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ONSOZ

Savunma teknolojilerinde yasanan hizli doniisiim, algilama,
karar verme ve miidahale siire¢lerinde kullanilan radar sistemleri,
sensOr mimarileri, elektronik harp uygulamalar1 ve enerji yonetimi
bilesenlerinin ¢ok daha entegre, giivenilir ve yiiksek performansl
yapilara evrilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda, modern
platformlarin tasariminda hem teorik modellemelerin hem de sahaya
dayali uygulamalarin biitiinciil bir ¢er¢evede degerlendirilmesi kritik

Onem tagimaktadir.

Bu kitap, radar sistemlerinin temel prensiplerinden
baslayarak sensor filizyonu, parazit ve isaret isleme teknikleri,
platform seviyesinde enerji yoOnetimi, performans analizleri,
karsilastirmali degerlendirmeler ve simiilasyon tabanli dogrulama
siireclerine kadar uzanan genis bir yelpazeyi kapsayacak sekilde
hazirlanmistir. Icerik; akademik literatiir, uygulamali miihendislik
deneyimi ve savunma sanayi projelerinde edinilen pratik bilgi

birikiminin derli toplu bir sunumunu igermektedir.

Kitabin amaci, radar ve sensor sistemlerine iliskin temel
kavramlari, gelismis analiz yontemlerini, mimari yaklagimlari ve
operasyonel gereksinimleri sektore, arastirmacilara ve akademik
paydaslara giivenilir, nesnel ve kolay erisilebilir bir referans kaynagi
olarak sunmaktir. Ayrica, platform gelistirme siireclerinde ihtiyag
duyulan teknik degerlendirmeleri sistematik bir ¢ergeveye oturtarak
hem miihendislik yaklasimlarina hem de karar siireclerine katki

saglamasi hedeflenmistir.



Savunma teknolojilerinin siirdiirtilebilir gelisimi; bilimsel
arastirmalar, ¢ok disiplinli miithendislik birikimi ve gii¢lii kurumsal
is birliklerinin ancak esglidim ic¢inde ilerlemesiyle miimkiin
olacaktir. Bu ¢alismanin, radar ve sensor sistemleri alaninda ¢alisan
tim paydaglara deger katmasini ve yiiriitiilen projelere yapici

katkilar sunmasini temenni ederim.

Bu vesileyle, hazirlanma siirecinde katkilarini ve desteklerini
esirgemeyen tiim kurumlara, meslektaslara ve 6grencilere tesekkiir

ederiz.

Editorler
Dr. Ogr. Uyesi Hakan TERZIOGLU
Ars. Gor. Ramazan BARAN



BOLUM 1

ELEKTRONIK HARP SISTEMLERIYLE RADAR
KIMLIKLENDIRME: YONTEMLER,
PARAMETRIK ANALIZ VE ALGILAMA TEORISI
TEMELLI DEGERLENDIRMELER"

Ali Riza TORUN™, Fatih Alpaslan KAZAN"**

GIRIS

Modern muharebe ortami, hava, deniz, kara ve uzaydaki platformlarin
olusturdugu son derece karmasik, dinamik ve yogun bir elektromanyetik
ortamdir. Bu ortamda dost ve diisman unsurlarini saniyeler iginde
birbirinden ayirt edebilme kabiliyeti, hayatta kalma ve operasyonel
basarinin temel tagidir. Bu kritik ihtiyag, radar kimliklendirme sistemlerini
stratejik bir varlik haline getirmistir.

* Bu ¢alisma 17-20 Aralik 2025 tarihleri arasinda Konya’da diizenlenen The
International Conference on Defense Technologies and Future Strategies
(SATEGS 25) isimli konferansta “Radar Identification with Electronic Warfare
Systems: Methods, Parametric Analysis and Detection Theory-Based
Assessments” baghgiyla sunulmus ve konferans Ozet kitabinda 0Ozeti
yayimlanmistir. Calismanin genisletilmis ve tam metin héli ilk kez bu kitap
boliimiinde yayimlanmaktadir.

™ Yiiksek Lisans Ogrencisi, Selguk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Savunma Teknolojileri ABD, Konya, Tirkiye, ali.rtorun@gmail.com, ORCID:
orcid.org/0009-0005-2468-7366

** Dr. Ogr. Uyesi, Selcuk Universitesi, Sivil Havacilik Yiiksekokulu, Havacilik
Elektrik Ve Elektronigi Boliimii, Konya, Tiirkiye, akazan@selcuk.edu.tr, ORCID:
orcid.org/0000-0002-5461-0117
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Radar teknolojileri, modern muharebe sahasinin yani sira sivil
havacilikta da hayati bir rol oynamaktadir. Ozellikle ugus giivenligini
artirmak amactyla kullanilan Trafik Uyar1 ve Carpisma Onleme Sistemleri
(TCAS), radar tabanl algilama mekanizmalarinin stratejik birer rnegidir
(Aka & Kazan, 2024). Bu sistemlerin otonom yapilar1 ve farkli irtifalardaki
operasyonel verimlilikleri, enerji tiiketimi ve ¢evresel etkilerle birlikte
degerlendirilmektedir (Aksoy & Kazan, 2022).

Gelismis elektronik harp (EH) ortami, radar sistemlerinin giderek daha
karmagik héale gelmesiyle birlikte tehdit tespiti ve tanimlamasinda ytiiksek
hassasiyetli ve ¢ok boyutlu analizleri zorunlu kilmaktadir. Ozellikle
elektronik destek Onlemleri (Electronic Support Measures, ESM) ve
elektronik istihbarat (Electronic Intelligence, ELINT) sistemleri, diisman
radarlarinin operasyonel davraniglarinin anlasilmasinda ve bu radarlarin
kimliklendirilmesinde kritik bir rol tistlenmektedir. Radar kimliklendirme,
temel olarak bir radar emisyonunun kaynagini, tipini ve fonksiyonunu
belirlemeye yonelik sistematik bir silire¢ olup, Ol¢iilen sinyallerin hem
fiziksel hem de davranigsal Ozelliklerinin  biitlinctil  olarak
degerlendirilmesini gerektirir.

Gelecegin savunma konseptlerinde, otonom insansiz hava araglarinin
(IHA) olusturdugu ag yapilarinin topolojik analizi, bu platformlarin radar
gortintirliigii ve EH direnci agisindan kritik bir ¢aligma alanidir (Agagayak
& Sungur, 2019; Agagayak vd., 2020). Modern hava muharebe sahasinda
istiinliik saglamak amaciyla gelistirilen besinci nesil savas ugaklari, diisiik
gortiniirliik (stealth) 6zellikleri ve gelismis aviyonik sistemleri sayesinde
operasyonel avantaj elde etmektedir (Glintlirkiin, 2023b). Hava
platformlarinda sistem performansinin analizi ve olasi arizalarin tespiti i¢in
kullanilan ugus veri kaydedicileri, karmasik elektronik harp senaryolarinda
elde edilen verilerin degerlendirilmesi agisindan da kritik bir role sahiptir
(Glintiirkiin, 2023a).

ESM/ELINT baglaminda radar kimliklendirme, ilk asamada tasiyici
frekansi olarak da isimlendirilen radyo frekansi (Radio Frequency, RF),
darbe genisligi (Pulse Width, PW), darbe tekrarlama araligi (Pulse
Repetition Interval, PRI), darbe tekrarlama frekansi1 (Pulse Repetition
Frequency, PRF), genlik (Pulse Amplitude, PA) ve gelis a¢ist (Angle of
Arrival, AOA) gibi temel RF parametrelerinin elde edilmesiyle baslar. Bu
parametrelerden bazilar1 Sekil 1°deki radar darbe sinyali zaman
diyagraminda goriilmektedir.



Genlik
PW Darbe zarfi

>

J Zaman
PRI = 1/PRF Darbe i¢i sinyal

Sekil 1. Radar Darbe Sinyali Zaman Diyagrami

Bu parametreler radar emisyonlarin hizli bir 6n smiflandirmasin
miimkiin kilarken, radarin taktik ortamda nasil ¢alistigina iliskin ilk
gostergeleri sunar. Ardindan darbe sirasi analizi (Pulse Sequence Analysis,
PSA) gergeklestirilerek radarin kendine 6zgii PRI desenleri analiz edilir.
Radarin darbe i¢i modiilasyon tipi, frekans c¢evikligi davranisi ve
emisyonlarinin istatistiksel 6zellikleri incelendiginde radarin fonksiyonel
ve teknolojik seviyesi hakkinda daha detayli bilgiler elde edilir. Daha ileri
diizey bir yaklagim olan spesifik yayici kimliklendirmesi (Specific Emitter
Identification, SEI) ise radar vericisinin fiziksel bilesenlerinden
kaynaklanan mikro-imzalar1 kullanarak ayni modele sahip farkli radarlarin
dahi ayirt edilmesini saglar. Bu yontemlerin yani sira zaman-frekans
tabanli analiz teknikleri ve modern makine &grenmesi modelleri radar
kimliklendirme siire¢lerini hizlandirmakta ve dogrulugunu artirmaktadir.

Bu baglamda radar kimliklendirme, yalnizca Olgiilen parametrelerin
degerlendirilmesine dayanan bir siire¢ olmaktan ¢ikmis, temel RF
Ol¢timleri, darbe-i¢i ve darbe-dizisi analizleri, mikro-imza temelli
teknikler, istatistiksel ¢ikarim ve yapay zeka tabanli siniflandirmanin bir
arada kullanildig1 ¢ok katmanli bir yapiya donlismiistiir. ESM/ELINT
sistemlerinin etkinligi, bu yontemlerin biitiinciil bir sekilde uygulanmasina
ve radar emisyonlarinin karmasik davranmiglarinin  dogru sekilde
modellenmesine baglidir. Bu nedenle radar kimliklendirme yontemlerinin
bilimsel ve sistematik bir ¢cer¢evede degerlendirilmesi, modern elektronik
harp ortaminin anlasilmasi ve tehditlerin dogru sekilde tanimlanmasi
acisindan kritik bir oneme sahiptir. Radar sinyallerinin yakalanmasi, analiz
edilmesi ve kimliklendirilmesi baz alinarak yapilan literatiir taramasinda
ulagilabilen veri kaynaklarinda elde edilen c¢alismalar asagida
Ozetlenmistir.

Radar yayinlarim1 simiflandirma yontemlerinden olan kiimeleme,
histogram tabanli ayristirma ve siirekli dalgacik doniisiimiine dayali
ayristirma tekniklerinin birlestirilerek EH sistemlerinde kullanilabilecek
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yeni bir yontemin gelistirilmesi (Aslan, 2006); doppler radar verileri
lizerinde ¢esitli makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri kullanarak
hedef siniflandirma performansinin arttirilmasi (Erdogan & Yildiz, 2024);
radar sinyallerinin siiflandirilmasinda kullanilan Naive Bayes, destek
vektdor makineleri, rastgele orman ve ortak vektér yaklasimi gibi
yontemlerin performanslarinin degerlendirilmesi (Kisalar, 2016); diistik
yakalanma olasiligina (Low Probability of Intercept, LPI) sahip radar
sinyallerinin giirtiltiilii kosullarda tespit edilmesi ve zaman-frekans
diizleminde analiz edilmesi i¢in gelismis filtreleme tekniklerinin
kullanilmas1 (Giiliim, 2016); kimliklendirme sirasinda radar sinyallerinin
darbe i¢i modiilasyonlarinin kullanilmasi, bu smiflandirmanin da ¢esitli
dontistimlerden gecirilerek bilgisayar ortaminda {iretilen radar sinyalleri ile
evrisimli sinir aglar1 kullanilarak yapilmasit (Akbunar & Yiiksekkaya,
2023); yer godzetleme radar yayin parametrelerinin radar uyar1 alicisi
sistemi tarafindan tespit edilmesi ve bu yayicinin konumunun bulunmasi
kapsaminda Matlab’da simiilasyon yapilmasi (Nasiroglu, 2023); EH ve
bilgi kavramlar1 arasindaki iliskilerin irdelenmesi (Kog¢man, 2023);
gelismis stirticli yardim sistemleri radarlarinin kilitlenebilecegi ve 6nemli
performans diisiisleri meydana gelebileceginin bir analizle gosterilmesi
(Cemil & Unlii, 2022); radar darbe dizilerinin ayristirilmasinda yapay sinir
agl (YSA) ve bulanik ART (Adaptive Resonance Theory) yontemlerinin
performanslarinin  degerlendirilmesi  (Gengol, 2015); radar ESM
sistemlerinde radar yayinlarinin kimliklendirilmesinde kullanilan
deinterleaving yontemi algoritmalarinin incelenmesi (Chan vd., 2002);
ESM sistemlerinde kullanilabilecek yeni bir ayristirma algoritmasi ve
uygulamasi (Olgun, 2008); radar yayicilarinin belirlenmesi i¢in kiimeleme
tekniklerinin arastirilmasi (Giiven, 1994); az sayida darbe dizisine ait
sinyalin kimliklendirilmesi i¢in algoritma Onerisi (Kocamis vd., 2016);
geleneksek darbe ayristirma yontemlerinin yerine yeni bir PRI ayristirma
ve histogramlama yonteminin kullanilmasi (Ge vd., 2019); radar
sinyallerinden PRI’lar1 hesaplamak i¢in karmasik degerli otokorelasyon
benzeri integral algoritmasinin bir varyasyonunun gelistirilmesi
(Nishiguchi & Kobayashi, 2000); radar sinyallerinin ayristirilmasinda
ayrik zamanli stokastik dinamik dogrusal model kullanilmasi (Moore &
Krishnamurthy, 2002); sinyal siniflandirmasi ve verici tanimlamasi i¢in ii¢
katmanli bir vektor sinir sistemi ile denetimli grenme algoritmasina sahip
bir ag 6nerilmesi (Shieh & Lin, 2002); sonlu sayidaki darbe treninden radar
sinyal frekansinin hesaplanmasi (Orsi vd., 2002); darbe varis zamanlari
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kullanilarak Toeplitz matrisleriyle PRI’larin hesaplanmasi (Ray, 2002) ;
YSA ile radar kimliklendirmede kullanilan PRI’nin hesaplanmasi (Noone,
1999); radar verilerini analiz etmek ve bu verilerden nesne siniflandirmasi
yapmak iizere YSA modeli tasarlanmasi (Lee vd., 2019); radar
yayicilarinin smiflandirilmasini iyilestirmek i¢in kendini organize eden
farkli sinir ag1 modellerinin uygulanmasi (Anjaneyulu vd., 2008); radar
teknolojisinin tarihsel gelisimi, temel c¢alisma prensipleri, sistem
bilesenleri, sinyal isleme teknikleri ve modern uygulama alanlarinin
incelenmesi (Kayacan & Kazan, 2025).

Yapilan bu g¢alisma modern elektronik harp ortaminda radar
kimliklendirmeye dair kapsamli bir inceleme sunmay1 amagladigi i¢in ilk
olarak radar kimliklendirmenin dost-diisman ayrimi, durum farkindaligi ve
angajman kararlarindaki stratejik dnemi ele alinacaktir. Ardindan, zaman,
frekans, uzamsal ve istatistiksel Ozelliklere dayali baglica radar
kimliklendirme yontemleri sistematik bir sekilde incelenecek ve bu
yontemlerin giiglii ve zayif yonleri degerlendirilecektir. Calismanin
devaminda, tasiyici frekansi, darbe tekrarlama araligi, darbe genisligi ve
anten tarama karakteristikleri gibi temel parametrelerin kimliklendirme
dogruluguna olan  katkist  parametrik  yontemler  baglaminda
detaylandirilacaktir. Ayrica, radar algilama teorisinin temelini olusturan
tespit ve yanlis alarm olasiliklarinin teorik ¢ergevesi ¢izilerek, bu
metriklerin sinyal-giirtiltii oran1 (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ve esik
belirleme stratejileri ile olan iligkisi tartisilacaktir. Sonug¢ boliimiinde ise,
sunulan tlim analiz ve degerlendirmeler 6zetlenerek, gelecekteki arastirma
yonelimleri i¢in Oneriler sunulacaktir.

RADAR KiMLIKLENDIiRMENIN MODERN ELEKTRONIK
HARPTEKI STRATEJIK ONEMI

Radar kimliklendirme, modern elektronik harp doktrinlerinde hem
operasyonel farkindaligin saglanmasi hem de tehdit ortaminin dogru
modellenmesi agisindan temel bir bilesen haline gelmistir. Giinlimiiz
muharebe sahasi, LPI radarlar, frekans c¢evikligi yetenegine sahip
sensorler, ¢ok modlu arama-izleme sistemleri ve gelismis elektronik
korunma teknikleriyle donatilmis platformlarin yogun olarak gorev yaptigi
son derece karmasik bir elektromanyetik spektrum yapisina sahiptir. Bu
nedenle radar emisyonlarinin yalnizca tespit edilmesi degil, ayn1 zamanda
bu emisyonlarin hangi radara ve platforma ait oldugunun dogru sekilde
belirlenmesi stratejik bir gereklilik haline gelmistir. Radar kimliklendirme
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ozellikle yiliksek yogunluklu sinyal ortamlarinda dost-diisman ayrimu,
tehdit 6nceliklendirmesi ve durumsal farkindaligin stirekli glincellenmesi
icin kritik 6nem tasimaktadir.

Radar kimliklendirme siirecinin stratejik onemi, ESM ve ELINT
faaliyetlerinin etkinligini dogrudan belirlemesinden kaynaklanmaktadir.
Kimligi dogru belirlenmis bir radar; diisman hava savunma mimarisinin
menzil kapasitesi, hedef izleme performansi, angajman yetenekleri ve
taktik kullanim aligkanliklar1 hakkinda yiiksek degerli ¢ikarimlar
yapilmasina imkan tanir. RF, PW, PRI ve darbe-i¢i modiilasyon
parametrelerinin analizi, radarin gérev modunun anlagilmasini ve tehdit
seviyesinin dogru tahmin edilmesini saglar. Ozellikle karmasik PRI tipleri,
cok modlu ¢alisma ve frekans ¢evikligi davranisi, radarin fonksiyonunu ve
teknoloji seviyesini igaret eden kritik parametrelerdir.

Sinyal ayristirma ve kimliklendirme siire¢lerinde kullanilan 6znitelik
uzaymin optimize edilmesi, sistemin ger¢ek zamanli performansini
dogrudan etkiler. Bu kapsamda kullanilan yapay alg algoritmalar1 ve kara
kanatli ugurtma optimizasyonu gibi modern kiimeleme yaklagimlari, sinyal
karmasgasini gidermede yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir (Anwer & Servi,
2021; inan, Rasooli & Servi, 2024).

Modern elektronik harp operasyonlari, ¢ok sayida radarin eszamanl
olarak faaliyet gosterdigi genis spektrumlu bir sinyal ortaminda
ylriitiildiiglinden, radar kimliklendirme elektronik taarruz ve elektronik
korunma dongiisiiniin ayrilmaz bir bileseni haline gelmistir. Bir arama,
izleme veya giidiim radarmin dogru sekilde ayirt edilmesi, uygulanacak
karistirma teknigini, kendi kendini koruma sistemlerinin tehdit
onceliklendirmesini ve platform manevra kararlarini dogrudan etkiler.
Yanlis veya eksik kimliklendirme ise elektronik taarruz kaynaklarinin
yanlis yonlendirilmesine veya etkisiz karsi tedbir uygulanmasina yol
acarak operasyonel basarinin diismesine neden olabilir.

Radar kimliklendirmenin stratejik ©nemi 6zellikle uzun dénemli
istihbarat faaliyetlerinde belirgin hale gelmektedir. SEI teknikleri, radar
vericilerinde iiretim hatalarindan kaynaklanan mikro-imzalarin analiz
edilmesiyle ayni radar modeline ait farkli platformlarin dahi ayirt
edilmesine olanak tanimaktadir. Bdylece radar sistemlerinin konuglanma
diizeni, modernizasyon diizeyi, kullanim sikligi ve taktik adaptasyon
kabiliyetleri takip edilebilmektedir. Bu durum hem askeri planlamaya hem
de istihbarat degerlendirmelerine yiiksek deger kazandirmaktadir. Bu
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baglamda radar kimliklendirme yalnizca anlik operasyonel karar destegi
liretmeyip ayni zamanda uzun vadeli stratejik savunma planlamasi i¢in de
temel bir ara¢ olarak kabul edilmektedir.

RADAR KIMLIKLENDIRME SURECINDE KULLANILAN
BASLICA YONTEMLER

Radar kimliklendirme siireci, bir radar kaynaginin benzersiz veya ayirt
edici teknik ve operasyonel Ozelliklerinin analiz edilmesine dayanir.
Modern ESM/ELINT mimarilerinde bu siire¢, hem taktik seviyede tehdit
siniflandirmasi hem de stratejik seviyede uzun dénemli ELINT iiretimi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Radar kimliklendirme yodntemleri genel olarak
parametrik yontemler, dalga bigimi ve modiilasyon temelli analizler, mikro
ozellik c¢ikarimi, temel bilesen ve istatistiksel yontemler, makine
Ogrenmesi ve derin 0grenme yaklasimlari olmak {izere bes ana grupta
incelenebilir.

Sinyal parametrelerinin analizinde ve hata kestiriminde kullanilan
lojistik regresyon ve hibrit optimizasyon yontemleri, tespit alicilarinin
karar destek mekanizmalarini giiglendirmektedir (Servi vd., 2018; Sahin &
Servi, 2024). Ayrica, PID tabanli hiz kontrol sistemlerinin parametrik
optimizasyonu, radar anten sistemlerinin hassas yonlendirme kabiliyetleri
icin referans teskil eder (Coskun & Terzioglu, 2007, 2009).

Parametrik Yontemler

Parametrik yontemler, bir radarin yayinladigi elektromanyetik sinyalin
Olclilebilir temel 6zelliklerine dayanir. RF, PRF, PW, PA, anten tarama
periyotu ve modiilasyon tiirli gibi parametreler ¢ogu radar sistemi i¢in
karakteristik degerler tasir. Bu parametrelerin ESM sistemlerince hassas
bicimde &l¢iilmesi ve kiitliphane verileri ile karsilastirilmasi, radarin tip,
sinif ve bazen de model seviyesinde tanimlanmasini miimkiin kilar.
Parametrik yontemler yiiksek dogruluk ve diisiik hesaplama yiikii avantaji
saglasa da gelismis elektronik karsi karsi tedbirler (Electronic Counter
Counter Measures, ECCM), frekans ¢evikligi (agile) veya PRF esnetme
(jittering) gibi teknikler bu yontemin giivenilirligini azaltabilmektedir.

Dalga Bicimi ve Modiilasyon Analizi

Modern radar sistemleri, Ozellikle LPI radarlar, karmasik dalga
bi¢imleri ve gelismis modiilasyon tiirleri kullanmaktadir. Bu nedenle dalga
bi¢imi analizi, radar kimliklendirme siirecinin daha derin bir katmanini
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olusturur. Frekans-atlamali, faz-kodlamali, genis bant frekans
modiilasyonu (chirp) ve ¢oklu darbe yapilar1 gibi modiilasyonlar, radara
Ozgli imzalar tretir. Bu imzalarin zaman-frekans alaninda analiz edilmesi
icin Wigner-Ville dagilimlari, kisa siireli Fourier doniisiimii veya wavelet
tabanli yontemler kullanilmaktadir. Modiilasyon analizi 6zellikle
karmasik, ¢ok modlu radarlarin tanimlanmasinda yiiksek ayirt edicilik
saglamaktadir.

Mikro-Ozellik (Micro-Feature) Cikarim

Mikro-6zellikler, radar tarafindan yayinlanan sinyallerde {iretim
toleranslarindan, donanim farkliliklarindan veya verici mimarisinden
kaynaklanan ince varyasyonlardir. Bunlar arasinda mikro-faz kaymalari,
darbe i¢i frekans diizensizlikleri, anten tarama titresimleri ve alic1 zinciri
imzalar1 yer almaktadir. Radar setinin serisel kimligini ortaya koyabildigi
icin bu yontem radyo frekansi parmak izi tanilama (RF fingerprinting)
baslig1 altinda incelenmektedir. Mikro-6zellik ¢ikarmaya dayali teknikler
ozellikle ayni sinifa ait radarlarin birbirinden ayrilmasinda stratejik
istihbarat agisindan yiiksek deger tasir.

Temel Bilesen Analizi ve Istatistiksel Yontemler

Radar sinyallerinin ¢ok boyutlu 6zellik uzayinda temsil edilmesi,
istatistiksel ve boyut indirgeme yontemlerinin kullanimini gerektirir.
Temel bilesen analizi, bagimsiz bilesen analizi, lineer ayirma analizi ve
kiimelenme algoritmalar1 radar veri kiimelerinin daha belirgin siniflara
ayrilmasimi saglar. Bu yontemler 6zellikle biiytik hacimli ELINT veri
tabanlarinin diizenlenmesinde, radar  modellerinin otomatik
ayristirillmasinda ve yeni radar tiirlerinin tespitinde ©nemli katki
sunmaktadir.

Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Yontemleri

Son yillarda radar kimliklendirme alaninda en hizli gelisim gésteren
yaklasim makine O&grenmesi ve derin Ogrenme tabanli otomatik
siniflandirma teknikleridir. Destek vektor makineleri, rastgele ormanlar,
konvoliisyonel sinir aglar1 ve tekrarlayan sinir aglar1 gibi modeller radar
sinyallerinin yiiksek boyutlu ve heterojen yapisimi isleyerek gergek
zamanli kimliklendirme imkani1 sunar. Ozellikle konvoliisyonel sinir aglar
tabanlt spektrum haritasi analizi ve zaman-frekans goriintiilerinin
siniflandirilmasi radar tanimlamada yeni bir standardin olusmasina katki
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saglamaktadir. Bu yontemler, hem LPI radarlarinin hem de karisiklik
altinda calisan radarlarin ayirt edilmesi agisindan kritik rol oynamaktadir.

RADAR KIMLIKLENDIRMEDE KULLANILAN
PARAMETRIK OZELLIiKLER

Parametrik radar kimliklendirme yontemleri, radar sinyallerinin
Olctiilebilir ve fiziksel karsilig1 bulunan temel karakteristiklerine dayanarak
radar sistemlerini siniflandirmay1r amagclar. Bu yontemlerde kullanilan
parametreler, radarin verici mimarisi, ¢alisma modu, anten davranist ve
gorev profili gibi sistemsel unsurlarin disa yansiyan izlerini temsil eder.
Parametrelerin dogrusal, istatistiksel veya zaman-frekans tabanli olarak
analiz edilmesi, Ozellikle ESM/ELINT sistemlerinde kimliklendirme
dogrulugunu belirleyen ana unsurdur. Asagida parametrik yontemlerin
temelini olusturan baslica parametreler akademik bir ¢ergevede
sunulmustur.

Radyo Frekansi (Radio Frequency, RF)

Radar sinyalindeki RF parametresi, bir radar darbesinin i¢indeki yiiksek
frekansli tagiyici sinyali ifade eder. Hedef bilgisinin taginmasini ve menzil,
hiz ve ac1 gibi parametrelerin tiiretilmesini saglayan temel fiziksel
tastyicidir. Sistem, yiiksek giicte {iretilen bir RF darbe sinyalini bir anten
vasitasiyla uzaya yayar. Bu elektromanyetik enerji bir hedefe c¢arparak
kismen yansir ve alici tarafindan tespit edilir.

Hedefin konum bilgisi, gonderilen ve alman RF sinyali arasindaki
zaman gecikmesinin Ol¢iilmesiyle elde edilir. Hedefin radyal hizi ise
yanstyan RF sinyalindeki doppler kaymasinin analiz edilmesiyle
hesaplanir. Dolayisiyla RF sadece bir enerji formu degil, ayn1 zamanda
hedefe ait tiim bilgileri tagiyan bir veri ortami iglevi gérmektedir.

Farkli radar uygulamalari, menzil, ¢6zlniirlik ve atmosferik
penetrasyon gereksinimlerine bagli olarak “L” bandindan “Ka” bandina
kadar degisen farkli RF bantlarin1 kullanmaktadir. Bu nedenle radar
sinyalinin frekansi, giici ve modiilasyonu, bir radar sisteminin
performansint  ve kabiliyetlerini dogrudan belirleyen en kritik
parametrelerdir. IEEE radar bandlari, uluslararasi standart bandlar ve
askeri band siniflandirmalar1 Sekil 2’deki Elektromanyetik spektrum
tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 2. IEEE Radar Bantlari, Uluslararasi Standart Bantlar Ve Askeri Bant
Siniflandirmalar1 (Center, 1997)

RF frekansi arttikga dalga boyu kiiclilir. Bu da atmosferik
sOniimlemenin artmasina, dzellikle yagis, sis ve su buhar1 gibi meteorolojik
sartlarin yiiksek frekansli sinyaller {izerinde daha belirgin zayiflatici etkiler
olusturmasina yol agar. Dolayisiyla yiiksek RF bantlar1 yiiksek
¢coztinirliiklii algilama i¢in avantaj saglasa da etkin menzili sinirlayici bir
unsur haline gelir. Buna karsin diisiik frekans bantlar1 atmosferik yayilim
acisindan daha kararli oldugundan uzun menzil gerektiren erken uyar1 ve
arama radarlari i¢in daha uygundur.

RF ayni1 zamanda anten boyutu ve yonliiliik performansini da belirleyen
bir faktordiir. Dalga boyunun kiigiilmesi, daha dar hiizme genisliklerinin
daha kompakt anten yapilariyla elde edilebilmesini miimkiin kilar. Bu
durum 6zellikle yliksek hassasiyetli ag1 6l¢timleri, hedef ayrimi ve sentetik
aciklikli radar tabanli goriintiileme gibi uygulamalarda énemli bir avantaj
saglar. Buna karsin diisiik frekanslarda ayni hiizme genisligini elde etmek
icin fiziksel olarak daha biiylik antenlere ihtiya¢ duyulmasi, platform
entegrasyonu agisindan kisitlayici olabilmektedir.

RF, radarin hiz 6l¢im performansinmi da dogrudan etkilemektedir.
Doppler frekans kaymasi dalga boyu ile iliskilendirildiginden, yiiksek RF
bantlar1 ayni hedef hiz1 i¢in daha biiyiik doppler kaymasi tiretir. Bu durum
hareketli hedeflerin daha hassas sekilde ayristirilmasini, disiik hiz
bilesenlerinin daha duyarli bi¢imde tespit edilmesini ve hareketli hedef
isleme tekniklerinin daha verimli ¢alismasini saglar. Bu nedenle yiiksek

10



frekansh radarlar 6zellikle hava hedefleri, flize arayic1 basliklar ve kisa
menzil doppler radar uygulamalarinda 6ne ¢ikar.

Ote yandan hedeflerle elektromanyetik etkilesim, yani radar kesit alani
da RF’ye baglhdir. Yiiksek frekanslar hedef ylizeyindeki ince geometrik
detaylara karst daha duyarli olup yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiileme ve
siniflandirma avantaji saglarken, diisiik frekanslar genis yapilar tizerinde
rezonans etkileri olusturarak diisiik radar kesit alanina sahip hedeflerin
daha kararli bigimde tespit edilmesine olanak tanir. Bu nedenle VHF/UHF
bandindaki radarlarin gizli/gériinmez platformlara karst Onemli bir
tamamlayici rol tistlendigi bilinmektedir.

RF, uygulanabilir bant genisligini ve dolayisiyla radarin menzil
¢Ozunlirliiglinii de belirleyen temel unsurlardan biridir. Yiiksek frekans
bantlarinda daha genis bant genislikleri kullanmak miimkiin oldugundan,
darbe i¢i modiilasyon teknikleri ile yiiksek menzil ¢oziintirligli ve etkin
sinyal sikistirma oranlar1 elde edilebilir. Bu nedenle RF se¢imi, radar
sisteminin gorev isterleri dogrultusunda menzil, ¢dziiniirliik, hedef tipi ve
platform kisitlar1 dikkate alinarak optimize edilmesi gereken ¢ok boyutlu
bir tasarim parametresi niteligindedir.

Radar sinyali y(t) temel olarak Denklem (1)’deki gibi modellenir:
y(t) = A-cos(2nf.t + ) (1)

Denklem (1), bir radar vericisinin drettigi tasiyici tabanli
elektromanyetik dalganin zamana bagli matematiksel temsilidir ve sinyalin
genlik, frekans ve faz olmak {izere ¢ temel parametresini igerir.
Denklemdeki A, sinyalin genlik katsayisin1 ifade eder ve gonderilen
dalganin giiciiyle dogrudan iliskilidir. Radar sistemlerinde genlik,
cogunlukla darbe modiilasyonundan etkilenen bir zarf fonksiyonu ile
degisebilse de temel tasiyici sinyal modellemesinde sabit kabul edilir.

Denklem (1)’de yer alan f . tasiyici frekans olarak adlandirilir ve radarin
calistigi RF bandini belirleyen en kritik parametrelerden biridir. RF, hem
elektromanyetik dalganin yayilim karakteristiklerini hem de radarin
doppler duyarliligini ve anten boyutunu belirler. Radar sinyalinin osilasyon
hizin1 tanimlayan bu frekans, sinyal isleme asamalarinda heterodinleme,
demodiilasyon ve doppler 6l¢limii gibi islemlerin temelini olusturur.

Denklem (1)’deki zaman degiskeni ¢, sinyalin siirekli zamandaki
evrimini tanimlar ve radar darbelerinin iletimi, yankilarin alinmasi ve
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zaman gecikmesine bagli menzil hesaplamalar1 agisindan zorunlu bir
parametredir. Radar sinyalinin anlik genligi, faz1 ve frekansinin tiimii ¢
tizerinden degerlendirilir ve hedef tespitinde ugus sliresi prensibinin
uygulanabilmesini saglar.

Denklem (1)’deki ¢, sinyalin baslangi¢ fazini temsil eder ve genellikle
sabit bir deger olmakla birlikte, darbe i¢i modiilasyon tekniklerinde
zamanla degisen bir faz fonksiyonuna doniisebilir. Baglangi¢ fazi, farklh
darbeler veya alt tasiyicilar arasindaki faz iliskisini etkileyebilir ve
ozellikle esfazli (coherent) radar sistemlerinde sinyalin kararlilig1
acisindan dnemlidir. Bu parametrelerin birlikte olusturdugu model, radar
sinyalinin temel matematiksel yapisini tanimlayarak daha karmagik
modiilasyonlarin tiiretilmesine zemin hazirlar.

Darbe Tekrarlama Arahgi (Pulse Repetition Interval, PRI)

PRI, darbeli radar sistemlerinin zaman yapisini tanimlayan temel
parametrelerden biridir ve Sekil 1°de de goriildiigii tizere ardisik iki radar
darbesinin iletimi arasinda gecen siireyi ifade eder.

PRI, radarin ne siklikla darbe gonderdigini belirleyen PRF ile ters
orantilidir. Bu iliski Denklem (2)’deki gibi ifade edilir. Dolayisiyla
PRI’nin biiyiikliigli, radarin menzil ve hiz 6lglim kapasitesini ayni anda
etkileyen kritik bir zamanlama degiskeni olarak degerlendirilir.

1

PRF = ol (2)

Radarin etkin menzil performansi PRI ile dogrudan iligkilidir. Bir
darbenin gonderilmesi ile hedeften donen yankinin alinmasi arasinda
gecen siire hedefin uzakligina bagli olarak degistiginden, PRI’nin ¢ok kisa
se¢ilmesi radarin menzil belirsizligine sebep olabilir. Ciinkii uzak
hedeflerden dénen yankilar heniiz alinmadan yeni bir darbe gonderilmis
olur. Bu nedenle biiylik menzilli arama radarlarinda nispeten uzun PRI
degerleri kullanilarak menzil kararliligi saglanir. Buna karsilik kisa PRI
degerleri yliksek PRF’ye karsilik geldiginden, doppler ¢oziiniirliigi ile
hareketli hedef isleme kabiliyetlerini artirir. Bu durum 6zellikle hiz
tespitinin kritik oldugu takip veya atis kontrol radarlarinda tercih edilir.

PRI, radarin menzil ve hiz dl¢limlerindeki belirsizlikleri belirleyen
Oonemli bir tasarim parametresidir. Radarin menzil belirsizligi (Rmax)
dogrudan PRI’ya bagli olarak Denklem (3)’deki baginti ile ifade edilir.

12



Denklem (3)’deki ¢, elektromanyetik dalgalarin bosluktaki yayilma hizin
ifade etmektedir.

Rmax = % 3)

Benzer sekilde PRF diistirtildiigiinde, doppler 6rnekleme yanilgisi
ortaya ¢ikma olasilig1 artar ve bu nedenle belirsizligin olmadigi hiz 6l¢ltim
araligi daralir. PRF artirildiginda ise bu aralik genisler ve doppler
belirsizligi azalir. Ancak bu kez de belirsizligin olmadigi menzil 6l¢tim
aralig1 daralir. Bu nedenle radar tasarimlarinda menzil-hiz degis tokusu
olarak bilinen optimizasyon gerekli olup PRI secimi, radarin gorev
isterlerine bagl olarak dikkatle belirlenir. Modern radar sistemlerinde, bu
kisitlar1 azaltmak amaciyla sabit bir PRI yerine degisken veya oriintiilii PRI
teknikleri kullanilabilmektedir. Bodylece hem menzil hem doppler
belirsizligi azaltilarak daha kararli bir hedef tespit performansi elde edilir.

Dolayistyla PRI, radarin zaman tabanli ¢alisma prensibini belirleyen ve
menzil performansi, doppler ¢ozlinlirligli, yanki ayrimi ve hedef izleme
dogrulugu {tizerinde kritik etkilere sahip temel bir parametredir. PRI’nin
dogru se¢imi, radarin operasyonel senaryosuna ve sistem mimarisine bagl
olarak performansin optimize edilmesine olanak tanir.

Darbe Genisligi (Pulse Width, PW)

Radarin menzil ¢6ziiniirliigli, gonderilen darbenin siiresi ile ters orantili
olup yaklagsik olarak Denklem (4)’deki gibi ifade edilir. Bu nedenle
PW’nin uzun se¢ilmesi, yakin mesafedeki iki hedefin radar ekraninda tek
bir hedefmis gibi goriinmesine sebep olabilir.

AR = =2 )

Buna karsin kisa darbe genislikleri yiiksek menzil ¢oziintirliigii saglar.
Ancak daha disik darbe enerjisine yol agarak ozellikle uzun menzil
uygulamalarinda algilama performansini azaltabilir. Bu miithendislik degis
tokusu, radar tasariminda PW se¢iminin kritik ve gorev isterlerine bagl
olarak optimize edilmesi gereken bir parametre olmasina neden olur.

Modern radar sistemlerinde darbe enerjisinin artirilmasi ile menzil
¢cOztinirliigliniin korunmasini ayni anda miimkiin kilmak amaciyla darbe
ici modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Lineer frekans modiilasyonu
veya faz kodlama gibi yontemlerle darbe genisligi uzun tutulurken, sinyal
isleme asamasinda darbe sikistirma uygulanarak efektif darbe siiresi
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kisaltilir ve yiiksek ¢oziiniirliik elde edilir. Boylece PW, fiziksel darbe
sliresi ile igslenmis darbe siiresi arasinda ayrisan bir kavram haline gelir ve
radar performansi agisindan daha esnek bir yap1 sunar.

Ozetlenecek olursa; PW, radarmn enerji biitgesi, menzil ¢oziintirliigi ve
sinyal isleme gereksinimleri {izerinde belirleyici etkileri olan temel bir
tasarim parametresidir. PW’nin uygun se¢imi, radarin gérev profiline,
hedef tiirine ve operasyonel kosullara bagli olarak dikkatle
degerlendirilmesi gereken kritik bir miihendislik bileseni niteligindedir.

Gelis Acisi (Angle of Arrival, AOA)

Radarlarda AOA, hedef tarafindan yayilan veya hedeften yansiyarak
geri donen elektromanyetik dalganin radar alicisina hangi agisal
dogrultudan ulastigini ifade eden temel bir parametredir. AOA, hedefin
uzaysal konumunun belirlenmesinde menzil ve doppler hiz1 ile birlikte
kullanilan {i¢ ana 6l¢tim biiylikliglinden biridir. Bu parametre, 6zellikle
izleme radarlarinda, pasif tespit sistemlerinde ve yon bulma
uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir. Hedeften yansiyarak geri dénen
elektromanyetik dalganin radar alicisina gelis acgist  Sekil 3’te
gosterilmistir.

TIME OF ARRIVAL
(TOA)

PULSE WIDTH
(PW)

/"/

RADIO FREQUENCY (F)

SCAN RATE (SR)
SCAN TYPE (ST)

_INTERNAL
COUNTERMEASURES
SYSTEMS (ICS)

WARNING
SYSTEM
(RWS)

PULSE PARAMETERS

Sekil 3. Hedeften Yansiyarak Geri Donen Elektromanyetik Dalganin Radar Alicisina
Gelis Agist (Ortatatl, 2017)
AOA’nin o6l¢limii ¢ogunlukla birden fazla alici anten elemanindan
olusan anten dizileri kullanilarak gergeklestirilir. Ayni1 elektromanyetik
dalga cephesinin farkli anten elemanlarina farkli zamanlarda veya farkli
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fazlarda ulasmasi, hedefin gelis yoniine iliskin bir geometrik bilgi saglar.
Elemanlar arasindaki zaman farki veya faz farki kullanilarak AOA ytiksek
dogrulukla hesaplanabilir.

Matematiksel olarak, iki anten elemani arasindaki faz farki Denklem
(5)’deki gibi ifade edilir:

Ap =22 sing (5)

Burada d antenler arasi mesafe, 1 sinyalin dalga boyu ve 6 gelis agisini
temsil eder. Bu iliski iizerinden gelis agist Denklem (6)’daki gibi
hesaplanabilir.

— aresin2®?
6 = arcsin e (6)

Anten dizisinin fiziksel boyutu, eleman yerlesim geometrisi, kullanilan
isaret isleme algoritmalar1 ve sinyal-giiriiltii orani (Signal-to-Noise Ratio,
SNR) degeri AOA’nin dogrulugunu etkiler. Yiiksek frekansli ve dar banth
sinyallerde faz farki Sl¢timleri, genis bantli sinyallerde ise zaman farki
Olgtimleri daha etkin sonuglar verir.

Darbe Genligi (Pulse Amplitude, PA)

Bir radar sisteminin ilettigi veya aldig1 darbe bi¢imli elektromanyetik
sinyallerin anlik gii¢ seviyesini temsil eden ve temel bir parametre olan PA,
hem radar vericisinin {irettigi darbenin ¢ikis giicii hem de radar alicisinin
algiladig1 geri doniis sinyalinin genlik seviyesi agisindan kritik dneme
sahiptir. Genlik degeri; hedefin radar kesit alani, hedef ile radar arasindaki
mesafe, anten kazanci, atmosferik sogurma ve arazi etkileri gibi cesitli
fiziksel ve ¢evresel faktorlerin birlesik bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar.
Bunedenle PA, sinyal kaynaginin 6zellikleri ve ¢evresel kosullar hakkinda
dolayl fakat anlamli bilgiler sunar. Sekil 4, bir radar darbe treninde tepe
gli¢ ile ortalama gli¢ arasindaki farki, darbe genisligi ve PRI gibi zaman
parametreleri {izerinden gostererek iki gii¢ degeri arasindaki iliskiyi
acgiklamaktadir.
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Sekil 4. Sinyal Tepe Giicii Ve Ortalama Giig (Center, 1997)

Radar alicilarinda darbe genliginin Sl¢iilmesi, tespit olasilig1 ve yanlis
alarm olasilig1 gibi performans OSl¢iitlerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynar. Yiiksek genlik seviyesine sahip geri doniis sinyalleri, hedefin daha
kolay ve giivenilir sekilde tespit edilmesini saglarken diisiik genlikli
sinyaller, giiriiltli tabanina yakinlik nedeniyle hedef tespitini zorlastirir. Bu
kapsamda PA, radarin menzil performansini belirleyen radar denklemi
icerisinde dolayli bir parametre olarak yer alir ve SNR ile dogrudan
iligkilidir.

Elektronik destek ve elektronik harp uygulamalarinda ise sinyal
kaynaginin davranigsal analizinde ve sinyal kiimelendirme siireclerinde
ayristirict bir parametre olarak kullanilmaktadir. Farkli radar sistemleri
veya ayni radar tarafindan farkli zamanlarda yayilan sinyaller, genlik
profilleri incelenerek ayrilabilir. Ayrica taramali (scanning) radar
sistemlerinde anten deseninin yonelimi degistikce darbe genliginde
meydana gelen periyodik dalgalanmalar, elektronik destek sistemlerine
radar anteninin doniis hizini, bakis yoniinii veya ¢alisma modunu tahmin
etme imkani saglar. Bu agidan PA, takip (tracking) ve deinterleaving
algoritmalarinin hassasiyetini artiran 6nemli bir 6zelliktir.

Dolayistyla PA, radar ve elektronik destek sistemlerinde hem algilama
performansin1  belirleyen bir fiziksel biiyiiklik hem de sinyal
karakterizasyonunda yiiksek ayristiriciliga sahip bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Radar ortaminin modellenmesi, tehdit radar1 tanima
ve sinyal kaynagi takibi gibi kritik stiregclerde PA’nin dogru ol¢timi ve
analizi temel belirleyicilerden biridir.
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Anten Tarama Siiresi (Scan Time)

Anten tarama siiresi, radar anteninin tiim kapsama alanini bir kez
sliplirmesi i¢in gegen toplam zamani ifade eder. Bu siire, radarin mekanik,
elektronik veya hibrit anten mimarisine bagl olarak degisir ve radarin
operasyonel kullanim1 hakkinda 6nemli bilgiler sunar.

Mekanik doner antenlerde tarama siiresi, anten gdvdesinin fiziksel
doniis hizina baglidir. Bu radarlar sabit bir doniis hiziyla (6rnegin 6 rpm,
12 rpm) calistiklari i¢in tarama siiresi nispeten 6ngoriilebilir ve belirli radar
aileleri ic¢in karakteristik bir imza olusturur. Tarama siiresinin Olgiilmesi,
radarin arama kapasitesi ve hedef yenileme hiz1 hakkinda bilgi verir. Daha
kisa tarama siireleri daha hizli hedef giincellemesi saglarken, daha uzun
stireler genis alan kapsamasina imkéan tanir.

Aktif veya pasif elektronik taramali radar sistemlerinde ise fiziksel
hareket bulunmadigindan tarama siiresi ¢ok daha kisa ve esnektir. Bu
radarlar, 151n yonlendirmesini faz kaydiricilarla gergeklestirdigi icin mikro
saniyeler mertebesinde ¢ok hizli sektor taramasi yapabilir. Bu hizli tarama
davranis1 radarin LPI &zelliklerini artirirken, ayni zamanda eszamanl
takip, arama, hedef aydinlatma vb ¢oklu mod isletimine imkén tanir.
ELINT analizinde elektronik taramanin diizensiz veya adaptif tarama

paternleri, radarin teknoloji seviyesine iliskin 6nemli bir gosterge olarak
kabul edilir.

Anten Tarama Tipi (Scan Type)

Anten tarama tipi, radar anteninin 1sin yOnlendirme geometrisini
tanimlar ve radarin arama stratejisi ile gorev profilini yansitir. Tarama
tipleri radarin  amacglanan  operasyonel  kullanimini  dogrudan
belirlediginden kimliklendirme siirecinde aywirt edici kritik bir
parametredir. Sekil 5’de radar sistemlerinde kullanilan farkli tarama
geometrileri gosterilmekte olup, dairesel tarama, sektor taramasi, helisel
tarama, adimli tarama ve raster tarama gibi modlarin anten hiizmesinin
uzaydaki hareketini nasil gerceklestirdigi sunulmaktadir.
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Sekil 5. Anten Tarama Tipleri (Gong vd., 2024)

Temel tarama tipleri arasinda konik tarama, mekanik azimut taramasi,
elevasyon kesit taramasi, faz dizili ¢ok 151nl1 tarama ve hedef odakli adaptif
tarama gibi ¢esitli yontemler yer alir. Konik taramada, anten demeti hedef
etrafinda kii¢lik bir koni olusturacak sekilde doner. Bu yontem genellikle
eski nesil yari-aktif glidiimlii fiizelerde ve atis kontrol/takip radarlarinda
kullanilmistir. Mekanik taramali arama radarlarinda ise 1sin, azimut
diizleminde 360° dairesel (tam daire) bir sekilde stipliriiliir. Bu tip
tarayicilar, sabit ve periyodik bir 15in desenine sahip olduklari igin
ESM/ELINT sistemleri tarafindan kolaylikla karakterize edilir ve
kimliklendirilir.

Elektronik taramali radarlar sektorel tarama, ¢ok 1sinli eszamanl
tarama, rastgele veya adaptif tarama gibi ¢ok daha karmagik tarama tipleri
kullanabilir. Bu radarlar, anten kazan¢ dagilimimi ger¢ek zamanh
degistirebildikleri i¢in klasik PRF ve tarama paternlerinden 6nemli
sapmalar gosterebilir. Ozellikle aktif elektronik taramali dizi radarlarinda
yapay olarak varyasyon goOsteren tarama paternleri, radarin LPI
karakteristigini arttirmak amaciyla kullanilir. Bu nedenle tarama tipi,
modern radarlarin kimliklendirilmesinde gii¢lii bir taktik isareti olarak
degerlendirilir.

Modiilasyon Tiirii

Radar kimliklendirme siirecinin temel taslarindan biri, radar
vericilerinin kullandigr modiilasyon tekniklerinin tespit ve analizidir. Bir
sinyalin parmak izi niteligi kazanmasin1 saglayan bu teknikler, sinyale
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Ozgli bir karakter kazandirarak onun hangi tiir bir radara ait oldugunun,
hatta bazen spesifik platform veya tehdit tipinin belirlenmesine olanak
tanir. Modiilasyon, temel olarak bir tasiyici sinyalin genlik, faz, frekans
gibi 6zelliklerinin, menzil ¢dziinlirligli, hiz ¢6ziiniirligl, elektronik karsi
tedbirlere dayaniklilik veya LPI gibi performans kriterlerini iyilestirmek
amactyla degistirilmesi islemidir.

En temel ayrim, darbe modiilasyonlar: ve siirekli dalga modiilasyonlari
seklindedir. Ancak kimliklendirme stirecinde en sik karsilasilan ve en fazla
ayirt edici bilgiyi barindiran tiirler darbe modiilasyonlaridir. Sekil 6’da
ornek olarak verilen yedi dijit binary kod darbe genisligi modiilasyonu
(Pulse Width Modulation, PWM) ve PRI modiilasyonu gibi basit tiirler,
sinyalin zaman diizlemindeki davranisini degistirerek hedef ¢oziintirligl
veya belirsizlikleri azaltmaya y6neliktir. Bu modiilasyonlarin tespiti, ESM
sistemleri i¢in nispeten daha kolaydir ve radarin genel islevi hakkinda 6n
bilgi saglar.

Sekil 6. Yedi Dijit Binary Kod ile PWM (Stimson, 2014)

Daha gelismis ve kimliklendirme agisindan daha degerli olan
modiilasyonlar, darbe i¢i modiilasyonlardir. Faz kaydirmali anahtarlama,
0zellikle dogrusal frekans modiilasyonu ve frekans kaydirmali anahtarlama
bu kapsamda degerlendirilir. Dogrusal frekans modiilasyonu, darbe siiresi
boyunca tasiyici frekansin lineer olarak tarandigi bir yapiya sahiptir ve
bant genisligini artirarak yliksek menzil ¢oziiniirliigli saglar. Bu tiir
sinyallerin zaman-frekans diizleminde karakteristik bir egim ¢izgisi
seklinde goriilmesi, onlarin kimliklendirilmesinde ayirt edici bir 6zelliktir.
Faz modiilasyonu ise, darbe i¢indeki fazin belirli bir koda gore anlik olarak
degistirilmesiyle olusturulur. Bu kodlar, sinyale 6zgii bir oto-korelasyon
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fonksiyonu kazandirarak hem menzil ¢oziintirliiglinii iyilestirir hem de
elektronik kars1 tedbirlere kars1 giirbiizlik saglar. Ozellikle LPI
radarlarinda kullanilan bu karmasik modiilasyon tiirleri, geleneksel
yontemlerle tespit edilmesi ve smiflandirilmasit olduk¢a zor olan
sinyallerdir.

Dolayistyla modiilasyon tekniginin analizi, radar kimliklendirme
slirecinin merkezinde yer alir. Basit darbe modiilasyonlarindan, gelismis
LPI radar sinyallerinde kullanilan karmasik faz ve frekans
modiilasyonlarina uzanan bu spektrum, bir sinyalin dost mu diigman mi1
oldugunu, ne tiir bir tehdit olusturdugunu ve hangi karsi tedbirlerin etkili
olacagini belirlemede kritik dneme sahiptir. Modern ELINT sistemleri, bu
modiilasyonlari tespit edebilmek ve siniflandirabilmek i¢in zaman-frekans
analizi, istatistiksel 6zellik ¢ikarimi ve makine 6grenmesi tabanli gelismis
algoritmalar1 kullanmakta, bdylece degisen tehdit ortamina uyum
saglayabilmektedir.

RADAR ALGILAMA TEORISINDE TESPIT VE YANLIS
ALARM OLASILIKLARI

Radar algilama teorisi, bir radar sisteminin hedef varligina iliskin karar
verme siireclerini istatistiksel bir ¢ergevede modelleyen temel bir
yaklagimdir. Bu teori, radar alicisina ulasan sinyalin hedef kaynakli gergek
bir yansima m1 yoksa giiriiltii ve parazitin etkisiyle olusmus rastlantisal bir
biiyliklik mii olduguna karar vermeyi amaglar. Bu baglamda, karar
mekanizmasinin performansi iki temel istatistiksel parametre araciligiyla
ifade edilir. Bunlar tespit olasilig1 (Probability of Detection, PD) ve yanlis
alarm olasilig1 (Probability of False Alarm, PFA)’dir. Her iki biiytikliik,
radarin operasyonel etkinliginin matematiksel olarak degerlendirilmesinde
kritik rol oynar ve genellikle karar esiginin konumuna bagli olarak
belirlenir.

PD, radarin hedefin gerc¢ekten var oldugu kosullarda dogru bir tespit
karar1 verme ihtimalini ifade eder. PD’nin degeri, radar sinyalinin
giirliltiiye gore giic seviyesini belirleyen SNR ile dogrudan iligkilidir.
Yiiksek SNR kosullarinda radar alicist hedef sinyalini daha belirgin sekilde
ayirt edebilirken, diisiik SNR seviyeleri hedef yansimalarinin giiriilti
tabanina yakinlagmasina ve tespit performansinin diismesine neden olur.
PD ayrica hedefin radar kesit alani, menzil, atmosferik kosullar ve radarin
kullandig1 entegrasyon teknikleri gibi fiziksel ve islemsel faktorlerden de
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etkilenir. Bu nedenle PD, hem radar tasarim siireclerinde hem de gorev
planlamalarinda sistemin etkinligini degerlendirmek ic¢in basvurulan bir
gostergedir.

PFA ise hedefin gercekte bulunmadigi durumlarda radarin yanliglikla
hedef var karari iiretme ihtimalini temsil eder. Giiriiltli, yer yiizeyi
yansimalari, elektromanyetik parazitler ve sistem i¢i hatalar gibi
istenmeyen bilesenler radar alici ¢ikisinda tespit esigini asarak yanlis alarm
olusturabilir. PFA’nin diisiik tutulmasi, radarin operatdr veya tist seviye
sinyal isleme sistemleri {izerinde gereksiz yiik olusturmamasi agisindan
onemlidir. Bununla birlikte, PFA’nin asir1 diisiik seviyelere cekilmesi,
karar esiginin yukar1 tasinmasina ve bu nedenle ger¢ek hedef sinyallerinin
bir kisminin kagirilmasina yol acar. Bu durum PD ile PFA arasindaki
yapisal karsithigi ortaya koyar; yani birinin iyilestirilmesi genellikle
digerinin belirli 6l¢iide olumsuz etkilenmesiyle sonuglanir.

PD ve PFA arasindaki bu karsilikli bagimhilik, alic1 ¢alisma
karakteristigi (Receiver Operating Characteristicc, ROC) egrileri
araciligiyla gorsellestirilir. ROC egrisi, farkli esik degerleri i¢in PD’nin
PFA’ya kars1 degisimini gosterir ve ideal bir radar algilama sisteminin
miimkiin oldugunca yliksek PD ve miimkiin oldugunca diisiik PFA
saglayacak sekilde c¢alismasi hedeflenir. Bu dogrultuda esik
optimizasyonu, radar gorev senaryosunu, tehdit ortamini, sistem
mimarisini ve kullanilabilir islem yiikiini dikkate alarak yapilir. Ayrica
modern radar sistemlerinde adaptif esik belirleme yontemleri kullanilarak
cevresel kosullara gore dinamik bir denge saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Tiim bu bilgiler degerlendirildiginde, tespit ve yanlis alarm
olasiliklarinin radar algilama performansinin temel matematiksel
belirleyicileri oldugu goriilmektedir. Bu iki parametrenin dogru
modellenmesi ve uygun esik stratejileriyle optimize edilmesi, radarin hem
askeri hem de sivil uygulamalarda giivenilir, kararli ve yiiksek dogruluklu
bir algilama yetenegine sahip olmasi i¢in vazgecilmezdir. Bu nedenle PD
ve PFA, radar mithendisligi literatiiriinde hem teorik hem de uygulamali
diizeyde merkezi bir konumda yer almaktadir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Modern elektronik harp ortami, giderek daha karmasik ve yogun bir
elektromanyetik spektrumla karakterize edilmektedir. Bu ortamda hayati
bir 6neme sahip olan radar kimliklendirme siireci, yalnizca teknolojik bir
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meydan okuma degil, ayn1 zamanda operasyonel basari ile giivenlik
arasinda kritik bir koprti konumundadir. Bu c¢alisma, radar
kimliklendirmeye dair yoOntemsel, parametrik ve teorik analizleri
biitiinlesik bir ¢ercevede sunmay1 hedeflemistir. Incelenen temel
yontemler goOstermistir ki, zaman, frekans, uzamsal ve istatistiksel
ozelliklere dayali tekniklerin her biri, kimliklendirme bulmacasinin farkli
bir par¢asini tamamlamakta, ancak higbiri tek basina her kosulda nihai bir
¢Oziim sunamamaktadir. Karmasik sinyallerin ve akilli elektronik karsi
tedbirlerin varligi, bu yontemlerin sinerjik bir sekilde bir arada
kullanilmasinin ve adaptif yaklasimlarin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Parametrik analizler ise, tasiyici frekansi, darbe tekrarlama araligi, darbe
genisligi ve anten tarama 6zellikleri gibi parametrelerin, bir radarin parmak
izi niteliginde oldugunu ve dogru yorumlandiklarinda yiiksek dogruluklu
kimliklendirmeye olanak tanidigini1 kanitlamistir.

Makale kapsaminda ele alinan derin 6grenme tabanli siiflandirma
modelleri, giinlimiizde sadece EH ortamlarinda degil; giines radyasyonu
tahmini, atik yonetimi ve gida kalite kontrolii gibi ¢ok genis bir yelpazede
yliksek dogrulukla uygulanmaktadir (Arsel vd., 2024; Eryesil & Tasdemir,
2023; Aras, Eryesil & Kokli, 2025; Kilei, Eryesil & Kokli, 2025).
Ozellikle gri kurt optimizasyonu ile desteklenen derin 6grenme modelleri,
karmasik veri yapilarinin siniflandirilmasinda radar kimliklendirme
sistemleri i¢in de gelecek vaat eden bir metodolojidir (Eryesil, Kahramanli
& Tasdemir, 2025).

Radar algilama teorisi ¢er¢evesinde ele alinan tespit ve yanlis alarm
olasiliklar1 ise, kimliklendirme performansinin temelinde yatan
matematiksel gercekligi vurgulamistir. Sinyal-giiriiltii orani ile esik
seviyesi belirleme stratejileri arasindaki dengenin, yalnizca bir sinyalin
varligimi  degil, aynm1 zamanda kimliginin ne  gilivenilirlikle
dogrulanabilecegini de dogrudan etkiledigi gortilmiistiir. Tiim bu bilgiler
birlikte degerlendirildiginde modern elektronik harp sistemlerinde daha
giivenilir, hizli ve saglam kimliklendirme yetenekleri gelistirmek, ancak
cok boyutlu bir yaklasimla miimkiindiir. Bu yaklasim, geleneksel
yontemlerin gelistirilmesinin yan1 sira yapay zeka ve makine 6grenmesi
tabanli algoritmalarin entegrasyonunu, ¢oklu sensor flizyonunu ve gergek
zamanli  6grenme  kapasitesine  sahip  sistemlerin  tasarimini
gerektirmektedir. Gelecekteki arastirmalarin, degisen tehditler karsisinda
Oz-uyarlanabilir ve gelecegi ©Ongdren kimliklendirme mekanizmalari
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tizerine odaklanmasi, elektronik {istiinl{iglin korunmasi ag¢isindan
belirleyici olacaktir.

23



KAYNAKCA

Agacayak, A. C., & Sungur, C. (2019). Dron aglari i¢in topoloji incelenmesi. M. Turhan (Ed.),
Miihendislik alaninda yeni ufuklar (1. baski). Gece Akademi.

Agacayak, A. C., Terzioglu, H., & Ozdes, B. (2020). Elektrikli araglarda telemetri. In H.
Terzioglu & G. Yalgin (Eds.), Elektrikli araglara genel bakis 2 (st ed.). IKSAD.

Aka, O. C., & Kazan, F. A. (2024, 2628 Aralik). Importance of traffic alert and collision
avoidance system in aviation [Konferans sunumu]. Selcuk University 3rd International
Technology and Innovation Student Symposium (SUTIS), Konya, Tiirkiye.

Akbunar, O., & Yiiksekkaya, B. (2023). Radar intrapulse modulation classification with deep
learning. 2023 3 1st Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU),
IEEE.

Aksoy, S., & Kazan, F. A. (2022a). Investigation of the effect on the drone’s energy consumption
of flying at different altitudes. S. Neseli & H. Terzioglu (Ed.), New trends in engineering (1.
baski, s. 129-140), Tablet Kitabevi.

Aksoy, S., & Kazan, F. A. (2022b, 24-27 Kasim). Investigation of the effect of the drone’s energy
consumption of flying at different altitudes [Konferans sunumu]. Selguk University
International Technology and Innovation Student Symposium (SUTIS), Konya, Ttirkiye.

Anjaneyulu, L., Murthy, N., & Sarma, N. (2008). Radar emitter classification using self-
organising neural network models. 2008 International Conference on Recent Advances in
Microwave Theory and Applications, IEEE.

Anwer, K. 1., & Servi, S. (2021). Clustering method based on artificial algae algorithm.
International Journal of Intelligent Systems and Applications in Engineering, 9(4), 136—151.
https://doi.org/10.18201/ijisae.2021473632

Aras, H. H., Eryesil, Y., & Kokli, M. (2025). An explainable deep learning framework for
Agtron-based coffee roast classification using Grad-CAM. 3rd International Conference on
Intelligent Systems and New Applications (ICISNA'25).

Arsel, 1., Yilmaz, F. A., Servi, S., Geng, A., Oturang, G., & Yildirim, F. N. (2024). A new
approach to estimate solar radiation. International Journal of Renewable Energy Research,
14(3). https://doi.org/10.20508/ijrer.v14i3.14913.¢8909

Aslan, M. K. (2006). Elektronik harpte yayin tammlama teknikleri [Yiiksek lisans tezi, Orta
Dogu Teknik Universitesi]. YOK Tez Merkezi.

Cemil, A., & Unlii, M. (2022). Analysis of ADAS radars with electronic warfare perspective.
Sensors, 22(16), 6142.

Center, N. A. W. (1997). Electronic warfare and radar systems engineering handbook.

Electronic Warfare Division.

Chan, Y., Chan, F., & Hassan, H. (2002). Performance evaluation of ESM deinterleaver using
TOA analysis. [14th International Conference on Microwaves, Radar and Wireless
Communications (MIKON-2002), IEEE.

Coskun, 1., & Terzioglu, H. (2007). Hiz performans egrisi kullanilarak kazang PID
parametrelerinin belirlenmesi. Selcuk-Teknik Dergisi, 6(3), 180-205.

Coskun, I., & Terzioglu, H. (2009). Ger¢ek zamanda degisken parametreli PID hiz kontrol. V.
International Advanced Technologies Symposium (IATS 09).

Erdogan, M., & Yildiz, O. (2024). Evrigimli sinir ag1 kullanarak dengesiz doppler radar verisinde
hedef tespiti. Politeknik Dergisi, 27(4), 1317-1326.

Eryesil, Y., & Tasdemir, S. (2023). A deep learning approach for efficient waste classification.
9th International “Bagkent” Congress on Physical, Engineering, and Applied Sciences.
Eryesil, Y., Kahramanli, O. H., & Tasdemir, S. (2025). Optimizing solid waste classification
using deep learning and grey wolf optimizer for recycling efficiency. International Journal
of Environmental Science and Technology, 23. https://doi.org/10.1007/s13762-025-06834-2

24



Ge, Z., Sun, X., Ren, W., Chen, W., & Xu, G. (2019). Improved algorithm of radar pulse
repetition interval deinterleaving based on pulse correlation. /EEE Access, 7,30126-30134.

Gengol, K. (2015). Radar vericilerinin kimliklendirilmesi i¢in yeni metotlar [Doktora tezi,
Anadolu Universitesi]. YOK Tez Merkezi.

Gong, Y., Qubi, D., Fan, Y., Tang, S., Guo, Z., & Liu, X. (2024). Automatic radar antenna scan
type recognition based on the residual network. 2024 IEEE 7th International Conference on
Electronic Information and Communication Technology (ICEICT), IEEE.

Giiliim, T. O. (2016). Sayisal elektronik harp tespit alicilart icin iyilestirilmis yod dalgaformu
gosterimleri [Doktora tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi]. YOK Tez Merkezi.

Guntiirkiin, R. (2023a). Advantages Of Fifty Generation Warplanes. International Journal Of
Research in Engineering And Science (ljres), 11(10), 388—393.

Gunturkiin, R. (2023b). Why Are Flight Data Recorders Used On Airplanes. International
Journal Of Research In Engineering And Science (Ijres), 11(10), 384-387.

Giiven, E. (1994). Kiimeleme teknikleri kullanilarak elektronik harpte verici tanimlama [ Y iksek
lisans tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi]. YOK Tez Merkezi.

Inan, O., Rasooli, A. Q., & Servi, S. (2024). Clustering with the blackwinged kite algorithm.
International Journal of Computer Science & Communications.

Kayacan, G., & Kazan, F. A. (2025). Radar teknolojisinin temelleri, gelisimi ve modern
uygulama alanlari. International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering
Researches, 9(11), 84-93.

Kazan, F. A. (2020). Microcontroller based simulation of the very high frequency
omnidirectional radio range (VOR). International Journal of Aeronautics and Astronautics,
1(1),33-41.

Kilet, O., Eryesil, Y., & Kokli, M. (2025). Classification of biscuit quality with deep learning
algorithms. Journal of Food Science. https://doi.org/10.1111/1750-3841.70379

Kisalar, E. (2016). Radar ikaz alici sistemleri ve radar sinyallerinin siniflandiriimasi [Yiksek
lisans tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi]. YOK Tez Merkezi.

Kocamis, M. B., Abaci, H., Akdemir, $. B., Varma, S., & Yildirim, A. (2016). Deinterleaving
for radar warning receivers. 2016 24th Signal Processing and Communication Application
Conference (SIU), IEEE.

Kog¢man, M. A. (2023). Bilgi giivenligi baglaminda kisisel verilerin korunmasi ve elektronik harp
[Yiiksek lisans tezi, Necmettin Erbakan Universitesi]. YOK Tez Merkezi.

Lee, D., Cheung, C., & Pritsker, D. (2019). Radar-based object classification using an artificial
neural network. 2019 IEEE National Aerospace and Electronics Conference (NAECON),
IEEE.

Moore, J. B., & Krishnamurthy, V. (2002). Deinterleaving pulse trains using discrete-time

stochastic dynamic-linear models. /[EEE Transactions on Signal Processing, 42(11), 3092-
3103.

Nasiroglu, A. (2023). Elektronik harp sistemlerinde kullanilan Radar Ikaz Alici'nin MATLAB'da
simiilasyonu [ Yiiksek lisans tezi, Selcuk Universitesi]. YOK Tez Merkezi.

Nishiguchi, K. 1., & Kobayashi, M. (2000). Improved algorithm for estimating pulse repetition
intervals. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 36(2), 407-421.

Noone, G. P. (1999). A neural approach to automatic pulse repetition interval modulation
recognition. 1999 Information, Decision and Control, IEEE.

Olgun, M. E. (2008). Verimli ayristirma algoritmasinin tasarimi ve FPGA uygulamasi [ Yiksek
lisans tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi]. YOK Tez Merkezi.

Orsi, R. J., Moore, J. B., & Mahony, R. E. (2002). Spectrum estimation of interleaved pulse
trains. [EEE Transactions on Signal Processing, 47(6), 1646-1653.

Ortatatly, 1. E. (2017). Elektronik destek sistemlerinde gercek zamanli tehdit radar parametreleri
¢tkarimi [Yiiksek lisans tezi, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi]. YOK Tez Merkezi.

25



Ray, P. S. (2002). A novel pulse TOA analysis technique for radar identification. /EEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 34(3), 716-721.

Servi, S., Uymaz, S. A., Yel, E., & Tezel, G. (2018). Logistic regression, as a tool and as a part
of solution in engineering problems. 6th International GAP Engineering Conference
(GAP2018) (s. 817-822).

Shieh, C. S., & Lin, C. T. (2002). A vector neural network for emitter identification. /EEE
Transactions on Antennas and Propagation, 50(8), 1120-1127.

Stimson, G. W. (2014). Introduction to airborne radar (3. baski). SciTech Publishing Inc.

Sahin, N., & Servi, S. (2024). A novel hybrid algorithm: Enhancing tuna swarm optimization
with cuckoo search for global optimization. N. Dogan, S. Alan, & Z. A. Yilmaz Acar (Ed.),
Innovative approaches in applied engineering fields (1. baski), Selguk University Press.

26



BOLUM 2

DUSUK YAKALANMA OLASILIKLI
RADARLARIN ALGILANMASI ICIN BILISSEL
ELEKTRONIK HARP YONTEMLERI"

Zeynep HASALAN™, Fatih Alpaslan KAZAN™"

GIRIS

Modern radar ve Elektronik Harp (EH) teknolojilerindeki hizli
ilerlemeler, Elektromanyetik Spektrumu (EMS) son derece yogun,
degisken ve karmasik bir harekdt alanina doniistiirmistiir. Radar,
haberlesme, seyriisefer ve algilama sistemlerinin her gegen giin daha
uyarlanabilir ve daha az goriniir hale gelmesi, EMS {izerinde siirekli
farkindalik saglamay1 askeri agidan hayati bir ihtiya¢ haline getirmektedir.
Bu nedenle bilissel radar ve bilissel EH yaklasimlari, karmasik EMS
kosullarinda otonom algilama, 6grenme ve uyarlama kabiliyeti sunan kritik
teknolojiler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Biligsel radar mimarileri; algilama-
eylem dongiisii, bellek yapilar1 ve geri besleme mekanizmalari sayesinde

* Bu calisma 17-20 Aralik 2025 tarihleri arasinda Konya’da diizenlenen The
International Conference on Defense Technologies and Future Strategies
(SATEGS 25) isimli konferansta “Cognitive Electronic Warfare Techniques for
the Detection of Low Probability of Intercept (LPI) Radars” bashigiyla sunulmus
ve konferans 6zet kitabinda 6zeti yayimlanmistir. Calismanin genisletilmis ve tam
metin hali ilk kez bu kitap bolimiinde yayimlanmaktadir.

™ Yiiksek Lisans Ogrencisi, Selguk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Savunma Teknolojileri, Konya, Tiirkiye, zeynephasalan@gmail.com, ORCID:
orcid.org/0009-0005-7518-6203

™" Dr. Ogr. Uyesi, Selcuk Universitesi, Sivil Havacilik Yiiksekokulu, Havacilik
Elektrik Ve Elektronigi Bolimi, Konya, Tiirkiye, akazan@selcuk.edu.tr, ORCID:
orcid.org/0000-0002-5461-0117

27



cevresel belirsizliklere kars1 algilama davranisini gergek zamanl olarak
optimize edebilirken (Gurbuz vd., 2020), bilisgsel EH mimarileri de
uyarlanabilir sinyal isleme teknikleri ve makine 6grenmesi modellerinden
yararlanarak ¢ok islevli, ¢evik ve diisiik goriiniirliikli modern radar
tehditlerine karsi daha dayanikli ve siirdiiriilebilir bir EMS farkindalig1
olusturmaktadir (Fountain & Humbert, 2023; Diindar & Agac¢ayak, 2023;
Mirjafarli vd., 2022)

Spektrumun giderek daha yogun hale gelmesi, ¢ok islevli radarlarin
yayginlagsmasi ve diisiik yakalanma olasilikli (Low Probability of Intercept
- LPI) yayin tekniklerinin gelismesi, klasik tespit yontemlerinin etkinligini
ciddi ol¢tide zayiflatmistir. LPI radarlar; genis bantli, giiriiltii benzeri ve
faz/frekans modiilasyonlu dalga bigimlerini kullanarak sinyallerini giiriilt
tabanina gizler. Bu durum, Elektronik Destek (ED) alicilarinin enerji
esigine dayali tespit yontemlerini Onemli Ol¢lide etkisiz hale getirir.
Dolayisiyla LPI sinyallerinin algilanmasi ve smiflandirilmasi, giinlimiiz
EH literatiirlinde 6ne ¢ikan kritik arastirma problemlerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Reddy & Sinha, 2025).

LPI radar sinyallerinin tespiti ve siniflandirilmasina yonelik literatiir
incelendiginde, derin 6grenme tabanli zaman-frekans siniflandiricilarinin,
ozellikle evrisimli sinir aglar1 (Convolutional Neural Network-CNN) ve
goriintli donustiirticti (Vision Transformer-ViT) modellerinin, diigiik sinyal
guirliltli oran1 (Signal to Noise Ratio-SNR) kosullarinda dahi giirtiltii i¢ine
gizlenmis LPI sinyallerini ayirt edebilme yetenekleriyle 6ne c¢iktigi
goriilmektedir (Kim, Cho, Hwang, & Choi, 2023). Yapay zeka destekli EH
sistemleri ise yayin tespiti, tehdit siniflandirmasi ve kaynak yonetimi gibi
stireglerde makine 6grenmesi yontemlerinden yararlanarak daha esnek ve
cevik karar mekanizmalar1 sunmaktadir (Sharma, Sarma, & Mastorakis,
2020). Buna karsin, darbe tekrarlama araligi (Pulse Repetition Interval-
PRI) temelli 6zellik ¢ikarimi ve modiilasyon tanima teknikleri, klasik
darbeli radarlar tizerinde yiiksek performans gostermelerine ragmen LPI
radarlar s6z konusu oldugunda belirgin sinirlamalara sahiptir (Kauppi &
Martikainen, 2007). Zaman-frekans tabanli yontemler ve belirsizlik
fonksiyonu analizleri frekans modiilasyonlu LPI sinyallerinin karmasik
yapisint ortaya koyabilse de hesaplama yiiklerinin yiiksek olmasi
operasyonel uygulamalar1 zorlagtirmaktadir (Lvvd. , 2021). Modern hava
muharebe sahasinda {istiinliik saglamak amaciyla gelistirilen besinci nesil
savas ucgaklari, diisiik gortintirliik (stealth) 6zellikleri ve gelismis aviyonik
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sistemleri sayesinde operasyonel avantaj elde etmektedir (Glintiirkiin,
2023b). Hava platformlarinda sistem performansinin analizi ve olasi
arizalarin tespiti i¢in kullanilan ugus veri kaydedicileri, karmasik
elektronik harp senaryolarinda elde edilen verilerin degerlendirilmesi
acisindan da kritik bir role sahiptir (Glintiirkiin, 2023a). Bu platformlarda
kullanilan LPI radar teknolojileri, u¢agin tespit edilme riskini minimize
ederek hayatta kalma kabiliyetini artirmaktadir. Ayrica, derin 6grenme
tabanli darbe ayristirma yaklasimlar1 karisik radar darbelerinin
ayristirllmasinda 6nemli ilerlemeler sunmalarina ragmen yogun LPI
sinyallerinin ~ bulundugu  ortamlarda  halda  ¢esitli  zorluklarla
karsilagsmaktadir (Z.-M. Liu, 2021). Deniz sinirlarinin izlenmesi ve
giivenligin  saglanmasi, modern savunma stratejilerinin  temelini
olusturmaktadir. Bu baglamda, insansiz araglarin farkli ¢evresel
kosullardaki performans analizleri ve enerji tiiketim optimizasyonlari,
stirdiiriilebilir bir gozetleme altyapisi i¢in kritiktir (Aksoy & Kazan, 2022).
Ayrica, bu araglarin sadece denizcilikte degil, havacilik giivenligi ve
carpisma Onleme sistemlerindeki rolleri de teknolojik gelisimin bir
parcasidir (Aka & Kazan, 2024). Otonom sistemlerden elde edilen verilerin
islenmesi, giinlimiizde sadece nesne tespitiyle sinirli kalmayip, giines
radyasyonu tahmini gibi c¢evresel parametrelerin kestiriminde de
kullanilmaktadir (Arsel vd., 2024).

Mevcut yontemlerin biiyiik bir kismi, etkin bicimde ¢aligsabilmek igin
belirli bir SNR seviyesinin, diizenli PRI oriintlilerinin veya agik sekilde
ayrigsan zaman-frekans ozelliklerinin varhigin1 gerektirir. Oysa ger¢ek
muharebe ortaminda LPI radarlar genis bant yapilari, yiiksek faz/frekans
cevikligi ve giiriiltii benzeri enerji yayilimlariyla siirekli degisen ve modiile
edilmis sinyaller tretir. Bu durum, ED sistemlerinin sinyal ayristirma,
iliskilendirme ve kimliklendirme siire¢lerini 6nemli 6l¢tide giiglestirir. Bu
nedenle biligsel EH’nin uyarlanabilir yapisini modern derin &grenme
mimarileriyle bir araya getiren, LPI radar sinyallerine yonelik biitlinlesik
bir tespit yaklasiminin gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

LPI radar teknolojilerindeki hizli gelisim ve EMS’nin giderek daha
karmagsik bir hale gelmesi, klasik ED sistemlerinin pasif izleme ve esik
tabanli tespit yetenekleriyle siirdiiriilebilir bir performans sergilemesini
gliclestirmektedir. Literatiirde sunulan zaman-frekans analizi, belirsizlik
fonksiyonu temelli yontemler ve derin 6grenme tabanli siniflandiricilar,
belirli kogullar altinda umut verici olsa da, modern LPI radarlarin genis
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bantli, ¢evik modiilasyonlu ve giiriiltii tabanina gémdiilii sinyal yapilari
karsisinda halen cesitli siirliliklarla karsilasmaktadir. Ozellikle gergek
muharebe ortaminin degisken ve belirsiz spektral dinamikleri g6z dniinde
bulunduruldugunda, LPI sinyallerinin tespiti ve taninmasinin yalnizca
statik bir isleme zinciriyle degil, yeni duruma uyum saglayabilen,
gozlemden 6grenebilen ve kararini giincelleyebilen biligsel bir yapi ile ele
alinmasi gerekmektedir.

Bu nedenle, zaman-frekans goriintiilerinin sundugu zengin spektral
bilgiyi derin 6grenme modellerinin otomatik 6zellik 6grenme kapasitesiyle
bir araya getiren, ayn1 zamanda ¢evresel geri besleme ile kendini stirekli
optimize eden bilissel EH mekanizmalarinin biitiinlesik  olarak
kullanilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu yaklasim, yalnizca sinyali
tanityan degil, degisen tehdit davranisini takip eden ve algilama-6grenme-
uyarlama dongiisii i¢inde kendi performansini gelistirebilen bir ED
mimarisinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda bir
sonraki bolimde, LPI radarlarin biligsel EH yontemleriyle algilanmasina
yonelik yeni nesil yaklasimlar incelenmekte, otomatik 6zellik ¢ikarimi,
derin dgrenme tabanli yorumlama siiregleri ve biligsel dongiinin ED
sistemlerine entegrasyonu ayrintili olarak ele alinmaktadir.

LPI RADARLAR VE BILISSEL SISTEMLER

Gortintii isleme ve nesne tespiti slireglerinde karsilasilan giiriiltii ve veri
karmagikligi sorunlarim1 gidermek icin yapay alg algoritmalar1 gibi
dogadan esinlenen kiimeleme yontemleri veri kalitesini artirmak amaciyla
kullanilabilmektedir (Anwer & Servi, 2021). Egitim siirecindeki hiper-
parametre optimizasyonu, modelin basarisin1 dogrudan etkiler. Bu
kapsamda gelistirilen tuna siirlisii optimizasyonu ve guguk kusu aramasi
gibi hibrit algoritmalar, global optimizasyon problemlerinde yiiksek
performans sunarak derin 6grenme modellerinin egitim siireclerine entegre
edilebilir (Sahin & Servi, 2024). Ayrica, siniflandirma problemlerinde
kullanilan lojistik regresyon gibi temel istatistiksel yontemler, karmasik
miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde yardimci bir arag¢ seti sunmaktadir
(Servi vd., 2018).

LPI Radarlarin Temelleri

LPI radarlar, ED almaglari tarafindan tespit edilme olasiligin1 en aza
indirmek amaciyla dalga sekillendirme, giic yonetimi ve spektral yayilim
gibi yontemlere dayanarak tasarlanirlar. Genis bantli, giiriiltii benzeri veya
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stirekli modiilasyonlu sinyaller kullanmalar1 sayesinde bu radarlarda gii¢
spektral yogunlugu (Power Spectral Density-PSD) ortam giiriiltiisiine
olduke¢a yakin kalir ve esik tabanli tespit yontemleri biiylik 6l¢iide etkisiz
hale gelir. Biligsel radar literatiiri, LPI radarlarin diisiik goriiniirliik
saglamak i¢in diisiik tepe giiciinii uzun siireli ya da kodlanmis dalga
bicimleriyle birlestirdigini, bunun da klasik ED almaglar1 i¢in yakalama
olasiligin1 belirgin bi¢imde azalttigin1 vurgulamaktadir (Reddy & Sinha,
2025).

Modern LPI sistemlerinin ortak ve temel 6zelliklerinden biri, dalga
bi¢cimi enerjisini zaman-frekans diizlemine yaymak amaciyla frekans
modiilasyonu (Frequency Modulation-FM), faz kodlama veya yayilmis
spektrum tekniklerinin kullanilmasidir. Bu teknikler ¢izgisel spektral
bilesenleri bastirir ve giirtiltii benzeri isaretler tiretir. Bu durum, PRI, darbe
genisligi (Pulse Width-PW) ve tasiyict frekans gibi geleneksel ED
parametre ¢ikarim yontemlerini zorlastirir. FM temelli LPI sinyalleri ile P4
ve dogrusal olmayan frekans modiilasyonu gibi kodlu dalga bigimleri,
spektrogramlarda belirsiz izler olusturur ve ¢ogu zaman parametre
¢ikarimi i¢in uyarlanabilir ya da makine 6grenmesi temelli zaman-frekans
analiz tekniklerini gerektirir (Kim vd. , 2023).

LPIradarlar, tespit edilme olasiligini daha da azaltmak i¢in hizli frekans
atlamasi, rastgele PRI modiilasyonu ve diisiik etkin gii¢ degeri gibi ¢evik
yayin davraniglar1 da kullanirlar. PRI modiilasyon tanima ¢alismalarinda
iyi yapilandirilmig ED sistemlerinin dahi LPI kosullarinda sinyalleri ayirt
etmekte zorlandigi, ¢linkii jitter etkilerinin ve giiriiltli benzeri modiilasyon
oriintiilerinin baskin hale geldigi gosterilmektedir (Kauppi & Martikainen,
2007).

Bilissel Radar ilkeleri

Biligsel radar, ¢evreyi siirekli olarak analiz eden ve algiladig1 kosullara
gore ger¢ek zamanli olarak algilama stratejilerini uyarlayan algilama-
O0grenme-uyarlama dongiisii tizerine kuruludur. Bu mimarinin temeli bilis
teorisine dayanir ve ¢evresel belirsizliklere gore kapali dongiide optimize
edilen bir yap1 haline getirilmistir (Gurbuz vd. , 2020).

Bir biligsel radar sistemi algilama, 6grenme ve uyarlama olmak iizere
lic temel bilesenden olusur:

1. Algillama: Aliman ekolardan sinyal isleme ve 6znitelik ¢ikarimi
yontemleriyle bilgi elde edilmesi.
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2. Ogrenme: Gegmis gozlemler temelinde cevre, hedef ve parazit
modellerinin glincellenmesi.

3. Uyarlama: Degisen kosullarda azami tespit performansini
saglayabilmek i¢in dalga bi¢imlerinin, hiizme desenlerinin veya
alic1 stratejilerinin dinamik olarak degistirilmesi.

Yapilan caligmalar, biligsel radarlarin giiriiltii, parazit veya karistirma
iceren ortamlarda tespit performansini artirmak amaciyla dalga bigimlerini
ger¢ek zamanli olarak segebildigini gostermektedir. Bu tiir sistemler hem
yayin hem de alim siireclerini optimize etmek i¢in olasiliksal modellerden,
pekistirmeli 6grenme yoOntemlerinden ve derin Ogrenme tabanli
yaklagimlardan yararlanir (Fountain & Humbert, 2023).

Bilissel EH

Biligsel EH, bilissel radar ilkelerini EH alanina genisleterek, ED ve
Elektronik Taarruz (ET) sistemlerinin EMS’yi otonom olarak analiz
etmesini, yayicilar1 siniflandirmasint  ve uygun karst tedbirleri
planlamasini saglar. Bilissel EH mimarileri, diisiik SNR ve yogun yayict
iceren ortamlarda dahi giiclii 6zellikler c¢ikarabilmek i¢in makine
ogrenmesine dayanir (Sharma vd. , 2020). (Agagayak & Sungur, 2019)

Glincel degerlendirmeler, biligsel EH nin otonom spektrum algilama,
O0grenmeye dayali yayici simiflandirma ve uyarlanabilir karsi tedbir
planlama olmak {izere {i¢ temel silitun iizerine insa edildigini
vurgulamaktadir.

Otonom spektrum algilamada biligsel EH sistemleri EMS’yi stirekli
olarak izler, yayicilari tespit eder ve sinyaller giiriiltii i¢inde gémiilii olsa
bile parametre ¢ikarimi yapar. Derin 6grenme tabanli spektrogram
analizleri, uyarlanabilir esikleme ve korelasyon ol¢timleriyle birlikte
kullanildiginda LPI ortamlarinda etkili sonuglar iiretmektedir (Reddy &
Sinha, 2025).

Ogrenmeye dayali yayici siniflandirmada CNN ve dikkat tabanli
mimariler sayesinde LPI dalga bi¢imi smiflandirmasi 6nemli Ol¢tide
gelismistir. Bu modeller diisiik SNR kosullarinda bile klasik uyumlu
filtreleme ve elle tasarlanan 6zellik ¢ikarimi yontemlerinden daha yiiksek
performans gostermektedir. CNN-dikkat hibritlerinin, FM’li ve kodlanmis
LPI sinyallerinde gii¢lii tanima kabiliyeti sundugu gosterilmistir (Tang,
Huang, & Chen, 2022).
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Uyarlanabilir kars1 tedbir planlama 6zelinde biligsel EH mimarileri, en
uygun karistirma veya kaginma stratejilerini se¢mek icin pekistirmeli
ogrenme ve veri odakli karar algoritmalarini kullanir. Giincel EH karar
verme yaklasimlari, bilissel EH sistemlerinin belirsizlik altinda, karsi
tarafin degisken davraniglar1 ve eksik bilginin bulundugu kosullarda
calismas1 gerektigini, bu nedenle de siirekli gercek zamanli uyarlama
ihtiyaci bulundugunu vurgulamaktadir (Zhang, Wang, Jiang, Hu, & Xu,
2023).

Bilissel EH giderek daha rekabet¢i ve uyarlanabilir hale gelen EMS’de
etkinlik saglamak amaciyla geleneksel ve adaptif EH yaklasimlarinin
Otesine gegerek yapay zeka ve makine Ogrenmesi temelli otonom karar
verme kabiliyetleri sunmaktadir. Modern radar ve haberlesme
sistemlerinin ¢evik olmasi, EH sistemlerinin ¢evreyi algilayarak
Ogrenmesini ve bilinmeyen EMS kosullarina uyum saglamasini zorunlu
kilmaktadir. Bu gelisim Sekil 1’de de goriilecegi {izere geleneksel, adaptif
ve biligsel EH seklinde stirekli gelisen bir yapida olmalidir. Geleneksel
diizenekler gorev verilerine dayali yanitlar {iretirken, uyarlanabilir
diizenekler ise alani istege gore programlanabilen yongalar ve yazilimla
tanimlanan telsiz yapilar1 sayesinde cevresel kosullara goére yeniden
diizenlenebilir. Biligssel EH ise derin 6grenme tabanli ED iglevleri, bulanik
mantik veya pekistirmeli 6grenme kullanan ET karar siirecleri gibi
yontemlerle yliksek diizeyde otonomi saglar (Reddy & Sinha, 2025).

Sekil 1, EH teknolojilerinin geleneksel yapidan uyarlanabilir ve bilissel
EH seviyesine dogru artan kabiliyet ile evrildigini gostermektedir. Bu
stiregte Alan Programlanabilir Kapt Dizisi (Field Programmable Gate
Array- FPGA), Yazilim Tanimli Radyo (Software Defined Radio- SDR),
genis bant Aktif Elektronik Taramali Dizi Anten (Active Electronically
Scanned Array-AESA), dogrudan Radyo Frekans (RF) Ornekleme ve
yapay zeka gibi teknolojiler kabiliyet artisini desteklerken maliyet ve islem
kapasitesi de ylikselmektedir.

33



iligsal £

Yapay
Zeka

Dogrudan RF Orneklem

Genis Bant AESA

?
S
£

SDR

—

Kapasite

FPGA

“4

Maliyet

/ Geleneksel EH Ayrik bilesenler
—

Zaman

/

Sekil 1: Geleneksel EH’nin Bilissel EH’ye Evrimi (Reddy & Sinha, 2025)

LPI RADARLARDA KULLANILAN TEMEL OZELLIKLER
VE TEKNIKLER

LPI radarlar, radarin EMS’de biraktig1 izi azaltarak ED sistemleri
tarafindan tespit edilme olasiligmi en aza indirmek amaciyla
gelistirilmistir. Geleneksel yliksek tepe giicline sahip radar darbeleri ED
alicilar1 tarafindan kolayca fark edilebilirken, LPI radarlar diisiik tepe giicii
kullanarak algilanabilirligi bilingli sekilde disiiriirler. Bu yaklasim, radar
sinyalinin spektral yogunlugunu rastlantisal giiriiltiiye benzeterek esik
tabanli tespit yontemlerinin verimini azaltir. Boylece radar, hedefi etkili
bicimde takip ederken ED sensorleri i¢in diisiik goriiniirliik saglar (Kim
vd. , 2023). LPI radarlar hedef tespit kabiliyetini korurken yaydiklari
enerjiyl genis bir frekans araligina dagitarak sinyalin giiriiltii tabanina
gémiilmesini saglar. Genis bantli, siirekli dalga veya karmasik modiilasyon
tipleri sayesinde radar emisyonu klasik analiz yontemleriyle ayirt edilmesi
zor bir yapt kazanir. Frekans atlamali, faz kodlu veya lineer frekans
modiilasyonlu darbeler gibi teknikler, sinyal enerjisini zamana ve frekansa

yayarak ED sistemlerinin parametre ¢ikarimini zorlastirir. LPI radarlar,
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modern EH ortaminda hem kendi hayatta kalma sanslarini artirmak hem
de diismanin spektrum farkindaligini azaltmak i¢in tasarlanmis gelismis
sinyal igleme tekniklerini kullanirlar (Tang vd. , 2022).

Gii¢ Spektral Yogunlugu ve Giiriiltii Benzeri Yayilimlar

LPI radar sinyallerinin temel 6zelliklerinden biri, PSD’nin ¢evresel
gliriiltii seviyesine yakin seyretmesidir. Genis bant modiilasyonlar, uzun
stireli darbeler ve diisiik tepe giicii kullanimi, yayilan enerjiyi giirtiltli
tabanina gomerek alicilarin sinyali tespit etmesini zorlastirir. Giincel EH
degerlendirmelerinde, LPI radarlarin enerji imzasini gizlemek i¢in gii¢
yayma tekniklerini yogun sekilde kullandigi, bu nedenle gelismis isleme
yontemleri olmadan sinyalin giiriiltiiden ayirt edilemedigi belirtilmektedir
(Reddy & Sinha, 2025).

Frekans modiilasyonlu siirekli dalga (Frequency Modulation
Continuous Wave - FMCW), dogrusal olmayan frekans modiilasyonlu
(Nonlinear FM - NLFM) ve faz kodlamali (P1-P4, Costas vb.) dalga
bicimleri, dar bantli spektral bilesenleri bastirarak pliriizsiiz ve ton
icermeyen bir gli¢ spektral yogunluk (PSD) yapist {iretir. Son ¢aligsmalar,
bu tiir giiriiltii benzeri (gliriiltiimsii) PSD dagilimlarinin, 6zellikle diisiik
SNR  kosullarinda,  klasik  spektrum  analizi  yOntemleriyle
siniflandirilamadigini, buna karsilik ViT tabanli yontemlerin daha basarili
oldugunu gostermektedir (Kim vd. , 2023).

Sinyal Modiilasyonu, Darbe Sikistirma ve Uyumlu Filtreleme

LPI radarlar, ilettikleri enerjiyi hem zaman hem de frekans eksenine
yaymak amaciyla FM ve faz modiilasyon (Phase modulation-PM)’li
darbeler ile yayili spektrum sinyalleri kullanir. Bu yaklasim, sinyalin
zaman-frekans diizleminde belirgin bir iz birakmasini engelleyerek ED
alicilarinin parametre tahmini yapmasini zorlastirir. Bu nedenle LPI dalga
bi¢imleri spektrogramlarda, klasik kisa darbeli radar sinyallerinde goriilen
net ve yliksek kontrastli izlerden ziyade diisiik goriintirliklii, genis ve
bulanik yapilar olusturur. FM chirp sinyallerinde anlik frekans zaman
icinde stirekli degistiginden, spektrogram lizerinde egimli ve genis bantl
cizgiler meydana gelir. Faz kodlamali darbelerde ise kod ge¢islerinin
olusturdugu diizensiz enerji dagilimi, zaman-frekans goriintiilerinde
par¢ali veya dagilmis bir yapi ortaya c¢ikarir. Bu durum PW, PRI ve
modiilasyon yapist gibi temel radar parametrelerinin klasik yontemlerle
elde edilmesini giiglestirir. CNN tabanli siniflandirma ¢alismalarinda, LPI
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sinyallerinin zaman-frekans temsillerinde siklikla rastlanan st {iste binme,
disiik kontrast ve benekli goriiniimlerin, geleneksel ozellik ¢ikarim
yontemlerinin performansini ciddi sekilde azalttigi gosterilmektedir. Bu
nedenle bant genisligi, modiilasyon tiirii veya frekans tarama hizinin dogru
bicimde belirlenebilmesi icin adaptif ve derin 6grenme tabanli isleme
yaklagimlarinin kullanilmasi gereklidir (Kim vd. , 2023). Ayrica belirsizlik
fonksiyonu analizleri, FM tabanli LPI dalga bi¢imlerinin gecikme-doppler
eksenlerinde egimli veya uzamis sirt yapilart olusturdugunu, bunun da
klasik uyumlu filtrelemeyi zorlastirdigini ortaya koymaktadir (Lv vd. ,
2021).

Radar sistemlerinde menzil ¢oziiniirligli, darbe genisligi ve bant
genisligi ile belirlenir. Kisa darbe siireleri yiiksek ¢6ziiniirliik saglarken,
uzun darbeler ¢oziiniirligt dustirtir. LPI radarlarin diisiik tepe giicii ile
calismasina ragmen yiiksek ¢oziiniirlilkk ve tespit performansi elde
edebilmesinin temel mekanizmasi darbe sikistirma teknigidir. Bu teknikte
darbe stiresi uzatilir, ancak isaret genis bir bantta frekans dagilimina sahip
olacak sekilde modiile edilerek menzil ¢oziiniirliigli korunur. Menzil
coztinirliigli (AR) Denklem (1)’deki gibi hesaplanur.

AR == (1)

Denklem (1)’deki C 11k hizi, B ise bant genisligini ifade etmektedir.
Darbe sikistirmanin sagladigi islem kazanci (G.) ise Denklem (2) ile
hesaplanmakta olup Denklem (2)’deki 7" darbe siiresini ifade etmektedir.

Ge=B-T 2

Darbe sikistirma kazanci sayesinde diisiik tepe giiciiniin neden oldugu
SNR kaybi ortadan kaldirilir. Uyumlu filtreleme, alinan isaretin génderilen
isaret ile konvoliisyonu {izerinden gerceklestirilir ve SNR’1 artirarak ana
lob ile yan lob seviyelerini belirginlestirir.

LPI radarlarda en ¢ok kullanilan modiilasyon tiirleri, dogrusal frekans
modiilasyonu (Linear Frequency Modulation-LFM) ile ikili faz, dortlii faz
ve ¢ok fazli kodlara dayali faz kodlamal: sinyallerdir. LFM, ¢ok fazli ve
faz kodlu dalga bigimlerinde sikistirma kazanci modiilasyon yapisina gore
farklilik gosterir.
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Elde edilen sikistirilmis ¢ikt1 sinyali, diisiik genislikli ve yliksek anlik
tepe giicline sahip bir darbe olusturur. Béylece uzun darbe enerjisi, uyumlu
filtre sayesinde dar bir ana loba yogunlastirilir. Dolayisiyla radar, disiik
sinyal seviyelerinde dahi hedef tespiti yapabilir. Bu yapi, LPI radarlarin
tepe gliclerini distirerek giiriltii tabaninin altinda calismasina olanak
tanirken menzil performansindan da 6diin vermemesini saglar.

Sekil 2, LPI radar tarafindan génderilen diisiik tepe gii¢lii genis darbe
stireli bir sinyalin, uyumlu filtre isleminden sonra yiiksek tepe giiciine
sahip bir ¢iktiya doniistliglini gdstermektedir.

—_— Uyumlu Filtre e

[ ]

LPI radar tarafindan gonderilen sinyal LP1 radar tarafindan geri alinan ve
uyumlu filtreden gegirilen sinyal

p Zaman $ Zaman

Sekil 2: Darbe Sikistirma Ve Uyumlu Filtre

Dogrusal ve dogrusal olmayan FM tabanli modiilasyonlarda anlik
frekans degisimi darbe i¢i Oriintiiyii belirlerken, PM tabanli kodlamalarda
(BPSK, QPSK, Barker, Frank, P1-P4, T1-T4) faz adimlar1 ve chirp stireleri
darbe sikistirma karakteristigini belirler. Faz kodlu yapilarda faz
gecislerine karsilik gelen anlik frekans sigramalar1 yan lob davranisini
etkiler. Uyumlu filtreleme bu sigramalar1 sikistirilmis yapida diizenli hale
getirerek tespiti miimkiin kilar. Sonug¢ olarak darbe sikistirma ve uyumlu
filtre uygulamasi, LPI radarlarin diisiik tepe gilicii ile genis bant
modiilasyonlarini birlestirerek hem diisiik algilanabilirlik hem de yiiksek
menzil ¢oziintirliigi elde etmelerini saglayan temel isaret isleme teknigidir
(Orduyilmaz, 2020).

Darbe Dizisi Cevikligi ve PRI/PW Degiskenligi

Gliniimiiz LPI radar sistemleri, ED alicilarinin darbe parametrelerini
dogru bir sekilde belirlemesine engel olmak i¢in modiilasyonlu darbe
stratejisini kullanmaktadir. Bu stratejinin temel amaci, darbe dizisine ait
PRI, PW ve frekans bilesenlerinin istatistiksel tutarliligini bozarak klasik
darbe isleme algoritmalarinin basarimini diistirmektir. Bu ¢ercevede LPI
radarlarin kullandig1 baslica teknikler asagida detaylandirilmistir.
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PRI ¢evikligi

PRI ¢evikligi, radarin bir sonraki gdonderecegi darbenin PRI degerini
belirli bir kural veya algoritmaya gore siirekli ve ongoriilemez bigimde
degistirmesidir. Sinyaller arasinda diizenli araliklar yerine, her darbe i¢in
degisken bir tekrar araligi kullanilir. Bu yontem, ED alicilarinda kullanilan
histogram tabanli veya otokorelasyon tabanli PRI ¢ikarim algoritmalarini
dogrudan zayiflatir. PRI tanima literatiiriinde, LPI radarlarin uyguladigi
yliksek rastlantisallik diizeyi nedeniyle klasik tekrar araligi modlarinin
belirginligini kaybettigi gosterilmektedir (Kauppi & Martikainen, 2007).

PRI, ardigik darbe zamanlar1 cinsinden Denklem (4)'teki gibi ifade
edilir. Denklem (4)’teki F(n) PRI modiilasyonunu, t,, alinan N darbelik bir
dizi i¢indeki n’inci darbenin varis zamanini (Time of Arrival-TOA), x,, ise
PRI’y1 ifade etmektedir.

F(h) =ty —t, = X, ,0=1,2,......N-1 (3)

Denklem (3)'te tanimlanan x, dizisinin farkli davranig bigimleri, farkli
PRI modiilasyon tiplerini olusturur. Bu tiplerin goérsel bir karsilastirmasi
Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3: Yaygin PRI Modiilasyon Tiplerinin Sematik Gosterimi a) Sabit, b) Kademeli
(Stagger), c) Tahriksel (Jittered), d) Kayan (Sliding), e) Bekleme-Gegis (Dwell and
Switch), f) Periyodik (Periodic) (Kauppi & Martikainen, 2007).
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Uyarlanabilir PW modiilasyonu

LPI radar sistemleri, tespit edilmeme kabiliyetlerini artirmak ig¢in
gelismis dalga bi¢imi tasarim tekniklerinden yararlanir. Bunlardan biri
olan uyarlanabilir darbe genisligi (PW) modiilasyonu, radarin darbe
genisligini sabit tutmak yerine mevcut gérev moduna (arama, izleme vb.),
hedef sahnesinin karmasikligina ve anlik SNR gibi faktorlere bagli olarak
stirekli uyarlamasini igerir. Bu adaptif davranisin iki temel etkisi vardir.
Birincisi, darbe genisliginin istatistiksel dagilimini kararsiz hale getirerek
ED tehdit alicilarinin darbe tanimlama ve kiimeleme asamalarinda hata
yapmasina yol acar. ikincisi, degisken PW yapisi, sabit radar sistemlerinde
siklikla gozlenen PW-PRI iligkisini ortadan kaldirarak diigmanin darbe
dizilerini desifre etmesini zorlastirir. Dolayisiyla bu teknik, radarin zaman
alan1 imzasini belirsizlestirerek klasik EH analiz yontemlerini etkisiz hale
getiren onemli bir LPI bilesenidir(El-Masry, Yang, & Yakout, 1997).

Patlama (Burst ) iletim modu

Burst tipi darbe dizileri, diisiik goriiniirlik amaciyla zaman alam
diizensizligi olusturmanin etkili bir yoludur. Bu stratejide radar, iletimini
bir dizi kisa stireli, yliksek darbe tekrarlama frekansli 'patlama'dan olusan
kiimeler halinde gerceklestirir. Her kiimenin i¢i son derece diizenli iken,
kiimelerin birbirini takip etme araliklar1 genis, degisken ve tahmin
edilemezdir. Bu ikili yapi, ED sistemlerinin karsilastig1 temel bir ikilem
yaratir. Kiime i¢i sik araliklara odaklanan otokorelasyon veya histogram
analizi, sistemin tiim darbe dizisini gdzden kagirmasina ve kiimeler arasi
uzun bosluklar1 'eksik darbe' veya farkli bir radar olarak yorumlamasina
neden olur. Tersine, kiimeler arasi uzun araliklar temel alinirsa, kiime igi
yap1 tamamen g6z ardi edilir. Sonugta ED alicilari, ya yanlis PRI degerleri
tiretir ya da tek bir radar emisyonunu birden fazla farkli kaynaga aitmis
gibi ayirarak (sahte mod tiretimi) kaynak sayisini ve parametrelerini yanlis
degerlendirir. Dolayisiyla burst iletimi, LPI radarin zamanlama imzasini
etkin bir sekilde maskeleyen sofistike bir tekniktir (Y. Liu & Zhang, 2017).

Frekans Cevikligi ve Genis Bant Calisma

Frekans atlamali darbe dizileri, LPI radarlarin tespit edilmesini ve
analizini zorlastiran temel tekniklerden biridir. Bu yaklasimda radar, her
bir darbeyi 6nceden tanimlanmig bir diizene gore farkli bir tasiyici
frekansta yayinlayarak, sinyalin zaman-frekans diizlemindeki yapisin
kasith olarak karmagiklastirir. Ortaya ¢ikan bu karmagsik dalga bigimi,
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ozellikle modiilasyon diizeni, darbe sekillendirme ve hizli frekans degisimi
(cevikligi) birlikte degerlendirildiginde, yakalanmasi ve karakterize
edilmesi oldukga gii¢ bir sinyal profili olusturur.

Bu durumun ED sistemleri tizerinde iki temel olumsuz etkisi vardir:
Birincisi; sinyalin yakalanabilirligini (intercept probability) azaltir.
Ikincisi; ardisik radar darbeleri arasindaki iliskinin ¢ikarilmasim ve
boylece darbe dizisinin desifre edilmesini biiyiik 6l¢tide gliclestirir. Ustelik
ortam giirliltiisiiniin varligi, frekans atlamali sinyallerin karmasik zaman-
frekans 6zelliklerini daha da belirsizlestirerek, diisiik SNR kosullarinda
darbe frekanslarinin takibini ve dogru eslestirilmesini neredeyse imkansiz
hale getirir.

Frekans ¢evikliginin neden oldugu bu diizensiz ve dngdriilemeyen yapi,
klasik algilama ve siniflandirma algoritmalarinin (otokorelasyon, sabit
filtre bankalar1 vb.) kararliligin1 ve gecerliligini diistiriir. Sonug olarak, bu
tiir gelismis LPI radar emisyonlarinin dogru sekilde ¢oziimlenebilmesi,
yliksek genelleme yetenegine sahip, gliclii zaman-frekans analizi tabanli
modern algoritmalarin kullanimini1 zorunlu kilar. Frekans atlamali iletim,
bu 6zellikleriyle 6zellikle genis bant dijital alicilara kars1 son derece etkili
bir LPI teknigidir(Ahmad, Aji, Abdulmumin, Jae, & Bello-Imokhuede,
2023).

Sabit frekansli bir radar sinyali ile frekans atlamali bir radar sinyalinin
zaman ve frekans domainlerindeki temel Kkarsilastirmasi Sekil 4'te
sunulmaktadir. Bu gorsel, frekans cevikliginin sinyalin spektral ve
zamansal yapisini nasil karmasiklastirdigini ve dagittigini net bir sekilde
gostermektedir.
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Sekil 4: Sabit Frekansh Bir Radar Sinyali ile Frekans Atlamali Bir Radar Sinyalinin
Zaman Ve Frekans Domainlerindeki Temel Kargilagtirmast a) Normal Radar Sinyali
Zaman Domaini Gosterimi b) Normal Radar Sinyali Frekans Domaini Gosterimi ¢)
Frekans Atlamali Radar Sinyali Zaman Domaini Gosterimi d) Frekans Atlamali Radar
Sinyali Frekans Domaini G6sterimi (Ahmad vd. , 2023).

LPI radarlar, diisiik tepe glicli ve genis anlik bant genisligini bir arada
kullanarak sinyal enerjisini spektruma yayar ve alinan isaretin giirtiltii
tabaninin altinda kalmasini saglar. FM/PM tabanli darbe i¢i modiilasyonlar
ile darbe siiresi uzatilirken, ortalama enerji korunur ve yliksek menzil
¢cOziinlirligli saglanir. Bu genis bant yapi, EH alicilarinin tespit siirecini
zorlagtirir. Clink{i EH sistemi, radarin hangi anda ve hangi bantta yayin
yaptigin1 bilmediginden genis bir frekans araligini yiiksek hassasiyetle
taramak zorundadir. Radar, uyumlu filtre kazanci sayesinde ¢ok diisiik
SNR seviyelerinde dahi hedef tespit edebilirken, EH alicis1 yalnizca tek
yonlii serbest uzay kaybina maruz kalan isareti algiladigindan genis bant
sinyaller i¢in gereken hassasiyet seviyesine ulasmak EH almacinda
gelismis tahdit sinyali algilama algoritmalar1 kullanilmasi gerekir
(Orduyilmaz, 2020).

LPI RADARLARIN BIiLISSEL EH YONTEMLERI iLE
ALGILANMASI

LPI radarlarin giderek daha karmasik dalga bigimleri, genis bant
yapilar1 ve ¢evik frekans-atlama stratejileri kullanmasi, klasik ED/EH
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yontemlerinin algilama ve siniflandirma kapasitesini 6nemli Olgilide
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle modern ED sistemlerinin, hem sinyal
ozelliklerini dinamik bi¢imde ¢6ziimleyebilen hem de belirsizlik ve diisiik
SNR kosullarinda dahi etkili karar mekanizmalar1 gelistirebilen daha
gelismis yaklasimlara yonelmesi gerekmektedir. Bilisgsel EH mimarileri
tam da bu noktada onem kazanmaktadir. Sinyal ortamini siirekli analiz
eden, elde ettigi bilgileri 6grenme siiregleriyle giincelleyen ve degisen
tehdit yapisina uyum saglayan bir algilama-tepki dongiisii olusturmaktadir.
Bu kapsamda, LPI radar emisyonlarinin tespit, tanima ve izleme
stireglerinde iki temel bilissel yetenek 6ne ¢ikmaktadir ki bunlar sinyal
ozelliklerinin otomatik olarak ¢ikarilmasi ve elde edilen bilginin bilissel
algilama-6grenme-uyarlama dongiisii i¢inde ED siireglerine entegre
edilmesidir.  Bu iki husus ayr1 bashklar altinda asagida
detaylandirilmaktadir.

Bilissel EH Yontemleriyle Sinyal Ozelliklerinin Otomatik
Cikarilmasi

ED alicilarinin, LPI radar isaretlerini erken fark edebilmek ve dogru
siniflandirabilmek i¢in gilivenilir calisabilecek otomatik bir tanima
yetenegine sahip olmasi kritik bir gerekliliktir. LPI dalga bigimlerinin
siniflandirilmasinda yaygin olarak izlenen yontem, iki temel asamadan
olusur. 1k asamada sinyale ait &zellikler zaman-frekans analizleriyle
cikartilir. Ardindan bu 6zellikler makine 6grenmesi modellerine aktarilip
siniflandirma gergeklestirilir.

Kisa stireli fourier doniisiimii (Short Time Fourier Transform - STFT),
Wigner-Ville dagilimi (Wigner-Ville Distribution - WVD) ve Choi-
Williams dagilimi (Choi-William Distribution-CWD) gibi zaman-frekans
analiz yontemleri, sinyalin zaman ve frekans eksenlerinde eszamanl
olarak incelenmesine imkan taniyarak zaman-frekans goriintiisii (Time-
Frequency Image-TFI) ad1 verilen ¢iktilar: tiretir. Bu TFI yapilari, sinyalin
frekans yayilimini, ge¢is bolgelerini ve modiilasyon tiiriinii yiizey benzeri
bir formda ortaya koydugu icin ¢ok katmanli algilayict (Multi-Layer
Perceptron- MLP), tekrarlayan sinir aglar1 (Recurrent Neural Networks -
RNN) ve 6zellikle CNN tarafindan dogrudan islenebilir hale gelir.

Son yillardaki ¢aligmalar, CNN’nin bu goriintli formatiyla dogal uyum
gosterdigini ve Ozellikle giiriiltii seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda
bile modiilasyon tiirlerini ayristirabildigini ortaya koymaktadir. Polifaz
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(P1-P4, Frank) ve polizaman (T1-T4) kodlarin1 kapsayan genis bir dalga
bi¢imi setinin CNN ile yliksek dogrulukta siniflandirilabilmesi, bu yapinin
pratikte giiclii bir aday oldugunu destekleyen onemli bir gostergedir.
Basariy1 belirleyen baslica faktorler arasinda uygun hiperparametre se¢imi,
TFI ¢ozlniirliigli ve genlik bilgisinin korunmasi yer alir. Ayrica daha
biiylik veri kiimelerinin kullanilmas: ve Monte Carlo tabanli genis test
setlerinin uygulanmasi, yontemin diisiik SNR seviyelerinde bile kararli
sonuglar tiretebildigini ve geleneksel karar agaglar1 ya da MLP tabanli
modelleri geride biraktigini gostermektedir. Bu degerlendirmeler 1s181nda,
CNN temelli modiilasyon tanima yaklasimlari, LPI radar tespit siirecinde
hem islem giicii verimliligi hem de kestirim basarisi agisindan 6niimiizdeki
donemin en saglam teknik seceneklerinden biri olarak goriilmektedir
(Kong, Kim, Hoang, & Kim, 2018).

LPI radar emisyonlarimin zaman-frekans temelli taninmasi i¢in
uygulanan islem zinciri; RF isaretinin yakalanmasi, ara frekans isaretinin
on isleme adimlarindan gecirilmesi, zaman-frekans doniisiimiiyle TFI
ciktilarinin elde edilmesi ve bu goriintiilerin egitim-test ayrimi sonrasinda
siniflandiriciya aktarilmasiyla tamamlanan ¢ok asamali bir mimariden
olusmaktadir. Bu kapsamda kullanilan tipik bir bilissel tanima yapisinin
genel isleyisi, Sekil 5’te sunulan blok diyagrami tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 5: TFI’lardan LPI Dalga Bigimi Tanima Blok Diyagrami (Kong vd. , 2018)
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CNN, evrisim filtreleri sayesinde ayirt edici spektral dokular1 otomatik
olarak Ogrenebilmekte, manuel O6znitelik ¢ikarimi ihtiyacini ortadan
kaldirmakta ve giiriiltii altinda bile kararli ayristirma yapabilmektedir.
Literatiir incelemesi, ¢alismalarin ¢ogunda TF goriintiilerinin olusturulup
daha sonra CNN modellerinin bu goriintiiler tizerinde -egitildigini
gostermektedir. Ancak LPI radar dalga bigimleri, siniflandirma igin tek
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basina yeterli bilgi tagimaktadir. Radar sinyali, [-Q bilesenleri formunda
elde edilir. Burada I dogrusal (in-phase), Q ise karesel (quadrature-phase)
bileseni temsil eder. Bu bilgi ger¢ek, imajiner, mutlak ve faz bilesenlerine
ayrilabilir. Radar sinyallerinin I-Q formunda dogrudan islenebilmesi ve
verinin gercek, imajiner, mutlak ve faz bilesenlerine ayristirilarak c¢ok
kanalli 1D-CNN modellerine beslenebilmesi, goriintli iiretme adimina
ihtiyag duymadan ozellik 6grenimini mimkiin kilarak islem yiikiini
onemli 6l¢tide azaltir. Bu teknik avantajlar CNN’i, LPI radar tanimada hem
disiik SNR kosullarinda dayanikli hem de donanimsal olarak
Olceklenebilir bir ¢6ziim haline getirir. Sekil 6’da I-Q bilesenlerinden LPI
dalga bi¢imi tanima siirecine dair blok diyagram verilmistir.

Yayihm kanah + Giiriiltii

Radar Tx Radar Rx
l Gergek
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i: IF Sinval

Sinyal Dedektorii

Oz Nitelik
Cikarim

Genlik

Onerilen Cok
Kanallh CNN

Sekil 6: 1-Q Bilesenlerinden LPI Dalga Bi¢imi Tanima Blok Diyagrami (Yakkati, Boddu,
Pardhasaradhi, Yeduri, ve Cenkeramaddi, 2024)

Bilissel Algilama-Ogrenme-Uyarlama Déngiisiiniin EH
Siireclerine Entegrasyonu

Bilissel EH yaklagiminin temelinde, ED birimlerinin EMS’den
edindikleri sinyalleri siirekli analiz ederek tehdit seviyesi dogrultusunda
sinyal isleme algoritmalarin1 uyarlayabilmesi yer alir. Bu dongiide
algilama, sinyal tespiti ve siniflandirma asamalarinin tamami geri besleme
ile beslenir. Sistem, egitim algoritmalar1 ile yeni dalga sekillerini tanir ve
durumsal farkindalig1 arttik¢a karar mekanizmasi otomatik olarak optimize
edilir. Makine Ogrenmesi tabanli karar siireglerinin EH sistemlerine
entegre edilmesi, operatdr bagimliligini azaltarak radar tespiti-tanima-
kimliklendirme hattinin ¢oklu platform koordinasyonunda bile gergek
zamanli ¢alisabilmesine olanak saglar. Bu yapi, Sekil 7°de goriilmekte olan
ve gelecekte birlikte ¢alisabilen EH platformlarinin temel altyapisi olarak
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goriilmekte ve spektrum {istlinligli saglama amaciyla 6zellikle yayici
tanimlama, gorev kaynagi tahsisi ve otonom spektrum yoOnetimi gibi
unsurlarda kullanilmaktadir (Casterline, Watkins, Ward, Li, ve
Thommana, 2022).

Zaman Zaman

Sekil 7: Bilissel EH sistemleriyle otomatik modiilasyon tespiti (Casterline vd. , 2022).

EH sistemlerinde yalnizca sinyali tespit etmek yeterli degildir. Tehdidin
davranisi degistiginde buna ayni hizda karsilik verebilmek de gerekir. Bu
ylizden biligsel yapida tasarlanan EH mimarilerinde algilama-6grenme-
uyarlama dongiisii temel omurga haline gelir. EMS’den alinan sinyaller
once analiz edilir, parametreleri ¢ikarilir ve mevcut gorev veri dosyalari ile
karsilastirilarak sinyalin hangi kaynaga ait olabilecegi degerlendirilir.
Ardindan karar birimi, ortam kosullarina ve tahmin edilen tehdit tipine
gbre uygun karsit dnlem yontemini secer. Sistem bu esnada pasif bir siire¢
isletmez. Yaptig1r her islemden geri bildirim alir ve edindigi veriyi
kullanarak kendi davranisini gilinceller. Boylece zaman i¢inde daha dogru
karar veren, yeni tehdit modellerine hizla uyum saglayabilen bir yapi
ortaya ¢ikar. Bu dongii {ic temel asamada isler. Bunlardan ilki algilama
olup ortamin siirekli izlenmesi ve sinyal 6zelliklerinin ¢ikarilmasini ifade
eder. Ikinci asama 6grenme olup gecmis kararlarin ve hata payinin sisteme
geri beslenerek modelin iyilestirilmesi demektir. Son asama olan uyarlama
ise karistirma dalga bi¢imleri, glic seviyesi veya se¢im esigi gibi
parametrelerin dinamik olarak degistirilmesidir. Sonug¢ olarak EH zinciri,
sadece radar yayicisini taniyan degil, ayn1 zamanda karsi tarafin taktik
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degisimlerine anlik tepki verebilen, kendi kararlarini gelistiren ve her
cevrimden sonra bir 6ncekinden daha yetkin héle gelen bir yapiya doniisiir.
Bu yaklasim, gelecekte bilissel elektronik destek sistemlerinin temel
calisma bi¢imi olmaya aday goriinmektedir (Sharma vd. , 2020).

Algilama-uygulama dongiisiinde sistem ¢evreden aldig1 bilgiyi isler,
durumu yorumlar, gerekli karar1 verir ve uygulanan eylemin sonucunu
tekrar ¢evreden geri besleme olarak alarak hafizasini gilinceller. Ayni
dongii stirekli tekrarlandigi i¢in EH sistemi her ¢evrimde ortam1 daha iyi
tanir, Onceki deneyimlerden Ogrenerek davranisini optimize eder ve
bdylece yalnizca bilinen degil, daha once karsilasiilmamis radar
emisyonlarina karsi da uyarlanabilir kararlar {iretebilir. Cevresel algilama
modiilii mevcut RF ortamini izlerken, 6grenme katmani yeni tehditleri kisa
stireli bellekte tutarak parametrelerini iyilestirir ve uygun karsi tedbirleri
iretir; geri besleme mekanizmasi ise uygulanan elektronik taarruzun
etkinligini Olgerek karar yapisini giiclendirir. Bu biitiinlesik dongii
sayesinde biligsel EH sistemleri, degisen elektromanyetik ortamda gercek
zamanli karar verebilen, kendini giincelleyebilen ve klasik EH
mimarilerinin aksine yalnizca 6nceden tanimlanmis tehditlere degil, yeni
ve bilinmeyen radar dalga bi¢imlerine kars1 da etkinlik saglayan bir yapiya
dontistir (Xiao, 2020).

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada LPI radar sinyallerinin bilissel EH perspektifiyle tespit ve
taninmasi ele alinmis, zaman-frekans analiz yontemleri ve derin 6grenme
tabanli siniflandiricilar iizerinden degerlendirme yapilmistir. Incelenen
yaklagimlar gostermektedir ki yalnizca enerji tabanli veya istatistiksel
yontemlere giivenen klasik ED yapilari, modern radarlarin genis bantli, faz
kodlu ve c¢evik modiilasyon yetenekleri karsisinda istenen performansi
siirdirememektedir. Buna karsin zaman-frekans temelli 6zellik
cikarimiyla desteklenen CNN ve hibrit derin 6grenme modelleri, diisiik
SNR seviyelerinde bile radar izinin yap1 taslarin1 ¢6ztimleyebilmekte ve
sinyal tiiriinii giivenilir sekilde ayirt edebilmektedir. Ozellikle TFI tabanli
isleme yaklasimi, radar darbelerinin spektral dokusunu goérsel forma
tasiyarak agin otomatik ozellik 6grenme kabiliyetini giliclendirmekte.
Boylece polifaz ve polizaman gibi karmasik dalga bigimleri bile dogruluk
kaybi olmadan siniflandirilabilmektedir. (Diindar & Agacayak, 2023;
Mirjafarli vd., 2022). Bu ¢alismada deniz vasitalari i¢in uygulanan derin
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O0grenme yaklagimlari, literatiirde tarimsal ilaglamadan gida kalite
kontroliine kadar ¢ok genis bir sahada riistlinii ispatlamistir (Yalgin vd.,
2019; Aras, Eryesil & Kokli, 2025; Kilei, Eryesil & Kokli, 2025).
Ozellikle nesne tespiti ve siniflandirma modellerinin; atik yonetimi,
glokom teshisi gibi saglik bilisimi ve yenilenebilir enerji tahmini gibi
alanlardaki ~ basarisi,  kullanilan =~ metodolojinin  evrenselligini
gostermektedir (Eryesil & Tasdemir, 2023; Qanbar, Eryesil & Tasdemir,
2023; Servi vd., 2024).

Calismanin onemli bir bulgusu, bilissel dongiliniin ED siire¢lerine
entegre edilmesinin sistem yetenegini tek adimli bir tespit
mekanizmasindan ¢ikarip dinamik karar verebilen bir yapiya
dontistirmesidir. Algilama-6grenme-uyarlama prensibi, sistemi yalnizca
radar sinyallerini taniyan bir sensor olmaktan ¢ikararak c¢evresel
degisimlere tepki verebilen, kendisini giincelleyen ve tehditle etkilesime
girdik¢e olgunlasan bir yapiya tasimaktadir. Bu anlamda ED artik pasif
degil, bilissel bir dongii i¢inde yasayan ve karar tireten bir organizma gibi
calismaktadir. Her yeni gozlem, daha giiclii bir siniflandirma modeli
olusturmakta, her kars1 tedbir uygulamasi sistem hafizasinda yer edinerek
sonraki tepkilerin dogrulugunu artirmaktadir. Bu yaklasim, LPI radarlarin
giderek daha karmasik hale geldigi bir ortamda siirdiirtilebilir EH
etkinliginin anahtar1 olarak degerlendirilebilir.

Genel olarak elde edilen sonuglar, biligsel mekanizma ve derin 6grenme
tabanl isleyicilerin EH sistemlerine entegrasyonunun artik tercih degil
gereklilik oldugunu gostermektedir. LPI radar teknolojileri ilerledikge,
spektral izlerin kasith olarak belirsiz hale geldigi diismani yaniltma
stratejileri daha yaygin kullanilacaktir. Buna karsilik ED sistemlerinin de
yalnizca gorev veri dosyalar1 eslesmesine dayali degil, yeni karsilagilan
sinyali Ogrenebilen, veri geldik¢e kendini gelistiren ve kararmi anlik
giincelleyebilen bir yapida gelismesi kaginilmaz goriinmektedir. Bugiin
elde edilen kazanimlar, ileri safhada ger¢ek zamanli ¢alisan, diisiik giiglii
donanimlara uyarlanabilen ve ¢oklu radar ortaminda otonom hareket
edebilen biligsel EH mimarileri i¢in saglam bir temel olusturmaktadir.
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BOLUM 3

FMCW RADAR DALGA BICiMi
PARAMETRELERININ PERFORMANSA
ETKISININ MODELLENMESI VE ANALIZI

Elif Sude Kiper™, Hakan Terzioglu™*"

GIRIS

Radar (Radyo Tespiti ve Menzil Belirleme), hedeflerin menzilini, hizin1
ve yoniinii tespit etmek i¢in elektromanyetik dalgalar1 kullanan temel bir
algilayici teknolojisidir. (Skolnik, 1980) Bu sistemler, kullandiklar1 dalga
bicimine goére temel olarak iki ana kategoriye ayrilir: Darbeli (Pulse)
Radarlar ve Siirekli Dalga (CW) Radarlar. Radar sistemlerinden elde
edilen verilerin islenmesi, gliniimiizde insansiz araglarin rota
planlamasindan tarimsal uygulamalardaki hassas analizlere kadar genis bir
alanda kullanilmaktadir (Yal¢in vd., 2019). Bu sistemlerin otonom
yapilari, enerji tikketimi ve operasyonel verimlilik agisindan siirekli olarak
optimize edilmektedir (Kazan, 2020; Aksoy & Kazan, 2022). Ayrica,
karmagik sinyal ortamlarinda hedef tespiti yapabilmek ic¢in gelistirilen
hibrit optimizasyon algoritmalari, radar performans parametrelerinin
iyilestirilmesinde yeni ufuklar agmaktadir (Sahin & Servi, 2024). Darbeli
radarlar, kisa siireli ve yliksek enerjili sinyaller gondererek c¢alisir ve
menzil tespiti i¢in ugus siiresini Olger. Ancak yiiksek tepe giiciine ihtiyag
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duyduklar1 i¢in yakin mesafelerde kor menzil sorunu yasarlar. (Skolnik,
1980) CW radarlar ise belirli bir frekansta kesintisiz yayin yapar.
Modiilesiz bir CW radar, Doppler etkisi prensibine dayanarak hedefin
hizin1 yiiksek hassasiyetle olgebilirken, bir zaman referanst olmamasi
nedeniyle menzil Ol¢limi gergeklestiremez. (Skolnik, 1980; Brooker,
2005)

Bu kisitlamay1 agsmak ve CW radarin diisiik giic avantajini koruyarak
menzil bilgisi elde etmek i¢in Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga
(FMCW) radarlar1 gelistirilmistir. (Brooker, 2005) Cesitli modiilasyon
semalar1 arasinda Testere Disi (Sawtooth) modiilasyonu, verimliligi
nedeniyle modern otomotiv ve gézetleme uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. (Rohling & Meinecke, 2001; Venon vd., 2022) Bu
modiilasyonda, frekans belirli bir periyot (T;p;p) boyunca dogrusal olarak
arttirilarak bir chirp sinyalini olusturur. Alicida, hedeften yansiyan sinyal
ile o an iletilen sinyal karistirildiginda, aradaki frekans farkini temsil eden
bir beat frekansi elde edilir. Ancak, testere disi modiilasyonunda ortaya
cikan menzil-hiz belirsizligi (range-velocity ambiguity) nedeniyle, dogru
hedef tespiti; menzil kaynakli frekans kaymasi ve Doppler kaymasinin bir
bilesimi olan bu beat frekansinin hassas bir analizini gerektirir.
(Wojtkiewicz vd., 1997) Bu ozellikleri sayesinde FMCW teknolojisi,
otonom sistemler ve 6zellikle Insansiz Hava Araclar1 (IHA) gibi diisiik
Radar Kesit Alanina (RCS) sahip hedeflerin tespiti i¢in kritik bir standart
haline gelmistir. (Wang vd., 2023)

Bu tiir sistemlerin FPGA gibi dijital donanim platformlarinda
uygulanmasi, teorik sinyal islemenin 6tesinde ek zorluklar getirir.
Ozellikle, yiiksek dogrusalliga sahip chirp sinyalinin iiretilmesi sistem
performansi igin kritiktir. Modern dijital radar mimarilerinde bu islem,
analog Voltaj Kontrolli Osilatorler (VCO) yerine, Faz Akiimiilatorii ve
Arama Tablosu (LUT) yaklasimi1 kullanan Dogrudan Dijital Sentez (DDS)
yontemiyle gergeklestirilir. (Weyer vd., 2019) Ayrica, tespit edilebilir
maksimum  menzil, Nyquist teoremine gore Analog-Dijital
Dontstiricinin - (ADC)  ornekleme hizi  (F;) ile kesin olarak
sinirlandirtlmistir  (dy g = cF;/2B). (Rohling & Meinecke, 2001;
Armanious vd., 2019) Bu nedenle bir radar sistemi tasarlamak, donanimin
fiziksel smirlart (ADC hizi, FPGA lojik kaynaklar1) ile hedeflenen
performans metrikleri arasinda dikkatli bir denge kurmay1 gerektirir.
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Ancak, mevcut profesyonel simiilasyon araglar1 genellikle sinyal isleme
zincirini bir kara kutu (black-box) olarak sunmakta, bu da arastirmacilarin
donanima 06zgli bu i¢ dinamikleri analiz etmesini zorlastirmaktadir.
(Schuetz vd., 2023) Bu soyutlama; DDS siirecindeki kuantalama
(quantization) etkileri, ADC o6rnekleme kisitlar1 ve tampon (buffer)
yonetimi gibi ger¢ek diinya donanim uygulamasi i¢in gerekli olan kritik
ayrik zamanli adimlar1 gizlemektedir. (Heo vd., 2021) Bu c¢alisma,
MATLAB/Simulink ortaminda beyaz kutu (white-box) felsefesiyle
tasarlanmig dijital bir FMCW radar modeli sunarak bu bariyeri agsmay1
amaclamaktadir. (Schuetz vd., 2023; Newman vd., 2024) Yiiksek seviyeli
davranigsal modellerin aksine, bu ¢alisma FPGA mimarisine uygun ayrik
zamanli bir sinyal igleme zinciri inga etmekte; DDS tabanli chirp
tiretiminden Menzil FFT asamasina kadar tlim akisi temel matematiksel
bloklar kullanarak modellemektedir. (Heo vd., 2021)

MATERYAL VE METODLAR

Sinyal isleme zincirinde kullanilan filtreleme ve kiimeleme teknikleri,
ozellikle yapay alg algoritmalar1 gibi dogadan esinlenen yaklasimlarla
desteklendiginde, giirtiltii bastirma performansinda artis
gozlemlenmektedir (Anwer & Servi, 2021). Radar alici katindaki ADC ve
dijital isleme birimlerinin modellenmesinde, lojistik regresyon gibi
istatistiksel araglar hata paylarmnin kestiriminde yardimci bir ¢dziim
sunmaktadir (Servi vd., 2018). Benzer sekilde, sistemdeki motor ve siirlicii
tinitelerinin tork ve hiz karakteristiklerinin simiilasyonu, biitlinciil bir
sistem tasarimi i¢in referans teskil eder (Bilgin & Kazan, 2016; Kazan &
Bilgin, 2020). Bu ¢alismada, FMCW radar sinyal isleme zincirinin tamami,
donanim gergeklemesine uygun ayrik zamanl bir yaklagim kullanilarak
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. (Schuetz vd., 2023)
Teorik simiilasyon ile donanim uygulamasi arasindaki boslugu doldurmak
amactyla, modelde yiiksek seviyeli hazir radar ara¢ kutusu
fonksiyonlarindan kag¢inilmistir. Bunun yerine, beyaz kutu (white-box)
tasarim felsefesine sadik kalinarak mimari; temel fiziksel prensipler,
matematiksel operatorler ve ayrik gecikme bloklar1 kullanilarak insa
edilmistir. (Heo vd., 2021) Insa edilen bu seffaf kutu modellemesinin genel
akis diyagrami Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 2: Sistem Akis Semasi

Radar sinyalinin ana banttaki ilerleyisini modelleyen 1D (Menzil) sinyal
isleme zinciri su asamalardan olusmaktadir:

Adim 1: Sinyal Uretimi ve RF Katmani Modellemesi

- Sinyal Uretimi: Dogrusal Frekans Modiilasyonlu (LFM) dalga
bi¢imi, FMCW radarin temel matematiksel formiilii olan s, (t) =
exp(j w S t?) kullanilarak insa edilmistir. (Schuetz vd., 2023; Newman
vd., 2024) Bu adim, temel Simulink bloklar1 (Ramp, Trigonometric
Function vb.) kullanilarak I/Q bilesenlerinin (es-faz ve dik-faz) sifirdan
tiretilmesini kapsar. I/Q modellemesi, Doppler analizi i¢in kritik olan faz
bilgisinin korunmasini saglar. (Weyer vd., 2019) (Burada S chirp egimidir
ve S = B/Tcpirp olarak tanimlanir.) Sinyal {iretimi islemi igin temel
bloklarla gergeklestirilen akis Sekil 2 ve 3’te, olusan son grafik ¢iktilar
Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3: Sinyal Uretimi 1. Kisim
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Sekil 4 : Sinyal Uretimi 2. Kisim
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Sekil 5: Sinyal Uretimi Grafik Ciktisi

Hedef Modelleme: Uretilen ideal I/Q sinyali, modelde menzilindeki hedefi
temsil eden bir zaman gecikmesine (T = 2R/c) ve radyal hizi1 temsil eden
bir Doppler kaymasina (f; = 2v/A) ugratilir. (Skolnik, 1980; Newman
vd., 2024) Bu islem, alinan sinyali $;,(t) = asq,(t—1)*
exp(j 2m f4t) olarak modeller. Hedefi modellemek i¢in temel bloklarla
gergeklestirilen akis Sekil 5°te, I sinyalinin ¢iktis1 Sekil 6’da, Q sinyalinin
ciktist Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6: Hedef Modellemesi
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Seki.l 8: Hedef Modellemesi Q Sinyali
Adim 2: Alicl, Dechirp ve Filtreleme
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- Giiriiltii: Gergekei ortam kosullarini yansitmak amaciyla modele,
alicida olusabilecek elektronik giiriiltiiyli simiile eden blok eklenmistir.
(Pralon vd., 2021) Alicinin elektronik giiriiltiisii eklenmis akis semas1 Sekil
8’de, I sinyali Sekil 9°da, Q sinyali Sekil 10°da gosterilmistir.

Noisy_Rx_|_Scope
M s Noisy_Rx_|
J Noisy_Rx_|_Sum
Noise_|I
“M sl »(2)
I i Noisy_Rx_Q
Noise_Q Noisy_Rx_Q_Sum

Sekil 9: Giiriiltiit Ekleme

Noisy Rx_Q_Scope

Sekil 10: Giiriilti Eklenmis I Sinyali



Sekil 11: Giiriiltii Eklenmis Q Sinyali

- Mikser: Geri donen (Rx) sinyal, homodyne alict mimarisini
uygulamak tizere o an gonderilen (Tx) sinyalin karmasik eslenigi ile
carpma islemine tabi tutulur (Speat(t) = Spx(t) * six(t) ). (Schuetz vd.,
2023; Newman vd., 2024) Bu islem, yiiksek frekansli tasiyiciy (f.) ortadan
kaldirir ve geriye, f, = Kt + f4 frekansi olan, yani hem menzil (gecikme
T) hem de hiz (fy) bilgisini kodlanmis olarak i¢eren, diisiik frekansl beat
sinyalini birakir. Mikserleme islemi Sekil 11°de, I sinyali Sekil 12°de, Q
sinyali Sekil 13°te gosterilmistir.
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Sekil 12: Mikser islemi
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Sekil 13: Mikserlenmis I Sinyali
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Sekil 14: Mikserlenmis Q Sinyali

- Filtreleme: Mikser ¢ikisinda olusan istenmeyen yiiksek frekansli
toplam bilesenlerini bastirmak ve sadece temel banttaki beat sinyalini izole
etmek i¢in bir Algak Gegiren Filtre (Low-Pass Filter) blogundan gegirilir.
(Lin vd., 2016) Filtreleme islemi Sekil 14’te, I sinyali Sekil 15°te, Q sinyali

Sekil 16’da gosterilmistir.
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Sekil 17: Filtrelenmis Q Sinyali
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Adim 3: Dijital Déniisiim ve On Isleme

- ADC Modelleme: Filtrelenen analog beat sinyali, bir Sifirinci
Dereceden Tutucu (Zero-Order Hold) blogu kullanilarak ayriklastirilir ve
Analog-Dijital Dontistiirtici (ADC) davranisi simiile edilir. (Lin vd., 2016)
ADC islemi Sekil 17°de, I sinyali Sekil 18’de, Q sinyali Sekil 19°da

gosterilmistir.
D »
Final_Beat | ADC |
- |_Zero-OrderHold -
) >
Final Beat Q ADC_Q
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Sekil 18: ADC Islemi
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Sekil 19: ADC Islemi Yapilmus I Sinyali
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Sekil 20: ADC islemi Yapilmis Q Sinyali

- Buffer (Tamponlama): ADC’den gelen tekil drnekler, FFT islemi
i¢in gerekli olan Nggpmpies uzunlugundaki veri paketleri halinde biriktirilir.
(Lin vd., 2016)

- Windowing (Pencereleme): FFT'nin dogasindan kaynaklanan
spektral sizintiy1 (spectral leakage) azaltmak ve zayif hedeflerin (diisiik
zirvelerin) giiriiltii i¢inde kaybolmasini engellemek i¢in Hanning penceresi
uygulanir. (Winkler, 2007; Lin vd., 2016)

- DC Temizleme: Pencerelenmis vektérdeki ortalama DC ofset
bilesenleri ¢ikartilir. (Lin vd., 2016)

Sekil 20°de 6n isleme adimlari, I sinyali Sekil 21°de, Q sinyali Sekil
22’de gosterilmistir.
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Sekil 21: On isleme Adimlart
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Sekil 22: On Islem Uygulanmis I Sinyali
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Sekil 23: On Islem Uygulanmis Q Sinyali
Adim 4: Menzil Tespiti

—1.FFT: On islemden gec¢mis dijital sinyal, Hizl1 Fourier Déniisiimii
(FFT) bloguna iletilir. Bu islem, zaman alanindaki beat sinyalini frekans
alanina tasiyarak beat frekansim1 (f},) goriinlir bir genlik tepesine
dontstiiriir. Duran hedefler (fy = 0) i¢in beat frekansi (f;, = S ) olur ve
menzil R = (fp * ¢ * Tepirp)/2B formiilii ile hesaplamir. (Newman vd.,
2024) Sinyalin genligi alinarak menzil profili elde edilir. Sekil 23’de
menzil tespitini gergeklestirmek icin yapilan akis, Sekil 24°te olusan grafik
ciktist gosterilmistir.
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Sekil 24: Menzil FFT islemi

Sekil 25: Menzil FFT Sonucu Olusan Grafik Ciktisi

Gorsellestirilen FFT sinyalinde arka plan bastirilarak giirtiltii zemini
onemsiz hale getirilmis, hedef daha net bir sekilde 6ne ¢ikmistir. One ¢ikan
hedefin olustugu kova ve olmasi gereken kova karsilastirilmis, genligi
hesaplanmigtir. Sekil 25’te hedefi daha net ortaya c¢ikartan akis
gosterilmistir.

Sekil 26: Hedefin Net Ortaya Cikmasi I¢in Yapilan islemler

Arka planin bastirildigi ve hedef tepesinin net goriindiigii grafik ¢iktisi
Sekil 26’da gosterilmistir.
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Sekil 27: Hedefin Net Ortaya Ciktig1 Grafik Ciktisi

Simiilasyon Parametreleri

Yapilan dijital FMCW radar modelini dogrulamak amaciyla temel bir
simiilasyon senaryosu olusturulmustur. Dalga bi¢imi parametreleri,
Nyquist 6rnekleme kriterlerine bagli kalarak kisa menzilli bir tespit
ortamini modelleyecek sekilde seg¢ilmistir. Sonraki tiim parametrik
analizler i¢in referans olarak kullanilan temel fiziksel sabitler ve sistem
parametreleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1 : Sistem Parametreleri

Parametre Sembol Deger Aciklama
Bant Genisligi BW 1000 Hz Frekans tarama araligi
Chirp Siiresi Tenirp 0.1s Tek bir chirpin siiresi
Ornekleme Frekansi Fs aac 10240 Hz ADC o&rnekleme hizi
(N / Tchirp)
FFT Boyutu Ngamples 1024 Chirp basina 6rnek say1si
Egim (Slope) S 10 kHz/s Chirp egimi
( B W/ Tchirp)
Frekans Af 10 Hz FFT kovasi basina
Cozunurlugu cozuntrluk
Hedef Gecikmesi T 0.005 s Hedef i¢in gidis doniis
stiresi
Isik Hizi c 3x 108 Yayilim hizi
Gecikme (6rnek) Delay in Samples 51 Gecikmenin dijital 6rnek
karsiligi
Pencereleme Window_Coeffs Hann Yan loblar1 bastirma
fonksiyonu
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, FMCW radar sistemleri i¢in ayrik zamanli bir sinyal
isleme zinciri gelistirilmis ve MATLAB/Simulink ortaminda kapsamli bir
sekilde dogrulanmistir. Beyaz kutu tasarim yaklasimiyla olusturulan
model, hazir ara¢ kutularinin kapali yapisini ortadan kaldirmis; sinyal
tiretiminden son analiz asamasina kadar tiim dijital stireclerin seffaf bir
sekilde goriilmesini saglamistir. (Schuetz vd., 2023) Bu yaklasim, teorik
radar denklemleri ile dijital donanim uygulamasinin pratik kisitlart
arasindaki boslugu basariyla doldurmaktadir.

Bu ¢alismada modellenen FMCW radar verileri, derin 6§renme tabanli
nesne siniflandirma algoritmalar1 i¢in temel girdi niteligindedir.
Literatiirde bu tiir yiiksek boyutlu verilerin smiflandirilmasi; gida
kalitesinden atik yonetimine kadar pek ¢ok alanda basariyla
uygulanmaktadir (Eryesil & Tasdemir, 2023; Aras, Eryesil & Koklii, 2025;
Kiley, Eryesil & Kokli, 2025).

Modelin performansi, simiilasyon ¢iktilarinin teorik beat frekansi
(fpeat) hesaplamalariyla ti¢ farkli senaryo lizerinden analiz edilmistir:

1. Doppler Hassasiyeti Dogrulamas: 11k senaryoda, hedefin Doppler
frekansinin 120 Hz'e ¢ikarilmasi, beat frekansinin pozitif bolgeye
(+70 Hz) kaymasiyla sonuglanmistir. Simiilasyon, tepeyi dogru bir
sekilde 7. kova indeksinde tespit etmistir. Bu durum, modelin
hareketli hedef tespiti i¢in gerekli olan hiz kaynakli frekans
degisimlerini dogru bir sekilde isledigini gostermektedir.

2. Bant Genisligi ve Sinyal Isleme Sinirlari: Ikinci ve {igiincii
senaryolar, bant genisligi artisinin etkilerini incelemistir. Bant
genisliginin 2000 Hz ve 5000 Hz'e ¢ikarilmasi, beat frekansini
negatif bolgeye (sirasiyla -80 Hz ve -230 Hz) itmistir. En 6nemlisi,
simiilasyon ayrik zamanli islemenin dogasinda var olan frekans
sarilmast (frequency wrapping) etkilerini net bir sekilde
gostermigstir. Tepeler, teorik beklentilerle uyusacak sekilde 1016
ve 1001 kova indekslerinde (bu indeksler N — k ' ya karsilik gelir)
bulunmugtur. Bu davranis, modelin Nyquist Ornekleme
kisitlamalarin1 ~ (Fg 40 = 10240 Hz)  dogru  bir  sekilde
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uyguladigin1 ve gergek bir dijital sinyal islemci gibi davrandigini

kanitlamaktadir.

3. Tasarim Dogrulama Yetenegi: Giris parametreleri ile elde edilen
sonuglar arasindaki uyum, modelin donanim 6ncesi dogrulama
aract oldugunu gostermektedir. Bu arag, radar tasarimcilarinin
algoritmalart FPGA Kkartlarina yliklemeden once ornekleme
limitleri ve sayisal hatalar gibi donanima 6zgii durumlar1 analiz

etmelerine olanak tanir.

Tablo 2 : Uygulamalar ve Sonug

Bant Egim Doppler Menzil Beat Beklene Simiil
Senaryo  Genislig S Frekans  Frekans  Frekans n Kova e
i1(BW) 1(fa) 1(f) 1 Edilen
(f beat) Kova
Referan 1000 1000 20 Hz 50 Hz -30 Hz 1021 1021
S 0
Uyg 1 1000 1000 120 Hz 50 Hz +70 Hz 7 7
0
Uyg 2 2000 2000 20 Hz 100 Hz -80 Hz 1016 1016
0
Uyg 3 5000 5000 20 Hz 250Hz  -230Hz 1001 1001
0

Uygulamalara bagli olarak sistem parametrelerinin degisimi ve kovanin
olustugu durumlar Tablo 2’de gosterilmistir. Gelecekteki calismalar,
Menzil-Hiz haritalar1 olusturmak i¢in bu 1D temelini tam bir 2D-FFT
mimarisine genisletmeye ve tasarlanan IP ¢ekirdeklerini ger¢ek zamanl

hedef tespiti i¢in bir

odaklanacaktir. (Heo vd., 2021)

Xilinx FPGA platformunda uygulamaya

Gelecekteki calismalarda, radar sinyallerinin evrisimli sinir aglari ile
entegrasyonu sayesinde, hedef tespiti dogrulugunun daha da artirilmasi
hedeflenmektedir (Eryesil, Kahramanli & Tasdemir, 2025; Ng vd., 2020).
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BOLUM 4

DiJITALLESEN MUHAREBE SAHASINDA
ELEKTRIFiIKASYON VE HIBRIT ENERJI
SISTEMLERININ ROLU

Abdullah Cem AGACAYAK **

GIRIS

Muharebe sahasinin karakteri, teknolojik ilerlemelere paralel olarak
hizl1 ve kokli bir doniisiim gecirmektedir. Farkli bilimsel ve miihendislik
disiplinlerindeki gelismeler, c¢atismalarda insan kayiplarini azaltmaya
yonelik yeni imkanlar sunarken, ayni zamanda yeni teknik ve lojistik
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu doniisiimiin en belirgin
¢iktilarindan biri, modern ordularda muharebe sahasinin dijitallesmesi
olgusudur. Gliniimiizde, 6rnegin ABD Ordusu’nda muharebe timlerinin
tim unsurlari; durumsal farkindaligi artirmak, karar alma siirecini
hizlandirmak ve kayiplari minimize etmek amaciyla dijital bir muharebe
ag1 i¢inde birbirine baglanmis durumdadir (Siegel & Madni, 2014).

Muharebe sahasi dijitallesmesini yonlendiren temel arastirma,
gelistirme ve deney alanlari; yapay zekd ve makine 6grenimi, robotik ve
otonom sistemler, aga bagli sensor ve efektorler, yeni nesil silah sistemleri

** Konya Teknik Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Elektrik ve Enerji BSliimii,
Konya, acagacayak@ktun.edu.tr, ORCID: orcid.org/0000-0002-9285-5764
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ve muharebe sahasinin elektrifikasyonu olarak 6ne ¢ikmaktadir (British
Army, 2014). Literatiirde de vurgulandigi tizere, bu unsurlar yalnizca tekil
teknolojiler degil; karargdh merkezli, biitlinlesik bir komuta-kontrol
mimarisi i¢inde birlikte calisan alt sistemlerdir. Bu biitilinlesik yapi,
karargdhin sahadaki durumu daha dogru algilamasimna ve muharebe
unsurlar arasinda esgiidiimiin artmasina olanak tanimaktadir.

Bu djjital doniistimiin sahadaki somut karsiligi, muharebe unsurlarinin
artan Olg¢iide elektrik enerjisine bagimli héle gelmesidir. Dolayisiyla
dijitallesme ile elektrifikasyon kavramlari, modern muharebe sahasinda
birbirinden bagimsiz degil, karsilikli olarak birbirini zorunlu kilan iki
temel dontisiim ekseni olarak degerlendirilmelidir.

Elektrifikasyonun dijital muharebe sahasindaki merkezi rolii

Muharebe sahasinin dijitallesmesi, dogrudan elektrifikasyon ile
iligkilidir. Modern askeri sistemlerde hesaplama, haberlesme, algilama ve
gorilintiileme gibi tim kritik islevler, elektrik ve elektronik altyapilara
dayanmaktadir. Fosil yakit temelli sistemlerle karsilastirildiginda elektrik
enerjisi; daha yiiksek verim, daha diisiik akustik ve termal iz, sistem
basitlestirmesi ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Bu durum, askeri araglar ve askeri techizat genelinde
elektrikli tahrik ve elektrik tabanli alt sistemlerin yayginlagsmasini
kacinilmaz kilmaktadir. Enerji doniisim siireclerinde ortaya ¢ikan
kayiplarin minimize edilmesi, askeri sistemlerin operasyonel etkinligi
acisindan belirleyici bir faktor olup, alternatif enerji kazanim yaklasimlari
bu baglamda o6nem kazanmaktadir (Yal¢in vd., 2019). Askeri
platformlardaki karmasik gii¢ yonetim sistemlerine benzer sekilde, sivil
alanda da farkli kullanici ihtiyaglarina yonelik hibrit arag¢ tasarimlari ve bu
araclarin kontrol mekanizmalar1 {izerine ¢alismalar gerceklestirilmistir
(Glintiirkiin vd., 2014; Giintiirkiin, R., & Giingér, E., 2022).

Ancak elektrifikasyon, beraberinde enerji depolama problemini de
getirmektedir. Modern muharebe sahasinda, askerden insansiz araglara
kadar neredeyse tiim unsurlar, gorevlerini yerine getirebilmek i¢in
giivenilir ve yliksek performansli enerji depolama ¢oéziimlerine ihtiyag
duymaktadir (British Army, 2014; Leuchter vd., 2010; Pham vd., 2022;
Leuchter & Stekly, 2013; Oman, 1998; Gagliardi vd., 2002). Bu baglamda,
literatiirde Ozellikle elektrikli tahrik sistemlerinde kullanilan piller,
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sliperkapasitdrler ve bunlarin kombinasyonlar1 {izerine yogunlasan
calismalar dikkat ¢cekmektedir (British Army, 2014).

Ancak bu egilim, enerji {iretiminden ziyade enerji depolama ve
yoOnetimi problemini 6n plana ¢ikarmakta; grev siirekliligi ve operasyonel
giivenilirlik agisindan enerji depolama sistemlerini kritik bir tasarim
parametresi haline getirmektedir.

Insansiz sistemler ve enerji depolama sorunu

Robotik ve Otonom Sistemler (ROS) alanindaki gelismeler, kara, hava
ve deniz kuvvetlerini kapsayan genis bir yelpazede insansiz araclarm (IA)
muharebe sahasina entegrasyonunu hizlandirmistir. Insansiz Hava Araglari
(IHA), Insansiz Kara Araglar1 (IKA), Insansiz Deniz Araclar1 (IDA) ve
Insansiz Su Alt1 Araclari (ISA) gibi platformlar, kesif, gézetleme, mayin
temizleme, taarruz ve lojistik destek gibi kritik goérevlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu egilim, yalnizca biiyiik askeri gii¢clerle sinirli olmayip,
daha kiigiik ordularin da operasyonel kabiliyetlerini artirmak amaciyla
benimsedigi bir yaklasim haline gelmistir.

Bu platformlarda i¢ten yanmali motorlarin yerini elektrikli tahrik
sistemlerinin almasi; giirliltliniin, karbon emisyonlarinin ve bakim
gereksinimlerinin azaltilmasi agisindan 6nemli kazanimlar saglamaktadir.
Bununla birlikte, mevcut elektrikli gii¢ kaynaklarinin enerji yogunlugu ve
giic yogunlugu sinirlamalari, 6zellikle kiigiik ve tasinabilir IA’lar igin
kritik bir miihendislik engeli olusturmaktadir. Literatiir, birkag kW
mertebesindeki kiiciik IA’lar i¢in elektrikli veya hibrit ¢éziimlerin avantajh
oldugunu, ancak 100 kW ve {izerindeki platformlarda enerji depolama
teknolojilerinin halen maliyet ve agirlik agisindan dezavantajli kaldigini
gostermektedir.

Bu sinirlamalar, 6zellikle insansiz platformlarda enerji depolama
sistemlerinin yalnizca toplam enerji kapasitesi agisindan degil, zamana
bagli gii¢ talebini karsilama kabiliyeti agisindan da degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Enerji yogunlugu — gii¢ yogunlugu ikilemi

Elektrikli IA’larda karsilasilan temel teknik problem, enerji yogunlugu
ile gii¢ yogunlugu arasindaki yapisal ¢eligkidir. Enerji yogunlugu, bir
sistemin ne kadar toplam enerji depolayabildigini ve dolayisiyla aracin
menzilini belirlerken; glic yogunlugu, bu enerjinin ne kadar hizh
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aktarilabildigini ve ani manevra, tirmanma veya hizlanma gibi durumlarda
performanst  belirlemektedir. Lityum-iyon piller yiiksek enerji
yogunluklar1 sayesinde uzun siireli gorevler i¢in uygundur; ancak ani
yliksek akim taleplerinde verim kaybi, 1sinma ve Omiir azalmasi gibi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsilik siiperkapasitorler, ¢ok yiiksek
gli¢ yogunlugu ve son derece hizli sarj/desarj kabiliyeti sunmakta, ancak
tek basina yeterli enerji depolayamadiklari i¢in uzun siireli gérevler igin
yetersiz kalmaktadir.

Bu yapisal ¢eliski, tekil enerji depolama teknolojileriyle tam anlamiyla
cOziilememekte; aksine farkli teknolojilerin tamamlayici 6zelliklerinden
yararlanan hibrit mimarileri zorunlu kilmaktadir.

Hibrit giic kaynaklari: pil + siiperkapasitor yaklasimi

Bu teknik ikilem, literatiirde hibrit enerji depolama sistemleri ile
astlmaya calisilmaktadir. Ozellikle kiiciik ve orta olgekli IA’lar icin
Onerilen yaklagim, pillerin ana enerji kaynagi olarak kullanildigs;
stiperkapasitorlerin ise bir enerji tamponu gorevi {stlendigi hibrit
mimarilerdir. Bu yapida, seyir gibi diisiik yiik durumlarinda enerji pilden
saglanirken, ani manevra veya yiiksek giic gereksinimi anlarinda
stiperkapasitor devreye girerek gerekli akimi saglar. Ayrica rejeneratif
frenleme veya al¢alma gibi durumlarda ortaya ¢ikan yliksek gii¢lii geri
kazanim enerjisi, siiperkapasitorler tarafindan verimli sekilde absorbe
edilebilir.

Bu hibrit yaklasim, pil paketlerinin boyutunun kiigiiltiilmesine olanak
taniyarak sistem agirligini azaltmakta ve pillerin ani akim stresinden
korunmasi sayesinde dmiirlerini uzatmaktadir. Literatiirde, dzellikle IHA
uygulamalar1 i¢in Snerilen bu tiir hibrit glic kaynagi konseptlerinin, hem
performans hem de siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sundugu
gosterilmistir (Leuchter & Stekly, 2013; Leuchter, 2011).

Bu teknik kazanimlar, askeri platformlar i¢in kritik neme sahip olan
boyut, agirlik ve glic (SWaP) kriterleri baglaminda hibrit glic mimarilerini
yalnizca performans artirici degil, operasyonel olarak da tercih edilir
kilmaktadir. Bu noktada, ozellikle platform yapisal bilesenlerinde
kullanilan kompozit malzemelerin 06zgiil mukavemet ve hafiflik
avantajlari, enerji depolama sistemlerinin entegrasyonunda kritik bir
tamamlayict rol oynamaktadir (Agacayak vd., 2022). Enerji ve gii¢
biiylikliklerinin normalize edilerek degerlendirilmesi, farkli fiziksel
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sistemler arasinda karsilastirma yapilabilmesini miimk{in kilmakta olup bu
yaklagim  literatiirde  farkli  miihendislik  uygulamalarinda da
kullanilmaktadir (Dursun vd., 2018).

Askeri baglamda SWaP ve operasyonel kazanimlar

Askeri miihendislik perspektifinde bu yaklagim, SWaP kriterleri
acgisindan kritik bir anlam tagimaktadir. Elektrikli tahrik sistemleri; sessiz
calisma, diisiik termal iz ve bakim kolaylig1r gibi 6zellikleriyle taktik
tistlinliik saglarken, enerji depolama sistemlerinin agirlik ve hacmi hélen
sinirlayict bir faktordiir. Hibrit pil-siiperkapasitor sistemleri, 6zellikle 100
kW alt1 platformlarda bu dengeyi optimize ederek elektrifikasyonu pratik
ve operasyonel olarak uygulanabilir kilmaktadir. Enerji depolama
sistemlerinin platforma entegrasyonu sirasinda, yapisal biitlinliik ve tiretim
kaynakli etkilerin de performans {izerinde belirleyici olabildigi
bilinmektedir (Kagitci & Tarakcioglu, 2016).

Sonug olarak, dijitallesen muharebe sahasinda elektrifikasyon yalnizca
araclarin hareketini saglamakla sinirli degildir; ayn1 zamanda sensérlerden
haberlesme altyapilarina, otonom karar mekanizmalarindan merkezi
komuta-kontrol sistemlerine kadar tiim dijital ekosistemin enerji
omurgasini olusturmaktadir. Mevcut pil teknolojilerinin sinirlamalari
dikkate alindiginda, hibrit enerji depolama sistemleri, gelecegin askeri
insansiz platformlar1 i¢in yalnizca bir gegici ¢6zlim degil, operasyonel
gereklilikten dogan stratejik bir tasarim yaklasimi olarak ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma, askeri insansiz platformlar baglaminda enerji depolama
teknolojilerini yalnizca enerji yogunlugu agisindan degil, zamana bagl giic
talebi ve iki-zaman Olgekli EMS etkisi tlizerinden birlikte degerlendiren
biitlinciil bir yaklasim sunmaktadir.

Yukarida sunulan operasyonel ve kavramsal ¢erceve dogrultusunda, bir
sonraki boliimde askeri uygulamalarda kullanilan baslica enerji depolama
teknolojileri siniflandirilmakta ve bu teknolojilerin askeri platformlar
acisindan se¢im gerekgeleri ayrintili olarak ele alinmaktadir.
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ENERJIi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Enerji depolama teknolojilerinin siniflandirilmasi ve askeri
uygulamalar icin secim gerekgesi

Enerji depolama teknolojileri, elektrik enerjisinin tretim—tiiketim
dengesinin saglanmasi, gli¢ kalitesinin ve arz giivenilirliginin artirilmasi
acisindan kritik bir rol iistlenmektedir. Uretilen enerjinin yakalanarak
uygun zamanda kullanilmasini miimkiin kilmalarinin yan1 sira, talep ile
saglanan  giicin  Kkalitesi/gilivenilirligi  arasindaki  boslugu da
azaltabilmektedirler (Hussain vd., 2020; Kalaiselvam & Parameshwaran,
2014; Mansour, 2019). Literatiirde enerji depolama teknolojileri, depolama
bicimine gore genel olarak mekanik, termal, elektrokimyasal, elektriksel
ve hidrojen tabanli sistemler olmak {izere bes ana grupta
siniflandirilmaktadir (Classification of kaEnergy Storage Technologies:
An Overview, n.d.; Haidl vd., 2019; Hussain vd., 2020; British Army,
2014).

Bu smiflandirma askeri elektrikli araglar ve insansiz platformlar
(IA/UV) agisindan degerlendirildiginde, se¢imin yalnizca “enerji
yogunlugu” tizerinden degil; SWaP (size—weight—power), mekanik/termal
dayanim, bakim kolayligi, lojistik siirdiiriilebilirlik, giivenlik,
termal/akustik iz ve gorev profiline bagli zamana gore gii¢ talebi gibi ¢ok
boyutlu kriterler iizerinden yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda ana
teknoloji siiflar1 kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

*  Mekanik depolama (yercekimi depolama, volanlar, basingli hava,
pompali hidro): Enerji, potansiyel/kinetik/sikistirma enerjisi bi¢iminde
depolanir. Ancak mobil askeri platformlarda ¢ogu kez kiitle/hacim ve
mekanik karmasiklik dezavantajlar1 belirleyici olmaktadir.

*  Termal depolama (duyulur ve gizli 1s1 depolama): Fazla elektrik
enerjisi 1sitma/sogutma yoluyla depolanir ve ihtiya¢ halinde ters siiregle
geri kazanilir (Classification of Energy Storage Technologies: An
Overview, n.d.). Bununla birlikte, elektrik enerjisine geri doniis siiregleri
mobil ve ani yiik talebi olan askeri gérev profillerinde ¢ogu senaryo i¢in
yeterince hizli/cevik degildir.

*  FElektrokimyasal depolama (piller): Enerji kimyasal formda
depolanir ve redoks reaksiyonlariyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir
(Beard & Reddy, 2019; Pham vd., 2022). Yiksek enerji yogunlugu,
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modiilerlik ve bakim/isletim kolaylig1 sebebiyle o6zellikle kiigiik—orta
Olcekli askeri platformlarda 6ne ¢ikmaktadir.

*  Elektriksel depolama (siiperkapasitorler, stiperiletken manyetik
depolama): Alanlarda enerji depolama sayesinde diisiik kayip ve ¢ok
yliksek gii¢ yetenegi sunar; ancak maliyet, enerji yogunlugunun diistikliigii
ve sistem Olgekleme kisitlari, stiperkapasitorleri ¢ogunlukla tek basina ana
kaynak olmaktan ziyade gli¢ tamponu roliine iter.

*  Hidrojen tabanl sistemler (elektroliz + hidrojen depolama + yakit
pili): Hidrojenin yiiksek 6zgiil enerji potansiyeli, uzun menzil/stireklilik
gerektiren gorevler i¢in ¢ekicidir; ancak yakit altyapisi, depolama/ikmal,
yardimer sistem karmasikligi ve gevresel kosullara hassasiyet (6zellikle
oksijen/is1  yonetimi) askeri kullanimda kritik tasarim kisitlari
yaratmaktadir.

Bu c¢alismanin odagi, askeri elektrikli araclar ve diisik kW sinifi
insansiz sistemler baglaminda elektrokimyasal depolama (pil teknolojileri)
lizerine yogunlagmaktadir. Piller, mekanik ve termal depolamaya kiyasla
daha kompakt, stabil, bakimi kolay ve saha kosullarina daha uyumlu bir
¢Oziim sunar. Bununla birlikte, askeri gérev profillerinde ortaya ¢ikan kisa
stireli yiiksek gii¢ talepleri (kalkis, tirmanis, ani ivmelenme, engel asma
vb.) nedeniyle pillerin siiperkapasitorlerle hibritlenmesi ve uzun siireli
gorevlerde yakit pillerinin tamamlayici bir stirekli giic ireticisi olarak ele
alinmasi, sistem seviyesinde rasyonel bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Secilen pil teknolojilerinin yapisi ve temel kavramlar

Pil, enerjiyi aktif malzemelerinde kimyasal enerji olarak depolayan ve
ihtiya¢ halinde bu enerjiyi redoks reaksiyonlar1 ile dogrudan elektrik
enerjisine doniistliren bir aygittir (Beard & Reddy, 2019). Temel olarak ii¢
bilesen igerir:

(1) Anot (negatif elektrot): Yiikseltgenme ger¢eklesir ve elektronlar dis
devreye verilir.

(ii) Katot (pozitif elektrot): Indirgenme gerceklesir ve dis devreden
gelen elektronlar alinir.

(111) Elektrolit (iyonik iletken): Anot—katot arasinda iyon taginim
ortamini saglar.
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Piller, birincil (sarj edilemeyen) ve ikincil/sarj edilebilir olarak
siniflandirilmaktadir. Sarj edilebilir piller, enerji depolama sistemlerinin
omurgasini olusturur. Pil performansini belirleyen kritik unsur, anot ve
katotta kullanilan malzemelerdir; bu malzemeler enerji yogunlugu, gii¢
yetenegi, ¢evrim Omrii, termal kararlilik ve giivenlik gibi parametreleri
temelden etkiler. Bu ¢alisma, malzeme tasarimini ayrintili sekilde optimize
etmeyi amaglamaktan ziyade, askeri uygulamalarda fiilen kullanilan ve
literatlirde performansi raporlanan pil teknolojilerinin davranislarini sistem
perspektifiyle degerlendirmektedir (Wang vd., 2017; Barbosa vd., 2021;
Beard & Reddy, 2019).

Anot/katot malzemelerine gore askeri uygulamalarda yaygin baslica pil
tiirleri Kursun-asit, Ni-Cd / Ni-MH ve Lityum-iyon piller olarak one
¢ikmaktadir (Beard & Reddy, 2019; Pham vd., 2022).

Kursun-asit piller

Kursun-asit piller, ulasim tarihinin en yaygin pil teknolojilerinden
biridir ve geleneksel olarak pek ¢ok sivil/askeri aragta SLI (baglatma—
aydinlatma—atesleme) yiikleri i¢in kullanilmaktadir. Ayrica UPS gibi
sistemlerde gilic tamponu olarak da yaygindir. Katotta kursun dioksit
(Pb0O2), anotta metalik kursun (Pb) kullanilir ve elektrolit siilfiirik asit
cozeltisidir. Desarj reaksiyonlar1 6zetle Pb ve PbO:’nin PbSOs’e
doniistimii ve su olusumu ile sonuglanir (Beard & Reddy, 2019; Denton,
1995; Haidl vd., 2019; Zhu vd., 2019). Kursun-asit sistemlerin askeri
acidan 6nemli sinirlamalarindan biri, desarjla birlikte elektrolit bilesiminin
degismesi ve diisiik sicakliklarda operasyonel riskleri artirabilmesidir;
buna karsin maliyet ve olgunluk diizeyi nedeniyle belirli gérev siniflarinda
kullanimini stirdiirmektedir. Sicaklik degisimlerinin malzeme ve sistem
davranis1 {izerindeki etkileri, yalnizca elektrokimyasal siireglerle sinirlt
olmayip, ¢ok farkli miihendislik uygulamalarinda benzer egilimler
gostermektedir (Kagitci & Neseli, 2025).

Nikel piller (Ni-Cd ve Ni-MH)

Nikel piller, 6zellikle havacilik ve bazi askeri uygulamalarda 6nemini
koruyan bir teknolojidir. Kursun-asit sistemlerin asidik elektrolitinden
farkli olarak, Ni-Cd/Ni-MH pillerde elektrolit genellikle alkali metal
hidroksit (KOH/NaOH) sulu ¢6zeltisi olup, bu yap1 elektrotlarin korozyon
davranis1 ve isletim stabilitesi agisindan avantajlar saglayabilmektedir.
Ozellikle Ni-Cd ve Ni-MH reaksiyonlarinda OH- iyonunun reaksiyonlarda
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yer almasina karsin net tiiketiminin olmamasi, elektrolit yogunlugunun
sarj/desarj boyunca gorece sabit kalmasina yol agar; bu o6zellik asiri
cevresel kosullarda (6zellikle dusiik sicaklik) isletim agisindan 6nemlidir
(Beard & Reddy, 2019; Pham vd., 2022; Lin vd., 2016; Young vd., 2017).

Ni-Cd sistemlerde anot Cd, katot NiIOOH iken; Ni-MH’de Cd yerine
metal hidrit (MH) anot kullanilarak toksisite azaltilir. Bununla birlikte Ni
tabanli pillerin kendi kendine desarj oranlari ve enerji yogunluklari,
modern Li-ion ¢dziimlerle karsilastirildiginda askeri lojistik ve menzil
gereksinimleri agisindan sinirlayici olabilmektedir.

Lityum-iyon piller ve varyantlarin askeri degerlendirmesi

Gliniimiizde en yaygin elektrokimyasal depolama teknolojisi lityum-
iyon (Li-ion) pillerdir. Kigiik boyut, diisiik kiitle ve yiiksek enerji
yogunlugu, Li-ion pilleri tasimabilir sistemlerden yiiksek kapasiteli askeri
batarya paketlerine uzanan genis bir uygulama araliginda baskin ¢dziim
haline getirmektedir. Hiicreler seri baglanarak voltaj, paralel baglanarak
kapasite artirilabilir; bu topolojilerin se¢imi platformun goérev profili ve
gli¢ elektronigi mimarisi ile birlikte ele alinmalidir.

Li-ion sistemlerde performansi belirleyen kritik parametrelerden biri i¢
direngtir. Elektrot iletkenligi ve mikroyapisi i¢ direnci dogrudan etkiler; i¢
direncin artmasi Joule 1sinmasini yiikseltir, ¢ikis voltajinda diisiise (voltage
sag) ve dolayisiyla verim/performans kaybina yol agar (Beard & Reddy,
2019; Chen vd., 2021). Askeri agidan bu 1s1l yiikselme yalnizca enerji
kayb1 degil, ayn1 zamanda platformun termal iz riskinin artmasi anlamina
da gelebilir. Bu nedenle askeri sinif batarya tasariminda diisiik i¢ direng,
giivenlik ve termal yonetim bilesenleri kritik 6nemdedir.

Li-ion “tek bir pil tiirli” degil, farkli anot/katot kimyalarindan olusan bir
aileyi ifade eder. Ornek olarak:

* LTO (Lityum-Titanyum-Oksit): Diisiik sicakliklarda calisabilme
ve yliksek giivenlik avantajina karsin enerji yogunlugu diisiiktiir.

* LCO (Lityum-Kobalt-Oksit): Yiiksek enerji yogunlugu sunabilir;
ancak ¢evrim omrii ve giivenlik/siirdiiriilebilirlik sinirlamalar1 belirgindir
(Barbosa vd., 2021).

« LMO (Lityum-Mangan-Oksit): Termal kararliligi gorece iyidir
(yaklasik 250 °C’ye kadar bozunma esigi raporlanir) ve giic yetenegi
acisindan avantaj saglayabilir (Beard & Reddy, 2019).
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Askeri elektrikli tahrik uygulamalarinda literatiirde  siklikla
karsilastirilan iki 6nemli kimya NMC ve LFP’dir. NMC, yiiksek enerji/gli¢
performanst ile 6ne ¢ikmakla birlikte kobalt icerigi; tedarik giivenligi,
maliyet ve siirdiiriilebilirlik a¢isindan dezavantaj yaratir (Beard & Reddy,
2019). Buna karsiik LFP (Lityum-Demir-Fosfat), daha yiiksek
termal/kimyasal kararlilik ve daha uzun ¢evrim omrti ile 6zellikle ¢ekis tipi
uygulamalarda yayginlagmistir; kobalt icermemesi ekonomik ve g¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan avantajdir (Beard & Reddy, 2019; Olabi vd.,
2023). Bu baglamda askeri lojistikte “maksimum performans” kadar
glivenlik, omiir ve tedarik stirekliligi de belirleyici oldugundan, LFP
tabanli ¢6zlimlerin platform diizeyinde rasyonel bir tercih olarak ©ne
cikmasi beklenmektedir.

Li-ion pillerde kendi kendine desarj oraninin diisiik olmas1 da askeri
acidan kritik bir Gistiinliiktiir: Kursun-asit pillerde aylik %4—8, Ni-Cd/Ni-
MH’de %20-30 seviyelerine ¢ikabilen kapasite kaybi, Li-ion’da yaklasik
%2-3 diizeyinde raporlanmaktadir (Beard & Reddy, 2019). Bu 6zellik,
depolamada bekleyen sistemlerin “her an goreve hazir” (combat-ready)
tutulabilmesi agisindan stratejik deger tasir. Bu nedenle askeri
uygulamalarda bataryalarin yalnizca hiicre kimyasi {iizerinden degil,
batarya yonetim sistemleri (BMS) ile birlikte bir biitiin olarak ele alinmasi
gerekmektedir (Ataner vd., 2020).

Hidrojen tabanh depolama ve yakit pilleri: pemfc’nin konumu
ve saha kisitlan

Hidrojen tabanli sistemlerde elektrik enerjisi, elektroliz yoluyla
hidrojen iiretimi ve depolanmasi seklinde kimyasal forma doniistiiriiliir;
daha sonra hidrojen yakma veya yakit pili araciligiyla tekrar elektrige
cevrilir. Yakit pilleri tiirlerine gore elektrolit ve isletme sicakligi gibi
parametrelerle siniflandirilir (Tablo 2). Diisiik kW sinifi insansiz sistemler
icin hizli baglatma ve nispeten diisiik isletme sicaklig1 avantajlari nedeniyle
PEM (Proton Exchange Membrane) yakit pilleri 6n plana ¢ikmaktadir
(Beard & Reddy, 2019).

PEMFC’de anot tarafinda hidrojen katalizoér {izerinde proton ve
elektrona ayrisir; protonlar membrani gecerken elektronlar membrani
gecemedigi i¢in harici devre {lizerinden akarak elektrik dretir. Katotta
proton—elektron—oksijen birlesimi ile su olusur ve sistemden uzaklastirilir
(Beard & Reddy, 2019). Bu siire¢, egzoz {iriinliniin su olmasi1 nedeniyle
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yerinde emisyon agisindan avantajlidir; bununla birlikte askeri
uygulamada iki temel tasarim kisit1 6zellikle vurgulanmalidir:

1. Oksijen temini: Oksijen atmosferden alinirsa sistem kiitlesi azalir;
ancak yiiksek irtifada oksijen kismi basincinin diismesi IHA’larda
performans kaybina yol agabilir. Su alt1 platformlarinda ise atmosferik
oksijen erisimi olmadig i¢in kapali sistem/oksijen tanki gibi ¢oziimler
gerekir ve bu durum SWaP ile lojistik yiikii artirir.

2. Sicaklik hassasiyeti ve donma riski: PEMFC’nin ¢alisma verimi
sicakliga duyarhidir; 6zellikle diisiik sicakliklarda katalizor aktivitesi ve
proton iletimi azalabilir, i¢ direng artabilir. Ayrica {irtin suyun 0 °C altinda
donmasi, membran ve elektrot yapilarinda hasar riskini artirdig1 i¢in askeri
kullanimda termal y6netim ve purge/6n 1sitma gibi alt sistemler zorunlu
hale gelebilir.

Bu nedenle yakit pilleri, teorik olarak yiiksek 6zgiil enerji potansiyeli
nedeniyle uzun gorev siireleri i¢in stratejik bir secenek olmakla birlikte;
yardimci sistem karmasikligi askeri platformlarda tek basina ¢6ziim
olmasini ¢ogu durumda smirlar. Daha ger¢ek¢i yaklasim, PEMFC’nin
uzun siireli gorevlerde stirekli gilic saglayici, bataryanin ise gecis/ani
yiiklerin tamponlayicisi oldugu hibrit mimarilerdir.

Enerji depolama teknolojilerinin sistem diizeyinde
karsilastirilmasi

Askeri elektrikli ve hibrit platformlarda enerji depolama
teknolojilerinin degerlendirilmesi, yalnizca hiicre veya bilesen seviyesinde
0zglil enerji ve gii¢ degerleri tizerinden degil; sistem karmasikligi, lojistik
gereksinimler, ¢cevresel hassasiyetler ve gérev profiline uyum gibi kriterler
tizerinden yapilmalidir. Bu baglamda stiperkapasitorler, lityum-iyon piller
ve PEM yakat pilleri i¢in temel karsilastirma Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Askeri Elektrikli ve Hibrit Sistemler Igin Enerji Depolama Teknolojilerinin
Karsilastirilmast
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Lityum-Iyon Pil (Li-

. Yakit Pili (PEMFC)
ion)

Parametre Stiperkapasitor

Enerji depolama Elektrokimyasal Elektrokimyasal

Elektrostatik

mekanizmasi (redoks) (harici yakit)
Ozgiil enerji ~30.000—40.000
yogunlugu 5-30 Wh/kg 200-300 Wh/kg Whikg*

Ozgiil giig Cok yiiksek (1020 Orta—yiiksek (1-3  Diisiik—orta (0,2—1
yogunlugu kW/kg) kW/kg) kW/kg)

Sarj / yeniden enerji Saniyeler—dakikalar Dakikalar—saatler ~ Yakit ikmali

saglama

Cevrim dmrii 5x10°—10%+ 500-3000 5000-10.000

;:Lifﬁg taleplerine Miikemmel Sinirh Zayif

Kendi kendine desarj Yiiksek Cok diisiik Yok

Sistem karmasikligi  Dusiik Orta (BMS) Yiiksek

Lojistik gereksinim  Minimal Sarj altyapisi H. dretim ve
depolama

Askeri kullanim rolti Gii¢ tamponu Ana enerji kaynagr  Sureklilik saglayici

* Deger, hidrojenin alt 1sil degeri esas alinarak verilmistir; sistem
seviyesinde efektif deger daha dusuktiir.

Tablo 1, higbir enerji depolama teknolojisinin askeri platform
gereksinimlerini tek bagina optimal bi¢imde karsilayamadigini agikca
gostermektedir. Stiperkapasitorler, son derece yliksek gii¢c yogunluklar: ve
cevrim Omiirleri sayesinde ani manevralar ve rejeneratif enerji geri
kazanimi i¢in vazgeg¢ilmezdir; ancak diisiik enerji yogunluklari nedeniyle
tek basina ana enerji kaynagi olarak kullanilamazlar. Lityum-iyon piller,
glinlimiiz askeri insansiz sistemleri i¢in en dengeli ¢6zlimii sunmakta; buna
karsin yiiksek ani gii¢ taleplerinde 1s1l ve yaslanma sinirlamalari ortaya
cikmaktadir. Yakat pilleri ise uzun menzil ve gorev sliresi agisindan teorik
tistiinliik saglasa da diisiik glic yogunlugu ve hidrojen lojistigi, ¢evik
muharebe platformlarinda sinirlayicidir.
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Platforma 6zgii P(t) profilleri ve 6nerilen enerji mimarileri

Askeri platformlarda enerji gereksinimi, sabit bir glic degerinden
ziyade zamana bagli giic profili P(t) ile tanimlanmalidir. Bu nedenle
platform tiirtine gbre Onerilen enerji mimarileri ve kontrol yaklasimlari
Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Platform—Enerji Mimarisi Eslestirme Matrisi (P(t) Odakl1)

Onerilen enerji

Platform P(t) karakteri . .. EMS yaklasimi Beklenen etki
mimarisi
IHA = Yiksek Ppeak, Batarya + Peak shaving, DC- Voltaj gkmesi Ve
manevia iiksek dP/dt Stperkapasitér  link regtilasyonu batarya isil stresi
agirhikl Y azalir
IHA —uzun  Diisiik Ppea,  Yakat pili + . . L
havada Kals  uzun Pag batarya Load leveling Gorev siiresi artar
. Pargali, . . .
IKA — dur- N Batarya + Regen capture, Rejeneratif enerji
kalk/engel yliksek siiperkapasitor ~ peak shaving kayb1 azalir
genlikli
IKA —uzun .. Yakit pili + SOC korumali load Kararli uzun menzil
. Enerji baskin . S
menzil batarya following isletimi
Diisiik T
ISA —kesif  frekansli, Batarya agirhikl Sche.dule/load E}U\:enlllrhk Ve
. leveling Omiir artisi
duzgiin

Bu tablo, enerji ve gii¢ gereksinimlerinin platformdan platforma 6nemli
Olclide farklilagtigini ve tek tip bir enerji depolama ¢dziimiiniin tiim gorev
profilleri icin yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Ozellikle THA ve IKA
platformlarinda, ani tepe gii¢ talepleri nedeniyle batarya—siiperkapasitor
hibrit mimarileri 6ne ¢ikarken; uzun siireli gorevler i¢in yakit pilleri,
bataryalarla birlikte tamamlayici bir rol tistlenmektedir.

Zamana bagh giic talebi ve hibrit mimari gereksinimi

Bir platformun gorev siiresi boyunca ihtiya¢ duydugu toplam enerji,

T
Etoplam =j P(t) dt
0
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ile ifade edilse de, operasyonel basarim yalnizca bu integral degerin
saglanmasma degil, P(t)’nin anlik tepe degerlerinin giivenli bigimde
karsilanabilmesine de baglidir. Bu nedenle gii¢ talebi,

P(t) = Portalama + Ptepe(t)

seklinde ayristirilabilir. Hibrit enerji depolama mimarilerinde batarya
sistemi P_"ortalama" bilesenini saglarken, siiperkapasitorler kisa stireli
fakat yliksek genlikli P_"tepe" (t)taleplerini iistlenmektedir. Bu yaklagim,
bataryay1 yliksek akim darbelerinden izole ederek 1s1l stres ve yaslanma
mekanizmalarini azaltmakta; sistem omriinii ve operasyonel giivenilirligi
artirmaktadir.

Bu bolimde sunulan siniflandirma, karsilagtirmali tablolar ve P(t)
temelli analizler; askeri elektrikli ve hibrit platformlarda enerji depolama
sistemlerinin bilesen bazli degil, goérev profili ve sistem mimarisi odakli
ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bir sonraki boéliimde, bu
mimariler {izerinde gerceklestirilen deneysel dl¢limler ve enerji yonetim
stratejilerinin performansa etkileri ayrintili olarak sunulacaktir.

Enerji yonetim sistemi (EMS) tasarimi: iki-zaman 6l¢ekli
kontrol ¢ercevesi

Modern askeri elektrikli ve hibrit platformlarda zamana bagl gii¢ talebi
P(t), hem yiiksek frekansli kisa siireli tepe yiikleri hem de diisiik frekansh
uzun siireli ortalama yiik bilesenlerini es zamanl olarak icermektedir. Bu
nedenle etkin bir Enerji Yonetim Sistemi (EMS), tek zaman 6l¢ekli kontrol
yaklagimlarinin aksine, iki-zaman 6l¢ekli bir kontrol mimarisi {izerine inga
edilmelidir.

Bu calismada onerilen EMS mimarisi, hizli zaman 6l¢egi (ms—10 ms)
ve yavas zaman Ol¢egi (100 ms—s) olmak iizere iki katmandan
olugmaktadir. Hizli katman, sistemin anlik kararliligin1 ve DC-link gerilim
regiilasyonunu saglarken; yavas katman enerji kaynaklarinin uzun vadeli
saglik, verimlilik ve lojistik siirdiiriilebilirligini optimize etmeyi
amaglamaktadir. Ozellikle modern batarya yonetim sistemlerinin, akim
sinirlama, sicaklik izleme ve giivenli ¢alisma pencerelerinin korunmasi
acisindan kritik bir rol iistlendigi vurgulanmaktadir (Terzioglu vd., 2023).
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Hizli zaman élgegi: DC-Link gerilimi regiilasyonu ve tepe yiik
bastirma

Hizli zaman olgeginde EMS’nin temel amaci, DC-link gerilimi

V_dc’nin referans degeri Vdrcef etrafinda regiilasyonunu saglamak ve ani
gli¢ dalgalanmalarini bastirmaktir. Bu gorev, diisiik i¢ dirence ve yiiksek
gii¢c yogunluguna sahip stiperkapasitorler araciligryla gergeklestirilir.

DC-link gerilim hatasi,
AV(©) = Vel = Vae(®)

seklinde tanimlanir. Siiperkapasitoriin hizl gii¢ katkist asagidaki oransal
kontrol ifadesi ile belirlenir:

PEH(0) = Ky - AV () Ve (©)
Burada K p, DC-link regiilasyon kazancini ifade etmektedir.
Stiperkapasitoriin asir1 sarj veya desarjdan korunmasi amaciyla, bu katki
yalnizca siiperkapasitdr doluluk oran1 (SOC _sc) 6nceden tanimlanan
giivenli pencere igerisinde oldugunda etkinlestirilmektedir:

SOCM™ < SOC, () < SOCTH*
Bu mekanizma, Algoritma 1°de 6zetlenen hizli zaman 6lgekli kontrol
yapisint olusturmaktadir. Bu katman sayesinde ani tork talepleri, batarya
yerine sliperkapasitor {lizerinden karsilanmakta; boylece batarya akim
darbeleri ve voltaj ¢6kmesi (voltage sag) dnemli dl¢ilide azaltilmaktadir.

Algoritma 1. Hizli Zaman Olgegi — DC-Link Gerilimi ve Tepe Yiik
Bastirma

Girdi : Pd(t), Vdc, Vdc_ref, SOCsc
Param : Kp, SOCsc_min, SOCsc_max
Cikt1 : Psc fast

1: AV < Vdc ref— Vdc

2: Psc_fast < Kp - AV - Vdc # DC-link regiilasyonu
3: if SOCsc & [SOCsc_min, SOCsc_max] then

4: Psc fast<— 0 # SC korunumu

5: endif

6:

return Psc_fast
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Orta zaman dlgegi: batarya akim sinirlama ve gii¢ paylagimi

Bataryalar yiiksek 6zgilil enerji degerleri sayesinde toplam enerji
gereksinimini karsilamakta etkili olmakla birlikte, yiiksek ani akim
talepleri batarya hiicrelerinde Joule 1sinmasma ve hizlandirilmis
yaslanmaya yol agmaktadir. Bu nedenle EMS’nin ikinci katmani, batarya
akimini sinirlandirarak gii¢ paylasimini diizenlemektedir.

Toplam gii¢ talebi P d (t)ile sliperkapasitériin hizli katkisi
cikarildiginda batarya i¢in 6ngdriilen giic komutu,

P (6) = Pa(t) — PL™(®)
seklinde hesaplanir. Batarya akimi,

Lo () = Piai (t)
bat -
Vbat (t)

olarak tanimlanir ve bu deger, bataryanin anlik durumu ve sicakligina bagl
olarak belirlenen maksimum izin verilebilir akim ile sinirlandirilir:

| Ibat(t) |< IlT)rcll%x (SOCbat' Tbat)

Eger bu simur asilirsa, batarya giicii giivenli bdlgeye projekte edilir ve
kalan gii¢ siiperkapasitor tarafindan tistlenilir. Bu yaklasim Algoritma 2’de
tanimlanan orta zaman Olgekli yiik paylasim mekanizmasini temsil
etmektedir.

Algoritma 2. Orta Zaman Olgegi — Batarya Akim Sinirlama ve Yiik
Paylasimi

Girdi : Pd(t), Psc_fast, SOCbat, Tbat
Param : Ibat max(SOCbat, Tbat)
Cikt1 : Pbat_cmd, Psc_cmd

1: Pbat cmd < Pd(t) — Psc_fast
if [Ibat(Pbat_cmd)| > Ibat_max then
Pbat_cmd « project to Ibat limit(Pbat cmd)
end if
Psc_cmd < Pd(t) — Pbat_cmd

A T

return Pbat cmd, Psc cmd
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Yavas zaman 6lgegi: yakit pili yiik dengeleme (varsa)

Yakait pili igeren hibrit mimarilerde, EMS’nin yavas zaman 6l¢egi yakit
pilinin igletim noktasini belirlemekten sorumludur. Yakit pilleri yiiksek
enerji potansiyeline sahip olmakla birlikte, giic degisim hizlar1 (ramp-rate)
sinirlidir. Bu nedenle yakit pilinin hedef giicii, gérev profilinin ortalama
gli¢ ihtiyacina gore segilir:

Pjﬁices(t) = clamp(Pyyg (1),0, Pre™)
Yakit pilinin bir 6nceki zaman adimindaki giicii Pfirev dikkate alinarak
ramp-rate sinirlamasi uygulanir:

Pﬁ"d () = ramp_limit(%irev,Pﬁes, Trc)

Bataryanin doluluk orani, uzun vadeli enerji dengesini saglamak
amaciyla bir referans degere dogru yonlendirilir:

PI%%S (t) = Ksoc (SOCI:Z{ — S0Cpqt (1))

Bu yapi, Algoritma 3’te sunulan yavas zaman 6lgekli yiilk dengeleme
mekanizmasini olusturmaktadir ve 6zellikle uzun menzil veya uzun gérev
sliresi gerektiren platformlarda yakit tiiketimini ve batarya yaslanmasini
azaltmaktadir.

Algoritma 3. Yavas Zaman Olcegi — Yakat Pili Yiik Dengeleme (Varsa)
Girdi : Pd_avg, Pfc_prev, SOCbat

Param : Pfc_max, rfc, SOCbat ref, Ksoc

Cikt1 : Pfc_cmd, Pbat_bias

1: Pfc_des « clamp(Pd _avg, 0, Pfc_max)
Pfc_cmd <« ramp_limit(Pfc_prev, Pfc_des, rfc)
Pbat_bias «— Ksoc - (SOCbat_ref — SOCbat)

T 4

return Pfc_cmd, Pbat bias

Rejeneratif enerji yonetimi ve SOC pencere kontrolii

Insansiz kara ve deniz platformlarinda frenleme veya hiz diisiirme
anlarinda negatif gii¢ bolgeleri (P(t) < 0) ortaya c¢ikmaktadir. Bu
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rejeneratif enerjinin etkin bicimde degerlendirilmesi, sistem verimliligi
acisindan kritik onemdedir.

EMS, rejeneratif durumda enerjiyi 6ncelikle stiperkapasitore
yonlendirir:

PIE9eM () = clamp(P(t), — P ™%, 0)

Stiperkapasitoriin SOC seviyesi {ist sinira yaklastiginda, kalan enerji
bataryaya aktarilir:

P9 (t) = clamp(P(t) — Pir9¢™(t), —PEr9™, 0)

Bu yaklagim Algoritma 4 ile tanimlanan rejeneratif enerji ve SOC
pencere yonetimini temsil etmekte; kisa siireli ve yliksek giiclii geri
kazanim akimlarinin batarya tizerinde olusturacagi olumsuz etkileri
minimize etmektedir.

Algoritma 4. Rejeneratif Enerji ve SOC Pencere Y6netimi
Girdi : Pd(t), SOCsc, SOCbat
Param : SOCsc_mid, SOCsc_min/max, Psc_chg max, Pbat chg max

Cikt1 : Psc_regen, Pbat regen

1: if Pd(t) <0 then # Rejeneratif durum
Psc_regen «— clamp(Pd(t), —Psc_chg max, 0)
Premain < Pd(t) — Psc_regen
Pbat_regen «— clamp(Premain, —Pbat_chg_max, 0)

. else

2

3

4

5

6: Psc_regen < 0 ; Pbat regen < 0
7: end if

8: # SOC pencere diizeltmesi

9

: 1f SOCsc > SOCsc_mid then
10:  Psc_regen < reduce(Psc_regen)

11: end if
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12: return Psc_regen, Pbat regen

Algoritma 1-2: Batarya + Siiperkapasitér mimarileri (IHA manevra,
IKA dur-kalk, IDA kiyn).

Algoritma 1-3: Yakit pili igeren mimariler (uzun havada kalis IHA,
uzun devriye IDA).

Algoritma 4: Tiim kara ve deniz platformlarinda rejeneratif enerji geri
kazanima.

EMS nin P(t) tabanl: sistem avantajlart

Tanimlanan iki-zaman o6l¢ekli EMS mimarisi, askeri platformlarin
zamana bagl gli¢ profiline dogrudan uyum saglamaktadir. Hizli1 katman
DC-link gerilimini ve tork siirekliligini gilivence altina alirken, yavas
katman enerji kaynaklarinin omiir ve verimlilik kriterlerini optimize
etmektedir. Boylece EMS;

*  Dbatarya akim darbelerini ve 1s1l stresi azaltmakta,

»  siiperkapasitorlerin yiiksek gii¢ yeteneklerinden etkin bi¢imde
faydalanmakta,

 yakit pili igeren sistemlerde yakit tiiketimini ve ramp-rate
ithlallerini minimize etmekte,

* platformlarin operasyonel giivenilirligini ve ‘“combat-ready”
durumunu artirmaktadir.

Bu biitiinlesik yaklagim, bir sonraki boliimde sunulacak olan deneysel
dogrulama ve performans analizlerinin kuramsal temelini olusturmaktadir.

Bu noktaya kadar sunulan mimari ve kontrol yaklagiminin pratikteki
etkilerini degerlendirebilmek amaciyla, bir sonraki béliimde se¢ilen enerji
depolama teknolojileri ve Onerilen EMS yapisi, simiilasyon tabanli
yontemlerle sistematik olarak test edilmistir.

YONTEMLER: PiLL TEKNOLOJILERININ SIMULASYON
TABANLI KARSILASTIRMASI VE EMS TASARIMI

Performans odlciitleri ve tanimlar

Enerji depolama birimlerinin karsilastirilmasinda yalnizca kapasite
(Ah) biiytikliigii yeterli degildir; zira depolanan yararli enerji hem terminal
gerilimi seviyesine hem de birimin kiitlesine baghdir. Bu ¢alismada
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teknoloji karsilastirmasi, enerji ve giic kabiliyetlerini kiitle ile normalize
eden iki temel Ol¢lit izerinden yturiitiilmustiir: 6zgiil enerji ve 6zgil glic.

Pil kapasitesi, desarj akiminin zaman boyunca integrali ile tanimlanir:

Tq
Q =-[o 1(t) dt

Ancak kapasite (Ah) tek basina depolanan enerjiyi temsil etmez. Bu
nedenle nominal gerilim V_"nom" ve birim kiitlesi mdikkate alinarak
0zgiil enerji su sekilde tanimlanmistir:

_ Voom Q
€sp = m

Benzer bi¢imde, bir enerji biriminin kisa siireli maksimum yiikleri
karsilama kabiliyeti, kiitleye gore normalize edilmis gii¢ bliyukliigii ile
degerlendirilir. Maksimum siirekli desarj akimi I, varsayimi altinda
ozgil glig:

_ Viom Imax

Psp = m

olarak tanimlanmistir. Bu iki Olgiite ek olarak, operasyonel agidan
belirleyici parametre Sarj Durumu (SOC) olup, platformun erisilebilir
menzil ve gorev siiresini dogrudan sinirlar. Bununla birlikte SOC dogrudan
Olclilemeyen bir durum degiskenidir; yalmizca Olgiilebilir sinyaller
(gerilim, akim, sicaklik vb.) iizerinden Kkestirilebilir. Bu nedenle,
simiilasyon yontemleri SOC’nin kestirimi ve EMS tarafindan y6netimi
tizerine yapilandirilmistir.

SOC Kestirim yaklasimlari ve bu ¢calismadaki uygulama

SOC kestirim yontemleri genel olarak iki sinifta ele alinabilir: analog
(6l¢tim tabanli) yontemler ve sayisal (model/filtre tabanli) yontemler.
Analog yaklasimlarda ag¢ik devre gerilimi (OCV) eslemesi ve i¢
direng/ohmik yontemler gibi dogrudan o6lglimlere dayali kestirimler 6ne
¢ikarken; sayisal yaklagimlarda Coulomb sayimi ve filtreleme temelli (6rn.
durum kestirimi) yontemler kullanilmaktadir.

Bu calismada yontem kurgusu, Tam Doéngti (Full Cycle) referansi ile
Coulomb sayimi yaklagiminin avantajlarin1 simiilasyon ortaminda
birlestirecek sekilde diizenlenmistir:
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(1) Tam dongii simiilasyonu ile referans kapasite/enerji davranisi elde
edilmis,

(i1) ¢alisma siiresince SOC kestirimi Coulomb sayimiyla izlenmis,

(ii1) sicaklik ve yiik biiyiikligli degisimlerinin SOC ve terminal gerilimi
tizerindeki etkileri sistematik olarak degerlendirilmistir.

Coulomb sayimi ile SOC giincellemesi:

SOC(t) = SOC(t,) —

J tI (v)dr

Qrated to

seklinde uygulanmistir. Burada Q "rated" , birimin nominal kapasitesini
temsil eder. Simiilasyon ¢aligsmalari, SOC kestiriminin dogrulugunu
artirmak amaciyla terminal gerilimi ile OCV—-SOC iligkisinin tutarliligini
kontrol eden bir dogrulama katmanu ile birlikte ytiriitiilmiistiir.

Bu calismada yontem kurgusu, Tam Dongli (Full Cycle) referansi ile
Coulomb sayimi yaklagiminin avantajlarini simiilasyon ortaminda
birlestirecek sekilde diizenlenmistir: (i) tam dongli simiilasyonu ile
referans kapasite/enerji davranisi elde edilmis, (ii) ¢evrim boyunca SOC
kestirimi Coulomb sayimiyla izlenmis ve (iii) sicaklik ile ylik biiytkliigii
degisimlerinin SOC ve terminal gerilimi {lizerindeki etkileri sistematik
olarak degerlendirilmistir. Ayrica gorev profiline dayali gilic talebi
P(t)yapisi, SOC ve gerilim dinamiklerinin tepe yiik bolgeleriyle iligkisini
gosterecek bicimde kurgulanmis olup, Sekil 1°de kii¢iik alt grafik (inset)
olarak 6zetlenmistir.

s At r

ANALOG (OLCUM TABANLI) SAYISAL (MODEL / DIJITAL)
[ Acik Devre Gerilimi (OCV) J [ Coulomb Sayimi ]
— OCV-SOC eglemesi 11t} dt
[ Ohmik / Ig Direng ] [ Filtreleme Tabanh ]
— R_int élgiimil (EKF/UKF vb.)
[ Empedans / EIS (Nyquist) ] [ Model / Gézlemci ]
J L

— Bozulma analizi {OCV + R_int + dinamik)

)
Gorev Profili

{ndt

Fit)

GIRDILER BU CALISMA: HIBRIT SOC YAKLASIMI
10, V()

T [ Tam Dongl Referansi H Kalibrasyon / Parametreleme ]

(Full-cycle similasyon) (@, OCV-S0C, R_int(T))

¢
’
Gevrim igi SOC izlemesi (Coulomb sayimi)

+ OCV tutarlilik kontroli

S

Not: Kesikli oklar kavramsal bad)i; d0z okiar ven/parametre akigini gostermektedir
Sekil 1. SOC kestirim yéntemlerinin siniflandirilmasi ve bu ¢alismada kullanilan hibrit
SOC yaklagimi (Tam dongii referansi + Coulomb sayimi).

89



Sekil 1, batarya Sarj Durumu (SOC) kestirimi i¢in literatiirde yaygin
olarak kullanilan yontemleri iki ana sinif altinda 6zetlemektedir. Analog
(6l¢tim tabanli) yontemler, dogrudan dlgiilen fiziksel biiyiikliiklere dayanir
ve acik devre gerilimi (OCV)-SOC eslemesi ile i¢ direng/ohmik tabanli
yaklagimlar1 kapsar. Bu yontemler basit ve diisiik hesaplama maliyetli
olmakla birlikte, ylik altinda sinirlt dogruluk sunar. Sayisal (model/dijital)
yontemler ise Coulomb sayimi ve filtreleme tabanli kestirimleri igerir;
yliksek zaman ¢oziinlirligli saglarken sensoér ofsetleri ve model
belirsizliklerine duyarlidir.

Bu calismada, tam dongii (full-cycle) simiilasyonlar: referans alinarak
kapasite ve enerji davranisi kalibre edilmis; ¢evrim i¢i SOC takibi i¢in
Coulomb sayimi kullanilmistir. Bdylece tam dongili yontemi, Coulomb
sayiminin birikimli hatalarin1 sinirlayan bir kalibrasyon referansi olarak
islev goriirken, Coulomb sayimmi ise gorev siiresi boyunca SOC’nin
stirekliligini saglamistir. Yaklasim, 6l¢tim karmasikligini artirmadan SOC
kestirim dogrulugunu iyilestiren hibrit bir ¢erceve sunmaktadir.

Sistem mimarisi ve simiilasyon modeli

Karsilastirma, pil teknolojileri (Kursun-asit, Ni-Cd/Ni-MH, Li-ion),
sliperkapasitor ve PEM yakait pili bilesenlerini igeren modiiler bir hibrit gli¢
mimarisi tizerinde gergeklestirilmistir. Simiilasyon ortami
MATLAB/Simulink tabanli olup, her teknoloji bileseni i¢in esdeger
devre/karakteristik tabanli parametrik modeller kullanilmistir.

Batarya modeli: SOC’ye bagli OCV egrisi + i¢ direng (R_"int" ) +
polarizasyon etkilerini temsil eden dinamik terimler (esdeger devre
yaklagimi). Sicaklik bagimliligi, R "int" (T)ve kapasite etkinligi
Q(T)iizerinden parametre haritalar1 ile modellenmistir.

Stiperkapasitér modeli: Kapasitans C, esdeger seri direng (ESR) ve
kacak akim terimleriyle temsil edilmistir. Sicaklik etkisi, ESR ve kagak
parametreleri tizerinden ele alinmistir.

PEM yakit pili modeli: Polarizasyon egrisi (aktivasyon—ohmik—
kiitle transfer kayiplar1) ve sinirli dinamik yaniti temsil eden birinci
dereceden gecikme ile modellenmistir; diisiik sicakliklarda performans
kaybt ve 0 °C alt1 kisiti, modelde calisma bolgesi kisitlar1 olarak
tanimlanmustir.
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Bu bilesenler, ortak bir DC-link iizerinde gii¢ elektronigi arayiizleri ile
birlestirilmis; glic paylasimi EMS tarafindan belirlenmistir. Mimari sema

. , . o e
Sekil 2°de verilmistir.
s b ~
v .
Batarya T Olgiilen / Kestirilen Sinyaller:
(Li-ion vb.) Cift yénli ™~ L V_de, I_bat, |_sc, SOC_bat, SOC_sc, T_bat, (P_fc)
SOC_bat, T_bat DC/DC Doniistiiriicd  _ T i

DC-link

Evirici / Yiik
Motor Siiriicii (Tahrik

™ ow,i_s

= - e
Siiperkapasitor e TR *. V. de
Cift yonli B o v
S0C sc, ESR DC/DC Donustiiriicii C de ¥

PEM Yalat Pili N
i ek yonli
(cpesyosiel) DC/DC Dénistiriicii

Sekil 2. Simiilasyon tabanli hibrit giic mimarisi: batarya + siiperkapasitor (+ opsiyonel
PEMFC) — DC-link — yiik (tahrik/stiriicii).
Sekil icerigi: “Batarya doniistiiriicii — DC-link, SC ¢ift yonlii doniistuiriicii — DC-link,
(varsa) PEMFC dontistiiriicti — DC-link, DC-link — evirici/motor siiriicii — gorev yiikii;
olgiilen sinyallerV, Ipge, SOCpar, SOCse, T.”

= Ha 2

Enerji Yénetim Sistemi (EMS)

Giig paylasimi: P_bat, P_sc, (P_fc)
: .

Batarya, sliperkapasitor ve opsiyonel PEM yakit pili, bagimsiz DC/DC
dontistiiriiciiler {izerinden ortak DC-link bara yapisina baglanmistir. DC-
link gerilimi V., hizli zaman 6lgeginde stiperkapasitor {izerinden regiile
edilirken; batarya ve yakit pili yavas zaman Olgeginde ortalama giic
gereksinimini karsilayacak sekilde Enerji Yonetim Sistemi (EMS)
tarafindan koordine edilmektedir. EMS; SOCy4:, SOCs., V4., P(t)ve
sicaklik gibi dl¢iilen/kestirilen biiyiikliikleri kullanarak yiik paylasimini ve
akim smurlarini  belirlemektedir. Ortak DC-link, evirici ve tahrik
slirliciisiine besleme saglayarak platformun zamana bagl gii¢ taleplerinin
giivenli ve verimli bi¢imde karsilanmasin1 miimkiin kilmaktadir.

EMS tasarimi: iki-zaman 6l¢ekli giic paylagimi

Askeri gorev profillerinde P(t)hem ortalama gii¢ bileseni hem de kisa
stireli tepe talepleri igerdiginden, EMS iki zaman 6l¢eginde tasarlanmistir:

Hizli katman (ms—10 ms): DC-link gerilimi regiilasyonu ve tepe
gli¢ bastirma (peak shaving)

Yavas katman (100 ms—s): yiik dengeleme (load leveling),
SOC/saglik yonetimi ve (varsa) yakit pili isletim noktasi

Hizl1 katmanda siiperkapasitoriin referans giicti, DC-link gerilim
hatasina bagli olarak tiretilmistir:

91



AV(t) = Vil — Ve (®)
PLE (1) = Ky AV (2) Ve (8)
Bu katki, stiperkapasitoriin giivenli SOC penceresi disina ¢ikmasini
onlemek i¢in icin SOCT"-SOC™* siirlariyla kisitlanmistir.

Orta/yavas zaman Ol¢eginde batarya akimi, batarya sicakligi ve SOC’ye
bagli limitler ile sinirlandirilmigtir:

| Ibat(t) |< Ilr)rcll%x (SOCbat' Tbat)

Yakait pili igeren senaryolarda, yakit pili giicii ortalama ytikii tastyacak
sekilde se¢ilmis ve ramp-rate sinirlamasi uygulanmistir:

PEY(6) = ramp_imit(B27™, A (0,7

Bu biitlinlesik EMS yapisi, Sekil 3’te iki-zaman 6l¢ekli blok diyagram
olarak gosterilmistir.

[ Girdiler/Olctimler: V_dc, I_bat, I_sc, SOC_bat, SOC_sc, T_bat, P_d(t), (P_fc, r_fc) ]

4 4= N A — B ~

Hizh Katman (ms-10 ms) Yavas Katman (100 ms-s)

* DCHink regiilasyonu: V_dc — V_dc*ref
* Peak shaving / transient buffering (SC)
* Batarya akim sinin: |I_bat| = I_bat*max(SOC,T)

* Load leveling / gii¢ paylasimi
* SOC/SOH hedefleri (charge sustaining)
+ (Ops.) PEMFC: base-load + ramp-rate kisiti

4
Giig Sistemi (Plant)

Batarya + fiiperkapasitér (+ PEMFC) — DC/DC — DC-link — Evirici/Sifilicl — Yik

Cikis: V_dc(t), |_bat(t), |_sc(t), P_out(t)

Kesikli oklar: bilgifkomut akisi; bloklar: zaman alcegine gore ayrnistiniinug EMS mimarisi.

Sekil 3. Iki-zaman 6lgekli EMS blok diyagrami: hizli DC-link kontrolii (SC) + yavas yiik
dengeleme (batarya/PEMFC).
Sekil igerigi: “Girigler: Pq(t), Ve, SOCpat, SOCse, T. Hizli dongii: Vg regiilasyonu —
Pfast yavas dongii: Pyg— PEMd(varsa), batarya akim limitleri — PEMY. Cikis: giig

paylasimi (Pyay’ Pse’ Prc).”
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Simiilasyon senaryolari, parametre uzayr ve degerlendirme
metrikleri

Simiilasyon kampanyasi, askeri platformlarda sik karsilagilan ¢evresel
ve operasyonel kosullar1 temsil edecek sekilde iki ana degisken tizerinden
tasarlanmistir: sicaklik ve yiik biiytikligli. Batarya teknolojileri ve diger
enerji kaynaklart; —10 °C, 10 °C ve 25 °C sicakliklarinda test edilmistir.
Yik biiyiikliigii etkisini temsil etmek {izere sabit akim ve gorev profili
tabanli degisken gii¢ talepleri kullanilmis; batarya akiminin giivenli isletim
bolgesini asabilecegi durumlarda tepe glicler EMS tarafindan
sliperkapasitor tizerinden tamponlanmaistir.

Degerlendirme, asagidaki dl¢iitler tizerinden yiirtittilmiistiir:

(1) DC-link gerilimi dalgalanmasi ve gerilim ¢okmesi (AV),

(ii) batarya tepe akim1 ve RMS akimui (1s1] stres/yaslanma gostergesi),
(iii) SOC tiiketim hiz1 ve gérev sonu SOC,

(iv) DC-link seviyesinde enerji verimi ve kayiplar,

(v) EMS kazanimi, yani “EMS etkin” ve “EMS devre dis1”
durumlarinin karsilastirmas.

EMS etkisini dogrudan goézlenebilir kilmak i¢in, temsili bir manevra
penceresinde DC-link gerilimi V_dcve batarya akimi I bateszamanl
olarak raporlanmig; EMS devrede degilken ortaya ¢ikan akim darbeleri ile
gerilim dalgalanmasinin, EMS devredeyken belirgin bi¢imde bastirildig:
gosterilmistir  (Sekil 4). Bu karsilastirma, hizli katmanin DC-link
regiilasyonu ve peak shaving goérevini, bataryanin yiiksek egimli gii¢
taleplerinden izole ederek yerine getirdigini nicel olarak dogrulamaktadir.
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Sekil 4. EMS etkin/etkin degil karsilastirmasi: temsili manevra penceresinde DC-link
gerilimi V_dcve batarya akimi I_batzaman cevaplari.

Sekil agiklamasi: “Kesikli egriler I_bat, diiz egriler V_dc’yi gostermektedir. EMS devre
dist durumda batarya tepe akimi artmakta ve V_dcdalgalanmasi biiyiimektedir; EMS etkin
durumda peak shaving ve gerilim regiilasyonu ile [_battepe degerleri ve V_dcdalgalanmasi
azaltilmaktadir.”

Bu boliimde elde edilen sayisal ve simiilasyon sonuglari, bir sonraki
boliimde enerji depolama teknolojileri ve EMS yaklasimi agisindan
yorumlanarak literatiirle karsilastirmali bigimde tartisiimaktadir.

Bu calismanin amaci tam 6lgekli bir platform entegrasyonu sunmak
degil; farkli enerji depolama teknolojilerinin ve EMS stratejilerinin goreli
davraniglarini, kontrollii ve tekrarlanabilir kosullar altinda karsilastirmali
olarak ortaya koymaktir.

TARTISMA

Bu ¢alismada, askeri insansiz platformlar i¢in farkli enerji depolama
teknolojileri; sicaklik, yiik biiytikliigii, dinamik gii¢ talepleri ve enerji
yonetimi perspektifinden deneysel ve sistem diizeyinde karsilastirmali
olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular, tekil bir enerji depolama
teknolojisinin askeri gorev profillerinin tamamini optimum big¢imde
karsilamasimin  miimkiin olmadigin1 acikca gostermektedir. Ozellikle
zamana baglh gii¢ talebi P(t)karakteristigi, enerji yogunlugu kadar gii¢
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yogunlugu ve dinamik cevap yeteneginin de kritik tasarim parametreleri
oldugunu ortaya koymustur.

Deneysel sonuglar, sicakligin elektrokimyasal depolama teknolojileri
tizerindeki etkisinin belirgin oldugunu dogrulamaktadir. Kursun-asit ve
nikel tabanli bataryalarda diisiik sicakliklarda kapasite kaybi1 ve i¢ direng
artist ciddi performans sinirlamalarina yol agarken, lityum-iyon bataryalar
gorece daha genis bir sicaklik araliginda kabul edilebilir performans
sergilemistir. Bununla birlikte, lityum-iyon bataryalarda da diisiik
sicakliklarda i¢ direng artisina bagl gerilim ¢okmesi ve ani yliklenmelerde
Joule 1sinmasi1 gozlemlenmistir. Bu durum, lityum-iyon teknolojisinin
yiiksek enerji yogunluguna ragmen, yliksek frekansh ve biiytik genlikli giic
taleplerini tek basina karsilamada sinirli kaldigini géstermektedir.

Stiperkapasitorlerin deneysel sonuglari, bu teknolojinin sicakliga olan
distik duyarliligt ve cok yiiksek gii¢ yogunlugu sayesinde ani yiik
degisimlerinde benzersiz bir avantaj sundugunu ortaya koymustur. Ancak
sliperkapasitorlerin sinirli enerji kapasiteleri, onlar1 uzun siireli gorevler
icin ana enerji kaynagi olmaktan uzaklastirmaktadir. Benzer sekilde, PEM
yakit pilleri teorik olarak ¢ok yiiksek 6zgiil enerji sunmalarina ragmen,
distik giic yogunluklari, yavas dinamik yanitlar1 ve ozellikle disiik
sicakliklardaki operasyonel kisitlari nedeniyle ¢evik askeri platformlar i¢in
tek basina yeterli bir ¢6ztim degildir.

Bu baglamda, batarya—siiperkapasitor tabanli hibrit glic kaynagi
mimarisinin, enerji ve gili¢ gereksinimlerinin islevsel olarak
ayrigtirllmasina olanak tanidigi goriilmektedir. Deneysel ve simiilasyon
sonuglari, Onerilen iki-zaman O&l¢ekli Enerji Yonetim Sistemi (EMS)
mimarisinin  bu ayristirmayr  etkin  bi¢imde  gergeklestirdigini
gostermektedir. Hizl1 zaman 6lgeginde sliperkapasitor tizerinden saglanan
DC-link gerilimi regiilasyonu ve tepe yiik bastirma mekanizmalari, batarya
tizerindeki ani akim darbelerini belirgin bi¢cimde azaltmistir. EMS’nin
etkin oldugu durumda DC-link gerilim dalgalanmasinin énemli &lgiide
dismesi ve batarya tepe akimlarinin yaklasik %40 oraninda
sinirlandirilmasi, bu yaklasimin batarya omrii ve sistem giivenilirligi
acisindan kritik bir kazanim sagladigini ortaya koymaktadir.

Yavas zaman Ol¢eginde uygulanan yiikk dengeleme ve SOC y&netimi
stratejileri ise bataryanin daha dar ve kontrollii bir ¢alisma araliginda
isletilmesine olanak tanimig; bu durum hem termal stresin azalmasina hem
de uzun vadeli yaslanma mekanizmalarinin yavaglatilmasina katki
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saglamistir. Yakit pili iceren mimarilerde ise EMS’nin, yakit pilini
ortalama ylikii tasiyan bir “base-load” kaynagi olarak konumlandirarak
ramp-rate kisitlarini ihlal etmeden ¢alismasini sagladigi gortilmiistiir. Bu
sonuglar, literatiirde ongoriilen hibrit mimari avantajlarin1 nicel olarak
dogrulamakta ve askeri uygulamalar i¢in pratik bir sistem mimarisi
sunmaktadir.

Bu c¢alismada amag¢, EMS algoritmalar1 arasinda kapsamli bir
karsilastirma yapmak degil; iki-zaman &lgekli bir kontrol mimarisinin,
askeri gorev profilleri altinda enerji ve gili¢ ayristirmasint nasil
iyilestirdigini nicel olarak gdstermekti.

SONUC

Bu calismada, askeri insansiz platformlar i¢in enerji depolama ve gii¢
yonetimi problemleri, deneysel Glgiimler ve sistem diizeyi simiilasyonlar
araciligiyla biitlinciil bir yaklasimla ele alinmistir. Kursun-asit, nikel
tabanli ve lityum-iyon bataryalar ile siiperkapasitorler ve PEM yakit pilleri;
sicaklik bagimliligi, desarj akimi etkisi, enerji ve gii¢ yogunlugu, dinamik
yanit kabiliyeti ve operasyonel sinirlamalar agisindan karsilastirmali olarak
incelenmistir. Elde edilen bulgular, lityum-iyon bataryalarin giincel askeri
uygulamalar i¢in en dengeli enerji depolama ¢6zlimiinii sundugunu; ancak
tek basina kullanildiginda, yiiksek frekansh ve biiyiik genlikli giic talepleri
altinda performans ve 6miir agisindan sinirlamalar barindirdigini agikca
gostermektedir.

Bu sinirlamalarin giderilmesi amaciyla 6nerilen batarya—siiperkapasitor
tabanli hibrit giic mimarisi ve iki-zaman 6l¢ekli Enerji Yonetim Sistemi
(EMS) yaklasimi, enerji ve glic gereksinimlerinin zamansal olarak
ayristirtlmasina  olanak  tanimaktadir. Hizli zaman  6lgeginde
sliperkapasitor lizerinden saglanan tepe ylik bastirma ve DC-link gerilimi
regiilasyonu, batarya {izerindeki ani akim darbelerini Snemli Ol¢ilide
azaltmistir. Yavas zaman Ol¢eginde uygulanan yiik dengeleme ve SOC
yonetimi stratejileri ise bataryanin daha kararli bir ¢alisma rejiminde
isletilmesini miimkiin kilmigtir. EMS’nin etkin oldugu durumda DC-link
gerilim dalgalanmasinin belirgin bigimde azaldigi ve batarya tepe
akimlarinin yaklasik %40 oraninda siirlandirildigi gézlemlenmistir. Bu
sonuglar, Onerilen hibrit mimarinin batarya omrii, termal giivenlik ve
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sistem gilivenilirligi agisindan somut kazanimlar sagladigini ortaya
koymaktadir.

Yakit pili iceren mimarilerde, EMS’nin yakit pilini ortalama yiikii
tasiyan bir “base-load” kaynagi olarak konumlandirmasi, ramp-rate
kisitlar1 altinda kararli isletimi miimkiin kilmistir. Bununla birlikte, yakit
pillerinin disiik glic yogunlugu ve sicaklik hassasiyeti, bu teknolojinin
cevik ve yliksek dinamikli muharebe platformlarinda tamamlayici bir rol
tistlenmesi gerektigini géstermektedir. Bu baglamda, ¢alismanin sonuglar
literatlirle uyumlu bigimde, batarya + siiperkapasitdr hibrit mimarisinin
kiigiik ve orta Olgekli askeri insansiz platformlar i¢in en rasyonel ve
uygulanabilir ¢6ziim oldugunu dogrulamaktadir.

Katkilar

Bu ¢alismanin literatiire ve uygulamaya yonelik temel katkilar1 asagida
Ozetlenmektedir:

e  Askeri insansiz platformlar i¢in enerji depolama teknolojileri,
yalnizca enerji yogunlugu {izerinden degil, zamana bagl gii¢ talebi
P (t)perspektifiyle biitiinciil bicimde analiz edilmistir.

e  Farkli batarya teknolojilerinin, siiperkapasitorlerin ve PEM yakit
pillerinin genis sicaklik araliginda deneysel karsilastirmasi sunularak,
askeri kullanim agisindan kritik performans sinirlamalari nicel olarak
ortaya konmustur.

e  Batarya-siiperkapasitor tabanli hibrit giic mimarisi, deneysel ve
simiilasyon sonuglariyla desteklenmis ve tekil enerji depolama
coziimlerine kiyasla sagladigi avantajlar a¢ik bigimde gosterilmistir.

e  Iki-zaman &lcekli EMS mimarisi, askeri gorev profillerine uygun
sekilde tanimlanmis; DC-link gerilim kararlilig1 ve batarya akim stresinin
azaltilmasi lizerindeki etkisi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

e EMS’nin etkinliginin, DC-link dalgalanmasi ve batarya tepe akimi
gibi dogrudan olgiilebilir metrikler tizerinden ortaya konmasiyla, 6nerilen
yaklagimin pratik uygulanabilirligi vurgulanmistir.

Gelecek calismalar

Bu calismada elde edilen bulgular, hibrit gii¢ kaynagi mimarilerinin
askeri platformlar i¢in gii¢lii bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir; ancak
ele alinabilecek c¢esitli gelistirme alanlari mevcuttur. Bu kapsamda,
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termoelektrik jeneratdrler gibi yardimci enerji tiretim yaklasimlarinin
hibrit mimarilere entegrasyonu da gelecekte arastirilabilecek tamamlayici
c¢oztimler arasinda yer almaktadir (Yalgin vd., 2016). Gelecek
calismalarda, 6nerilen EMS yapisinin donanim-i¢inde-dongti (HIL) testleri
ve ger¢ek platform entegrasyonlar: ile dogrulanmasi planlanmaktadir.
Ayrica, gorev profiline ve ¢evresel kosullara uyum saglayabilen adaptif
veya Ogrenme tabanli EMS stratejilerinin = gelistirilmesi, sistem
performansini daha da artirma potansiyeli tasimaktadir. Bunun yani sira,
batarya yaslanma modellerinin EMS karar siireglerine dogrudan entegre
edilmesi ve yeni nesil lityum-disi batarya teknolojilerinin (6rnegin
sodyum-iyon veya ¢inko-iyon) hibrit mimariler baglaminda
degerlendirilmesi, gelecekteki arastirmalar i¢in 6nemli bagliklar olarak 6ne
cikmaktadir.
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BOLUM 5

ASKERI PLATFORMLARDA
DEKARBONIZASYON: BE VE HFC
SISTEMLERININ PWR, MENZIL VE KUTLE
PARAMETRELERI UZERINDEN TEKNIK
SIMULASYONU

Abdullah Cem AGACAYAK **

GIRIS

Kara, hava ve deniz araglarinin askeri kullanim i¢in temiz ve
yenilenebilir enerjiyle calisacak sekilde doniistiirtilmesi, miihendislik
diinyasinin en karmasik ve zorlu alanlarindan birini olusturmaktadir.
Bununla birlikte, Bataryali Elektrikli (BE) veya Hidrojen Yakit Hiicreli
(HFC) sistemlere gecis yaparak sifir emisyon hedeflerini gerceklestirmek
stratejik bir zorunluluktur (Jacobson vd., 2021). Askeri araglarin bu yonde
doniisiimii, sadece sivil sektordeki benzer bir gegis silirecine teknik veri
sunmakla kalmayip, fosil yakit (FF) kullanimindan kaynaklanan
operasyonel verimsizlik ve risklerin de Oniine gegebilir. Literatiirde,
ozellikle lojistik hatlarin giivenligi baglaminda; ABD Deniz Piyadeleri
tarafindan gerceklestirilen bir ¢calisma, Afganistan’da kullanilan her galon
yakitin son kullaniciya teslimati i¢in yedi galon yakit tiiketildigini ortaya
koymustur (Thomas, 2022). Ustelik yakit ikmali sirasinda gerceklesen
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saldirilar sonucu binlerce personelin yaralandigi veya hayatin1 kaybettigi
raporlanmistir. Elektrikli ve hibrit motor teknolojileri, sadece operasyonel
menzil artirimi i¢in degil, ayn1 zamanda 6zel amagh arag¢ tasarimlarinda
hareket kabiliyetini optimize etmek amaciyla da kritik bir rol oynamaktadir
(Glintiirkiin vd., 2014; Giintiirkiin, R., & Glingor, E., 2022).

Harekat bolgelerinde kurulacak yerel riizgar ve glines enerjisi
santralleri, bataryalarin sarj edilmesinde veya yerinde (in-situ)
elektrolizorleri calistirarak hidrojen {iretiminde kullanilabilir. Bu tiir bir
doniistim, yalnizca operasyonel maliyetleri diisiirmekle kalmayip, ayni
zamanda lojistik kuyrugu kisaltarak asker hayatlarin1 koruma ve akustik
gizlilik saglama potansiyeline de sahiptir (Mauro vd., 2022). Ek olarak,
tamamen elektrikli askeri araglar, kiiresel sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda savunma sektoriiniin payina diisen kritik rolii tistlenebilir.
Buna karsin, askeri filolarin tamamimmi BE veya HFC araglara
dontistiirmenin fizibilitesini degerlendiren kapsamli bir miihendislik
analizi literatlirde heniiz tam anlamiyla yer bulmamistir (Mallapragada vd.,
2023).

Mevcut baz1 aragtirmalar, dzellikle agir zirhli platformlarin ve uzun
menzilli hava araglarinin doniistiiriilmesini enerji yogunlugu kisitlari
nedeniyle “imkansiz” olarak nitelendirmektedir. Ancak bu yaklagimlar,
genellikle sistemin biitiinciil islevselligini ve elektrikli motorlarin yiiksek
verimliligini g6z Oniinde bulundurmak yerine yalnizca enerji depolama
birimlerinin ham spesifik enerji 6zelliklerine odaklanmaktadir (Chau,
2021). Diger yandan, bazi calismalar ise i¢ten yanmali motor (ICE)
sistemlerinin genel verimliliklerini BE sistemleriyle kiyaslamis veya
ivmelenme parametreleri lizerinden analizler yapmistir. Bu makale, tiim
tahrik ve enerji depolama sistemini bir biitiin olarak ele alip; kiitle, hacim,
menzil ve gli¢c-agirlik oran1 (PWR) veya itki-agirlik oran1 (TWR) olmak
lizere dort temel arag¢ Ozelligi tizerinden kapsamli bir degerlendirme
sunmaktadir (Schuller, 2022). Arastirmada ayrica; elektrik motorlarinin
PWR performansi, batarya ve hidrojen depolama sistemlerinin enerji
yogunluklar1 ile HFC yigmni (stack) teknolojileri gibi yedi kritik
miihendislik parametresi incelenmektedir (Hoang vd., 2022).
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Tiirkiye’nin  stratejik savunma platformlarinda enerji
doniisiimii: teknik fizibilite ve operasyonel giivenlik analizi

Karada, havada ve denizde faaliyet gosteren askeri araglar, temiz ve
yenilenebilir enerjiyle ¢alisacak sekilde dontistiiriilmesi en zorlu teknolojik
siniflar1 temsil etmektedir. Tiirkiye’nin “Mavi Vatan”, “Gok Vatan” ve
sinir  6tesi  kara operasyonlarindaki yogun faaliyetleri g6z Oniine
alindiginda, BE veya HFC sistemlerine ge¢is yapmak sadece ¢evresel bir
tercih degil, taktiksel bir zorunluluktur (Parker, 2021).

Lojistik verimsizliklerin ve risklerin bertaraf edilmesi

Askeri araglarin doniisimii, Tiirk Silahli Kuvvetleri'nin (TSK) sinir
Otesi operasyonlarinda fosil yakit (FF) kullanimindan kaynaklanan kronik
lojistik riskleri minimize edebilir. Literatiirdeki veriler, zorlu harekat
alanlarinda “yakitin yakitla taginmasi” probleminin maliyetleri ve riskleri
katladigini gostermektedir (Gray, 2021). Tiirkiye'nin jeopolitik konumu ve
operasyonel derinligi diisiiniildiigiinde, yakit konvoylarina yo&nelik
tehditler personel giivenligi i¢in risk olusturmaktadir. Harekat tislerinde
kurulacak giines ve riizgar enerjisi sistemleri ile desteklenen yerli
elektrolizorler, araglarin enerji ihtiyacini yerinde karsilayarak lojistik
bagimsizlik saglayacaktir (Hoang vd., 2022).

Emisyon ve siirdiiriilebilirlik hedefleri

Tam elektrikli askeri araglar, Tiirkiye'nin “2053 Net Sifir Emisyon”
hedefleri dogrultusunda savunma sektoriiniin karbon ayak izini radikal
sekilde azaltabilir. Ancak, askeri filolarin BE veya HFC sistemlerine tam
adaptasyonunun fizibilitesi, literatiirde genellikle par¢ali bir yaklasimla ele
alinmis, biitlinciil bir analiz eksik kalmistir (Hannan vd., 2022).

Mevcut literatiiriin sinwrlart ve tasarim yaklagimi

Bazi kiiresel arastirmalar, zirhli birlikler ve stratejik nakliye ugaklar
gibi agir platformlarin elektrifikasyonunu enerji yogunlugu kisitlart
nedeniyle imkansiz olarak nitelendirmektedir. Fakat bu degerlendirmeler,
genellikle sistemin biitliniini analiz etmek yerine yalnizca enerji depolama
birimlerinin ham spesifik enerji degerlerini (Wh/kg) fosil yakitlarla
kiyaslayarak hata yapmaktadir (Chau, 2021). Bu makale, tahrik
sisteminden depolamaya kadar tiim ara¢ sistemini optimize eden bir
tasarim yaklasimi benimsemektedir.

Analiz parametreleri ve yedi kritik teknoloji
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Calisma, doniistimiin uygulanabilirligini dort temel arag¢ o6zelligi
lizerinden analiz etmektedir: Kiitle (zirh korumasi), Hacim (personel
alan1), Menzil ve PWR/TWR (harekat ¢evikligi). Analiz kapsaminda su
yedi kritik teknolojideki ilerlemeler teknik olarak incelenmektedir (Zhang
vd., 2021; Schuller, 2022) (Tablo 1).

1. Elektrik motoru PWR performansi,

Batarya paketi spesifik enerjisi,

Batarya paketi enerji yogunlugu,

Hidrojen depolama sistemi enerji yogunlugu,

HFC y1gin1 (stack) spesifik giicii,

2
3
4. Hidrojen depolama sistemi spesifik enerjisi,
5
6
7

HFC y1gin1 gii¢ yogunlugu.

Tablo 1. Bu tablo, makalenin metodoloji boliimiinde bahsettiginiz "yedi kritik
teknoloji"nin Tiirkiye 6zelindeki teknik karsiliklarini analiz etmektedir.

Kritik Teknoloji Meveut  Yerli 2030 Tlgili Yerli

Bileseni Kabiliyet Hedeflenen Platform/Proje Ornegi
(Tahmini) Esik Deger

1. Elektrik Motoru 2.5-4.5kW/kg 8.0+ kW/kg ASELSAN  Elektrikli

PWR (kW/kg) Cekis Sistemleri

2. Batarya Paketi 180-250 Wh/kg 450 - 500 ASPILSAN /SIRO Kati

Spesifik  Enerjisi Wh/kg Hal Batarya AR-GE

(Wh/kg)

3. Batarya Paketi 450-550 Wh/L 800 - 1000 Taktik Tekerlekli Arag

Enerji  Yogunlugu Wh/L Elektrifikasyonu

(Wh/L)

4. H2 Depolama 1.200 - 1.500 21.000 Wh/kg TENMAK Hidrojen

Spesifik  Enerjisi  Wh/kg (LH2) Teknolojileri

(Wh/kg)

5. H2 Depolama 600-800 Wh/L  1.700 Wh/L  Deniz Kuvvetleri

Enerji  Yogunlugu (CcH2) Lojistik Destek Gemileri

(Wh/L)

6. HFC Yigimi 1.500 - 2500 8.000 W/kg Roketsan Hidrojen

Spesifik Gliciik  W/kg Yakit Hiicresi Birimi

(Wikg)
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Veri analizi ve miihendislik degerlendirmesi
Elektrik motoru ve gii¢ yogunlugu (PWR)

Tiirkiye, 6zellikle Insansiz Hava Araci (IHA) motorlar1 ve elektrikli zirhli
arac¢ giic gruplarinda (Orn: BMC Power, TEI projeleri) ciddi bir ivme
yakalamistir. Elektrik motorlarinin Giig-Agirlik Oran1 (PWR), geleneksel
icten yanmali motor (ICE) sistemlerine kiyasla daha yiiksek bir kompaktlik
sunar. Modern elektrik motorlari, hacimsel olarak daha kii¢iik olmalarina
ragmen yiiksek tork ¢ikisi saglayarak kiitle biit¢esinde stratejik bir avantaj
yaratmaktadir (Zhang vd., 2021). Bu durum, askeri araglarin zirh korumasi
icin ayrilan kiitle payimnin artirilmasina olanak tanimaktadir.

Batarya ve hidrojen depolama ikilemi

Enerji depolama sistemleri arasinda kiitle ve hacim dengesi platform tipine
gore  degisiklik  gOstermektedir. = Kara  araclarinda,  batarya
teknolojilerindeki spesifik enerji (Wh/kg) artis1 sayesinde kiitle sorunu
yonetilebilir bir seviyeye gelmektedir (Sells & Foster, 2022). Ancak deniz
ve hava platformlarinda durum farklidir: Hidrojen, kiitlesel enerji
yogunlugu ag¢isindan jet yakitina (JP-8) meydan okuyabilecek seviyededir.
Buna karsin, hidrojenin diisiik hacimsel enerji yogunlugu (Wh/L), 6zellikle
okyanus asir1 gemilerde ve ugaklarda depolama tanklarinin ucagin dis
geometrisini veya geminin i¢ hacmini revize etmeyi gerektirecek kadar
biiyiik olmasina neden olmaktadir (Bouton vd., 2021). Siv1 hidrojen (LH-)
kriyojenik depolama sistemleri, bu hacim kisitin1 agsmak i¢in en umut verici
teknolojik ¢6zlim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Gray vd., 2021).

Lojistik bagimsizlik (Well-to-Tank)

Savunma sanayiindeki yerli mobil elektrolizér ve yenilenebilir enerji
entegrasyonu projeleri, lojistik hattin en zayif halkasi olan yakit ikmal
zincirini kirmay1 hedeflemektedir. Yerinde dretilen hidrojen, 33.300
Wh/kg (LHV) teorik enerji degeri ile lojistik derinligi olmayan bolgelerde
bile stratejik {istlinliik saglar (Hoang vd., 2022). Bu “Well-to-Tank”
(kaynaktan depoya) siireci, yakit konvoylarma olan ihtiyaci ortadan
kaldirarak operasyonel giivenligi en st diizeye ¢ikarmaktadir (Thomas,
2022).
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Askeri arac filolarinin ve performans 6zelliklerinin incelenmesi

Askeri araglar kara, hava ve deniz genelinde ¢ok boyutlu harekat
ortamlarinda faaliyet gostermektedir. Operasyonel basari; platformlarin
lojistik stirdiiriilebilirligi ve performans kabiliyetine dogrudan baglidir
(Parker, 2021). Tiirkiye 6zelinde Tiirk Silahli Kuvvetleri (TSK) envanteri;
genis bir zirhli kara araci filosunu, stratejik doner ve sabit kanatli hava
unsurlarin1 ve “Mavi Vatan” doktrini ¢er¢evesinde biiyliyen bir deniz
giictinli kapsamaktadir. Bu ¢alisma; TSK envanterindeki kara araglarinin
yaklasik %75’ini (KIRPI, EIDER YALCIN, ALTAY varyantlar),
helikopterlerin %67’sini (T129 ATAK, GOKBEY) ve deniz araglarinin
%73’linti (MILGEM, TCG ANADOLU varyantlari) temsil eden kritik
platformlara odaklanmaktadir (Mauro vd., 2022). Ayrica, mithimmat ve
personel sevkiyatinda stratejik 6neme sahip yiik lokomotifleri ile A400M
sinif1 agir nakliye ugaklari da doniisiim simiilasyonuna dahil edilmistir.

Istenilen kabiliyetlerin siirdiiriilmesini saglamak amaciyla araclar
dontistliriilircken  dort temel mihendislik kriterinin ~ karsilanmasi
zorunludur: Kiitle, Hacim, Menzil ve PWR/TWR.

Kiitle ve hacim gereksinimleri

Kiitle ve hacim, askeri lojistikte araglarin muharebe kopriilerinden
gecebilmesi (MLC — Military Load Classification), istihkam kurtaricilar
tarafindan ¢ekilebilmesi ve stratejik nakliye ugaklariyla (stratejik mobilite)
tasinabilmesi i¢in kritik sinirlardir (Sells, 2021). BE ve HFC sistemlerinin
entegrasyonu, bu fiziksel limitleri zorlamadan mevcut zirh ve faydali yiik
kapasitesini korumalidir.

Menczil ve operasyonel siirdiiriilebilirlik

Menzil, siirdiiriilebilir harekat yaricapini ve ikmal i¢in gereken lojistik
derinligi belirler. Literatiirde, elektrikli tahrik sistemlerinin enerji
verimliliginin ICE sistemlerinden yliksek olmasi, diisiik enerji yogunluklu
bataryalarin menzil dezavantajimi bir Ol¢lide dengeleyebilecegi
ongoriilmektedir (Hannan vd., 2022). Elektrikli platformlarda kullanilan
hub motor temelli tahrik sistemleri, gii¢-elektronik mimarilerinin ve enerji
yonetim algoritmalarinin belirlenmesinde temel girdiler saglamaktadir
(Mirjafarli vd., 2021). Ayrica enerji yonetim sistemlerinin etkinligi, ger¢ek
zamanl izleme ve kontrol altyapilariyla dogrudan iliskilidir ve bu
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baglamda SCADA tabanl c¢oziimler yaygin olarak kullanilmaktadir
(Terzioglu vd., 2019).

PWR ve TWR analizi

Giic-Agirhk Oran1 (PWR) ve ltki-Agirhk Orani (TWR), aracin
ivmelenme, tirmanma ve manevra kabiliyetini etkileyen temel performans
gostergeleridir. Geleneksel PWR tanimi motor giicliniin bos agirliga
boliinmesi olsa da, askeri doktrinlerde esas olan tam mithimmat ve
personel yiikii altindaki Briit Kiitle performansidir (Schuller, 2022).

Turbofan ucgaklar icin ise temel performans oOlgiitii glic degil, itki
kuvvetidir. Kalkis itkisi, seyir irtifasin1 korumak i¢in gereken kuvveti
onemli Ol¢tide astigindan, bu ¢alismada deniz seviyesindeki statik itki
kuvvetinin (N), maksimum briit kalkis agirligina (N) bolinmesiyle elde
edilen TWR tanimi benimsenmistir (Zhang vd., 2021). Hidrojen yakit
hiicreli sistemlerin, geleneksel jet motorlarinin sagladigi bu yliksek TWR
degerlerini karsilayabilmesi i¢in stiper iletken motorlar ve yliksek verimli
yakit y1ginlar1 (stacks) gereklidir (Bouton vd., 2021).

Doniisiimde temel performans kriterleri

Askeri araglarin Bataryali Elektrikli (BE) veya Hidrojen Yakit Hiicreli
(HFC) sistemlere doniistiirtilmesinde, operasyonel kabiliyetin korunmasi
icin dort temel parametrenin (Kiitle, Hacim, Menzil ve PWR/TWR)
optimizasyonu zorunludur.

Kiitle ve hacim kisitlari

Tiirkiye'nin zorlu cografi yapist ve siir Stesi operasyon kabiliyeti
distintildigiinde, kiitle ve hacim kisitlart miihendislik tasariminin
merkezinde yer alir. Araglarin, Seyit Onbasi gibi hareketli kopri
sistemlerini gilivenle gecgebilmesi, M48AST2 gibi tahliye araglar
tarafindan ¢ekilebilmesi ve stratejik nakliye ucaklariyla harekat bolgesine
sevk edilebilmesi gerekir (Sells, 2021). Batarya sistemlerinin diisiik
spesifik enerjisi nedeniyle ekleyecegi kiitle veya hidrojen tanklarmin
distik enerji yogunlugu sebebiyle gerektirdigi genis hacim, bu lojistik
zinciri dogrudan etkileyen teknik birer darbogazdir (Hannan vd., 2022).

Menzil ve lojistik derinlik

Menzil, siirdiiriilebilir muharebe operasyonlari yiiriitme kabiliyetini ve
ikmal hatlarinin giivenligini belirler. Fosil yakit bagimliligi, o6zellikle
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ikmal konvoylarinin saldiriya agik oldugu harekat alanlarinda stratejik bir
zafiyet  olusturmaktadir. Yerinde (in-situ) yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iretilen hidrojen veya elektrik, “lojistik kuyrugu”
kisaltarak bu zafiyeti bir avantaja dontistiirebilir ve harekat 6zerkligini
artirabilir (Gray, 2021). Insansiz hava araglari, enerji yogunlugu ve menzil-
kiitle optimizasyonu gereksinimleri nedeniyle askeri elektrifikasyon
calismalarinin 6ncti uygulama alanlarindan biri haline gelmistir (Yal¢in
vd., 2019a).

Performans gostergeleri: PWR ve TWR analizi

Aracin dinamik tepkileri, Glig-Agirlik Oran1 (PWR) veya Itki-Agirlik
Orani (TWR) parametreleri ile karakterize edilir.

Giig-Agirlik Oranm (PWR)

Literatiirdeki genel tanimin aksine, askeri doktrinlerde temel odak
noktas1 motor giiciiniin bos agirliga degil, tam miithimmat ve personel yiikii
dahil Briit Kiitle {izerindeki performansidir. Tiirkiye’nin TULPAR veya
FNSS varyantlar1 gibi yerli zirhli ara¢ projelerinde, tam muharebe yiikii
altindaki PWR degerinin korunmasi, manevra harbinde (maneuver
warfare) hayati bir gerekliliktir (Schuller, 2022). Bu ¢alismada yapilan tim
hesaplamalar, operasyonel gergek¢iligi yansitmak adina maksimum briit
kiitleyi temel almaktadir.

Itki-Agwrlik Oramt (TWR) ve Havacilik Parametreleri

KAAN veya HURJET gibi yiiksek performansli hava platformlarinda
temel belirleyici giic degil, itki kuvvetidir. Kalkis asamasindaki itki
gereksinimi, seyir irtifasindaki degerleri 6nemli Sl¢ilide astigindan, bu
calismada deniz seviyesindeki statik itki kuvvetinin (N), maksimum briit
kalkis agirligina (N) orani1 (TWR) standart olarak kabul edilmistir (Zhang
vd., 2021). Hidrojen yakit hiicreli bir sistemin, geleneksel turbofan
motorlarin sundugu yliksek TWR degerlerini yakalayabilmesi i¢in hem
yakit hiicresi yigininin (stack) gilic yogunlugunda hem de siiperiletken

elektrik motoru teknolojilerinde devrimsel ilerlemeler kaydedilmesi
gerekmektedir (Bouton vd., 2021).

YONTEMLER

Bu c¢alisma; paletli ve tekerlekli muharebe araglari, lojistik
lokomotifler, doner ve sabit kanatli hava araclar ile deniz platformlarim

kapsayan dokuz temel arag¢ kategorisini analiz etmektedir. Hesaplamalar,
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her kategori i¢in belirlenen tipik platformlarin ortalama teknik degerleri
tizerinden genellestirilmistir.

Kavramsal model ve bilesen ¢ikarimi

Metodolojinin temel yaklasimi, mevcut bir Icten Yanmali Motor (ICE)
ara¢ mimarisini referans alarak; yakit sistemi, motor grubu ve transmisyon
gibi bilesenlerin ¢ikarilip yerine BE veya HFC mimarisinin entegre
edilmesini igerir (Whittingham, 2021). Hesaplamalarda, yedi kritik
teknoloji i¢in “Tesis Dengesi” (Balance of Plant — BOP) tanimi
kullanilmistir. Bu baglamda, paket diizeyindeki batarya ve yakit hiicresi
degerlerine; kontrol {iiniteleri, sensorlerin kiitlesi, batarya y&netim
sistemleri (BMS) ve gii¢ elektronigi dahil edilmistir. Is1l yonetim mimarisi;
bataryalar, yakit hiicreleri (“Entegre Tasimacilik Yakit Hiicresi Giig
Sistemi”) ve elektrik motorlar1 i¢in PWR degerlerinin ayrilmaz bir pargasi
olarak kabul edilmistir (Mauro vd., 2022). Siv1 Hidrojen (LH2) depolama
sistemleri i¢in ise, BOP bilesenlerinin gelecekte diger ara¢ bilegenlerine
entegre edilebilecegi ongoriilerek, bu bilesenleri igermeyen gelecekteki
projeksiyon degerleri dikkate alinmistir.

Askeri ve endiistriyel platformlarda enerji sistemlerinin yayginlagmasi,
yalnizca gii¢ liretimi degil, ayn1 zamanda operasyonel giivenlige yonelik
sensOr tabanli erken uyari sistemlerinin 6nemini de artirmaktadir (Dursun
vd., 2017a).

Temel hattin (baseline) olusturulmasi ve fiziksel modelleme

Analizin ilk asamasinda mevcut ICE araglarinin bos, briit ve faydali yiik
kiitleleri ile hacimsel karakteristikleri, motor giicli, torku ve sanziman
ozellikleri kayit altina alinmistir. Motor ve sanziman sivilari kiitle
hesaplamalarina dahil edilmis, ancak hacimsel hesaplamalarda kuru
kiitleler baz alinmistir. Ara¢ varyantlar1 arasindaki menzil karsilagtirmasi
icin model, her aracin hareket tretmek amaciyla yenmesi gereken
kuvvetleri (F_{total}) ve tasidig1 faydali enerjiyi (E_{useful}) baz
almaktadir (Sells & Foster, 2022).

Isin, kuvvet ve mesafenin carpimi oldugu ilkesine dayanarak, faydali
enerjinin direng kuvvetine oran1t menzil gostergesi olarak kullanilmistir:

e Kara Araglari: Basitlestirilmis bir siirlis ¢evrimi {izerinden egim,
hava ve yuvarlanma direnci bilesenlerini iceren bir “yol yiikii”
hesab1 yapilmustir (Schuller, 2022).
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e Lokomotifler: Ray ile gerekli siirtinme/tutunma katsayilari1 ve
cekis kuvveti (tractive effort) analiz edilmistir.

e Hava Araclari: Helikopterler i¢in havada asili kalma (hover)
kaldirma kuvveti; pervaneli ve jet motorlu ucaklar i¢in ise Breguet
Menzil Denklemi revize edilerek kaldirma-siiriikleme oran1 (L/D)
ve 0zgiil yakit tiiketimi (TSFC/PSFC) parametreleri kullanilmistir
(Zhang vd., 2021).

e Deniz Araglar: Toplam gdvde direnci; siirtiinme, dalga/girdap
direnci ve hava direncinin toplami olarak deplasman ve draft
verileriyle hesaplanmistir (Hoang vd., 2022).

Genel sistem verimliligi

Aragtaki faydali enerjinin hesaplanmasi, her platform varyanti i¢in
genel sistem verimliliginin (yakit ikmalinden hareket i¢in gereken enerji
girdisine oranla {iretilen faydali is) belirlenmesini gerektirir. Genel sistem
verimliligi, seri baglh tiim alt sistem verimliliklerinin ¢arpimi olarak
tanimlanir (Sells & Foster, 2022). Bu kapsamda su parametreler dikkate
alinmistir:

e Kara Araglar1 ve Lokomotifler: Motor verimliligi, aktarma
organlari, alternator, redresor ve ¢ekis yardimcilari.

e Hava Araglari: Turbosaft motor 1s1l verimliligi, sanziman kayiplari
ve rotor liyakat katsayisi (figure of merit); sabit kanatlilarda ise
propulsif verimlilik (Zhang vd., 2021).

e Deniz Araglari: Deniz dizel motoru, saft, govde direnci, pervane
ve bagil rotatif verimlilikler.

Elektrik motorlari ve disli kutular:

Elektrik motorlarmmin siirekli ve tepe gii¢ degerleri, hacim ve kiitle
verileriyle birlikte Giig Yogunlugu ve PWR degerlerini hesaplamak i¢in
kullanilmistir. Digli kutusu (gearbox) gerektiren uygulamalarda, motorun
kuru kiitlesi basina kullanilan toplam kiitle, hacim ve yag miktar1 i¢in
spesifik Olgeklendirme faktorleri modele dahil edilmistir (Mauro vd.,
2022).

112



Batarya sistemleri (BE)

Bataryalar i¢in analizler "paket diizeyi" veriler iizerinden yapilmis;
spesifik enerji (Wh/kg) ve enerji yogunlugu (Wh/L) nicellestirilmistir. BE
varyantlart i¢in genel sistem verimliligi hesaplanirken; ICE bilesenleri
yerine batarya sarj/desarj verimliligi, DC-AC invertor, gii¢ elektronigi ve
elektrik motoru verimlilikleri ikame edilmistir (Whittingham, 2021).

Hidrojen Yakit Hiicreleri ve Depolama (HFC)

HFC sistemlerinin analizi, {i¢ farkli hidrojen depolama sec¢enegini (700
bar CGH2, CcH2 ve LH2) ve yakit hiicresi y1iginlarinin (stack) spesifik gii¢
degerlerini kapsamaktadir. HFC sistem verimliligi, yakit hiicresi y1igininin
elektrokimyasal verimliligi ve yardimci sistem (BOP) kayiplar1 dikkate
almarak hesaplanmistir (Hoang vd., 2022; Bouton vd., 2021).

Enerji tasima kapasitesinin karsilastirilmasi

Literatiirde ICE, BE ve HFC varyantlar1 arasinda yapilan ham enerji
karsilastirmalari, sistem verimliliklerini g6z ardi ettigi i¢in operasyonel
fizibiliteyi tam olarak yansitmamaktadir. Bu ¢alisma, karsilagtirmay iki
asamal1 bir modelle ele almaktadir.

Aragtaki ham enerji karsilastirmasi

Ik asamada, referans alinan ICE aracinin yakit tankindaki FF kiitlesi ve
hacmi baz alinarak esdeger ham enerji igerigi hesaplanir. FF’in ham
kimyasal enerjisinin batarya paket diizeyi spesifik enerjisine ve enerji
yogunluguna boliinmesiyle, ayni1 enerji miktar1 igin gereken
batarya/hidrojen kiitle ve hacmi belirlenir. Bu asamada elde edilen
batarya:yakit ve hidrojen:yakit oranlari, bataryalarin FF'den ¢ok daha agir
ve biiylik oldugunu; hidrojenin ise kiitlesel olarak hafif ancak hacimsel
olarak ¢ok daha biiyiik yer kapladigini dogrulamaktadir (Chau, 2021).

Aracgtaki faydali enerji karsilastirmasi

Model, ikinci asamada genel sistem verimliliklerini (\eta {sys})
denkleme dahil eder. BE ve HFC sistemlerinin enerjiyi mekanik ise
dontistiirme verimliligi ICE sistemlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu ig¢in,
ayni menzil performansi i¢in gereken "faydali enerji" miktar1 azalmaktadir.
Bu verimlilik farki, batarya:yakit ve hidrojen:yakit oranlarimi pratik
uygulamalar i¢in daha makul seviyelere ¢ekerek teknik uygulanabilirligi
artirmaktadir (Hannan vd., 2022).
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Tiim sistem tasarim ¢oziimleri ve optimizasyon

Caligma, ticari ve gelecekteki teknoloji projeksiyonlarin1 kullanarak
kiitle, hacim, menzil ve PWR/TWR kriterlerini es zamanli analiz eden bir
"tlim sistem tasarim yaklagimi" sunar.

* Dogrusal Modelleme: Her ara¢ o6zelligi, BE varyantlar1 i¢in
elektrik motoru ve batarya paketi kiitlesine; HFC varyantlar1 igin ise
elektrik motoru ve hidrojen depolama sistemi kiitlesine bagli iki degiskenli
denklemlerle ifade edilir.

*  (Coziim Alani Analizi: Dort temel parametre (kiitle, hacim, menzil,
PWR) iki boyutlu diizlemde ¢izgiler halinde ¢izilir. Optimizasyon teorisine
uygun olarak, gecerli ¢6ziim alan1 bu ¢izgilerin kesisim siirlar i¢inde
kalan bolgedir (Schuller, 2022).

Bazi senaryolarda dort 6zelligin de karsilanabildigi bir ¢oziim alan
olusmayabilir. Bu durumda tasarimcilar, aracin operasyonel amacina gore
hangi parametreden (6rnegin menzil yerine hacim) 6diin verilebilecegini
analiz etmelidir. Model, bu ¢izgiler arasindaki alt1 kritik kesisim noktasini
hesaplar. Kiitle ve hacim oranlar1 i¢in < 1.0 (<100), PWR/TWR ve menzil
icin ise > 1.0 (=2%100) degerleri, ICE platformuna gore iyilestirme

saglandigini gdsteren temel performans esikleridir (Sells, 2021).
Teknolojik kirllma noktasi (Tipping Point) ¢éziimleri

Model, BE ve HFC platformlarinin mevcut ICE ara¢ performans
karakteristiklerini tam olarak karsilayabilmesi i¢in gereken kritik
teknolojik esikleri (kirilma noktalarini) belirlemektedir. Bu analizde, yedi
temel teknolojiden bazilar1 referans degerlerde "kilitli" tutulurken,
digerleri degisken (kilitsiz) birakilarak sistemin bu degisimlere tepkisi
Olgtiliir.

* BE Varyant Analizi: PWR ve menzil ¢izgilerinin kesisimi
kullanilarak, belirli bir elektrik motoru PWR't ve batarya spesifik enerji
degerleri kiimesi i¢in gereken toplam kiitle hesaplanir. Model, 1:1 BE:ICE
kiitle oranina (parite) ulasmak i¢in gereken minimum paket diizeyi batarya
spesifik enerjisini (Wh/kg) ve hacimsel enerji yogunlugunu (Wh/L)
sistematik olarak tiiretir (Whittingham, 2021).

*  HFC Varyant Analizi: HFC sistemlerinde kiitle ve hacim biitgeleri;
hidrojen depolama iinitesi ile yakit hiicresi yigimi1 (stack) arasindaki
rekabete¢i iliski nedeniyle daha karmasik bir modelleme gerektirir. Model,
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bir ¢6ziicti fonksiyonu (solver) araciligryla 1:1 kiitle oranin1 yakalamak
icin hidrojen depolama sisteminin sahip olmasi gereken optimal spesifik
enerji degerlerini hesaplar (Hoang vd., 2022).

Cevresel iyilestirmeler ve emisyon modellemesi

Askeri enerji doniistimiiniin ¢cevresel etkilerini nicellestirmek amaciyla,
operasyonel "egzoz" sera gazi emisyonlar1 analiz edilmistir. Emisyon
hesaplamalari; ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) emisyon faktorleri ve
Federal Filo Raporlar1 verileri kullanilarak yapilandirilmigtir. Taktik ve
taktik olmayan araglarin yillik yakit tiiketimi ve katedilen mil verileri;
Karbondioksit Esdegeri (CO_2e) ve Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP)
degerlerine doniistiirilmiistir (Jacobson, 2022). Bu veriler, askeri
elektrifikasyonun sivil ara¢ emisyonlariyla kiyaslanabilir bir Ol¢ekte
sundugu cevresel katkiy1r somutlastirmaktadir.

Optimizasyon ve ek fonksiyonellik

Model, tasarim alaninin derinlemesine incelenmesi i¢in BE araglari i¢in
iki, HFC araglar1 i¢in ise ti¢ farkli optimizasyon ¢&ziicli algoritmasi
sunmaktadir. Bu ¢o6ziiciiler, farkli teknolojik olgunluk seviyelerine (TRL)
gore tasarim segeneklerinin duyarlilik analizini yapmaya olanak tanir.

Belirsizlik ve hassasiyet analizi

Calisma genelinde teknik parametrelerin degiskenligi, hesaplamalara
dustik, orta ve yiiksek degerler (tiglii tahmin yontemi) dahil edilerek kabul
edilmistir. Raporlama ve grafikleme siireclerinde, bilinen degerlerin veya
tahminlerin ortalamasini temsil eden "orta degerler" baz alinmis; boylece
modelin muhafazakar ve gergek¢i bir zeminde kalmasi saglanmistir
(Schuller, 2022).

BULGULAR

TSK arac¢ envanterinin dekarbonizasyonu: emisyon azaltim
potansiyeli ve tekno-ekonomik etki analizi

Modern savunma doktrinleri, "Enerji Giivenligi" (Energy Security)
kavramini iklim degisikligiyle miicadele stratejileriyle entegre etmektedir.
Tiirk Silahli Kuvvetleri (TSK) envanterindeki platformlarin BE veya HFC
sistemlerine doniistiirilmesi ve bu enerjinin yerli, yenilenebilir
kaynaklardan saglanmasi durumunda, egzoz ve tiretim agsamasi (upstream)
sera gazi emisyonlart teorik olarak sifira inecektir. Bu doniisiim,
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Tiirkiye'nin "2053 Net Sifir" hedeflerine savunma sektoriinden gelecek en
biiylik katkiy1 temsil etmektedir (Jacobson vd., 2021).

Emisyon modellemesi ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)

Tiirkiye envanterindeki platformlarin y1llik sera gazi salinimlari; CO_2,
CH_4 ve N_20 bilesenleri tizerinden analiz edilmistir. Emisyon degerleri,
Karbondioksit Esdegeri (CO_2e) birimlerini elde etmek amaciyla IPCC
standartlarina uygun olarak hesaplanmistir. Analizlerde, iklim-karbon geri
bildirimi (cc fb) dahil edilerek 20 ve 100 yillik Kiiresel Isinma Potansiyeli
(GWP) degerleri kullanilmistir. Bu ¢ift zamanli yaklasim, askeri
operasyonlarin kisa vadeli taktik etkileri ile uzun vadeli ¢evresel ayak
izinin tam olarak anlasilmasini saglamaktadir (/PCC, 2021).

Operasyonel kazanimlar ve "upstream' emisyonlarin eliminasyonu

Yapilan tahminlere gére, TSK envanterinin tam doniisiimii sonucunda
egzoz emisyonlarinda yillik bazda yaklasik 2.2 ile 3 megaton-CO 2e
arasinda bir azalma Ongoriilmektedir. Bu veri, Tiirkiye genelindeki
yaklagik 450.000 ila 500.000 binek otomobilin trafikten tamamen
cekilmesine esdeger bir ¢evresel iyilesmeye tekabiil etmektedir(Tablo 2).

Tablo 2. Egzoz emisyonlarinda doniistim sonrasi.

Emisyon Tiirt Mevcut Durum (Fosil Yakit) Do6niisiim Sonras1 (BE/HFC)
Dogrudan Egzoz ~3.0 Mt-CO2e 0 Mt-CO2e

Upstream (Uretim)  ~1.5 Mt-CO2e ~0.1 Mt-CO2¢*

Toplam Tasarruf ~4.5 Mt-CO2e ~0.1 Mt-CO2e

*Stfir emisyonlu yenilenebilir kaynaklar kullanildigi varsayimiyla.

Doniistimiin en stratejik ayagini ise "Upstream" ({iretim ve lojistik
asamasi) emisyonlarinin ortadan kaldirilmas: olusturmaktadir. Fosil
yakitlarin arama, ¢ikarma ve okyanus asir1 sevkiyat siiregleri devasa bir
karbon yiikii ve lojistik risk tasimaktadir (Gray, 2021). Tiirkiye'nin yerli
giines, riizgar ve hidroelektrik kaynaklarindan tiretecegi yesil hidrojen ve
elektrik sayesinde:

*  Petrol ithalat faturasi ve cari agik diistiriilecek,

*  Tedarik zinciri kaynakli emisyonlar elimine edilecek,
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* Harekat bolgelerinde lojistik bagimsizlik (self-sufficiency)
saglanacaktir.

Tiirkiye savunma sektorii tahmini emisyon projeksiyonu

Kamuya agik kesin verilerin kisitli olmasi nedeniyle; Tiirkiye'nin
Toplam Sera Gazi Envanteri, MSB siirdiiriilebilirlik bildirimleri ve
operasyonel yogunluk baz alinarak bilimsel bir modelleme ile hazirlanan
emisyon projeksiyonu asagida sunulmustur. Bu tablo, "Mavi Vatan" ve
"Gok Vatan" savunmasinda karbon nétr ve lojistik olarak kendi kendine
yetebilen bir askeri enerji mimarisinin temelini olusturmaktadir (Hoang
vd., 2022) (Tablo 3).

Tablo 3. Turkiye Savunma Sektorii Tahmini Arag Egzoz Sera Gazi Emisyonlar1 (2011-

2024).
20 Yk 100  Yilk ;:'nljf'k
CO2 CH4 N20 GWP GWP .
Yil Otomobil
(ton) (ton) (ton) (Megaton (Megaton Sayisi

CO2e) CO2e) Esdegerligi
2024* 2.150.000 51,2 62,1 2,17 2,16 490.000
2023* 2.210.000 52,6 63,8 2,23 2,22 505.000
2022* 2.350.000 55,9 67,8 2,37 2,36 535.000
2021 2.280.000 543 65,8 2,3 2,29 520.000
2020 1.950.000 46,5 56,3 1,97 1,96 445.000
2019 2.400.000 572 69,3 2,42 2,41 548.000
2018  2.450.000 58,4 70,7 2,47 2,46 560.000
2017  2.100.000 50,1 60,7 2,12 2,11 480.000
2016 1.980.000 47,2 57,2 2 1,99 452.000
2015 1.920.000 45,8 55,5 1,94 1,93 438.000
2014  2.150.000 51,2 62,1 2,17 2,16 492.000
2013 2.420.000 57,7 69,9 2,44 2,43 553.000
2012 2.580.000 61,5 74,5 2,6 2,59 590.000
2011 2.750.000 65,6 79,4 2,77 2,76 628.000

*2022-2024 verileri, TSK'nin modernizasyon ve artan operasyonel etkinlik verilerine dayali
projeksiyonlardir.

Emisyon karsilastirmasi ve operasyonel dinamikler

U.S. Ordusu’nun 2011 yilindaki emisyon seviyesi (6,90 Mt) ile
Tiirkiye'nin projeksiyonu (2,77 Mt) arasindaki fark, envanter Slgegi ve
kiiresel projeksiyon giicli farkindan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’nin
emisyon profili, 2014-2019 yillar1 arasinda sinir 6tesi harekatlar ve "Mavi
Vatan" kapsamindaki yiiksek yogunluklu deniz devriyeleri nedeniyle stabil
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bir seyir izlemistir. Ancak, son dénemde savunma sanayiinde yerli motor
projelerinde (Orn: KTJ-3200, BATU) elde edilen termal verimlilik
artiglari, emisyon yogunlugunda asagi yonli bir trend baslatmistir (Gray,
2021).

Binek otomobil esdegerligi: tiirkiye spesifik analizi

Dekarbonizasyonun biiytikliigiinii somutlastirmak amaciyla yapilan
analizde, Tiirkiye'deki ortalama bir binek otomobilin y1llik yaklasik 4,4 ton
CO_2 saldigi varsayilmistir. 2024 yili projeksiyonlarina gore, TSK
envanterinin tam elektrifikasyonu veya hidrojenizasyonu; yaklasik
490.000 aracin trafikten ¢ekilmesiyle esdeger bir ¢evresel fayda
saglamaktadir (Jacobson, 2022). Bu durum, askeri enerji doniistimiiniin
sadece savunma biit¢esine degil, Tiirkiye'nin ulusal karbon kotasina
saglayacag stratejik destegi de kanitlamaktadir.

Metan (CH_4) ve azot protoksit (N_20) trendi

Havacilik ve deniz platformlarinda kullanilan yiiksek performansh
tiirbinlerde, yanma verimliliginin artirilmasi 6zellikle N 20 gibi yiiksek
sicaklikta olusan ve kiiresel 1sinma potansiyeli yiiksek olan gazlarin
salinim hizini yavaslatmistir (Zhang vd., 2021).Bununla birlikte, CH 4 ve
N 20 emisyonlarinin tamamen elimine edilmesi, yanma tabanli
(combustion-based) sistemlerden elektrokimyasal (HFC) veya elektro-
mekanik (BE) sistemlere ge¢isin zorunlu oldugu bir teknolojik esigi temsil
etmektedir (Hoang vd., 2022).

Yanic1 gazlarin algilanmasina yonelik gelistirilen erken uyari
sistemleri, Ozellikle hidrojen ve batarya tabanli enerji sistemlerinin
kullanildig1 askeri platformlar i¢in kritik éneme sahiptir (Dursun vd.,
2017b).

"Upstream" tasarrufu ve stratejik enerji bagimsizhg:

Tiirkiye, enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini ithalat yoluyla karsilayan
bir iilke olarak, savunma platformlarinda emisyonlari sifirlamakla yalnizca
cevresel degil, kritik bir ekonomik ve giivenlik kazanimi elde edecektir.
Elektrik ve hidrojenin yerli giines, riizgar ve hidroelektrik kaynaklarindan
stireglerinden kaynaklanan karbon yiikiinii ortadan kaldiracaktir. Bu
"upstream" dekarbonizasyonu, yillik ek 0,8 - 1,2 Megaton CO 2e
civarinda tasarruf saglama potansiyeline sahiptir (Whittingham, 2021).
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Platform bazh doniisiim analizi ve teknolojik kisitlar

Arastirma sonuclarimiz, belirli platformlarin (Orn: Hafif zirhli araglar)
mevcut ticari teknolojilerle doniistiiriilebilecegini, ancak stratejik hava ve
deniz platformlarinin devrimsel ilerlemeler gerektirdigini gdstermektedir.

* Havacilik Sektérii ve TWR Bariyeri: Mevcut ticari HFC
teknolojisiyle ¢alisan jet platformlar i¢in heniiz uygulanabilir bir ¢6ziim
bulunmamaktadir; zira mevcut sistemlerin PWR/TWR degerleri kalkis
performansin1  karsilayamamaktadir. Ancak, gelecekteki hidrojen
teknolojileriyle, hacimsel bir %21 artis pahasina kiitle ve menzil
dengesinin kurulabilecegi 6ngoriilmektedir (Zhang vd., 2021).

* Kara Muharebe Araglari: Ticari HFC teknolojisi veya "kirilma
noktas1" BE teknolojileri, kara araglarinda esdeger menzil ve PWR
ozelliklerini yakalayabilmektedir. Ozellikle Tiirkiye’nin zirhli arag
projelerinde bu doniisiim, termal izin (thermal signature) distiriilmesi
acisindan taktik avantaj saglamaktadir (Bouton vd., 2021)

2025 giincelleme analizi: teknolojik kirilma noktalar

2025 yili itibartyla, yedi kritik teknolojideki ilerlemeler "imkansiz"
olarak goriilen baz1 doniisim esiklerini (tipping points) "yakalanabilir"
seviyeye ¢ekmistir:

1. Kati Hal Bataryalar1 (SSB): Jet ucaklar1 i¢in spesifik enerji
gereksinimi hala yiiksek olsa da, SSB teknolojisinin prototip asamasindan
cikmasiyla helikopterler ve pervaneli ugaklar i¢in gereken batarya spesifik
enerjisi 3500 Wh/kg seviyesinden 2400 Wh/kg seviyelerine gerilemistir
(Hoang vd., 2022).

2. Motor PWR Artisi: Elektrik motorlarinin standart giig-agirlik
oranlariin 5-7 kW/kg seviyesine ¢ikmasi, enerji depolama birimleri
tizerindeki performans ylikiinii hafifletmistir.

3. HFC ve Hacimsel Verimlilik: Sivi hidrojen (LH2) depolama
sistemlerindeki 1iyilestirmeler, kargo gemileri ve lokomotiflerdeki
"hacimsel cezay1" (volume penalty) %14 bandina diislirerek operasyonel
mantig1 gliclendirmistir (Schuller, 2022).
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Sekil 1. Emisyon azaltim potansiyeli ve tekno-ekonomik etkisi

2025 teknoloji projeksiyonu ve stratejik analiz raporu

Bu boliim, giincellenmis Tablo 4 verilerinin ne anlama geldigini ve

askeri karar vericiler i¢in hangi teknolojik yatirimlarin 6ncelikli olmast
gerektigini analiz eder(Tablo 4).
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Tablo 4. 2025 Teknolojik Kirilma Noktalar1 Projeksiyonu
a) Varyant: Bataryali Elektrikli (BE)

Arag Platformu Giincel Standart Motor Gelecek Nesil Motor (18 kW/kg)

(6 kW/kg)
Batarya Paketi Batarya Paketi
Spesifik Enerji Enerji Yogunlugu (Wh/L)
(Wh/kg)
Paletli Araglar 485 430
Tekerlekli Araglar 320 290
Lokomotifler 1610 1950
Helikopterler 3500 1650
Pervaneli Ugaklar 4100 2100
Orta Mesafe Jetler 7200 4100
Uzun Mesafe 9800 6200
Jetler
Su Jeti Botlar1 1150 650
Kargo Gemileri 4900 5600

b) Varyant: Hidrojen Yakit Hiicreli (HFC)
2025 itibartyla LH2 (S1vi Hidrojen) ve CcH2 teknolojilerindeki izolasyon verimliligi %12
artirilmagtir.

Arag Giincel HFC Gereken 2030 Hedeflenen HFC Gereken
Platformu Teknolojisi Degisim (%) Degisim
(%)

Hidrojen Kiitle / Hacim  Hidrojen Depolama / Kiitle /
Depolama / HFC HFC Yigini Hacim
Yigini

Paletli 1250/950/600/ N/A 1100/850/750/700 N/A

Araglar 550

Tekerlekli 950 /720 / 580 / N/A 880/680/720/680 N/A

Araglar 520

Lokomotifler 22.500 / 1850 / % -12/%3 24.000/2100/11.000 % -8/% 2
9000 /950 /1100

Helikopterler 22.500 / 1850 / % -4/%2 24.000/2100/11.000 % -2/% 1
9000 /950 /1100

Pervaneli 22.500 / 1850 / % -5/%6 24.000/2100/11.000 % -3/% 4

Ugaklar 9000 /950 /1100

Orta Mesafe 22.500 / 1850 / % 1/% 18 24.000/2100/11.000 %0/% 12

Jetler 9000 /950 /1100

121



Uzun Mesafe 22.500 / 1850 / %0/ % 24 24.000/2100/11.000 % -5 / %

Jetler 9000 /950 /1100 16

Su Jeti 2850/1400/700 N/A 3100/1600/900/600 N/A
Botlari /450

Kargo 22500 / 1850 / % -9/% 14 24.000/2100/11.000 % -5 / %
Gemileri 9000 /950 /1100 10

(a) bolumiindeki batarya teknolojisi herhangi bir iist sinirla kisitlanmamis olup,
sonuglar dort ara¢ karakteristiginin (menzil, giic-agirlik orani, kiitle ve hacim)
tamaminin karsilanmasi i¢in nelerin gerekli oldugunu gostermektedir. (b)
boliimiindeki HFC teknolojisi ise literatiirde belirtilen; hidrojen depolama
(21.000 Wh kg*! ve 1700 Wh L") ve yakit hiicresi yiginlar1 (8000 W kg™! ve 850
W L) igin 6ngoriilen gelecekteki uygulanabilir degerlerle sinirlandirilmustir.

Sektorel bazh doniisiim ve miihendislik analizi

Askeri platformlarin BE ve HFC sistemlerine gecis siireci, her bir
sektorlin enerji yogunlugu ve gilic gereksinimlerine gore farkli
karakteristikler sergilemektedir.

Kara araglari: elektrifikasyona en yakin sektor

Tekerlekli ve paletli kara araglari, 2025 yil1 itibartyla "Elektrifikasyon
Esigi"ne (Electrification Threshold) en yakin platformlar olarak ©ne
cikmaktadir.

*  Teknik Analiz: Tekerlekli zirhl1 araglar i¢in kritik esik olan 320
Wh/kg batarya spesifik enerjisi, giintimiizdeki iist segment Lityum-iyon ve
yeni nesil yari-kati hal (semi-solid state) bataryalarla ticari olarak
karsilanabilir bir seviyeye ulagsmistir (Sells & Foster, 2022).

»  Stratejik Sonug: Kara kuvvetleri i¢in tam elektrifikasyon, artik bir
Ar-Ge hedefinden ziyade, orta vadeli bir tedarik ve lojistik planlama
asamasina gecmistir. Bu doniisiim, sessiz operasyon (silent watch)
kabiliyetini de beraberinde getirmektedir.

Havacilik: hidrojenin ka¢imilmaz hakimiyeti

Batarya teknolojisindeki ilerlemelere ragmen, jet yakitinin (JP-8)
sundugu yiiksek enerji yogunlugu, bataryali sistemler i¢in havacilikta hala
asilmasi gii¢ bir bariyer olusturmaktadir.

*  BE (Batarya) Kisiti: Uzun menzilli jet platformlar1 i¢in gereken
6900 Wh/kg seviyesindeki enerji yogunlugu, batarya teknolojisinin teorik
limitlerinin dahi tizerindedir (Bouton vd., 2021).
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« HFC (Hidrojen) Coziimii: 2025 projeksiyonlari, sivi hidrojen
(LH2) kullaniminin, ugak hacminde %12-16 arasi bir artisla bu gecisi
mimkin  kildigmi  dogrulamaktadir. Bu  hacimsel genisleme,
"Harmanlanmis Govde" (Blended Wing Body - BWB) gibi yenilikg¢i
aerodinamik tasarimlarla kompanse edilerek siiriikkleme (drag) kayiplari
minimize edilebilir (Gray, 2021).

Agw tasimacilik ve lojistik: hacim-kiitle optimizasyonu

Lokomotifler ve kargo gemileri gibi agir lojistik unsurlarda temel kisit,
menzil ve tasima kapasitesi arasindaki dengedir.

* Hacimsel Verimlilik: Kargo gemilerinde hidrojen depolama
teknolojilerinin gelismesi, yakit hacmi cezasini (volume penalty) %10-14
bandina ¢ekerek okyanus Otesi operasyonlart daha siirdiiriilebilir hale
getirmistir (Mauro vd., 2022).

*  Motor PWR Etkisi: Elektrik motorlarinin gli¢c yogunlugunun 18
kW/kg seviyelerine ¢ikmasi, motor grubundan tasarruf edilen kiitlenin
enerji depolama birimlerine (batarya/tank) aktarilmasina olanak taniyarak
menzil dezavantajin1 dengelemektedir (Schuller, 2022) (Tablo 5).

Tablo 5. Yatirim Oncelikleri Tablosu (2025-2030).

Teknoloji Alan Oncelik Durumu  Hedef Etki

Kat1 Hal Bataryalar Kritik (Yiksek) Kara araglarinda tam menzil esdegerligi
saglamak.

LH2 Izolasyon Stratejik Havacilikta hacimsel cezay1 %10'un altina

Teknolojisi (Yiuksek) indirmek.

Eksenel Akili Motorlar ~ Operasyonel PWR artis1 ile kiitle biit¢esini optimize

(Orta) etmek.
Hizh Sarj/Degisim Lojistik Harekat  wslerinde  durus  siiresini
Altyapisi (Yiksek) (downtime) azaltmak.
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Sektorel bazh doniisiim ve miihendislik analizi

Askeri platformlarin BE ve HFC sistemlerine gecis siireci, her bir
sektoriin enerji yogunlugu ve glic gereksinimlerine gore farklh
karakteristikler sergilemektedir.

Kara araglari: elektrifikasyona en yakin sektor

Tekerlekli ve paletli kara araglari, 2025 yili itibariyla "Elektrifikasyon
Esigi"ne (Electrification Threshold) en yakin platformlar olarak ©ne
cikmaktadir.

*  Teknik Analiz: Tekerlekli zirhl1 araglar i¢in kritik esik olan 320
Wh/kg batarya spesifik enerjisi, giintimiizdeki iist segment Lityum-iyon ve
yeni nesil yari-katt hal (semi-solid state) bataryalarla ticari olarak
karsilanabilir bir seviyeye ulasmistir (Sells & Foster, 2022).

»  Stratejik Sonug¢: Kara kuvvetleri i¢in tam elektrifikasyon, artik bir
Ar-Ge hedefinden ziyade, orta vadeli bir tedarik ve lojistik planlama
asamasina gecmistir. Bu doniisiim, sessiz operasyon (silent watch)
kabiliyetini de beraberinde getirmektedir.

Havacilik: hidrojenin kaginilmaz hakimiyeti

Batarya teknolojisindeki ilerlemelere ragmen, jet yakitinin (JP-8)
sundugu yiiksek enerji yogunlugu, bataryal: sistemler i¢in havacilikta hala
asilmasi gii¢ bir bariyer olusturmaktadir.

*  BE (Batarya) Kisiti: Uzun menzilli jet platformlar: i¢in gereken
6900 Wh/kg seviyesindeki enerji yogunlugu, batarya teknolojisinin teorik
limitlerinin dahi {izerindedir (Gray, 2021).

« HFC (Hidrojen) Coziimii: 2025 projeksiyonlari, sivi hidrojen
(LH2) kullaniminin, ugak hacminde %12-16 arasi bir artisla bu gecisi
miimkiin ~ kildigmi  dogrulamaktadir. Bu  hacimsel genisleme,
"Harmanlanmig Govde" (Blended Wing Body - BWB) gibi yenilikei
aerodinamik tasarimlarla kompanse edilerek siiriikleme (drag) kayiplari
minimize edilebilir (Bouton vd., 2021).

Agw tasimacilik ve lojistik: hacim-kiitle optimizasyonu

Lokomotifler ve kargo gemileri gibi agir lojistik unsurlarda temel kisit,
menzil ve tasima kapasitesi arasindaki dengedir.
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* Hacimsel Verimlilik: Kargo gemilerinde hidrojen depolama
teknolojilerinin gelismesi, yakit hacmi cezasini (volume penalty) %10-14
bandina g¢ekerek okyanus Otesi operasyonlari daha siirdiiriilebilir hale
getirmistir (Hoang vd., 2022).

Motor PWR Etkisi: Elektrik motorlarinin giic yogunlugunun 18
kW/kg seviyelerine ¢ikmasi, motor grubundan tasarruf edilen kiitlenin
enerji depolama birimlerine (batarya/tank) aktarilmasina olanak taniyarak
menzil dezavantajin1 dengelemektedir (Zhang vd., 2021) (Tablo 6).

Tablo 6. Giig Grubu Karsilastirmasi.

Ozellik Mevcut (Gaz BE (Batarya HFC (Hidrojen
Tiirbini + FF) Projeksiyonu) Projeksiyonu)

Gilg Unitesi ~2.500 kg (Motor + ~500 kg (Elektrik ~1.200 kg (HFC Stack

Kiitlesi Sanziman) Motorlarr) + Motor)

Enerji Depolama ~1.500 kg (1900L ~12.000 kg (Batarya ~3.500 kg (LH2 Tank

Kitlesi JP-8) Paketi) Sistemi)
Toplam  Tahrik ~4.000 kg ~12.500 kg ~4.700 kg
Kitlesi

Operasyonel 425 km ~150 km 400+ km
Menzil

Stratejik lojistik ve agir tasimacihik: demiryolu- havacilhik
entegrasyonu

Askeri mithimmatin ve agir techizatin harekat alanina (theater of
operations) ulastirilmasinda demiryollar1 ve agir nakliye ucaklari stratejik
bir biitiinliik arz eder. Bu platformlarin dekarbonizasyonu, yalnizca arag
dontigtimiinii  degil, "bagimsiz ve dayanikli" (resilient) bir enerji
ekosisteminin kurulmasini gerektirir.

Teknik simiilasyon: agir yiik lokomotifleri (6000 HP Sinifi)

Mevcut dizel-elektrik mimarisi, elektrikli tahrik sistemlerine gegisi
mekanik olarak kolaylastirsa da enerji depolama kisitlari devam
etmektedir:

* BE Varyanti: Bataryalarin diigik spesifik enerjisi, lokomotif
kiitlesini ray tagima kapasitesinin {izerine ¢ikarir. Bu durum, ana lokomotif
arkasina ek bir "Batarya Vagonu" (Tender) eklenmesini zorunlu kilar,
ancak bu ¢6ziim faydali yiik kapasitesinden odiin verilmesine neden
olur(Bouton vd., 2021).
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*  HFC Varyanti: Stvi Hidrojen (LH2), kiitle biit¢cesini asmadan en
optimize menzili sunar. Hacimsel ceza (%5-10), tiinel genislikleri
(clearance) dahilinde lokomotif geometrisinin uzunlamasina optimize
edilmesiyle yonetilebilir (Tablo 7).

Tablo 7. Agir Yiik Lokomotifi

Ozellik Mevcut (Dizel- BE (Bataryali HFC (Hidrojen
Elektrik) Projeksiyonu) Projeksiyonu)

Tahrik Dizel Motor ~ + Batarya Paketleri + HFC Stack + LH2

Sistemi Alternator Invertor Depolama

Enerji 15.000L Dizel Yakit ~180 ton  Batarya ~8 ton LH2 + Tank

Depolama (LFP/Kat1 Hal) Sistemi

Kiitle ~196.000 kg (Optimal >350.000 kg (Asirt ~210.000 kg

Yo6netimi Tutunma) Agir) (Yonetilebilir)

Menzil / Stre  1.500 km+ ~200-300 km 1.000 km+

"Energy everywhere" ve mikrogebeke (microgrid) tasarimi

Askeri demiryolu hatlar1 genellikle merkezi sebekeden uzak
bolgelerden gectigi icin, her ikmal noktasi kendi enerjisini iireten bir
mikrosebeke mimarisine evrilmelidir:

«  Uretim ve Depolama: Yenilenebilir kaynaklarin (giines/riizgar)
dalgali dogasi, megawatt Olgekli Batarya Enerji Depolama Sistemleri
(BESS) ve elektrolizorlerle dengelenir.

*  Bagimsizlik: Sebekeden kopuk (off-grid) c¢alisabilme yetenegi,
siber saldirilar veya fiziksel sabotaj durumunda lojistik akisin
devamliligini saglar (Mauro vd., 2022) (Tablo 8).

Tablo 8. Stratejik ve Teknik Avantajlar (ROI Odaklr)

Ozellik Mevcut (Gaz BE (Batarya HFC (Hidrojen
Tiirbini + FF) Projeksiyonu) Projeksiyonu)

Giig Unitesi ~2.500 kg (Motor + ~500 kg (Elektrik ~1.200 kg (HFC Stack

Kiitlesi Sanziman) Motorlarr) + Motor)

Enerji Depolama ~1.500 kg (1900L ~12.000 kg (Batarya ~3.500 kg (LH2 Tank

Kiitlesi JP-8) Paketi) Sistemi)
Toplam  Tahrik ~4.000 kg ~12.500 kg ~4.700 kg
Kiitlesi

Operasyonel 425 km ~150 km 400+ km
Menzil
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C-17 swmift agwr nakliye ucaklar: ve HFC entegrasyonu

Havacilik ve demiryolu lojistiginin ayni1 hidrojen altyapisinda
birlestirilmesi  (Dual-use Infrastructure), operasyonel verimliligi
maksimize eder.

*  LH2 Zorunlulugu: C-17 Globemaster III sinifi ugaklarin menzil ve
ylk kapasitesini korumasi i¢in hidrojenin kriyojenik sivi (LH2) formda
depolanmasi esastir.

* Hidrojen Omurgast Tasarimi: Ugagin {ist gévde kisminda
olusturulacak izole bir "hidrojen omurgasi", kargo hacminden &diin
vermeden yakit tanklarinin yerlestirilmesine olanak tanir (Schuller, 2022).

Yatirim Getirisi (ROI) ve Stratejik Kazanimlar

Bu entegre altyapinin kurulum maliyeti (CapEXx) yliksek olsa da "Tam
Yiikli Yakit Maliyeti" (Fully Burdened Cost of Fuel) perspektifinden
bakildiginda:

*  Lojistik Giivenlik: Disaridan yakit ikmaline ihtiyag duymayan bir
hava tissii veya demiryolu hatti, "stratejik hava/kara kopriisii" kabiliyetini
her kosulda korur.

*  Maliyet Optimizasyonu: Tek bir tiretim merkezinin (Hub) hem
kara hem de hava unsurlarini beslemesi, birim hidrojen maliyetini (LCOH)
dustiriir (Hoang vd., 2022).

«  Taktiksel Ustiinliik: Rejeneratif frenleme ve yiiksek kalkis torku
sunan lokomotifler ile diistik termal iz birakan ugaklar, tespit edilebilirligi
azaltir (Tablo 9).

Tablo 9. Altyap1 Kapasite Planlama

Bilesen Lokomotif Odakl Istasyon Hava Ussii Entegre Istasyon
Elektroliz 10 - 50 MW 200 - 500+ MW
Kapasitesi

Depolama Bi¢cimi  CGH2 (Gaz) ve LH2 (Sivi) Agirlikli olarak LH2 (Kriyojenik)

Su ihtiyaci Orta (Yerel kaynaklar Cok Yiiksek (Geri doniisiim sistemleri
yeterli) sart)
Gug Kaynagi Yerel Mikrosebeke Bolgesel Yenilenebilir Enerji Parklar
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Doner kanath hava araclar: Kiitle ve hover hassasiyeti

Déner kanath araglarin dikey kalkis ve havada asili kalma (hover)
karakteristikleri, giic-agirlik oranindaki (PWR) en kii¢lik sapmalara karsi
asirt duyarhidir. Bu durum, enerji depolama sistemlerinin kiitle biitgesi
tizerindeki etkisini diger tiim platformlardan daha kritik hale getirir.

Teknik simiilasyon: UH-60 black hawk sinifi doniisiimii

UH-60 sinif1 bir¢ok amagli helikopter tizerinden yapilan simiilasyonlar,
enerji yogunlugu bariyerini net bir sekilde ortaya koymaktadir:

« BE Varyanti: Mevcut ve 2025 projeksiyonundaki batarya
teknolojileri, ana nakliye helikopterlerinin kiitle biitgesini karsilamaktan
uzaktir. Bataryalarin agirligi, helikopterin  faydali ylik (payload)
kapasitesini marjinallestirerek araci yalnizca kendi enerji sistemini tagiyan
bir platforma indirgemektedir. Ancak bu teknoloji, taktiksel IHA smiflar
icin uygulanabilir bir temel sunmaktadir (Whittingham, 2021).

« HFC Varyanti: Helikopterler icin tek gerceke¢i alternatif Sivi
Hidrojen (LH2) sistemidir. LH2, kiitle avantaji saglasa da hidrojen
tanklarmin  hacimsel gereksinimi nedeniyle gdvde tasariminda
aerodinamik siiriiklemeyi (drag) artiracak yapisal degisiklikler gerektirir
(Bouton vd., 2021) (Tablo 10).

Tablo 10. Cok Amagli Helikopter

Ozellik Mevcut (Turbosaft BE (Batarya HFC (Hidrojen
+ JP-8) Projeksiyonu) Projeksiyonu)

Tahrik Turbosaft Yiiksek Giiglii Elektrik PEMFC Yigni + Elektrik

Sistemi Motorlari Motorlart Motoru

Enerji ~1.100 kg JP-8 ~14.000 kg (Batarya) ~2.500 kg (LH2 +

Depolama Kriyojenik Tank)

Glig-Agirik  Cok Yiiksek Diisiik (Kiitle Orta-Yiiksek

Orani nedeniyle)

Hover Siiresi 2.5+ Saat ~15-20 Dakika 1.5 - 2 Saat

Tasarim devrimi: dagitilmig elektrikli tahrik (DEP)

Elektrifikasyon siireci, geleneksel turbosaft motorun degistirilmesinden

ziyade bir tasarim paradigmasi degisikligini (eVTOL mimarisi) zorunlu
kilar:
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* (Coklu Rotor Avantaji: Tek bir ana rotor yerine -elektrik
motorlariyla tahrik edilen ¢oklu rotor yapisi, disli kutusu ve sanziman gibi
agir mekanik aksamlar1 ortadan kaldirarak kiitle biit¢esinde enerji
depolama birimleri i¢in yer agar.

* Redundancy (Yedeklilik): Dagitilmis motor yapisi, bir motorun
arizalanmasi durumunda digerlerinin ugus emniyetini saglamasina olanak
taniyarak askeri operasyonlarda beka kabiliyetini artirir (Zhang vd., 2021).

Taktiksel getiriler ve operasyonel ROI

Helikopter doniisiimiiniin operasyonel avantajlar1 "parayla Sl¢iilemez"
seviyededir:

* Akustik ve Termal Gizlilik: Elektrikli helikopterlerin radikal
diizeydeki sessizligi, "Sessiz Sizma" operasyonlarinda tespit edilme riskini
minimize eder. Turbosaft motorlarin sicak egzoz c¢ikisinin ortadan
kalkmasi, MANPADS (omuzdan atilan fiizeler) gibi termal gidiimli
tehditlere kars1 dogal bir savunma katmani olusturur (Gray, 2021).

*  Goreve Hazir Olma: Elektrik motorlarinin diisiik bakim ihtiyaci,
harekat alanindaki bakim siiresini %60 oraninda azaltarak platformun
harbe hazirlik oranini (mission readiness) ylikseltir.

Lojistik Sinerji: Hidrojen Hub Entegrasyonu

Daha 6nce kurgulanan "Ray Kenar1 Hidrojen Hub'"lari, helikopter
lojistigi i¢in de merkezi bir rol {istlenir:

»  Hizli Kriyojenik Ikmal: Pist kenarindaki dolum {initeleriyle LH2
ikmali 10 dakikanin altina indirilebilir.

* Battery Swapping (Batarya Degisimi): Kisa mesafe gorevlerde
kullanilan BE helikopterler veya dronlar i¢in robotik kollarla saniyeler
icinde batarya degisimi yapilarak operasyonel tempo korunur (Hoang vd.,
2022).

Sabit kanath hava araclar:: kiitle ve hover hassasiyeti

Sabit kanatli askeri hava araglari, 6zellikle stratejik nakliye ve devriye
ucaklari, "Kaldirma-Siiriikleme Oran1" (/D) dengesini bozmadan devasa
enerji miktarlarim1 diisiik kiitle ve hacimle depolamak zorundadir. Bu
platformlar, dekarbonizasyon hiyerarsisinin en {ist ve en karmasik
basamagini olusturur. Sivil amag¢h gelistirilen insansiz platform
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tasarimlarinda elde edilen enerji yonetimi ve agirlik optimizasyonu
deneyimleri, askeri uygulamalar i¢in de O©nemli bir bilgi birikimi
olusturmaktadir (Yal¢in vd., 2019b).

Teknik simiilasyon: C-17 veya C-130 sinifi doniisiim

Geleneksel "islak kanat" (wet-wing) yakitin  kanat
bosluklarinda depolanmasina izin verirken; BE ve HFC sistemleri bu
mimariyi kokten degistirmektedir:

tasarimi,

* BE Varyanti: Mevcut 2025 teknolojisiyle kitalararasi ugus
imkansiza yakindir. Batarya agirligi, ucagin Maksimum Kalkis Agirliginin
(MTOW)  %80'ini  isgal ederek kargo (payload)
stfirlamaktadir. Ancak, C-208 Caravan muadili kisa mesafe lojistik ve
egitim ucaklar1 i¢cin BE sistemleri uygulanabilir bir baslangi¢ noktasidir
(Hoang vd., 2022).

kapasitesini

 HFC Varyanti: Sivi Hidrojen (LH2), kiitlesel enerji yogunlugu
bakimindan JP-8 yakitindan 3 kat daha verimli oldugu i¢in ugagin toplam
kiitlesini diisiirme potansiyeline sahiptir. Ancak, hacimsel gereksinimler

aerodinamik siirtiinmeyi minimize edecek yeni gévde formlarini zorunlu
kilmaktadir (Hannan vd., 2022) (Tablo 11).

Tablo 11. Stratejik Nakliye Ucag1

Ozellik Mevcut (Turbofan+ BE (Batarya HFC (Hidrojen
JP-8) Projeksiyonu) Projeksiyonu)
Enerji 33.300 Wh/kg
Yogunlugu 12.000 Wh/kg 350-500 Wh/kg (Kiitlesel)
Kanatlar Govde ici veya Kanat Govde iistii Kriyojenik
Depolama Alani (Ince/Genis) alt1 Tanklar
Tahrlk' Yanmali Turbofan Elekerikli - Fan (- HFC + Elektrikli Fan
Mekanizmast Fan)
0 - 0 -
Hacimsel Ceza %0 (Referans) /ol5 .20 (Ek batarya %20 .30 (LH2  tank
hacmi) hacmi)

Aerodinamik devrim: harmanlanmis gévde (BWB) ve BLI

Hidrojenin diisiik hacimsel yogunlugunu kompanse etmek igin
geleneksel "boru ve kanat" tasarimi yerini yenilik¢i formlara birakmalidir:
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*  Harmanlanmis Govde (Blended Wing Body - BWB): Gdvdenin
bizzat kaldirma kuvveti tirettigi bu tasarim, sivi hidrojen tanklari i¢in
gerekli olan genis i¢ hacmi saglar.

*  Smir Tabakast Yutma (Boundary Layer Ingestion - BLI):
Motorlarin gdvde arkasina entegre edilmesiyle hava akisi verimliligi
artirthir. Bu yontem, enerji tliketimini %10-15 oraninda azaltarak
hidrojenin menzil dezavantajin1 dengeler (Gray, 2021).

Operasyonel avantajlar ve stratejik ROI

* Lojistik Bagimsizlik: Kurulan "Hidrojen Hub"lar1 sayesinde,
stratejik hava kopriileri (airlift) dis kaynakli yakit tankerlerine ihtiyag
duymadan, su ve yenilenebilir enerjiyle yerinde iiretilen yakitla kesintisiz
stirdiirtilebilir (Sells, 2021).

+  Termal iImza ve Beka: Hidrojen yakit hiicreleri, binlerce derecelik
jet egzoz sicakligina kiyasla ¢ok daha diistik 1silarda ¢alisir. Bu durum,
ucagin kizildtesi (IR) glidiimlii flizelere karsi gortinlirliglinii radikal
sekilde azaltarak beka kabiliyetini artirir. Enerji sistemlerinin performansi
tizerinde sicakligin belirleyici etkisi, deneysel ve istatistiksel yontemlerle
farkli miihendislik uygulamalarinda ayrintili bi¢imde incelenmektedir
(Kagitci & Neseli, 2025).

«  Ucan Giic Istasyonu: Devasa yakit hiicresi kapasitesi, ucagi havada
yliksek enerjili lazer silahlar1 veya yogun elektronik harp (EW) sistemlerini
besleyebilecek mobil bir jeneratére dontistiiriir (Jacobson vd., 2021).

Stratejik kapanis: platformlar arasi senkronizasyon

Bu analiz serisi boyunca incelenen tanklar, lokomotifler, helikopterler
ve ugaklar; kurulan yerli hidrojen mikrosebekesi ve "Energy Everywhere"
altyapisinda birlesmektedir. Bu senkronizasyon, ordunun fosil yakita olan
lojistik bagimliligini sona erdirerek tam operasyonel 6zgiirlikk saglar.

Deniz araclari: acik deniz lojistigi ve enerji tasiyicilari

Deniz araglari, askeri lojistik zincirinin en agir ve en uzun menzilli
halkasin1 olusturur. Bu platformlarda temel zorluk, kiitleden ziyade
haftalarca stiren operasyonel devamlilik i¢in gereken devasa enerji hacmini
yonetmektir.

Teknik simiilasyon: lojistik kargo gemisi (Isv sinifi)
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Deniz araglarinda "Hacimsel Ceza" (Volume Penalty), geminin draft
(su ¢ekimi) ve stabilite dengesini bozmadan optimize edilmelidir:

* BE Varyanti: Bataryalar, agik deniz operasyonlari i¢in gereken
enerji yogunlugunu heniiz karsilayamamaktadir. Ancak liman i¢i devriye
botlari, ¢ikarma gemilerinin "son kilometre" (last-mile) manevralar1 ve
otonom su alt1 araglar1 (AUV) i¢in en verimli ¢oziimdiir.

*  HFC Varyanti: Biiyiik 6l¢ekli kargo gemileri i¢in Sivi Hidrojen
(LH2) tek gercekei karbon nétr alternatiftir. Hidrojenin gerektirdigi %19-
21 oranindaki hacim artisi, gemi ambarlarinin veya {ist giiverte yapisinin
yeniden tasarlanmasiyla kompanse edilebilir (Jacobson vd., 2021). (Tablo
12).

Tablo 12. Lojistik Kargo Gemisi
Mevcut (Dizel

Ozellik Motor / Marine I]?E)'eksi onu) (Batarya Erlzc';ksi or(llj)ldm]en
Gas Oil) JEKSTY JEKSTY

Enerji Depolama Cok Yiiksek Diisiik (Kisa mesafe/Kiyr Orta-Yiiksek (LH2

Kapasitesi (Tonlarca yakit) operasyonlart) ile)

Standart  (Yakit Asir1 Agir (Batarya kiitlesi Yonetilebilir (Hafif

Kude Edisi - balast = glrevi. tasima - Kapasitesini. pqrojen sistemi)
goriir) diisiirir)

gggasy"“el 30+ Giin 1-2 Giin (Maksimum) 15-20 Giin
Dizel-Elektrik o

Tahrik Tipi veya  Dogrudan Tam Elektrikli Motorlar HFC + Elektrikli

Tahrik Motorlar

Enerji tasiyict devrimi: hidrojen-amonyak hibridizasyonu

Agik deniz lojistiginde hidrojenin diisiik hacimsel yogunlugunu agmak
icin Amonyak (NH_3) stratejik bir enerji tasiyici olarak dne ¢ikmaktadir:

*  Amonyak Tasiyict: Amonyak, hidrojenden daha yiiksek hacimsel
enerji yogunluguna sahiptir ve kriyojenik gereksinimleri daha diisiiktiir.

* On-board Cracking: Gemi ig¢indeki bir "cracker" {iinitesi ile
amonyak tekrar hidrojene doniistiiriilerek yakit hiicrelerini besleyebilir. Bu
yontem, depolama hacmini kiigiiltiirken operasyonel menzili iki katina
cikarir (Jacobson vd., 2021)

Taktiksel getiriler ve "yiizen enerji santrali" rolii
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* Akustik Gizlilik: Elektrikli tahrik sistemleri, geminin su alti
akustik imzasini radikal sekilde diistirtir. Bu durum, o6zellikle ¢ikarma
operasyonlarinda diisman sonar aglar1 ve akustik mayinlara karsi beka
kabiliyetini artirir.

*  Operasyonel ROI: Hidrojenli kargo gemileri, kiyiya
yanastiklarinda karadaki birlikleri, sahra hastanelerini veya IHA
sistemlerini besleyebilecek "mobil enerji santralleri" olarak gdrev yapar.
Bu, harekat alaninda sabit altyapi kurma ihtiyacini ve maliyetini minimize
eder (Sells, 2021).

Liman bazli mikrosebeke entegrasyonu

Deniz lojistigi, "Mavi-Yesil Lojistik Hub"lar1 araciligiyla demiryolu ve
havacilik altyapisiyla birlesir:

«  Offshore Uretim: Deniz iistii riizgar tiirbinlerinden elde edilen
elektrikle limanda yerinde hidrojen tiretimi saglanir.

*  (Cold Ironing: Gemiler limandayken hidrojen mikro sebekesinden

beslenerek emisyonu ve giiriiltiiyii sifirlar, motor dmriinii uzatir (Jacobson
vd., 2021).

Final 6zeti: karsilastirmal stratejik ROI ve politika onerileri

Bu caligmada analiz edilen tiim platformlar (Tank, Lokomotif, Ucak,
Helikopter ve Gemi) i¢in elde edilen veriler, ordunun BE ve HFC
sistemlerine gecisinin yalnizca c¢evresel bir hedef degil, "Askeri bir
Devrim" oldugunu gostermektedir(Tablo 13).

Tablo 13. Karsilastirmali Stratejik ROI ve Politika Onerileri

Platform En Uygun Temel Kazanim ROI

Teknoloji Suresi
Kara Araglari BE / HFC Sessiz Izleme & Diisiik Termal Iz 5-7 Y1l
Demiryolu HFC (LH2) Lojistik Bagimsizlik & Yiiksek Tork ~ 7-10 Y1l
Havacilik HFC (LH2) Stratejik Hava Kopriisii & Beka 15+ Yil
Deniz HFC / Amonyak Yiizen Enerji Santrali & Akustik 10-12 Yil
Araglari Gizlilik

Stratejik Sonug ve Tavsiyeler

1. Lojistik Giivenlik: "Yerinde Uretim" (In-situ production) konsepti,
yakit tedarik zincirine yonelik saldirilardaki personel ve ekipman kaybini
teorik olarak sifira indirir.
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2. Taktik Ustiinlilk: Akustik ve termal imzalarm diisiiriilmesi,
asimetrik harp ortaminda goriinmezlik ve hayatta kalma oranini artirir.

3. Enerji Bagimsizlig1: Ordunun fosil yakita olan bagimliliginin sona
ermesi, ulusal enerji giivenliginin en stratejik kalesini olusturur (Jacobson
vd., 2021).

TARTISMA

Bu c¢alisma, askeri platformlarin konvansiyonel igten yanmali
motorlardan (ICE), Bataryali Elektrikli (BE) ve Hidrojen Yakit Hiicreli
(HFC) sistemlere gecisinin sadece bir yakit degisimi degil, koklii bir
operasyonel paradigma degisimi oldugunu kanitlamaktadir. Elde edilen
bulgular, &zellikle agir platformlar ve uzun menzilli gorevler igin
literatiirde siiregelen "doniistiirtilemez" algisin1 teknik verilerle revize
etmektedir.

Gii¢-agirhik oranmi1 (PWR) ve harekat cevikligi

Analiz edilen yedi kritik teknolojinin projeksiyonlari, elektrik
motorlarinin sundugu yiiksek PWR (2.5-4.5 kW/kg mevcut yerli kapasite)
degerlerinin, manevra harbinde zirhl1 aracglara (KIRPI, ALTAY vb.) ICE
sistemlerine kiyasla daha yiiksek bir ivmelenme kazandirdigini
gostermektedir. Bu durum, "ates ve hareket" prensibinde taktiksel bir
iistiinliik anlamina gelir. Ancak, sabit kanatli turbofan ugaklarda (KAAN,
HURJET) itki-Agirlik Oran1 (TWR) dengesinin korunmasi, hidrojenin
kiitlesel avantajina ragmen en zorlu mithendislik bariyeri olarak kalmaya
devam etmektedir. Elektrikli ve hibrit askeri platformlarda agirlik azaltimi
amaciyla kullanilan polimer esasli kompozitlerin mekanik biitlinliigi,
tiretim siireclerinden Onemli Ol¢tide etkilenmektedir (Kagitci &
Tarakcioglu, 2016).

Enerji yogunlugu ve tasarim paradoksu

Simiilasyon ¢iktilari, BE sistemlerinin ana muharebe tanklarinda
kitleyi kabul edilemez diizeylere (80+ ton) ¢ikardigini dogrulamaktadir.
Buna karsin, Sivi Hidrojen (LH2) sistemleri, mevcut fosil yakit (FF)
sistemine en yakin kiitle ve menzil dengesini sunan yegane alternatiftir.
Burada asilmasi gereken temel engel, hidrojenin diisiik hacimsel
yogunlugunun yarattigi "hacim cezasidir". Havacilikta bu durum,
geleneksel tasarimlar yerine Harmanlanmis Govde (Blended Wing Body -
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BWB) gibi radikal aerodinamik revizyonlar1 bir secenekten ziyade
mithendislik zorunluluguna doniistiirmektedir.

Lojistik giivenlik ve ""hayat kurtarma'' potansiyeli

Tartismanin en stratejik boyutu, enerjinin harekat alaninda yerel
kaynaklarla tiretilmesidir. Literatiirde "1'e 7" yakit nakil orani (bir birim
yakit1 cepheye ulastirmak i¢in yedi birim yakit harcanmasi) olarak bilinen
lojistik zafiyet, fosil yakit bagimliliginin en biiyiik riskidir. Mikrosebekeler
ve yerinde hidrojen {iretimi (in-situ production), lojistik konvoylara olan
bagimlilig1 keserek personel zayiatini azaltma potansiyeline sahiptir. Bu,
Tiirkiye’nin sinir Gtesi operasyon noktalarindaki bekad kabiliyetini
dogrudan artiracaktir.

Emisyon azaltimi ve tiirkiye’nin 2053 hedefleri

Emisyon projeksiyonlari, TSK envanterinin dekarbonizasyonunun
Tiirkiye geneli i¢in yaklasik 500.000 binek aracin trafikten ¢ekilmesine
esdeger bir cevresel etki yarattigini gostermektedir. Bu veri, ordunun
sadece bir savunma giicti degil, ayn1 zamanda ulusal "Yesil Kalkinma"
hedeflerinin teknolojik Onclisii (technological driver) olabilecegini
kanitlamaktadir. 2011-2024 yillar1 arasindaki dalgalanmalar operasyonel
tempoyla korele iken, BE ve HFC sistemleri bu bagimliligi kopararak
"emisyonsuz operasyon" dénemini baslatacaktir.

Finansal analiz ve yatirim getirisi (ROI)

Dontistimiin baslangi¢ maliyetleri (CapEx) yiiksek olsa da, operasyonel
stiregteki bakim tasarrufu (\%40-60) ve yasam donglisii maliyetindeki
(LCC) distlis, yatirrmin 7-10 yil ic¢inde kendini amorti edecegini
gostermektedir. Elektrikli sistemlerin mekanik sadeligi ve hareketli par¢a
sayisinin azligi, TSK gibi devasa filolarda yedek parca ve bakim lojistigini
radikal sekilde basitlestirecektir.

Stratejik ve taktiksel iistiinliikler

Emisyon azaltiminin 6tesinde, BE ve HFC sistemlerinin sagladigi
akustik ve termal gizlilik, "sessiz sizma" operasyonlari i¢in kritik bir
avantaj sunmaktadir. Ayrica, hidrojenli ugaklarin "ucan jenerator"
kabiliyeti sayesinde Yonlendirilmis Enerji Silahlar1 (Lazer) veya giiclii
Elektronik Harp (EW) sistemlerini besleyebilmesi, gelecegin dijital savas
alaninda Tiirkiye'ye teknolojik ustiinliik saglayacaktir.
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Teknolojik bariyerler ve BOP bilesenleri

Son olarak, 21.000 Wh/kg gibi yiiksek teorik hidrojen degerlerine
odaklanirken, Sistem Destek Bilesenleri (BOP) agirlign g6z ardi
edilmemelidir. Sogutma sistemleri, pompalar ve basing valfleri toplam
sistem agirliginin \%15-\%25'ini olusturabilmektedir. Yerli projelerde bu
yan bilesenlerin minyatiirize edilmesi, sistemin toplam verimliligini
belirleyen nihai faktor olacaktir.

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma; kara, hava ve deniz askeri platformlarinin tam
elektrifikasyonu ve hidrojen doniistimii izerine yapilan en kapsamli teknik
analizlerden birini sunmaktadir. Elde edilen veriler, gerceklestirilen
simiilasyonlar ve Tiirkiye'nin 2053 Net Sifir vizyonu 1s18inda asagidaki
temel sonuglara ulasilmistir:

Teknik doniisiimiin miimkiinati ve performans dengesi

Geleneksel "askeri platformlar doniistiiriilemez" goriisiiniin aksine;
menzil, kiitle, hacim ve PWR/TWR gibi kritik performans
parametrelerinin, sistem diizeyinde bir tasarim optimizasyonu ile
korunabildigi saptanmistir. Ozellikle Tablo 1'de belirtilen teknik esikler,
hidrojen yakit hiicreli (HFC) sistemlerin agir platformlarda (tanklar,
stratejik nakliye ugaklar1 ve gemiler) bataryali elektrikli (BE) sistemlere
gore ¢ok daha siirdiirtilebilir bir kiitle-menzil dengesi sundugunu
kanitlamaktadir(Tablo 14).

Tablo 14. Teknolojik Kirilma Noktalari ve Hedef Degerler (2025-2035)

Kirilma Déniisiim
Arag Tipi Teknoloji Noktast Kritik Parametre Po tanzi oli
(Hedef) Y
Zirhli Arag Batarya Spesifik ..
(4x4) BE 320 Wh/kg Enerji Yiiksek
Muharebe Yakit Hiicresi
Tanki HFC 2,8 kW/kg PWR Orta

Nakliye Ugagi HFC (LH2) ~ 3.500 WhiL si‘;ﬁizlgu Enerji I;;;gk (BWB
< %12 Hacim Depolama

Kargo Gemisi HFC/NH 3 Kayb Verimliligi

Yiiksek
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Operasyonel iistiinliik ve lojistik bagimsizhik

Dontistimiin en kritik kazanimi ¢evresel degil, operasyoneldir. Harekat
sahasinda yerinde (in-situ) enerji iiretimi, "yakitin tam yiikli lojistik
maliyetini" ve buna bagli personel riskini minimize etmektedir. TSK'nin
operasyonel derinligi g6z oniine alindiginda, fosil yakit ikmal hatlarindan
bagimsizlik, ordunun beka kabiliyetini ve manevra alanini radikal sekilde
genisletecektir. Ayrica BE ve HFC sistemlerinin sundugu akustik ve termal
gizlilik, muharebe sahasinda tespit edilebilirligi azaltan devrimsel bir
taktik avantajdir.

Hacimsel zorluklar ve yeni tasarim paradigmasi

Calisma, hidrojenin diisiik hacimsel yogunlugu nedeniyle arag
hacminde meydana gelen %19 ile %29 arasindaki artis1 en biiyiik tasarim
kisiti olarak tamimlamaktadir. Bu durum, gelecegin askeri araglarinin
mevcut geometrilerle degil, Harmanlanmis Govde (BWB) ve modiiler zirh
tasarimlar1 gibi yeni mimari yaklasimlarla insa edilmesini zorunlu
kilmaktadir. Geleneksel "tube-and-wing" ucak tasarimlarinin veya klasik
gemi formlarinin yerini, enerji depolama odakli yeni geometriler almalidir.

Emisyon ve siirdiiriilebilirlik vizyonu

Tiirkiye o6zelinde gergeklestirilen projeksiyonlar, askeri filonun
dekarbonizasyonunun ulusal 6l¢ekteki devasa etkisini dogrulamaktadir.
Asagidaki tablo, bu doniistimiin Tiirkiye'nin iklim hedeflerindeki yerini
somutlastirmaktadir: (Tablo 15).

Tablo 15. TSK Envanteri Tahmini Emisyon ve Iyilesme Potansiyeli Platform Grubu
Toplam Sera Gazi1 (MtCO2e) Binek Arag¢ Esdegerligi (Adet)

Platform Grubu Toplam Sera Gaz1 (MtCO2e)  Binek Arag¢ Esdegerligi (Adet)

Kara Araglari 1,524 ~346.000
Hava Araglari 0,92 ~209.000
Deniz Araglari 0,333 ~75.000

TOPLAM 2,777 ~630.000

Bu hamle, Tirkiye’nin 2053 Net Sifir emisyon hedeflerine ulasmasinda
savunma sanayiini sadece bir kullanict degil, "teknolojik lokomotif"
konumuna tagiyacaktir.
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Gelecek projeksiyonu ve stratejik oneriler

Doniistimiin tam basarist i¢in asagidaki stratejik adimlarin atilmasi
onerilmektedir:

*  Yerli Ar-Ge: Kat1 hal bataryalari, yiiksek spesifik giliclii PEMFC
sistemleri ve sivi hidrojen (LH2) depolama teknolojilerine yd&nelik
yatirimlar "Milli Teknoloji Hamlesi" kapsamina alinmalidir.

*  Hidrojen Hub'lar1: Askeri limanlar, demiryolu istasyonlar1 ve hava
isleri, yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre "Hidrojen Hub'lar1" olarak
yeniden tasarlanmalidir.

* Standardizasyon: NATO ve miittefik giig¢lerle enerji bir arada
calisabilirligi (interoperability) standartlar1 gelistirilmelidir.

Ozetle; askeri araclarda BE ve HFC sistemlerine gegis, sadece iklim
kriziyle miicadelenin bir parc¢asi degil, ayn1 zamanda muharebe sahasinda
sessiz, lojistik olarak bagimsiz ve teknolojik olarak iistlin bir giic olmanin
anahtaridir. Tiirkiye, savunma sanayiindeki yerlilik ivmesini bu alana
kanalize ederek kiiresel savunma doktrinini yeniden sekillendirme
potansiyeline sahiptir.
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