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ELEKTRONIK DESTEK SISTEMLERI ICIN DARBE TEKRAR
ARALIGI MODULASYONUNUN ALGILANMASI

OZET

Bu caligsmada Elektronik Destek sistemleri icin Darbe Tekrar Aralhigi Modu-
lasyonu Algilama Methodu geligtirilmigtir. Ayrica ilgili Modulasyonun kritik
parametrelerini ¢ikartma caligmalari yapilmigtir.  Elektronik Harp gilinlimiiz
kosullarinda bir kuvvet carpani olarak degerlendirilmekte ve 6nemini giin gectikce
arttirmaktadir.  Yogun elektromanyetik sinyal ortaminda Elektronik Destek
sistemlerin radar parametrelerini algilayip ilgili parametreleri Elektronik Taarruz
sistemleri ile paylagsmas1 beklenmektedir. Radar sistemleri Elektronik Korunma
altinda algilanmasin1 veya karigtirilmasini engelleyecek yontemler uygulamak-
tadir. Bunlardan bir tanesi ise Darbe Tekrar Araligina cesitli modulasyonlar
uygulamaktir. Elektronik Taarruz sistemleri tarafindan geligmis teknikler uygu-
lanabilmesi i¢in bu modulasyonlarin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada s6z
konusu modulasyonlarin ayirimi kayip ve hatali darbeler ve giiriiltii altinda bagar

ile saglanmagtar.

Anahtar Kelimeler: Elektronik Harp, Elektronik Destek, Darbe Tekrar Aralig,
Modulasyon.
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COMPREHENSIVE METHOD FOR PULSE REPETITION
INTERVAL MODULATION RECOGNITION FOR ELECTRONIC
SUPPORT SYSTEMS

ABSTRACT

This study proposes a method for Pulse Repetition Interval Modulation Recog-
nition for Electronic Support Systems. Also in this study a Pulse Repetition
Interval Modulation parameter extraction method has been proposed. Electronic
Warfare have been considered as force multiplier with a increasing importance
in defence systems. Electronic Support systems supposed to intercept and
identify radar systems and hand over the critical information to Electronic Attack
systems. Radar Systems employ various techniques to avoid deception or even
not intercepted. One of these technique is to use Pulse Repetition Interval
Modulations. In order to counter these radar system with advanced Electronic
Attack techniques Electronic Support Systems must recognize these modulations.
In this study a these modulations have been recognized under miss and spurious

pulses and unintentional jitter such as noise.

Keywords: Electronic Warfare, Electronic Support, Pulse Repetition Interval,
Modulation, Deinterleaving.
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1. GIRIS

1.1 Elektronik Harp

Elektronik Harp sinyal spektrumunun diisman tarafindan kullanilmasini engelle-
mek ve dost birimler tarafindan etkin olarak kullanilmasini saglamak olarak
adlandirihir.[1]]2]

Elektronik Harp kendi icinde Elektronik Destek, Elektronik Taarruz ve Elektronik

Korunma olmak iizere iice ayrilir.

1.1.1 Elektronik Destek

Elektronik Destek diisman sinyalinin aranmasini, tespit edilmesini, kestirilmesini

ve tanimlanmasini icermektedir.

Elektronik Destek sistemleri, Elektronik Taarruz sistemlerine bir bilgi saglayici

olarak gorev yapmaktadir.

Ornek olarak yaymn yapan diisman radar1 hakkinda bilgi cikarimi yapacak
olan kisim Elektronik Destektir. Bu aldigi bilgiyi kullanim konseptine gore
Elektronik Taarruz sistemi ile paylasabilir veya kayit edebilir. Konunun detayina

girilmemistir.



1.1.2 Elektronik Taarruz

Elektronik Taarruz diigmanin sinyal spektrumunu kullanmasini engelleyen veya
etkin kullanimini azaltmak igin uygulanan her tiirlii faaliyettir. Radar merkezli
bir diigiince ele alinirsa radarin elde edecegi bilgilerin bozulmasi veya yanlig

algilanmasi amaglanmaktadir.|3]

Cogunlukla Elektronik Destek sistemi ile beraber calisan Elektronik Taarruz
Elektronik Destek Sisteminden gelen bilgileri kullanarak diigmanin sinyal spek-
trumunu kullanmasini engellemeye calismaktadir. Radar bakig agisiyla bakilirsa
radarin Ozelliklerinden olan arama, takip etme gibi 6zelliklerin kullanilamaz

olmasimi saglamaya ¢aligmaktadir.|4]

1.1.3 Elektronik Korunma

Elektronik Korunma diismanin Elektronik Taarruz kullanmasi durumunda dost

birimlerin etkin bir gekilde sinyal spektrumunu kullanmasina olanak saglamaktir.

Ornek olarak bir ¢ok radar sistemininde bulunan Hareketli Hedef Algilama Sis-
temi(Moving Target Indicator) sistemleri veya Darbe Tekrar Araligi Modulasyonu

verilebilir.

1.2 Darbe Tekrar Araligt Modulasyonu

Radar darbesinin elektronik destek sistemi tarafindan algilandigi zaman darbe
gelis zamam (DGZ-TOA) olarak adlandirilir. Darbe tekrar araligi ise iki ardagik

darbe arasinda ki zaman farkidir.|5]



9(i) = Yir1 — Yi (1.2)

f (i) fonksiyonuna radarin DTA fonksiyonu ad1 verilir. DTA fonksiyonu kullanilan
DTA modulasyonuna gore degismektedir. Sabit(Stable), kayan(Sliding), dal-
gali(wobulated), atlamali(Stagger) ve titrek(Jitter) modulasyonlar bu tekniklere
ornek gosterilebilir ve asagidaki kisimda incelenmektedir. g¢(i) fonksiyonu ise
radar darbe tekrar araliklar1 arasindaki farklar: gostermektedir ve darbe tekrar

araliklarinin degisimini incelemek i¢in kullanilmaktadir.

1.2.1 Sabit Darbe Tekrar Araligi Modulasyonu

Sabit Darbe Tekrar Araligt Modulasyonunda radar darbeleri arasinda sabit bir
deger vardir ve bu deger degistirilmez.Darbe Tekrar Araliginin 6rnek gdsterimi
Sekil-1.1’de verilmigtir.

k degeri sabit bir degerdir ve radarin ¢alisma zamani boyunca degigtirilmez.

1.2.2 Kayan Darbe Tekrar Araligi Modulasyonu

Kayan Darbe Tekrar Araligi Modulasyonunda radar darbeleri arasindaki gecen
zaman dogrusal bir gekilde artar ve periyodu tamamladiktan sonra ilk degerine
geri doner. Kayan Darbe Tekrar Araligi Modulasyonunun 6rnek gekli Sekil-1.2’de

verilmistir.

f(i) = k1 + ko x mod(n, i) (1.5)
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Sekil 1.1: Sabit Darbe Tekrar Araligi Modulasyonu

g(i) =k, i #£n+1 gi)=nxky, i=n+1 (1.6)

Yukarida ki denklemde k; degeri DTA degerinin alabilecegi en az degerdir ve DTA

degerleri bu sabit sayidan baslar.

ko degeri ise her bir yeni darbenin kendinden gelen bir 6nceki darbenin DTA’sindan

ne kadar fazla siire ekleyecegini belirtir.

n degeri ise DTA degigme periyodunu belirtmektedir.

1.2.3 Dalgali Darbe Tekrar Araligi Modulasyonu

Dalgali Darbe Tekrar Araligt Modulasyonunda darbe tekrar araliklar: sinusoidal
bir gekile gore degigir. Dalgali Darbe Tekrar Araligi Modulasyonunun ornek gekli
Sekil-1.3’de verilmigtir.

f(i) = ki + A * sin(wi) (1.7)



Kayan Darbe Tekrar Aralidi Modulasyonu

@
S
S

o
o
=]

o
=3
S

o~
o
=]

W
o
[=)

Darbe Tekrar Araligi (Mikrosaniye)
&
=]

w
S
=]

IN)
33
=]

N
S
S

o
33
=5
o

20 25 30 35
Index

Sekil 1.2: Kayan Darbe Tekrar Arahigi Modulasyonu

ky degeri DTA degerlerinin ortalamasini gosterir. w degeri ise DTAlarin degigim

frekansini gostermektedir. A degeri ise sinus egrisinin genligini gostermektedir.

1.2.4 Sirali Darbe Tekrar Araligi Modulasyonu

Siralil DTA modulasyonuna sahip radarlarda f(7) fonksiyonu belli bir darbe sayisi
kadar sabit kahr arkasindan DTA degeri degiserek o degerde de sabit kalir. Sirali
Darbe Tekrar Aralignt Modulasyonunun 6rnek sekli Sekil-1.4’de verilmistir.

k?l ,0 < mOd(i,Ns) <N
f()) =S kr ,Nr_y < mod(i, Ns) < Ng (1.8)
k. ,Ng¢ — Ny <m0d(i,N5) < Ng

» 0 ,mod(i, Ng) # 0
g(i) = (1.9)
]CT — kT—l ,mod(i, Ns) =0

k1, ks, ..., k. degerleri Darbe Tekrar Araligi degerlerini belirtmektedir. Ng ise



Dalgall Darbe Tekrar Araliyi Modulasyonu
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Sekil 1.3: Dalgalh Darbe Tekrar Arahigi Modulasyonu

Darbe Tekrar Araliklarinin yeniden k; degerine donmeden Once kac¢ darbe

gececegini yani periyodunu ifade etmektedir.

1.2.5 Atlamalhh Darbe Tekrar Araligi Modulasyonu

Atlamali DTA Modulasyonuna sahip radarlarin f(z) fonksiyonu periyodik bir
karaktere sahiptir. Radarin DTA atlama seviyesine gore f(i) fonkiyonunun
periyodu degismektedir. Atlamal Darbe Tekrar Araligit Modulasyonunun érnek
sekli Sekil-1.5’de verilmigtir. DTA Atlamal radarlarin f(i) fonksiyonu agagidaki
gibi ifade edilebilir.

fi+S+k)=f(i+k) ve S=Atlama Seviyesi (1.10)

1.2.6 Titrek Darbe Tekrar Araligt Modulasyonu

Titrek DTA’ya sahip radarlarin ise her DTA’s1 rastgele olarak secilir. Bu

rastgelelik Gaussian ya da diizenli dagilimlardan secilebilir. Titrek Darbe Tekrar
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Sekil 1.4: Sirali Darbe Tekrar Araligit Modulasyonu

Atlamali Darbe Tekrar Aralifi Modulasyonu
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Sekil 1.5: Atlamali Darbe Tekrar Araligit Modulasyonu
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Sekil 1.6: Titrek Darbe Tekrar Araligi Modulasyonu

Araligt Modulasyonunun 6rnek gekli Sekil-1.6’de verilmigtir.

f(i) = ki + rand() (1.11)

g(i) = rand() (1.12)

1.3 ELEKTRONIK HARP SISTEMLERI ICIN
DARBE TEKRAR ARALIGI MODULASY-
ONUNUN ALGILANMASININ ONEMIi

Elektronik Harp sistemleri radar sistemlerini algilamak ve daha sonra bagarisiz
olmasini saglamak icin gelistirilmektedir. Radar sinyallerinin algilayan kisim
Elektronik Destek Sistemi, radarin bagarisiz olmas1 amaciyla yayin yapan kisima
ise Elektronik Taarruz adi verilir. Elektronik Harp sistemleri genel olarak radar

darbelerini a sonra bu radarin basarisiz olmasini saglayacak sinyaller iireterek



radarin iglevini yapamamasini saglamaktadir. Algilanan Darbe Tekrar Aralhg:
Modulasyonu ve parametreleri radarlarin tespitinde ve teshisinde 6nemli rol
oynamaktadir.[6] Elektronik Taarruz sistemeleri tarafindan kullanilan sinyaller
giiriiltii sinyalleri olabilecegi gibi radarin kendi sinyalleri zaman ve frekans
diizleminde degigtirilerek geri génderilerek de uygulanabilir. Bu tiir tekniklere
aldatma teknikleri adi verilir. Aldatma teknikleri giiriiltii sinyallerine gére daha
bagarili olsa da radar hakkinda bilgi gerektirdigi i¢in uygulanmas1 daha zordur.
Baz1 aldatma teknikleri uygulamak igin ise radarin Darbe Tekrar Araliginin

bilinmesi gerekmektedir. Bu tiir tekniklere 6rnekler agagida verilmistir.

1.3.1 Sahte Hedef(Range False Target)

Sahte hedef tekniklerinde sistemin caligtigi platformdan geride sahte hedefler
olusturmak icin radar sinyalleri bir 6teleme igleminden gectikten sonra yeniden
radara gonderilerek radarda sahte hedefler olugturulur.|7] Sistemin ¢ahgtig
platformdan ileride bir sahte hedef olugturulmak istenirse ise radar sinyali
platform iizerine diismeden radar sinyalini daha onceden aldig1 kayitlar tiretip
yayimn yaparak radar iizerine gondermek gerekmektedir. Eger platform radarin
Darbe Tekrar Araligi modulasyonunu ve degerini bilemez ise platformdan ilerinde
sahte hedefler olugturulamaz. Radar Darbe Tekrar Araligi Modulasyonu ¢oziiliirse

bu teknik uygulanabilir hale gelecektir.

1.3.2 Mesafe Kapisi Cekme(Range Gate Pull In)

Mesafe Kapist (ekme elektronik taarruz teknigi iki yonlii olarak uygulanabilir.
RGPO(Range Gate Pull Off) tekniginde radar tarafindan izlenen hedef kendini
radardan uzaklagiyormug gibi gostermektedir. RGPI(Range Gate Pull In)
tekniginde ise hedef kendini radars yakinlagiyormug gostermektedir.|7]|8]

RGPO teknigi uygulanirken radar darbeleri geldikten sonra Oteleme igleminden
sonra geri gonderilir.  Dolayisiyla her radar darbesine kargilik olugturulan

karigtirma sinyali radar darbesinden sonra gonderilir. Bu kogulda radarin



darbelerinin ne zaman hedef iizerine diismesi gerektigine bilinmesine gerek olmaz

ve radarin Darbe Tekrar Aralign Modulasyonunun ¢oziilmesi gerekmemektedir.

RGPO elektronik taarruz teknigine karsi radar tarafindan karigtirilamamak icin
Leading Edge Tracking elektronik korunma teknigi uygulanabilir. Bu durumda

kullanilmasi gereken elektronik taarruz teknigi ise RGPI'dir.

RGPI tekniginde ise radar darbeleri diismeden Once radara hedef tarafindan
gonderilir. Bu sebeple Leading Edge Tracking taknigi uygulayan radar karigtirma
sinyalini takip edecektir. RGPI tekniginde radar darbelerine karsilik gelen
karigtirma sinyalleri daha oOnce yollandigi igin radarin Darbe Tekrar Araligi

Modulasyonunun ¢oziilmesi gerekmektedir.
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2. GECMISTE YAPILAN
CALISMALAR

Darbe Tekrar Arahigi Modulasyonunun algilanmasina yonelik cesitli calismalar

yapilmigtir. Bu caligmalar iki ana baglik altinda toplanabilir.

Ik baslhik olarak sistemlerin bir kiitiiphane altinda calistigim kabul eden calig-
malar yapilmigtir. Kiitiiphane icerisinde karsilasilabiliecek radarlar, bu radarlarin

DTA Modulasyonlar: ve bu modulasyonlarin aldigi degerler bulunmaktadir.

Ikinci baghk olarak sistemlerin kiitiiphaneden bagimsiz veya kiitiiphane icerisinde
bulunmayan radarlarin Darbe Tekrar Araligi Modulasyonlarinin bulunmasi icin
kullanilmaktadir.[9][10][11][12][13][14][15][16][17][18] Bu tezde 6nerilen yéntem bu
baglik altina girmektedir.

Agagida kiitliiphaneden bagimsiz olarak calisan ve sonuclarmin basarili oldugu
diisiiniilenbaz sistemler incelenmis ve bagarili ve eksik oldugu diigiiniilen noktalar

vurgulanmigtir.,
2.1 Mahdavi ve Pezeshk Tarafindan Onerilen Y6n-
tem

Ala Mahdavi ve Amir Mansour Pezeshk tarafindan yapilan calismada Darbe

Tekrar Araligi Modulasyonunu algilanmasina yonelik ¢esitli onerilerde bulunulmugtur.|[9]
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Caligmalarinda giris sinyali olarak Darbe Tekrar Araliklar1 ve Darbe Tekrar

Araligr farklar: kullanilmigtir.

Kayan, Sirali, Dalgali ve Titrek Darbe Tekrar Araligi Modulasyonlarini ayirmak-
tadir. Sabit ve Atlamali Darbe Tekrar Araligi Modulasyonlarini ayiramamasi

biiyiik bir zaafiyet olarak goziikmektedir.

Asagida s6z konusu DTA Modulasyonlarim ayirma yontemleri tartigilmaktadar.

2.1.1 Siireklilik

Siireklilik 6zelligi agagidaki denklem kapsaminda degerlendirilmistir.

Oy = (N)/(N - 1) (2.1)

N, degeri Darbe Tekrar Araliklar: arasindaki farklar: belirli bir esik degeri altinda
kalmig olan Darbe Tekrar Araliklar: sayisinin toplamidir. S6z konusu egik degeri

ise agagidaki denkleme gore belirlenmektedir.

a = 0.02 * ortalama(x;) + (2.2)

e degeri sifir ortalamali ve varyansi 2 olan beyaz Gaussian giiriiltii olarak darbe

gelig zamanlar Ol¢iimlerindeki hatalar1 modellemek i¢in belirlenmistir.

(' degeri Darbe Tekrar Araligi Modulasyonlarini iki'ye ayirmaktadir. Bir grup
siireklilik 6zelligini sahip olan Sirali, Kayan ve Dalgali DTA modulasyonlarini
icermektedir. Diger bir grup ise siireklilik ézellgine sahip olmayan Titrek DTA

Modulasyonunu icermektedir.

Burada oOnemli olan nokta ise siireklilik degeri s6z konusu caligmada dahil
edilmeyen Atlamali DTA Modullasyonunu Titrek DTA Modulasyonundan ayira-
mamaktadir. Bunun sebebi ise Atlamali DTA Modulasyonunun Titrek DTA
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Modulasyonu gibi siirekli olmayan bir yapiya sahip olmasidir. Bu iki DTA

Modulasyonunu ayirmak icin onerilen yontem bu tezde verilmigtir.

2.1.2 Monotonluk

Monotonluk 6zelligi DTA Modulasyonlarinin G(n) degerlerinin 0 eksenini ne
kadar ¢ok kesmesi olarak tanimlanmigtir. Kayan, Titrek, Dalgali ve Sirali DTA
Modulasyonlart géz oniine alindiginda sadece Kayan DTA Modulasyonu devamli
artan veya azalan bir goriintii cizmektedir ve DTA degerlerinin farklarindan

olugan G(n) fonksiyonu ise sabit bir goriintii ¢izecektir.

+1 y Ui > €
=40 Llyl<e (2.3)
-1 |y <-—¢
J
Sp(j) = si/(N=2),j=1,2..,N -2 (2.4)
=1

S, degeri Kayan DTA Modulasyonu disindaki modulasyon cesitlerinde 0 degerini
almaktadir. Yapilan caligmalar ise 48 darbelik ve bir periyodluk DTA degerleri
icerecek gekilde yapilmigtir.

2.1.3 Dogrusallik

Dogrusallik 6zelligi DTA Modulasyonunun F'(n) fonksiyonunun yatay bir ¢izgide
kalamsi olarak tanimlanmistir. S6z konusu calismada incelenen DTA Modulasy-

onlar arasinda sadece Sirali DTA Modulasyonu bu 6zelligi gostermektedir.

s¢(@) =| Yirk — yi | /thy (2.5)
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thy = 3% 0y, (2.6)

oy:y; orneklerinin standart sapmasi olarak belirlenmistir.

Sy = s/()/(N =2 (2.7)

St degeri iki G(n) 6rneginin arasindaki fark diizgiinliik limiti(thy) diginda oldugu
anda hesaplanir. Bulunan S degeri ile sirali DTA modulasyonu ile Dalgali DTA

Modulasyonunun ayirilmasi saglanmigtir.

2.1.4 Sonuglar

Mahdavi ve Pezeshk tarafindan yapilan calismada ele alinan DTA Modu-
lasyonlari(Titrek, Kayan, Sirali ve Dalgal) bagarih bir sekilde yiiksek hata
oraninda ayirilmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi Atlamali ve Sabit DTA
Modulasyonlarini kapsam diginda tutulmasi ise zaafiyet olarak goriilmektedir. Bu
tez calismasinda yapilan calismalarda bu zaafiyeti ortadan kaldiracak yontemler

onerilecektir.

2.2 Kauppi ve Martikainen Tarafindan Onerilen

Yontem

Kauppi ve Martikainen tarafindan yapilan caligmada Darbe Tekrar Araligi

Modulasyonlar cesitli 6zellikler kullanilarak ayirilmaya caligilmigtar.

Calhigmalarinda girig sinyali olarak Darbe Tekrar Araliklar1 ve Darbe Tekrar

Araligi farklart kullanilmigtir.
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2.2.1 Sabit Darbe Tekrar Araligit Modulasyonu Algilama

Y Oontemi

Kapuppi ve Martikainen tarafindan onerilen Sabit Darbe Tekrar Aralign Modu-

lasyonu Algilama Yo6ntemi degistirilmig bir histogram yontemine dayanmaktadir.[18]

[18]'de belirtilen histogram yontemine gore ilk olarak DTA degerleri kiigiikten
biiyiige siralanir ve en kiiciik degerden baglanarak histogram olusturulmaya
baglanir. Ik degerin 2.8 numarali denklemde belirtilen ¢ degeri icinde kalan

degerler ayni bin icine konulmaktadir.

En = 2%D* Ty (2.8)

2.8 numarili denklemde p degeri Sabit DTA degerlerinin giiriiltii oraninda
bozulmasimi simgelemigtir ve 0.01 degerini almgtir.[18][5]. z,, degeri ise bakilan

DTA degerini gostermektedir.

Onerilen histogram olusturulduktan sonra ise 2.9 numarali denklem ile f; degeri
elde edilmektedir. Bu deger Sabit DTA Modulasyonuna sahip sinyaller i¢in 0’a
yakin bir deger almasi beklenmektedir. Bu degerin limiti olarak yaklagik 0.2

degeri bulundugu s6z konusu calismada goriilmektedir.

fl = nmax—l/nmaar (29)

2.2.2 Sirali Darbe Tekrar Araligi Algilama Yontemi

Gelen sinyallerdeki DTA degerlerinin degigimi kullamilarak Sabit ve Sirali DTA

Modulasyonlarini diger modulasyonlardan ayirilmasi saglanmigtir.

Zn = Tpil — Tp (2.10)
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-1 2z, < —€,

son() =40 | < (2.11)
+1 ,z,>¢€,
s = sgn(z) (2.12)
N—2
fs=> lskl/N-2 (2.13)
k=1

2.13 numaral denklem sonucunun Sabit ve Sirali DTA Modulasyonlarina sahip
sinyaller icin diigliik ¢ikmasi beklenmektedir. S6z konusu caligmada goriildiigii
tizere Sirali DTA Modulasyonu Algilama YOnteminin(feature-3) limit degeri

yaklagik 0.75 olarak bulunmugtur.
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3. ONERILEN DARBE TEKRAR
ARALIGI AYIRMA YONTEMI

3.1 Genel Mimari

Sistemin ana akigi icerisinde 5 adet algilayici kullanilmaktadir. Gelen Darbe
Tanimlayic1 Kelimeler ilk 6nce Sabit Darbe Tekrar Araligt Modulasyonu Algilama
Sistemine girer ve bu agsamada gelen Darbe Tanimlayici Kelimelerin Sabit bir
Darbe Tekrar Arahigi Modulasyonuna sahip olup olmadigi belirlenir. Eger Sabit
DTA modulasyonu algilanirsa sistem Sabit DTA Modulasyonunu raporlar eger
Sabit DTA Modulasyonu algilamaz ise sistem Monotonluk 6zelligi ile devam eder.
Sabit DTA Modulasyonunu ayirma yontemine ait ait detaylar Boliim-3.1.1°de

verilmektedir.

Sabit DTA Modulasyonu algilama yonteminden bagarisiz olan sinyaller yani Sabit
bir Darbe Tekrar Araligina sahip olmayan sinyaller ilk olarak Monotonluk &6zel-
liginden yararlanilarak bir diger ayirma yontemine uygulanir. Mahdavi'nin y&nte-

minde oldugu gibi bu yontem ile Kayan Darbe Tekrar Araliklar: ayirilmaktadir.[9]

Uygulanan iigiincii yontem ise kalan Darbe Tekrar Araligi Modulasyonlarimi(Sirali,
Dalgali, Atlamali ve Titrek) iki gruba boélmek i¢in kullamlmaktadir. Boliim-
1.2’dan goriilebilecegi gibi Atlamal ve Titrek DTA Modulasyonlar: diger iki
DTA Modulasyona goére diizensizlik icermektedir. Sirali ve Dalgali DTA Mod-
ulasyonlar1 diger iki DTA Modulasyonun aksine arka arkaya artig veya azalig

icermektedir. Bu oOzellikten yaralanarak DTA Modulasyonlar Cizgi Algilayici
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Sabit

Kayan
LEVED] .

Sirali

Siral

Siral Sabit Monotonluk Dalgali
Dalgali Ayirma

Dalgal Orelligi Atlamali
Atlamali

Atlamali - Titrek
- Titrek
Titrek

Sirali Sirali Cizgi
Ayirma Dalgali Algilayici
Dalgali

Atlamali

Atlamali
ve Titrek
Ayirma

Atlamali
Titrek

Sekil 3.1: Sistem Ana Akisi

Yontemi ile Sirali ve Dalgali DTA Modulasyonlart Atlamali ve Titrek DTA
Modulasyonalrindan ayirilmaktadir. Cizgi Algilayict Yontemin Detaylar1 Boliim-
3.1.3’de verilmektedir.

Olast DTA Modulasyonlar: iki gruba ayrildiktan sonra Siral ve Atlamalh DTA
Modulasyonlart Sirali DTA Modulasyonu Algilama yontemi uygulanir. Bu
yontem ile Sirali ve Dalgali DTA modulasyonlar1 ayirilmaktadir. S6z konusu

yonteme ail detaylar Boliim-3.1.4’de verilmektedir.

Son olarak Atlamali ve Titrek DTA Modulasyonlar: ayirilma iglemi yapilmaktadir.
Bu yontem ile iki diizensiz DTA Modulasyonu arasinda ki fark ortaya cikartilarak
ayirilma iglemi tamamlanmaktadir. Ayirma yontemine ait detaylar Boliim-
3.1.5°de verilmektedir.

Sistemin genel mimarisini ve akigini anlatan diagram Sekil-3.1’de verilmektedir.

3.1.1 Sabit Darbe Tekrar Araligi Modulasyonu Ayirma

Y ontemi
Boliim 2.1’de tartisildign gibi Mahdavi ve Pezeshk tarafindan onerilen yontem

Sabit Darbe Tekrara Araligi modulasyonunun Elektronik Destek sistemi tarafin-

dan daha once yapilan iglemler ile ayirildigini farz etmektedir. Fakat tiim DTA
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Modulsayonlarini kapsayan bir yontem de sabit DTA Modulasyonu’da sistem icin
ayirilmasi gereken bir parametre olarak alinmalir. Bu sebeple Sabit DTA algilama

yontemi geligtirilmigtir.

Sabit DTA Modulasyonunun yapisi geregi ayni degerde cok fazla deger aldigi
icin diger DTA Modulasyonu ayrimi yontemlerinde kullanilmasi uygun olmayan
histogram tabanli yontem kullanilmasi uygundur. Bu sebeple agagidaki gibi

histogram tabanl bir yontem onerilmektedir.

Gelen Darbe Tanimlayici Kelimelerden DTA dgerleri cikarildiktan sonra bu
degerleri ortalamasi bulunmaktadir. Bu ortalamanin %3’ii kadar bir aciklik ile

histogram olusturulmatadir.

Bin = (OrtalamaDT A) % 3/100 (3.1)

Sabit Darbe Tekrar Araligt Modulasyonlar icin giiriiltii degeri ortalama DTA
degerinden %1 sapma olarak goriilmiigtiir.[18][5]. Bu sebeple sapma degeri %1’in
altinda olan degerler Sabit DTA Modulasyonu olarak kabul edilmektedir.

Sistem tarafindan olusturulan Sabit DTA Modulasyonu iceren érnek histogram
Sekil 3.2 ve Titrek DTA Modulasyonu iceren 6rnek histogram Sekil 3.3 asagida
goriilebilir.  Sabit DTA Modulasyonu igeren sinyaller i¢cin DTA degeri 100
mikrosaniye ve sapma deger, %0.5 alarak olugturulmusgtur. Titrek DTA Modu-
lasyonu iceren sinyaller icin ise ortalama DTA degeri 100 mikrosaniye ve varyans

degeri %2 almarak olusturulmustur.
Her iki sinyal icin de rastgele %10 kayip ve %10 hatal darbeler olugturulmustur.

Olugturulan Histogramlardan sonra c¢ikan degerlere gore Formiil 3.2’ya gore Sa

ad1 verilen bir deger c¢ikartilmaktadir.

Py

Sq —
T PN

(3.2)

Py degeri histogramdaki 1.en yiiksek gelen degeri vermektedir. P, ise 2. en yiiksek
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Sekil 3.2: Sabit DTA Modulasyonu Histogrami
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Sekil 3.3: Titrek DTA Modulasyonu Histogrami

20



Sabit Darbe Tekrar Arald Modulasyonu Algilama Performans (%1 Bozulma)
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Sekil 3.4: Sabit DTA Modulasyonu Ayirma Performansi

gelen degeri vermektedir. N degeri ise toplam DTA sayisim ifade etmektedir.

Formiil 3.2 ’ya gore yapilan cahigmalarda elde edilen Sa degerinin Sabit DTA
Modulasyonlarinida diger modulasyonlara gore yiiksek ciktigr belirlenmistir.
Yapilan caligmalarin degerleri Cizelge 3.1'de verilmektedir. Caligma yapilirken

her bir modulasyon degeri i¢in %5 hatali ve kayip darbe olusturulmustur.

Cizelge 3.1: SA Degerleri
Modulasyon | Sa
Sabit(%0.5) | INF
Sabit(%1) 11.56
Titrek(%5) | 0.89

Kayan 0.19
Dalgal 0.49
Siral 0.48

Atlamalh 0.36

Sisteme Sa degerinin limiti olarak 2.5 verilmigtir ve sabit DTA modulasyonunu
algilama performansi Sekil3.4’de verilmektedir. Darbe sayisi olarak 16 kul-

lanilmigtir bu deger diger caligmalara gore daha az olmaktadir.

Sistemin yanlig alarm orani ise 0 olarak tespit edilmigtir.
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Sistem seviyesi yapilan testlerde yanhg alarm sikhiginin diigiik oldugu gériilmesi
sebebiyle limit degeri 1.5’ ¢ekilmigtir boylece Sabit DTA Modulasyonu algilama
durumunda iyilegtirme saglanmigtir. Sistem seviyesi yapilan testlerin sonuclari

Bolim-5’de verilmektedir.

3.1.2 Monotonluk

Sistem de Kayan Darbe Tekrar Araligit Modulasyonunu algilama igin [9]’de verilen
monotonluk o6zelliginden faydalanmilmigtir. Bu 6zelligin detaylar1 Bolim 2.1°de

verilmektedir.

3.1.3 Cizgi Algilayic1 Yontemi

Cizgi Algilayici yontem ile gelen DTA degerleri arasinda arka arkaya artis veye
azaliglar tespit edilmektedir. Artig ve azahg diizenleri 3.1.3 numarali denklem ile

tespit edilmektedir.

1 ,fG@)>fli—1) ve f(i)< f(i+1)
(i) = 1 f@) < f(i—1) ve f(i)> f(i+1)
A fli—1)—f(i)[<e

0 ,Diger Durumlar

A\

5:002*§:fu) (3.3)

¢ degeri 3.3 numaral denkleme gore belirlenmektedir.

r(i) degerleri 3 adet DTA degeri aym yonde ise (artis veya azalig) 1 degeri

almaktadir. Farkli durumlar icin ise 0 degeri almaktadir.
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T
i}

R=") r(i)/(L—2) L=Incelenen Toplam DTA Sayisi (3.4)

)

||
N

Bulunan R degeri incelenen DTA degerlerinde ne kadar diizenlilik oldugunu
vermektedir.  Sirali ve Dalgali DTA degerleri icin diizenlilik degeri yiiksek
¢ikarken herhangi bir diizen icermeyen Atlamali ve Titrek DTA Modulasyonlari
icin diizenlilik degeri diisiik ¢ikacaktir. Bu 6zellik kullanilarak Sirali ve Dalgali
DTA modulasyonlar: diizensiz olan Atlamali ve Titrek DTA degerlerinden

ayirilmaktadair.

Sistemde R degerinin limiti yapilan algilama ve yanhg hata oranlar1 ¢caligmalar:

sonucu 0.52 olarak tespit edilmigtir.

Kullanim 6zeti Sekil-3.1’den goriilebilmektedir.

3.1.4 Sirali Darbe Tekrar Araligi Ayirma Yontemi

Sirali Darbe Tekrar Araligi Algilama Yontemi olarak Boéliim-2.2.2’de belirtilen
ve [18]’de Genrilen yonteme benzer bir yontem kullamlmaktadir. Sirali Darbe
Tekrar Araligi Modulasyonunu algilama igin sinyalin G/(n) fonksiyonundan yarar-
lamilmigtir.  Ornek olarak Siwrali DTA Modulasyonuna ait bir G(n) fonksiyonu
Sekil-3.5’de verilmigtir.

Sekil-3.5’e bakildigi zaman olugan DTA farklarinin gegis durumlar1 haricinde 0
olarak kaldig1 goriilmektedir.

i Gl |< e 55

0 , Diger Durumlar

d(7) kullamlarak elde edilen DTA fark degerlerinin 0 degeri etrafindan kaldig:
durumlar belirlenmektedir.. S6z konusu denklemde kullanilan e degeri ise giiriiltii

iceren durumlar: elemek i¢in olugturulmusg ve 3.3 numarali denklemde verilmigtir.
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Sekil 3.5: Sirali DTA Modulasyonu G(n) Fonksiyonu

L
D = Zd(z)/L L=Incelenen Toplam DTA Farklari Sayisi (3.6)

i=1

3.6 numarali denklem ile elde edilen D degeri ile Sirali ve Dalgali DTA
Modulasyonu ayirilmas: saglanmaktadir. Sistem’de D’degerinin limiti olarak 0.2

algilama ve yanhs algilama orani géz éniinde bulundurularak secilmigtir.

3.1.5 Atlamalh ve Titrek Darbe Tekrar Araligi Ayirma

Y ontemi

Bu calisma sirasinda ilk olarak gelistirilen Atlamali Darbe Tekrar Arali Modu-
lasyonu Algillama y6ntemi[19] giiriiltii altinda yiiksek hatali alarm sebebiyle bu

boliimde anlatilan yontem ile degistirilmigtir.

Atlamali Darbe Tekrar Araligt Modulasyonu Algilanmasinda iki asamali bir
yontem kullanmilmaktadir. Ilk asamada sisteme gelmesi muhtemel modulasyon

seviyesi diigiik titrek sinyallerin ayirilmasi saglanmaktadair.
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Ilk olarak [18]’de anlatilan histogram yéntemi ile DTA histogrami cikartilmak-
tadir. Bu durumda modulasyon seviyesi diigiik titrek sinyaller toplanarak yiiksek

bir deger elde edecektir.

f1 =max(H)/maxo(H) (3.7)

H parametresi olugtulan histogrami gostermektedir ve max; ve max, parame-
treleri histogramda alinan en yiiksek birinci ve ikinci degeri ifade etmektedir.
f1 parametresinin degeri 1.6 olarak secilmigtir. Bu durumda yiiksek Titrek
Modulasyon yakalama oram ve diigiik yanlis alarm elde edildigi denemeler sonucu
goriilmiigtiir.Bu degerden yiiksek olan degerler Titrek DTA Modulasyonu olarak

raporlanmaktadir.

Ik agamada limit degerinin altinda kalan sinyaller icin ikinci bir yontem uygulan-
maktadir.Bu yontemde|20]’de anlatilan Sequential Difference Histogram(SDIF)
yontemi kullanilmigtir. [18)’de anlatilan denklem ile Titrek DTA Modulasyonu

ayirilmasi saglanmigtir.

ME=N—k—1 (3.8)

fo = ma:v(nﬁwx/Mk), kE=2,3,... knae (3.9)

3.8 numarali denklemde belirtilen N degeri incelenen toplam DTA sayisini, k
k

degeri ise SDIF seviyesini belirtmektedir. 3.9’de goriilen n;, .

ise k. seviye
SDIF histogramin aldig1 en yiiksek degeri gostermektedir. Bu galigmada en
yliksek 8 seviyeli Atlamali DTA modulasyonu algilanmasi amaglandigi i¢in k4.
degeri 8 olarak alinmigtir.fs degerinin limiti ise 3.10 numarali denklem ile
belirlenmektedir. Bu degerin {istiinde olan degerler Atlamali DTA Modulasyonu

olarak raporlanmaktadir.

lim = (0.16/ — 15) % N + 0.50 (3.10)
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4. ONERILEN DARBE TEKRAR
ARALIGI PARAMETRE
CIKARIM YONTEMI

Boliim-3’de anlatilan yontem ile Darbe Tekrar Araligt Modulasyonlar: bulunan
sinyallerin Elektronik Harp bakimindan 6nemli parametreleri bu boliimde an-

latilan yontemler ile bulunmaktadir.

Bulunan parametreler ile Elektronik Destek Sisteminin génderilen Darbe Tekrar
Aralign Modulasyonunu yeniden olusturabilmesi ve Elektronik Taarruz sistemler-
ine kritik parametreleri verebilmesini ve dolayisiyla bir sonraki darbenin ne zaman

geleceginin bilinebilmesi amagclanmigtir.

4.1 Sabit Darbe Tekrar Araligi Modulasyonu

Parametre Cikarim Yontemi

Sabit Darbe Tekrar Araligi Modulasyonu diger modulasyonlara gore basit ve

aslinda tek bir parametre olan Darbe Tekrar Araligini icermektedir.

Sabit Modulasyona sahip oldugu biline sinyalin bir histogrami c¢ikartilarak bu

histogramdaki en yiiksek deger Darbe Tekrar Araligi olarak raporlanir.
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Spra = max(H) (4.1)

4.1 numarali denklemde belirtilen A Matrisi sinyalin Histogramini belirtmektedir.
Spra degeri ise H Matrisinin ikinci kolonunun en yiiksek oldugu satirin ilk

kolonunu yani Darbe Tekrar Araligim1 vermektedir.

4.2 Kayan Darbe Tekrar Arahigi Modulasyonu

Parametre Cikarim Yontemi

Kayan Darbe Tekrar Araligi Modulasyonunda 6nemli parametre olarak Minimum
DTA, Max DTA ve periyot olarak belirlenmistir. Bu parametreler ile DTA

orlintiisii yeniden olusturulabilecektir.

Kayan DTA Modulasyonu bulunurken DTA farklarindan yararlamlmigtir. Ilk
once kiiciikten biiylige dizilen DTA degerleri arasindan ortada kalan 5 tanesi

secilerek ortalamasi 4.2 numarali denklem ile bulunmaktadir.

(N+5)/2

Gn= Y.  G@)/5 (4.2)

i=(N—5)/2

G, degeri kullanarak 4.3 ve 4.4 numarali denklemlerde verilen limit degerler

bulunur.

Limygy = G % 0.8 (4.3)

Kiiciikten biiyilige dizilmis olan DTA degerlerinin ortasindan baglayarak asagiya

Limyy, degeri iki ardasik DTA degeri fark: icin sinir olarak alinarak taranir ve
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bu yéntem ile en diigiik DTA degeri(Minpra) bulunmaktadir. Limy,, degeri
kullanilmasinin sebebi ise hatali darbelerden kaynaklanan diisitk DTA degerlerini

elemektir.

En yiiksek DTA degerini(Maxpra) bulmak icin ise orta noktadan yukar: dogru
Limp,gn degeri kullanarak taranir. Limg,g, degeri kullamlarak kayip darbeler

sonucu olusan yiiksek DTA degerleri elenmektedir.

Periyot = (Maxpra — Minpra)/Gm (4.5)

4.5 numarali denklem kullanarak periyot degeri bulunmaktadir.

4.3 Sirali Darbe Tekrar Aralignt Modulasyonu Parame-

tre Cikarim Yontemi

Sirali Darbe Tekrar Arahgi Modulasyonunu yeniden olugturabilmek icin kul-
lanilan seviye ve DTA degerlerini bulmak gerekmektedir. Bu béliimde agiklanan

yontem ile DTA degerlerinin hepsi ve dolayisiyla seviyeleri bulunmaktadir.

[18]'de anlatilan histogram yontemi ile sinyalin DTA degerlerinin histogram
degerleri ¢ikartilmaktadir. Cikartilan DTA degerlerlerinden %10’luk deger icinde

olanlar birlestirilmektedir ve bu iglem 1 kez daha tekrarlanmakatadir.

Lim = N %0.1; (4.6)

N degeri incelenen toplam DTA sayisini vermektedir.

Birlegtirilmig histogram degerleri kullanilarak 4.6 degeri iizerinde alanlari ise DTA

degeri olarak raporlanmaktadir.
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4.4 Dalgali Darbe Tekrar Araligt Modulasyonu

Parametre Cikarim Yontemi

Dalgali Darbe Tekrar Araligit Modulasyonu aslinda bir sinus dalgasindan olugmak-
tadir. S6z konusu modulasyonu yeniden yaratabilmek i¢in periyot degerine, genlik
degerine ve {izerindeki sabit degeri bilmek gerekmetedir. 4.7 numarali denklemde

goriildiigii iizere bulunmasi gereken degerler k;, A ve w olarak olugmaktadir.

f(i) = ki + A * sin(wi) (4.7)

Dalgali DTA Modulasyonu 6ziinde bir sinus dalgasi oldugu i¢in Fourier Transform
yonteminden yararlanilmigti. Sinyale ilk 6nce DTA degeri iizerindeki sabit

degerden arindirmak igin bir notch filtre uygulanmaktadir.

Arkasindan DTA deger sayisina gore en uygun nokta sayisi kadar FF'T algoritmasi

uygulanarak periyot degeri yani w degeri bulunmaktadair.

k1 degerini bulmak icin ise sinyalin ortalamasi 4.8 numarali denklemden goriildii

tizere alinmaktadir.

N
ki = Zf(z)/N, ,N=Toplam DTA sayisi (4.8)

i=1

A degerini bulmak i¢in ise DTA degerlerinin histogrami alnarak en yiiksek
deger gelen noktalar bulunur ve bu degerler daha 6nce bulunan k; degerinden
cikartilarak mutlak degeri alinir. Mutlak degeri en yiiksek olan deger ise yaklagik

A degerini vermektedir.
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4.5 Atlamalh Darbe Tekrar Araligit Modulasyonu

Parametre Cikarim Yontemi

Atlamali Darbe Tekrar Araligt Modulasyonu 6nemli parametresi her atlama
seviyesinde aldigi degerler ve dolayisiyla atlama seviyesidir. Atlama diizeni

bilinen sinyaller yeniden olusturulabilir.

Atlamali DTA Modulasyonunda parametre ¢ikartiminda ilk énce [18|’de anlatilan
yontem ile histogram olusturulur. Bu olusturulan degerler icinde toplam DTA

sayisinin %5’1 ve daha fazla deger alan degerler DTA olarak atanir.

Listelenen DTAlar sirayla gelmis olan DTA listesi ile karsilagtirilarak siraya

konulmaktadir.

4.6 Titrek Darbe Tekrar Aralignt Modulasyonu

Parametre Cikarim Yontemi

Titrek Darbe Tekrar Araligin Modulasyonu icinde rastgellik icerdigi icin c¢ikartila-

bilen parametreler ortalama degerden ve varyans degerinde olusmaktadir.

Titrek DTA Modulasyonunda parametre ¢ikartiminda ilk 6nce [18]’de anlatilan
yontem ile histogram olugturulur. Olugturulan histogramda en iki degerin
ortalamasi alinarak ortalama DTA degeri bulunur. Bu yontem ile kayip ve hatal

darbelerin sisteme etkisi en aza indirilir.

Ortalama deger bulunduktan sonra gelen DTA degerlerinin ortalama deger
etrafinda %75’ini kapsayan bir bant bulunur ve bu bant da bozulma seviyesi

olarak raporlanmaktadir.
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5. SIMULASYONLAR

Boliim-3’de ve Boliim-4 ’de anlatilan yontemler MATLAB programi iizerine

uygulanmigtir.

Uygulama sonrasi yapilan denemelerde iki adet sinyal seti kullanilmigtir. Kul-

lanilan sinyal setleri ile ilgili bilgiler ve yorumlar bu béliimde verilmektedir.

5.1 1. Sinyal Seti Ozellikleri

1. Sinyal seti ile ilgili bilgiler Cizelge-5.1'de verilmigtir.

(izelge 5.1: 1. Sinyal Seti Degerleri

1.5et Ortalama DTA | Seviye | Min Max | Giiriiltii | DTK Sayist
Sabit 35048 - - - %1 32
Kayan - 8 300us | 600us | %1 32
Siral - 4 200us | 800us | %1 32
Dalgali | 350us 15 290us | 410us | %1 32
Atlamal | - 8 200pus | 700us | %1 32
Titrek 40048 - %5 %5 - 32

Cizelge-5.1’den goriilebilecegi iizere sistem’e [9][18][5]’de bulunan degerlerin i¢inde
ve daha zorlayic1 sinyaller verilmigtir. [18]'de uygulanan giiriiltii oram artirilarak
%1 olarak verilmistir. Titrek DTA Modulasyonu araligi ise Sabit DTA Modulasy-

onu ile ayrilmasini zorlamak amaciyla limit degeri olan|5] %5 olarak verilmistir.

Kullanilan birinci sinyal seti yapilan diger ¢alismalarda |9][18][14]| benzer gekilde
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olusturulmus fakat yine de séz konusu calismalardan daha az sayida Darbe
Tammlayci Kelime icermektedir. [14]'da 80 adet DTK ile denemeler yapilmigtir.
[18]'de ise 40-200 arasinda DTK kullanildigindan bahsedilmigtir.

Ayrica [9]’de belirtilen en az 3 periyodluk bir sinyalin gerekliligi ise 6nerilen sistem

icin s0z konusu degildir.

5.2 2. Sinyal Seti Ozellikleri

2. Sinyal seti ile ilgili bilgiler Cizelge-5.2'de verilmigtir.

(izelge 5.2: 2. Sinyal Seti Degerleri

1.5et Ortalama DTA | Seviye | Min Max | Giiriiltii | DTK Sayist
Sabit 35048 - - - %1 16
Kayan | - 8 300us | 600us | %1 16
Sirali - 4 200pus | 500us | %1 16
Dalgali | 350us 7 290us | 410us | %1 16
Atlamali | - 8 200pus | 700us | %1 17
Titrek 400us - %5 %5 - 16

2. Sinyal seti durumunda sistemin simirlarini zorlayacak sinyaller ve darbe
sayilart secilmigtir. 5.2’den goriilebildigi gibi giiriiltii seviyeleri en yiiksek diizeyde
tutulmusg, Dalgali DTA Modulasyonu seviyesi hizli degisim saglamak amaciyla
diigliriilmiis ve Sirali DTA Modulasyonu ise adimlar1 azaltilmigtir. Ayrica biitiin
modulasyon cesitleri icin darbe seviyesi diisiiriilmiistiir. Bu durum ozellikle
Atlamali DTA Modulasyonu i¢in(17 Darbe-16 DTA) 8 seviye oldugu diisiiniiliirse

sadece bir kez tekrar icerecek gekilde olugsmaktadir.

5.3 Darbe Tekrar Araligt Modulasyonu Ayirimi

Simulasyonlari

Boliim-3’de anlatilan sistem Matlab programi iizerinde uygulanmigtir.

32



Uygulama sonrasi yapilan denemelerde iki adet sinyal seti kullanilmigtir.Bu

boliimde yapilan denemelerin sonuclar1 verilmektedir.

5.3.1 1. Sinyal Seti ile Yapilan Simulasyonlar

Simulasyon siiresince her bir diizgiin giiriiltii uygulanmis sinyal %1, %2, %5,
%10, %15, %25 oraninda esit oranda kayip ve hatali darbe bozulmalarina tabi
tutulduktan sonra sisteme uygulanmigtir. Bu iglem 1000 defa tekrar edilerek

sonuclar olusturulmustur.

Sabit DTA Modulasyonu ile ilgili sonuclar Cizelge-5.3’de, Kayan DTA Mod-
ulasyonu ile ilgili sonuglar Cizelge-5.4’de, Sirah DTA Modulasyonu ile ilgili
sonuglar Cizelge-5.5’de, Dalgali DTA Modulasyonu ile ilgili sonuclar Cizelge-
5.6’de, Atlamali DTA Modulasyonu ile ilgili sonuglar (izelge-5.7’de ve Titrek
DTA Modulasyonu ile ilgili sonuglar Cizelge-5.8’de verilmigtir.

(izelge 5.3: 1. Sinyal Seti Ile Sabit DTA Modulasyonu Algilama Performansi

Bozulma Orani | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgalh | Atlamal | Titrek
%1 100 |0 0 0 0 0
%2 100 |0 0 0 0 0
%5 100 |0 0 0 0 0
%10 100 |0 0 0 0 0
%15 100 |0 0 0 0 0
%25 100 |0 0 0 0 0

Cizelge 5.3 ’den goriilebildigi iizere sistemin Sabit DTA Modulasyonu algilama

sonuclar en yiiksek giiriiltii oranlarini1 ragmen cok yiiksek cikmigtir.

(izelge 5.4: 1. Sinyal Seti Ile Kayan DTA Modulasyonu Algilama Performansi

Bozulma Orani | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgalh | Atlamal | Titrek
%1 0 100 0 0 0 0

%02 0 100 0 0 0 0

%5 0 100 0 0 0 0

%10 0 100 0 0 0 0

%15 0 100 0 0 0 0

%25 0 76.4 0 9.4 10.3 3.9
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Cizelge 5.4 ’den goriilebildigi iizere sistemin Kayan DTA Modulasyonu algilama
sonuclart en yiiksek giiriiltii oranlarimi ragmen cok yiiksek cikmugtir. %15
Hatali Darbe altinda %100°liikk performansdan sonra ise bagarim oranlarinda
azalmalar goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta %25 hata
oraninda genellikle hatali olarak Atlamali DTA olarak bulunmustur bu da ashinda
yine periyodik olan bagka bir DTA modulasyonu oldugu icin Elektronik Taarruz
bakimindan tam anlamiyla efektif bir bagarim olmasada bazi darbeler i¢in dogru

karigtirma zamanlar1 saglayabilecektir.

(izelge 5.5: 1. Sinyal Seti Ile Sirali DTA Modulasyonu Algilama Performansi

Bozulma Orani | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgal | Atlamal | Titrek
%1 0 0 100 |0 0 0
%2 0 0 100 |0 0 0
%5 0 0 100 |0 0 0
%10 0 0 100 |0 0 0
%15 0 0 100 |0 0 0
%25 0.2 0 99.8 | 0O 0 0

Siralt DTA Modulasyonunda algilama oraninin ¢ok yiiksek oldugu Cizelge-5.5'den
goriilebilmektedir. %25 oraninda bozulma durumunda bile %99.8 basari oram
almmigtir ve %0.2’lik yanhs algilama ise ig¢inde barmdirdign Sabit DTA ile

karigtirilmaktadair.

(izelge 5.6: 1. Sinyal Seti Ile Dalgali DTA Modulasyonu Algilama Performansi

Bozulma Orani | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgali | Atlamali | Titrek
%1 0 0 0 100 0 0

%02 0 0 0 100 0 0

%5 0 0 0 100 0 0

%10 0 0 0 100 0 0

%15 0 0 0.1 99.9 0 0

%25 0 0.3 0 94.8 0.1 4.8

Dalgali DTA Modulasyonu %15 Bozulma oranim kadar bagarili bir ayirma oranina

sahiptir. %25 bozulma oramda ise %94.8 oraninda bagarim saglamaktadir.

Atlamali DTA Modulasyonu ise ayirilmasi en zor modulasyonlardan oldugu

bu calismada da ortaya cikmistir. Bazi calismalar tarafindan ayirilmayan bu
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Cizelge 5.7: 1. Sinyal Seti Ile Atlamalh DTA Modulasyonu Algilama Performansi

Bozulma Oram | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgal | Atlamal | Titrek
%1 0 0 0 0 100 0

%02 0 0 0 0 100 0

%5 0 0 0 0 100 0

%10 0 0 0 0 100 0

%15 0 0 0 0 94 6

%25 0 0 0 0 80.2 19.8

modulasyon cesidini %15 bozulma oramna kadar %90'min iistiinde basarili bir

sekilde ayirilmaktadir.

Cizelge 5.8: 1. Sinyal Seti Ile Titrek DTA Modulasyonu Algilama Performansi

Bozulma Oramni | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgal | Atlamal | Titrek
%1 0 0 0 0 0 100
%2 0 0 0 0 100
%5 0 0 0 0 0 100
%10 0 0 0 0 0 100
%15 0 0 0 2 0 98
%25 0 0 0 4 0,5 95.5

Titrek DTA modulasyonu algilanmasinda %15 bozulma oranina kadar %98’in
izerinde bagarim elde edilmigtir. Titrek DTA Modulasyonunda kullanilan modu-
lasyon orani ¢ok diigiik oldugu icin sabit DTA oram ile karigmalar olabilmektedir.

Modulasyon orani arttiginda bu durum ortadan kalkmaktadir.

Cizelge 5.9: 1. Sinyal Seti Ile %10 Bozulma Oraninda Sistem Performansi

Modulasyon | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgali | Atlamali | Titrek
Sabit 100 0 0 0 0 0
Kayan 0 100 0 0 0 0
Siral 0 0 100 0 0 0
Dalgali 0 0 0 100 0 0
Atlamali 0 0 0 0 100 0
Titrek 0 0 0 0 0 100
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Cizelge 5.10: 1. Sinyal Seti Ile %15 Bozulma Oraninda Sistem Performansi

Modulasyon | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgali | Atlamali | Titrek
Sabit 100 0 0 0 0 0
Kayan 0 100 0 0 0 0
Siral 0 0 100 0 0 0
Dalgal 0 0 0 99.9 0 0
Atlamal 0 0 0 0 94 0
Titrek 0 0 00 0 0 98

5.3.2 2. Sinyal Seti ile Yapilan Simulasyonlar

2. Sinyal seti ile denemeler yapilirken darbe sayisinin az olmasindan dolay1 diigiik
bozulma oranlar aslinda %0 bozulmalara sebep olmaktadir. Bu durumu ortadan
kaldirmak icin sinyallere en az bir kayip ve en az bir hatali darbe uygulanmistir.

Gercek bozulma degerleri Cizelge-5.11’dan goriilebilir.

(izelge 5.11: 2. Sinyal seti Efektif Bozulma Sonuclar

Bozulma Oram | Efektif Bozulma Orani
%1 %12.5

%2 %12.5

%5 %12.5

%10 %10

%15 %15

%25 %25

Sabit DTA Modulasyonu ile ilgili sonuclar Cizelge-5.12’de, Kayan DTA Mod-
ulasyonu ile ilgili sonuclar Cizelge-5.13’de, Sirali DTA Modulasyonu ile ilgili
sonuglar Cizelge-5.14’de, Dalgali DTA Modulasyonu ile ilgili sonuclar Cizelge-
5.15’de, Atlamali DTA Modulasyonu ile ilgili sonuclar Cizelge-5.16’de ve Titrek
DTA Modulasyonu ile ilgili sonuglar Cizelge-5.17’de verilmistir.

Yapilan ¢aligmada diigiik darbe sayisina ragmen sistemin Sabit DTA Modulasy-

onunu algilamada bagarili oldugu goriilmiigtiir.

Yapilan caligmada diigiik darbe sayisina ragmen sistemin Kayan DTA Modu-
lasyonunu algilamada basarih oldugu goriilmiigtiir. %25 bozulma durumunda

sistemde hatali darbelerden kaynakli bozulmalar baglamigtir.
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Cizelge 5.12: 2. Sinyal Seti Ile Sabit DTA Modulasyonu Algilama Performans:

Bozulma Oram | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgal | Atlamal | Titrek
%1 100 |0 0 0 0 0
%02 100 |0 0 0 0 0
%5 100 |0 0 0 0 0
%10 100 |0 0 0 0 0
%15 100 |0 0 0 0 0
%25 93.2 |0 6.8 0 0.1 0

Cizelge 5.13: 2. Sinyal Seti Ile Kayan DTA Modulasyonu Algilama Performansi

Bozulma Orami | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgal | Atlamal | Titrek
%1 0 100 0 0 0 0

%2 0 100 0 0 0 0

%5 0 100 0 0 0 0

%10 0 100 0 0 0 0

%15 0 100 0 0 0 0

%25 0 76 0 12.1 24 9.5

Yapilan caligmada diigiik darbe sayisina ragmen sistemin Sirali DTA Modu-
lasyonunu algilamada basarih oldugu goriilmiigtiir. %25 bozulma durumunda
sistemde hatal darbelerden kaynakli bozulmalar baslamigtir. Dalgali DTA Mod-
ulasyonu algilamada 2. set sinyallerde belirgin bir diigiis bulunmaktadir. Fakat
%25 bozulma oranina kadar %85’in iizerinde bagarih algilama gerceklegtirilmigtir.
Darbe sayisinin az olmasindan ve sadece bir periyotluk sinyal igermesin dolay1
Atlamali DTA Modulasyonu algilamada 2. set sinyaller icin basarili oldugunu

sOylemek giictiir.

5.3.3 Karsilagtirmalar

Darbe Tekrar Araligit Modulasyonu performansi kargilagtirmasi yaparken [18]’de
verildigi {izere bozulma oranlar1 %1’den baglayarak %15’e kadar 1’er yiikseltilerek
100’er defa 1. set’de bulunan sinyaller kullanilarak kosturulmus ve sonuclarin

ortalamasi alinmigtir.

[18]'de 6rnek alman Atlamali sinyaller 2-8 arasinda seviyelendirilirken 1 set’de
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Cizelge 5.14: 2. Sinyal Seti Ile Sirali DTA Modulasyonu Algilama Performansi

Bozulma Oram | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgal | Atlamal | Titrek
%1 0 0 100 |0 0 0

%02 0 0 100 |0 0 0

%5 0 0 100 |0 0 0

%10 0 0 100 |0 0 0

%15 0 0 100 | O 0 0

%25 0 0.3 85.1 | 7.2 0 7.4

Cizelge 5.15: 2. Sinyal Seti Ile Dalgali DTA Modulasyonu Algilama Performansi

Bozulma Orami | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgal | Atlamal | Titrek
%1 0 5 2.7 87.6 0.4 4.3
%2 0 5.8 1.9 86.9 0.2 5.2
%5 0 6.3 2.4 87.1 0.3 3.9
%10 0 7.1 2 87 0.2 3.7
%15 0 4.6 2.8 86.2 0.8 5.6
%25 0 6.5 1.8 70.3 2.2 19.2

bulunan sinyaller sadece 8 seviyeden olugmaktadir ve ayrica giiriiltii oranlar1 %0.3

yerine %1 olarak olugturulmustur.
Sonuclar Cizelge-5.18’de verilmektedir.

Sonug olarak daha zorlayici sinyaller kullanilmasina ragmen bagarim oranlarinda

artig saglanmigtir.

5.4 Darbe Tekrar Arahgi Modulasyonu Parame-

tre Cikarimi Simulasyonlari

Béliim-4’de anlatilan sistem Matlab programi iizerinde uygulanmigtir

1. Set sinyaller kullanilarak yapilan simulasyonda her modulasyon i¢in Béliim-

4’de belirtilen kritik parametreler cikartilmigtir.

Sabit DTA Modulasyonu icin belirlenen DTA parametresi %3’liik bir sapma pay1
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Cizelge 5.16: 2. Sinyal Seti Ile Atlamali DTA Modulasyonu Algilama Performansi

Bozulma Oram | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgal | Atlamal | Titrek
%1 0 0 0 0.3 59.3 40.4
%02 0 0 0 0.2 60.9 38.9
%5 0 0 0 0.2 62.9 36.9
%10 0 0 0 0 62.3 3.7
%15 0 0 0 0.1 64.6 35.3
%25 0 0.1 0 0.5 44.5 54.9

Cizelge 5.17: 2. Sinyal Seti Ile Titrek DTA Modulasyonu Algilama Performansi

Bozulma Orami | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgal | Atlamal | Titrek
%1 0.5 0 0 0 0 99.5
%2 0.4 0 0 0 0 99.6
%5 0 0.3 0 0 0 99.7
%10 0 0.4 0 0 0 99.6
%15 0 0.4 0 0 0 99.6
%25 0 0.5 0 1.3 1.2 97

ile bulunmasi basarili olarak nitelendirilmigtir.

Kayan DTA Modulasyonu i¢in belirlen max ve min DTA degerleri %10’luk bir
sapma pay! i¢inde degerlendirilmis ve period degeri +1 icinde olmasi bagarili

sayilmigtir.

Sirali DTA Modulasyonu i¢in ise seviyesinin tam olarak bulunmasi ve seviyel-

erdeki degerlerin %10’luk bir sapma icinde olmasi basarih sayilmigtr.

Dalgali DTA degeri i¢in periyodun tam bulunmas: ve sabit DTA degeri ve genlik
degeri i¢in %20’lik bir sapma degeri i¢inde degerlendirilmistir.

Atlamalh DTA Modulasyonu i¢in atlama seviyesinin tam olarak bulunmasi ve se-

viye degerlerinin %10’luk sapma i¢inde olmasi bagarih olarak degerlendirilmigtir.

Titrek DTA Modulasyonu i¢in ortalama degerin %10’luk bir sapma i¢inde olmasi

ve modulasyon degerinin %50 oranla bulunmasi saglanmgtir.

Sistemin parametre ¢ikarimi performans degerleri Cizelge- 5.19’dan goriilebilir.
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Cizelge 5.18:

Kauppi Tarafindan

Onerilen Yéntem Ile Kargilagtirma

Modulasyon | Onerilen Yéntem | Kauppi Tarafindan Onerilen Yéntem
Sabit 100 99.3
Kayan 100 99.7
Sirali 100 99.4
Dalgal 99.9 99.0
Atlamah 99.5 99.3
Titrek 99.7 99.2

CQizelge 5.19: Sistem Parametre Cikarimi Performans

Bozulma Oram | Sabit | Kayan | Sirali | Dalgal | Atlamal | Titrek
%1 99.2 | 91.9 84.4 | 72.7 82.9 91.4
%02 99 92.9 83.1 | 72 82.1 91.9
%5 98.6 |92 86.1 | 75.4 79.9 92.6
%10 99 90.3 85.6 | 72.9 79.3 92.4
%15 98.2 | 50.8 78 47.8 50.9 90.1
%25 98 11.6 66 21.8 13.1 70.1
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6. SONUC

Bu ¢aligmada ilk olarak Darbe Tekrar Araligt Modulasyonu algilanmasi iizerine
yeni bir yontem 6nerilmistir. BU yontem daha 6nce yapilan kapsamli ¢calismalarla
karsilagtirilmig ve basar1 oraninda yaptigr katki degerlendirilmigtir. Biitiin DTA
modulasyonu kargisinda %15 bozulma oranmma kadar %99.5 ve iizerinde basari

orani saglanmigtir.

Bu calismanin ikinci yarisinda kiitiiphaneden bagimsiz bir sekilde Darbe Tekrar

Araligt Modulasyonlarinin kritik olarak goriilen paremetreleri ¢ikartilmaya caligilmigtir.

Bu caligmanin devami olarak birden c¢ok radar aydinlatmasi altinda calisan
ve Darbe Tanmimlayici Kelime’nin diger 6gelerinden olan darbe frekansi, darbe
genisligi, darbe genligi ve darbe gelis yonii gibi parametrelerden yararlanip
kiitiiphaneden bagimsiz olarak radar ayrigtirmasi bir Elektronik Destek Sistemi

yazilimi iizerine ¢aligilmasi planlanmaktadir.
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