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Ozet: Hedef iizerinde etkinliginin artirilmast icin roket ve benzeri miihimmatlarda yere olan mesafenin olgiilmesi
kritiktir. Bu mesafenin olgiilmesi igin farkl yontemler kullanmak miimkiin olsa da konvansiyonel yontem RF
algilayici kullanmaktir. Ulusal savunma sanayinin ihtiyaglart dogrultusunda farkli platformlara uygulanabilir,
hassasiyeti ayarlanabilir, kompakt ve diigiik maliyetli RF algilayici ailesi tasarlanmustir. Bu bildiride tasarim ve
tiretimde kritik noktalar anlatilacak ve él¢iim sonuc¢lart sunulacaktir.

Abstract: For guided missiles and similar ammunitions, measurement of height of burst is critical for improving
the effectiveness on target. For measuring the height of burst various methods could be utilized, however;
conventional method is use of RF sensors. Considering the requirements of the national defence industry a family
of RF sensors is designed. Applicability to different platforms, adjustment of accuracy, compactness and cost are
the prime concerns. In this paper critical points in the design and production are discussed and measurement
results are presented.

1. Giris
Roketlerde hedefe yonelim igin arayici basliklar bulunabilmektedir. Bu arayici basliklar genelde optik temelli
olmakla beraber bazi uygulamalarda RF arayicilarin kullanildigi da bilinmektedir. Arayici baglik hedefe yonelimi
saglarken, hedefe varmay1 tespit eden tetikleme mekanizmalart ayrica bulunmaktadir. Carpma temelli tetikleme
kullanildiginda mithimmatin hedef iizerinde etkisi sinirli kalmaktadir. Hedefin korunakli olup olmamasi, daginik
ya da toplu olmasi gibi parametrelere bagl olarak tetiklemenin hedefe olan mesafesi etkinligi belirleyici
olmaktadir, Sekil 1. Hedefe olan mesafe yere olan mesafe ile iliskilendirilmektedir.
Yere olan mesafenin RF algilayici ile 6lgiilmesi i¢in Doppler etkisinden yararlanmak miimkiin olabilecegi gibi,
temel radar teknikleri kullanilarak zaman gecikmesinin oOlgiilmesi de mimkiindiir. Zaman gecikmesinin
Olglilmesinde FMCW ve benzeri tekniklerin kullanilmasi kolaylik saglamaktadir [1], [2]. Modilasyon
fonksiyonlarmin farkli segilmesi miimkiindiir. Dogrusal FMCW kullanilmasimin uygulamalart {izerine bazi
calismalar daha dnce yayinlamistir [3], [4].
Olgiimiin ¢ok kisa mesafeler icin gerceklestirilmesi dnemli bir problemdir. Platformlarm hizli olmasi nedeni ile
Olciim kararinin olusturulmasindaki gecikmenin kisa olmasi kritiktir. Ayrica kisa mesafe olmasi nedeni kargasa,
spur ve giiriiltii sonucunda spektrumda kirlilik olugmasina ve spektrum tabaninin yiikselmesine neden olmaktadir.
Bunun sonucunda 6l¢iimde hataya yol agmaktadir. Bu hatanin azaltilmasi ve yiksek ¢ozinurlikte mesafe élcimi
yapilmast i¢in 6zel teknikler kullanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 1. Roket ve benzeri mithimmatta yakin mesafe 6lgiim kullanimina iliskin sematik gésterim

Bu yazida anlatilan sistemde ters testere disi ve iiggen bigimde dogrusal FMCW kullanilmistir. Antenden
baslayarak, mesafe karar1 veren sayisal sisteme kadar tiim birimleri gergeklestirilmistir. Masaiisti islevsellik testi
ve platform tizerinde uguslu test yapilmistir. Farkli senaryolarin kantitatif testine olanak saglayacak transponder
benzeri bilgisayar kontrolli bir test cihazi gelistirilmistir. Bu cihaz kullanilarak ¢oklu sayilarda test ile dlgtim
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dogrulugunun ve hata mekanizmalarinin stokastik dagilimlari da incelenmistir. Konferans sunumu sirasinda daha
fazla gorsel veri sunulacak olmakla beraber mevcut yazida sistem tasarimi, anten tasarimi, RF yapi tasarimi,
elektronik devre tasarimi konular1 devam eden kisimlarda sunulmaktadir.

2. Sistem Tasarim
RF algilayici ile bes farkli bicimde mesafe ya da yakinlik 6l¢iimii yapilabilir. Kapasitif degisim algilayicisi ile yere
yaklagildiginin tespiti en eski yontemlerden bir tanesidir. Yere yaklasan bir platformda yerden yansima iizerinde
Doppler etkisi olacagi ve bu etkinin genligi yere mesafe ile orantili oldugu igin Doppler frekansi bdlgesinde
genligin takibi ile yakinlik belirlenmesi ikinci konvansiyonel yontemdir. Ugiincii bir yontem dogrusal frekans
modiilasyonu kullanarak vurum frekansini takip etmektir. Donen isaretle elde edilen vurum frekanst mesafe ile
dogru orantilidir. Vurum isaretine FFT uygulanmasi ve dominant frekansin bulunmasi bir uygulamadir [2].
Dordiincii bir yontem, farkli bir frekans 6l¢iim teknigi kullanimi ile, vurum isaretinin zamanda sifir gegislerinin
takibidir. Sifir gecislerinin takibi ile vurum frekansi basit bir sayag ile bulunabilir [1]. Besinci bir yontem ise
serbest diigiis yapan bir platformda donen igaret genliginin zamana gore degisiminin takibidir. Hassas olgiim
sonuglar1 alinabilecegi anlasilmakla beraber uygulamasi heniiz agik yazinda goriilmemistir [5]. Anilan teknikler
disinda da farkli tekniklerin gelistirilmesi miimkiindiir.
Yapilan ¢aligmada farkli platform gereksinimlerine gore yanit verebilecek farkli RF yiikseklik 6lgme yontemleri
uygulanmistir. Bu yazida dogrusal ve ters testere disi modiilasyon ile hassas mesafe 6l¢iimii yapan uygulama
detayli olarak anlatilmustir.
Sistem gereksinimi olarak 1 Mach platform hizinda yerden yiiksekligin 3m-50m araliginda +1m dogrulukla
Olgiilmesi belirlenmistir. Uygulama frekansi olarak C-bant (4-8GHz) segilmistir. Mesafe belirlenmesinde FFT
uygulamasi yapilmistir. I/Q almag kullanilmadigi i¢in Doppler nedeni ile negatif frekans olugsmamasi i¢in 6nlem
alinmasi gereklidir.
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Buradan goriilecegi iizere 6GHz ve altinda bir frekans segmek 6nemlidir. Frekans bandi se¢iminde, asagida
detaylart verildigi lizere, Ozellikle anten agisindan platform iizerinde yerlesim alanimnin kisithi olmasi ve
iiretilebilirlik kosullar1 da belirleyici olmustur. Ol¢iim dogrulugunun saglanabilmesi icin 300MHz anlik bant
genisligi kullanilmis ve 2kHz modiilasyon frekanst belirlenmistir. Bu sayede 0.5m ¢oziiniirliik elde edilmistir.
0.5us modiilasyon peryodunda bir frekans bilgisi iretilebilmektedir. Tekrarli takip eden 6l¢iimlerden ortalama
alarak bir mesafe verisi iireterek dogruluk artirilmistir. 6 Srnekten bir 6lglim verisi {iretilmistir. Dolayist ile 3us
veri toplama gereksinimi olusmustur. Veri toplama siirecinde platform 0.17m yer degistirebilmektedir. Sonug
olarak +1m 6l¢iim dogrulugu saglanabilmistir.
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Sekil 2. Konformal agiklik anten benzetim sonuglari (a) Isinim 6riintiist (b) port parametereleri (yansima kaybi ve baglagim)




URSI-TURKIYE’2016 VII1. Bilimsel Kongresi, 1-3 Eyliil 2016, ODTU, Ankara

(a) (b) (c)

Sekil 3. RF ve elektronik fonksiyonlari yerine getiren sistemlerin fotograflari. (a) kartlar, (b) entegre edilmis sistem (c) metal kutu

3. Anten Tasarim
Platform tizerinde agirlik, hacim ve yiizey kullanimi konusunda 6nemli sinirlamalar s6z konusudur. Benzer
platformlarda farkli gereksinimlere gore tasarilanmig anten yapilart agik yazinda bulunmaktadir [6]-[9]. Burun
tarafinda arayici bashik yer aldigi i¢in, gévde tizerinde etkin bir alan kullanimu igin konformal anten tasarimi tercih
edilmistir [6]. Anten benzetimi CST yazilimi kullanilarak yapilmistir. Kullanilan geometri, sonugta elde edilen
1sinim Oriintiisii ve frekansa bagli yansima katsayisi Sekil 2’de verilmistir. Sekilde goriildiigi tizere agiklik tipi
anten yapisi roketin silindirik yiizeyinde dielektrik katman iizerinde metal kaplama ile yapilmistir. Agiklik antene
baglasim alt yiizeyden mikroserit hat iizerinden yapilmaktadir.

4., RF ve Elektronik Kart Tasarimi
Sayisal kontrollii VCO kullanilarak iiggen bigimli dogrusal FMCW isaret olusturulmaktadir. Uggen gecis
noktalarinda keskin frekans degisimi saglanamamasit durumunda vurum isaretinde istenmeyen kirlenmeler
olmaktadir. Benzer sekilde VCO g¢ikisinda alian isaretin frekans ve genliginin uygulanan gerilime gore dogrusal
degismemesi durumunda FMCW modiilasyonu vurum isaretinde gézlenmektedir. Kullanilan VCO’nun &lgiim ve
karakterizasyonuna dayali diizeltme uygulamasi yapilmasinin gerekli oldugu goriilmiistiir. Frekansin dogrusal
degisimi i¢in uygulanan gerilim 6n-bozulma ile uygulandiginda spektrumda diizelme elde edilmektedir. Benzer
sekilde ADC ile vurum isaretinin islemciye alinmasi agamasinda sayisal kazang kontrolii ile genlik degisimi etkisi
azaltilabilmektedir. Bu tiir spektrum kirlenmeleri DC boélgesine yakin bir spektrum yiikselmesine neden
olmaktadir. Yakin mesafe dlgiimleri de DC bolgesine yakin vurum frekansi yarattigi i¢in hatali 61¢iim sonuglarina
yol agilabilmektedir.
Platform hizlar yiiksek oldugunda, ozellikle yakin mesafelerde vurum frekansi igerisinde Doppler frekansi
belirgin olmaktadir. Bu etkiyi azaltmak i¢in ters testere disi modiilasyon uygulanmasinin avantaj yarattig
gbzlenmistir. Sunumlarda detayli analiz yer alacaktir.
Elektronik sistem ii¢ kart halinde iiretilmis ve entegre edilmistir. Uretilen sisteme iliskin fotograflar Sekil 3’te
gorilmektedir.

(a) ‘ (b)
Sekil 4. Quadcopter ile 6lgim deneyine iliskin fotograflar (a) telemetri sistemi ile beraber entegre edilmis 6lgim birimi (b) RF algilayici
taslyan ugus halinde quadcopter

5. Sistem Performans Olgtmleri
Olusturulan sistemin isleveselligini stnamak iizere ii¢ asamali bir uygulama yapilmustir. ilk asamada laboratuvar
ortaminda testler gergeklestirilmistir. GOnderme-alma birimleri arasinda gecikme ve genlik kontrollii bir kablo
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baglantis1 saglanmistir. Olgiimlerin tutarli olmasini miitakip olarak bir quadcopter ugusu gerceklestirilmistir. Sekil
4’te uygulama detaylar1 goriilmektedir. Quadcopter {izerinde olan altimetre ve iretilen sistem ayri ayri sonug
iretmigtir. Sekil 5’te alinan 6l¢iimlerin karsilastirmasi goriilmektedir. Goriildiigi {izere hassas bir mesafe ol¢iimii
yakin mesafede saglanabilmektedir. Quadcopter yiikselme hizi uygulamada kullanilacak platform hizlariin ¢ok
altinda kaldig: icin gercekci senaryoda olgiim performansini sinamak icin 6zel bir test cihazi gelistirilmistir.
PROTES cihazinda gonderme alma antenleri ile dogrudan baglasan ikinci bir set anten kullanilmigtir. PROTES’in
aldig isaret frekans ve genlik olarak moddle edilerek platform hareketini emile etmektedir. PROTES génderme
anteni ile platforma aktarim saglanmaktadir. Haberlesme konnektorii iizerinden dl¢tim performansi izlenmektedir.
Beklenen performansin saglanmasi iizerine ¢evresel kosul testlerine girilerek tasarim dogrulamasi da saglanmustir.
6. Sonug
Ulusal savunma sanayinin gereksinimleri dogrultusunda 3m ila 50m arasinda +1m ¢6ziiniirliikkte yere mesafeyi
Olcen RF algilayict yapilmustir; farkli platform gereksinimlerine yanit verecek sekilde varyasyonlari ile beraber
iiretilmistir. Sunum sirasinda daha detayli sayisal bilgiler sunulacaktir.
Tesekkiir
Quadcopter dlgiimleri i¢in olanak yaratan Prof. Dr. Kemal Leblebicioglu’na ve ekibine tesekkiir ederiz.
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Sekil 5. Quadcopter ugus deneyinde elde edilen ytikseklik verisi (kirmizi: quadcopter altimetre verisi, mavi: RF algilayici verisi)
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