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OZET

DOST VE DUSMAN TANIMA S ISTEMLERT ICIN ELEKTRON iK
DONANIM TASARIMI

Poyraz Alper ONER
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Elektrik — Elektronik Muhendisli gi Anabilim Dali

(Yuksek Lisans Tezi / Tez Darymani: Yrd. Dog. Dr. Davut AKDAS)
Balikesir, 2009

Bu tezde, bilgi iletimi igin, lazer tabanl bir dadisman tanima tanitma sistemi
(IFF — Identification Friend or Foe) tasarlanmelektronik devre ve optik anten
tasarimi yapilng, donanim icin gerekli yazilimlar ggfirilmis ve sistem imal
edilmistir. Imal edilen sistemin radyo frekans tabanli sgadi IFF sistemlerine
alternatif tgkil edecek bir sistem olmasi ve kara kuvvetleri likigrinde
kullanilabilecek 6zelliklerde olmasi amaclagtmi

Calisma, tasarim ve Uretim olmak Uzere ikamada yurutilmgitr. Tasarim
asamasinda; oncelikle mevcut IFF sistemleri incelenravantaj ve dezavantajlari
ortaya konmstur. Tespit edilen dezavantajlar goz 6niinde bulandrak yeni bir
IFF sisteminin tasarimi yapilgtir. Yapilan deneysel caimalar ile tasarima en
uygun elektronik, optik ve mekanik bjenler belirlenmgtir. Uretim gamasinda;
optik anten, elektronik devre kartlari, elektrodiévre, cihaz govdesi imal edilgtir.
Imal edilen donanima uygun vyaziimlar ggfilerek, mikrodenetleyicilere
yuklenmitir.

Sistem; alici ve verici olmak Uzere iki temel Udaga olgmaktadir. Verici
Unitesinde; mikrodenetleyici tabanli, klavye ile saggirki yapilabilen, kullanicinin
koordinatlarini kuresel konumlama sistemi (GPS -eb@l Positioning System)
yardimiyla algilayabilen bir donanim bulunmaktadirGelistirilen bu donanim
yardimiyla, klavyeden girilen mesaj ve GPS 'demaah koordinat bilgisi lazegni
kullanilarak kriptolu olarak iletilmektedir.

Alici Unitesinde; mevcut lazer ilgtm tekniklerinden farkh bir yakkamla,
polimetilmekatrilat malzemesinden ve algilayicidmmal edilen optik bir anten
gelistirilmi stir. Mikrodenetleyici tabanli sinyakleme ve gérintileme biriminden
olusan bir donanim tasarlanghr. Bu donanim yardimiyla verici Unitesinden
gonderilen kriptolu lazersini demodile edilmekte, kriptosu ¢ozulerek mesaj ve
koordinat bilgileri gérunttlenebilmektedir.



Sistemde bilgi iletiminin lazer ile yapiimasi gulignen tst dizeye cikarg)i
bastirma, kastirma gibi kasgi elektronik tedbirlerden etkilenmemesinganistir.

Yapilan deneysel ¢camalar, gercekigirilen lazer IFF sisteminin, klavyeden

girilen mesaj ve GPS ’den alinan koordinat bilgigiitvenli olarak ilettgini, alicinin
ise bu bilgileri dgru sekilde alarak goruntilegini gostermgtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: dost digman tanima tanitma / IFF / lazer / serbest
ortam optik iletsim / FSO / lasercom / optik habeghee / robotlar arasi ileim



ABSTRACT

ELECTRONIC HARDWARE DESIGN FOR FRIEND OR FOE
IDENTIFICATION SYSTEMS

Poyraz Alper ONER
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Electric — Electronics Engineering

(Master Thesis / Supervisor : Yrd. Dog¢. Dr. Davut ADAS)
Balikesir - Turkey, 2009

In this thesis, a laser based friend or foe idmatifon system (IFF), electronic
circuit, an optic antenna were designed, and digosbfware needed to run the
hardware system was developed to carry out the glatsmission. The main
purpose of this design is to create an alternatiag to transfer encrypted data using
RF tecnigue and to create a system that can hkelb&bused by armed forces.

This work comprises both design and implementagibases and initially we
have stated advantages and disadvantages of gxiskrsystems.

The new IFF system was designed bearing in mindlibeedvantages of these
existing systems. The most suitable electronggatical and mechanical components
for new design were selected by experimental ssudieo implement the design, we
have produced electronic printed circuit boardsticap antenna and generated
microcontroller software codes.

The system is based on two main components. Téresthe transmitter and
the receiver. The input data is entered to theivec unit by keyboard over a special
hardware, which is microcontroller-based and camtifly the coordinates of the user
via global positioning system (GPS — Global Posiig System). With this
hardware, the input data and GPS coordinates argymed and transmitted via
laser.

In the receiver unit, an optical antenna, made ayrpethylmethacrylate was
developed with a different approach than commoarlasmmunication techniques,
which our system surpases others in areas of tagesand the meterial superiority
that affects signal receiving quality.



The hardware is made up of microcontroller-basgdadiprocessing unit and a
display unit. Modulated laser signals are demdddladecoded and displayed by
this hardware.

Using laser for transmission of data in this system@ximizes security and
privacy. So the resulting system is invulnerablelextronic attacks like suppression
and jamming.

A number of experimental trials showed that message coordinate data is
succesfully send. The receiver unit's display sholme message and the coordinate
of the sender.

KEYWORDS: Identification friend or foe / IFF/ laser / frepaxe optical
communication / FSO / lasercom / optical commuindcet robots communication
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1. GIRIS

IFF (ldentification Friend or Foe — Dost Bian Tanima Tanitma), ikinci
dinya sav@g zamaninda gerekldi anlgilmis ve adi konulmadan kullaniimaya
baslanmg bir tanilama sistemidir. Alman pilotlar radar og@rlerine kendilerini
tanitabilmek icin, herhangi bir radar sinyali aldtknda, ucaklariyla kendi etrafinda
donuyorlardi. Pilotlarin yapmoldugu donig hareketi, radar yankisinda kirpiimaya
sebep oluyordu. Bu sayede radar operatori hedefmli kuvvetinden oldgunu

anlayabiliyordu [1].

Gunumuz sawdari ve teknolojik geimeler dgerlendirildiginde tanilama ¢ok
onemli bir unsur olarak ksamiza c¢ikmaktadir. Eskiden askerlerin Gzerindeki
kiyafetler, flama ve bayraklar gibi araclar taniggatanitma icin yeterli olabilmekte
iken ginimuz teknolojisinde gece g$ne gizlenme imkanlari da giinaldigiinde
hedefin dost mu dinan mi oldgunu tespit etmek hayati 6neme sahip aituu Bu
amagcla IFF sistemleri gstiriimistir.  ilk islevsel IFF setleri Watson Watts
tarafindan 1939 'da patentlenip tanitytm. Bu setler 6zel alicilar igceriyordu.
Yerden gelen sinyalleri saptayabilen bu setler, dygkansta fakat gelen sinyalden

cok daha guclu ve farkli kodlangrbir sinyal yaratip, geri gdénderiyordu [2].

1.1 IFF (Identification Friend or Foe) Sistemi

IFF, silahli kuvvetlerde dost ve glhian tanima, sivil havacilik ve denizcilik
uygulamalarinda trafik diizenlemesi amaciyla kintdilgilerini 6grenmeye yarayan
elektronik bir sistemdir. IFF sisteminigleyis prensibi “sorgulama — yanitlama”
seklinde 6zetlenebilir [3]. Bu duruekil 1.1 'de verilmgtir.
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Sekil 1.1 IFF bilgenleri

Sekil 1.1 'den de goruldiu gibi ginimizde kullanilan IFF sistemlerinde iki
bilesen bulunmaktadir. Bilenlerden biri 1030 MHz 'de sorgulama sinyali Ulegin
Oteki bilesen 1090 MHz 'de yanit sinyali Uretir [3]. Sorgularfinterrogator) sistemi
ile sorgu tipi belirlenir ve buna uygun kod, 103CHK ile gonderilir. Bu sorgu
kodunu alabilen bir hava platformu da @ldkoda uygun bir yanit Gretir ve 1090
MHz ile gonderir. Pek c¢ok IFF sistemi radar sidemme entegre olarak

calismaktadirlar. Bu dururfekil 1.2 'de gosterilmtir.
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Sekil 1.2 IFF sisteminin radarla birlikte kullanilisia

2. Dinya Savwa ve Sovyetler Birlsi donemindeki IFF sistemleri radar
tarafindan garetlenmg bir ucain alici vericisini otomatik olarak tetiklemek igin
kodlu radar sinyalleri kullanmaktaydi. Modern IFfistemlerinde ise radarsiz



calisabilen b&msiz Ozellgtirilmis alici-verici sinyaller kullaniimaktadir. Bunlar
capraz bant ve alici verici sinyaller olarak uygalailmektedir [4].

IFF sorgulamasi sayaalanindaki dost kuvvetlerin tanimlanabilmesi aryiaci
yapilanmstir. Bu nedenle diman kuvvetlerin, var olan IFF cihazlarini tanimalar

durumunda kendilerini dost olarak gosterememetariderece 6nemlidir [5].

IFF sistemlerinde sorgulama ve cevaplama icin kuda kodlar belli bir

siniflamaya gére belirlenir.  Bu siniflandirmalanaa hatlariyla Sekil 1.3 ’'de

verilmistir.

/ IFF \
@y

MOD 3/A

(SIVIL & ASKERI)
MOD 1
MOD 2 MOD A
MOD 3 MOD C
MOD 4 MOD S
MOD 5

Sekil 1.3 IFF modlari

Sekil 1.3 'den de goruldiu gibi IFF sistemleri hem askeri hem de sivil
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Mod 1, Mod\2od 3, Mod 4 ve Mod 5 askeri
IFF uygulamalarda kullanilan kodlama sistemini tbedi Mod A, Mod C ve Mod S
ise sivil IFF kullanim kodlama sistemini belirlerMod 3/A ise askeri ve sivil
araclarin ortak olarak kulandiklari bir IFF modgisini icerir. Kullanilan IFF modu,
iletisim sinyallerinin kodlama ve pals gsgliklerini belirler. Cizelge 1.1 'de géli
IFF modlarina ait darbe galik siresi ile mod tanimlari verilrtir.



Cizelge 1.1 IFF darbe gstik sireleri

MOD TIPI DARBE SURES$ MOD TANIMI
MOD 1 3uS Gorev bilgisi
MOD 2 5uS Kuyruk numarasi
MOD 3-A 8uS Hava trafik kontrol bilgisi
MOD C 21uS Irtifa bilgisi
MOD 4 0,5uS Gizli
MOD 5 - Gizli

IFF Mod 1 icin sorgulayici ve cevaplayiciya ait edé&me sinyallerinin yapisi

Sekil 1.4 'de verilmgtir.
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Sekil 1.4 Mod 1 sinyal yapisi

Sorgulayici tarafindan P1 ve P3 olmak tzere 0,8gp&kliginde ve 3 uS
peryodunda sinyal gonderilmektedir. Cevaplayi@ KL, Al, A2, A4, B1, B2
bilgilerini iceren cevap sinyalini 20,3 uS ggniinde gondermektedir. Her bir
bilginin genkligi ise 0,45 pS 'dir.

IFF Mod 2 icin sorgulayici ve cevaplayiciya ait edé&me sinyallerinin yapisi
Sekil 1.5 'te verilmitir.

Sorgulayici tarafindan P1 ve P3 olmak tzere 0,8gp&kliginde ve 5 uS
peryodunda sinyal génderilmektedir. Cevaplayielk4, C1, Al, C2, A2, C4, A4,
B1l, D1, B2, D2, B4, D4 bilgilerini iceren cevap gatini 20,3 uS gesliginde
gondermektedir. Her bir bilginin gefiigi ise 0,45 pS ’dir.
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Sekil 1.5 Mod 2 sinyal yapisi

IFF Mod 3/A icin sorgulayici ve cevaplayiciya adberlgme sinyallerinin
yapisiSekil 1.6 'da verilmstir.
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Sekil 1.6 Mod 3/A sinyal yapisi

Sorgulayici tarafindan P1 ve P3 olmak tzere 0,8gp&kliginde ve 8 uS
peryodunda sinyal gonderilmektedir. Cevaplayielfd, C1, Al, C2, A2, C4, A4,
B1l, D1, B2, D2, B4, D4 bilgilerini iceren cevap gatini 20,3 uS gesliginde
gondermektedir. Her bir bilginin geiigi ise 0,45 uS ’dir [6].

Sekil 1.7 'de ise kod modulasyonungrams sinyal yapisi verilngtir. Sekil
1.7 ’den de goruldgii gibi bilgi sinyali radyo frekansh sinds sinyahn zarfi
bicimindedir.
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Sekil 1.7 Kod modulasyonlu sinyalin yapisi

Ornezin Mod 2 kodunu kullanan bir IFF sisteminde, 205Tgibinin
gonderilmek istendini distinelim. Kod yapisinin nasil ¢oziamlegid§ekil 1.8 'de

verilmistir.
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Sekil 1.8 IFF kod yapisinin ¢gozimlenmesi
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Gonderilecek kod o6ncelikle basamaklarina ayriligr ftbasamak 3 bitlik
verilerle ifade edildikten sonra; C1, Al, C2, A24,(A4, B1, D1, B2, D2, B4, D4
sirasina gore gonderilmektedir [6].

Sorgulayici tarafindan yayinlanan P1 ve P2 singallgenkronizasyon
sinyalleridir. P3 sinyali ise ISLS (Interrogatoid8& Lobe Suppression — Sorgulayici
yan kulakc¢ik bastirmasi) sinyalidir. Sorgulayieicevaplayici arasindaki ilgtn P1
ve P2 sinyallerinin alinmasi ile far. P3 ise cevaplayicinin, sorgulayici anteninin
ana hizmesinde olup olmgdi anlamasi amaciyla kullanilir.  Cevaplayici
tarafindan alinan ISLS sinyali P1 sinyalinden 9 d&ha kuclk ise cevaplayicl,
sorgulayicinin ana hizmesinde gidau anlar ve cevap uretir. Aksi durumda cevap

uretmez [6]. Bu dururekil 1.9 'da verilmstir.
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Sekil 1.9 Ana hiizmenin belirlenmesi

Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 1960 'l yillarda tretilenAFnmodlar olup ginimuzde
askeri amacli kullanilan IFF modu Mod 4 'tur. |Rfod 4 ’'te ayrica guvenlik
Ozellikleri yukseltilmg bir kripto algoritmasi kullaniimaktadir. Askemnacl olarak

kullanilan Mod 4 IFF sinyal yapisi ve kripto algamasi gizli tutulmaktadir.

NATO uyesi Ulkelerde gaiirilmesi devam eden ve 2018 yilindan itibaren
standart olarak kullanilacak IFF modu Mod 5 'tivlod 5 IFF sisteminde bir sorgu
ve iki cevap modu bulunmaktadir. Mod 5 ile sorgudaolmadan da pozisyon bilgisi
iletilebilecektir.  Ayrica cevaplayicidan ulke k#dg gorev kodu, PIN (Platform
Identification Number — Platform tanitim numaras)lgileri alinabilecektir.
Sorgulayici cevaplayicidan silah durumu, yakit ibilggibi 6zel bilgileri de
isteyebilecektir. Mod 5 ’te tayfa yayma veri moakgijonu (spread spectrum data
modulation) ve RF modulasyon (MSK, Minimum Shift Wrg) kullaniimaktadir.
Mod 5 IFF sistemi tayfa yayllim g&mak amaciyla “Walsh Fonksiyonlar” olarak
adlandirilan fonksiyonlari kullanir [6]. Cizelge21'de bu fonksiyona ait gerler
verilmistir.



Cizelge 1.2 Walsh Fonksiyonlari

SAY| VERI WALSH FONKSYONLARI
(MSB...LSB) (MSB...LSB)
0 0000 1111111111111111
1 0001 1111111100000000
2 0010 1111000000001111
3 0011 1111000011110000
4 0100 1100001111000011
5 0101 1100001100111100
6 0110 1100110000110011
7 0111 1100110011001100
8 1000 1001100110011001
9 1001 1001100101100110
10 1010 1001011001101001
11 1011 1001011010010110
12 1100 1010010110100101
13 1101 1010010101011010
14 1110 1010101001010101
15 1111 1010101010101010

IFF Mod 5 kodlama sisteminde her bir dort bitlikgde Walsh Fonksiyonlari
'ni gosteren Cizelge 1.2 'deki gibi 16 bitlik vesrte dongtirilerek tayfa yayilir.
Tayfa yayilan veriler MSK (Minimum Shift Keying) ndélasyon tekrgiyle modiile
edilirler. Mod 5 IFF kriptosu askeri kullanimlagim gelstirildi ginden gizlidir.

Sekil 1.10 'da Radwar firmasi tarafindan uretiler IEevaplayici sistemine ait

fotograf verilmistir [7].

Sekil 1.10 Ornek bir IFF cevaplayicisi

Sekil 1.11 'de Radwar firmasi tarafindan Uretiler ISorgulayici sistemine ait

fotograf verilmistir [7].




Sekil 1.11 Ornek bir IFF sorgulayicisi

Sekil 1.12 'de Radwar firmasi tarafindan UretilerF IBnten sistemlerine ait
fotograf verilmistir [7].

Sekil 1.12 IFF anten sistemleri

1.2 GPS (Global Positioning System — Kiiresel Konuama Sistemi)

Ilk zamanlardan bu yana insaho “neredeyim” ve “nereye gidiyorum”
sorularina yanit bulmaya cghis ve bu sorulara dgu yanit verebilmek icin bir¢cok
sistem geltirmistir. Ancak, bu gine kadar bulunan sistemleriggupala sorunla
karsilasiimistir.  Ornegin deniz air yolculuklarda yildizlardan faydalanma yoluna
giden insanglu, gunduzleri ise bka yollari denemstir. Zamanla teknolojik
gelismelere paralel olarak konum belirleme ve navigasg@temlerinde 6nemli
gelismeler gerceklgnmistir [8]. Bu gelsmelerin en énemlilerinden biri de kusuz
GPS sistemleridir.

Hesaplama tekgi ve uzay calmalarindaki hizli gegjimeler 1980 'li yillarin en

onemli Grunlerinden biri olan kiresel konum belmke sisteminin ginlik hayatimiza



girmesine neden olngtur. Bununla birlikte giinimuz konum belirleme eratnin
temeli, 1960 'l yillarda NNSS (Navy Navigationat8llite System) veya TRANSIT
olarak bilinen cihazlarla atilgtir.  TRANSIT Amerika Birlgik Devletleri silahli
kuvvetleri tarafindan gediirilmis olup, ana amac ucak ya daeli askeri araclarin
koordinatlarinin belirlenmesiydi. GPS, TRANSITtsi®inin zayif yonlerini ortadan
kaldirmak icin gektirilmi stir [9]. Ornesin TRANSIT sisteminde, bir uydunun ayni
enlemden iki gegi arasinda, yakkak 90 dakikalik zaman farki vardi. Dolayisliyla,
Olclict, uydunun iki gegi arasindaki zamanlar icin, uyumugtamak zorundaydi.

Diger bir soruna 6rnek ise gauluk oraninin ¢ok dgiik olmasiydi.

TRANSIT sisteminin gedtiriimis bicimi olan GPS; Amerika Birkgk
Devletleri Savunma Bakagl tarafindan gedtirilen, elinde GPS alicisi olan

herhangi bir kullanicinin, uydu sinyalleri yardirayy

herhangi bir yer ve zamanda,
her tarlt hava kaulunda,

kuresel bir koordinat sisteminde,
yuksek d@rulukta,

ekonomik olarak,

AN N N N SN

aninda ve surekli

konum, hiz ve zaman belirlemesine olanak vererrddiyo navigasyon sistemidir.
Bu sistemin en onemli bieni uydulardir. GPS sistemfekil 1.13 ’'ten de

goruldigu gibi diinya etrafina yeggrilmis 24 adet uydu sayesinde galaktadir.

- .'{'
~ T e
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Sekil 1.13 GPS uydularinin yegieni
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Bu uydularin yoringeleri dyle ayarlargtr ki, diinyanin tzerindeki herhangi
bir noktadan herhangi bir zamanda en az ¢ uydil@dr En az 3 uyduya olan
uzaklginin hesaplanmasi sonucu, bir GPS alicisi, kendrdioatini ticgenleme
yontemiyle hesaplar. 4. uydu ile yukseklik bilgghnmis olur. 5. uydu ile de der
uydularin nerelerde olg@u bilgisini Uretir. Normalsartlarda yani, cevrede GPS
sinyallerini engelleyecek fiziksel engel yok ise am 6-8 arasi sayida uydu ile
iletisim kurulur. Kisacasi GPS alicisi diinyanin neresiallirsa olsun, bu sistem
sayesinde hangi enlem, boylam ve yukseklikte @lidu kolayca hesaplayabilir.
GPS uydularinin tizerinde 4 adet atomik saat mawcugyrica her bir uyduda ger
batin uydularin anlik ve muhtemel pozisyonlarinutubduzu bir veritabani bulunur

ve bu veritabani sik sik yerytizl istasyonlarindaelemgbilgilerle gtincellenirler.

GPS alicisinin konumu, bilinen koordinatlardaki wiggddan alinan uzakhk
bilgilerinin geometrik kesimi ile hesaplanir. Alicinin ilk uydudan olan uhgk
Sekil 1.14 'de goruldgu gibi, uzayda bulunabilegekonumun sinirini gegiblgctide
cizer [10].

Sekil 1.14 Bir uydunun algilanmasi

ikinci uydudan alinan uzaklik bilgissekil 1.15 'ten de goruldgu gibi, alicinin

uzayda bulunabile@ konumu daha daraltir.
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Sekil 1.151ki uydunun algilanmasi

Uclincti uydudan alinan élgum ise iki kireninstimdusu daireyi kesen bir
baska kureyi olgturacaktir. Ug 6lgiim sonucu alici uzayda bulunraesibgi olan

konumu iki noktaya indirger. Bu durugiekil 1.16 'da gorilmektedir.

Sekil 1.16 Ug uydunun algilanmasi

Alici, uydudan yayinlanan sinyal zamani ile albciylgim zamanini 6lgerek
aradaki zaman farkini hesaplar. Uydu ve alici &odirasindaki zaman kaymagki
hiziyla carpilarak alicinin uyduya olan uzgklélctlir. Bu 6lcim uydu ve alici
arasindaki d&sik yayinim gecikmelerini icerdinden gercek geometrik uzagli
vermez. Bu nedenle sahte mesafe (pseudorangedkokadlandirihir.  Alici,
kullanicinin G¢ boyutlu konumunu belirlemek icindel edilen uydu yoriinge

bilgisiyle sahte mesafe 6lctimlerigler.

GPS sistemiSekil 1.17 'de verildgi gibi uzay bolimd, kontrol bolimu ve

kullanici b6lumu olmak tzere ¢ ana bélimderymbaktadir [10].

12
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Sekil 1.17 GPS ’in bélumleri

Uzay bolumu; 21 aktif ve 3 yedek olmak Uzere 24udah olgur. Bu uydular
dunya yoéringesinde yakl 20.000 km yukseklikte, her bir dizlemde 4 uydimak
Uzere, 6 yorungesel dizlemde ygtildmistir. Her bir yortingesel duzle§ekil 1.18
'de goraldigu gibi ekvatora gore 55° agi ilgienlidir. Her bir uydu 11:56,9 (saat:
dakika) periyodunda bir yoringe izler, her uydulggik 24 saatte diinya etrafinda
iki tur atmaktadir.

Plane of The

PI@G gf Th_a
Equator

Equator

Sekil 1.18 GPS uydularinin yegieni
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Bu uydu takimi yerlgmi, dinyanin herhangi bir yerinden, herhangi bir
zamanda en az U¢ uydu gorilebilmesirglaia Teorik olarak, dinyanin belirli bir
yerinde her zaman 6 ila 10 uydu goriiani icerisindedir. Uydularin yortingesel
konumu cok kesin olarak bilinir. Uydu aliciya; konunu, transmisyon zamanini ve
uydu ile kullanici arasinda menzil kurmaya yaraysnyal bilgileri gonderir.
Uydularin yayinladii zaman sinyalleri, 70 bin yilda 1 saniyeden dakahata
yapacaksekilde atomik saatler tarafindan dretilir. Navigas sinyalleri iki frekansta
yayinlanir. Bu frekanslar 1575.42 MHz 'de L1 ve2T& MHz 'de L2 'dir. Bu iki

farkl sinyal kullanilarak verilen hizmet ikiye akr. Bu hizmetler;

v Standart yer belirleme hizmeti, SPS (Standart Pogitg Service)

v' Hassas yer belirleme hizmeti, PPS (Precission iBosigy Service) 'dir.

L1 sinyali yalnizca C/A koduna (Couse Acquision €pdahiptir. Ticari
amacl GPS alicilarn yalnizca bu kodu c¢o6zebilirstandart yer belirleme hizmeti
verebilir. L2 sinyali ise, C/A kodundan ¢@ hassas kod olan P koduna (Precise
Code) da sahiptir. C/A kodu ile birlikte P kodugdzebilme 6zelfiine sahip GPS
alicilari hassas yer belirleme hizmeti verebiliSPS % 95 olaslilik ile yatay
diizlemde 100 m, dgay duzlemde ise 156 m glwluga sahiptir. SPS ’in ggadig
zaman transfer dgoulugu 340 ns 'dir. SPS 'in diik dgzrulugunun en bgta gelen
nedeni ABD Savunma Bakagii’'nin kasitli olarak sinyali bozmasi ve SPS veesi
uyguladgl SA (Selective Availability) yontemidir. SA tekiiile gelistiriimis SPS
sinyalleri, dgman kuvvetlerince kullanilabilecek yiksek hassasie sinyalleri
yok etmek icin planlanmgtir. Sadece SA ile glanan hassasiyet tum navigasyon ve
hassas olmayan alet yaft@alarinda kullanilan tunmsartlari sg@lamakta hatta

guinimuizde bu amacla kullanilan sistemlerden datsnuclar vermektedir [9].

PPS ’'de yatay diuzlemde 22 m vesejde 27,7 m ’lik dgruluk deseri
belirlenmgtir. Bu deserler; bir noktada yapilan tim yer bulmgemlerinin % 95
'inin, o noktayr merkez alan 22 m vyaricaph dairerbelirledii alanin iginde
olacaini gostermektedir. PPS 'ind@adigi zaman transfer goulugu 200 ns (% 95)

ve hiz 6lctim dgrulugu da 0,2 m/sn 'dir.
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GPS sistemi uzay boluminde alti farkli tip uydul&allmaktadir. Bunlar,
Block 1, Block II, Block IllIA, Block IIR (Block IIRM), Block IIF, Block Il

uydularidir.

Block | uydulan 1978-1985 arasinda yoringeye atomis olup airhiklar
yaklasik 845 kg ve kullanim omdurleri yaldk 7,5 yildir.  Block | uydularinin
ekvator dizlemi ile yapt acgl 63 derecedir.

Block Il uydulari, Block | uydularindan farkli ¢4i&lere sahip olup ekvatorla
55 derecelik a¢l yapmaktadir. Yakka1500 kg &irliginda olup ortalama émdrleri 7
yildir. ik Block Il uydusu 1989 yilinda yoriingeye oturtulgtur. Block | uydu
sinyalleri sivil kullanima tamamen acgikken, Blodkuldular givenlik gerekgesiyle
Secimli Dgruluk Erisimi (SA) ve Aldatmaya Kan Koruma (AS - Anti-Spoofing)

Ozellikleri ile donatiimg ve boylece sivil kullanicilara kisitlamalar gegtii

Block IIA (A;Advanced) uydulari, uydular arasi halegme olanaklarina sahip
olup, bazilarinda lazer 6lgiimlerine olanak verefiekérler bulunmaktadir. Ik

Block 1A uydusu 1990 yilinda yoériingeye oturtulgtur.

Block IIR/ Block IR-M (R: Replenishment/Replecemenl: Modified)
uydulari Block Il uydularinin yerini almak Uzereetimis olup ortalama émudrleri
yaklasik 10 yildir. Bu uydularin en 6nemli 6zgili atomik olmasidir. Zirliklan
yaklasik 2000 kg olmasina ksfik maliyetleri Block Il uydularinin yarisin kadr.
Ilk Block IR uydusu 1997 yilinda yoriingeye oturtwktur. Block IIR uydulari
kontrol bolimia olmaksizin kullanicilara 180 gunlikvigasyon olama sglama
Ozelligine sahiptir. Ayrica, C/A kodun L2 frekansi Uzeiem de yayinlanmasi
uygulamasina 2003 yilindan itibaren Block IIR-M ujatindan bglanmstir.

Block 1IF (Follow On) uydularinin 2005-2010 yillaarasinda ydriingeye
yerlestiriimesi planlanmgtir.  ABD Uluslararasi Radyonavigasyon Hizmetleri
Telekomunikasyon Birfii tarafindan sivil amagl yeni bir sinyal olarak76145 MHz

frekansindaki L5 sinyalinin bu uydularda kullaniksnaa karar verilnstir.
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Block Il uydulari heniiz tasarim halindgamasinda olup, bunlarin 2010
yilindan itibaren yoriingelere yegteilmesi planlanmgtir. Bu uydularin en dnemli
ozelligi askeri amach kullanidir. Orgim, elektronik kamgtirmaya ve aldatmaya
karsi koyma oOzelliklerinin guncelkgiriimesi amaciyla bu uydulardan M kodu

sinyalinin yayinlanmasi gunulmektedir.

GPS uydularindan iki tip sinyal yayinlanir. C/Aali sivil uygulamalar igin
kullanilan bir sinyaldir. 1.023 MHz frekansindayyayapar. P kod sinyali ise daha
hassas olarak yer bulmak amaciyla askeri kullamadin yayinlanir. Bu durum
Sekil 1.19 'da verilmgtir.

GPS Uydulari iki tip kod yayinlarlar.

@ 9

Precise (protected) code
(P-Code)

Coarse Acquisition (C/A)

10,23 MHz frekansinda
olup ABD savunma bakanli  ginin izni
olan kullanicilar tarafindan
kullanilabilir. Ta siyici zerine
faz modilasyonu ile bindirilir.

1,023 MHz frekansinda
olup sivil uygulamalar igin
gelistirilmi stir. Taglyici Uzerine
faz modulasyonu ile bindirilir.

Sekil 1.19 GPS kodlari

GPS sisteminde bulunan kontrol b6limi; ana kontstéasyonu, izleme
istasyonlari ve yer antenlerinden @lu Uydulardan gonderilen radyometrik bilgiler
izleme istasyonlari tarafindan izlenir. Bilgiletapsamli bigekilde incelenmesiyle
tam d@ru uydu yoringe verileri ve saat parametreleri piegar. Yer denetim
bolimua, uydularin yerlerini hassas olarak hesaplBu bolim 6nceden bildirilen
yoriinge verileri ve saat parametrelerinde wabir bilgiye firsat vermemek icin
periyodik olarak diizeltmeler yaparak navigasyonajas seklinde bilgi tazeleyerek
uydulari izler. Denetim bolimua ayni zamanda uydaolglevlerini yeterince yerine

getirip getirmediklerini de kontrol etmekle yukurdlir. Bu bolimin merkez kontrol
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istasyonu, Colorado Springs ’'deki uydularin rotaer ve telemetri bilgilerinin

islendigi ve periyodik olarak guncelérildigi yer olan Consolidated Satellite
Operational Center (CSOC) 'dadir. GPS izleme letgdinyanin ¢gtli bolgelerine

yerlestiriimis izleme istasyonlarindan toplanarak bir araya ijetir Bu izleme

istasyonlari; Diego Garcia, Ascension Island, Kwamve Hawai 'de bulunmaktadir
[10].

Izleme istasyonu 6zel bir saat olan sezyum saamyitRidaki atomik saatin
dogrulugunu test eder. Yapilan test sonucunda, bilgiledeno vasitasiyla merkez
kontrol istasyonuna iletilir. Burada, gelen bifgializ edilerek, uydu yériinge ve saat
hatalari hesaplanir, uydular i¢in yeni bir navigasymesaji Uretilerek modem
vasitasiyla yer antenine iletilir. Yer anteni geldilgiyi islemciden gecirip

yukselticide giclendirerek, guncefleilmis bilgi olarak uyduya iletir.

Kullanict boélimi, GPS uydularinin kodlarini ¢ozebék 06zel alicilardan
olusmaktadir. Kullanicinin konumu, hizi, zaman bilgigiel yazilim ve donanim
sayesinde elde edilir. Anlik konum belirlemesinickullanici 4 veya daha fazla
uydudan (3 uydu konum belirlemesi, 1 uydu uydutadeat farkinin ¢6zimu igin)

gelen sinyalleri 6lcerek zamani, U¢ boyutlu konumua hizini hesaplayabilir.

1.3 Lazer

20. yuzyila teknolojiye damgasini vuran elektroenik21. yizyilda teknolojide
fotonun, yani gigin 6ne cikaca ongorilmektedir. Bu nedenle olacak ki sanayisi
gelismis Ulkelerde lazer teknolojisi ile ilgili bilim agarma merkezleri,
universitelerde enstitiler, bolumler, ana bilimlaal aciimaktadir, cagma gruplari
kurulmaktadir. S0z konusu Ulkelerde gya bir sekilde bilimsel argtirmalar
yurutilmekte, yeni teknikler, makineler denenmekt® dinya piyasasina
surulmektedir. Elde edilen bilgi ve tecriibeleragnin her kesimine getilmekten
de geri kalinmamaktadir. Ggtiis Ulkelerde goérilen bir gder uygulama da optik,
lazer teknolojisinin gen¢ nesilegi@tiimesi ve ilgi ve heveslerinin bu alana

yonlendirme cabalaridir. Bu nedenle olacak ki ogi@timde lazer konusu kapsamli
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bir sekilde okutulmaktadir. Ortagoetim Gerencileri igin lazer bilim argirma
merkezlerindeki bilgilendirici seminerler diizenlegktedir [11].

Lazer; Light Amplification by Stimulated Emissiorf &adiation (uyarilmy
radyasyon salinimlariylasigin kuvvetlendirilmesi) ctimlesindeki kelimelerin sba

harflerinin alinmasindan turetilgbir kelimedir.

Einstein 'in 1917 yilinda ortaya a@tiuyariims yayim ilkesini, 1953 'te ABD
'li fizikgiler C.H. Towness ve A.L. Schawlow mikdalga frekansina uyarlamaya
calsarak MASER i (Microwave Amplification by Stimulate Emission of
Radiation) gercekkgirdiler. Adi gecen kiler mikrodalgaseklinde dgil de sik
seklinde LASER kavramini teorik olarak savundulda®60 yilinda yine bir ABD ’li
fizik¢ci T.H. Maiman tarafindan Ruby kristalindetugan cubuk kullanilarak ilk kati
hal lazeri yapildi. 1963 yilinda ilk gaz lazer (yten-Neon) yapildi. Teknolojinin
optik, elektronik, fizik ve kimya alanlarindaki gghelerine bgli olarak ¢ok csitli
lazer turleri ortaya cikngtir. Temel olarak lazer elektromanyetik alandagk |
frekanslarinda; maser ise mikrodalga frekanslargadaur. Tayfin genel gortinimd
ve lazerin yeriSekil 1.20 'de verilmgtir. Maserlerin diik 1s1 ve dguk basing
altinda cakan cok dguk enerji seviyelerini kullanan kati (iyon) ve gémnolekul)

olmak Uzere iki tipi vardir.

?)?yg: 100km 300mm  0,3mm  0.7mm 0.4mm 0.03mm 0.1nm 1pm
[ [ | [ I | [

Frekans 3.10° 10° 10”  4,3.10" 7,5.10" 10" 3.10"®  3.10%
I I I I [ I I

Enerji

seviyesi 12.10" 4.10°  4.10° 1,8 3,1 40 1,210 1,2.10°

(eV)

Radyo Mikro Kizilstesi Gorunar X Gamma
Dalgalari| Dalgalar Tayf Isinlari Isinlari

~4——LAZER ISIGl——

Sekil 1.20 Tayfin genel gorinimu

Beyaz gk bircok renkten (dalga boyundan) gdm polikromatik bir gik
demetidir. Monokromatiksik ise tek bir renkten (dalga boyundan) sphwstur.
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Lazer g fazl (coherent) yayilim yapar. Birden fazla dalgoyu ihtiva eden glige
Isigl veya bir lambadan yayilagik ise g fazli olmayan (incoherent) yayihm yapar
ve yayildgl mesafeye b#i olarak siddetini kaybeder. ger bir rengi dgerlerinden
ayirip kullanmaya kalkarsak, bu da monokromatik ikik olur ve polikromatikle
ayni Ozellikleri taidigindan g fazli olmayan "incoherent"sik kaynaklari olarak
adlandinlirlar [12]. Bunlar ¢gli veya tek dalga boyundan alan her yone
yaylima/dg&iima ozellgi gbsteren ve mesafeye ghaolarak siddetini ¢cok cabuk
kaybedengiklardir. Monokromatik birsik kaynaini olusturan ginlarin dalgalarinin
tumund ayni frekansta ve ayni fazda tiirene Ozellgi gosteren giklara g fazlh
"coherent" giklar denir. Lazerler, kizilétesinden (IR) steyip mordétesine (UV)
kadar uzanansik siddeti artirilmg es fazlhi isinimlardan olgan sin demetleridir.
Burada ¢ fazli inim, lazerin a@ri yogunlugu ve uzun mesafede ¢ok az sapma
yapmasi saf bir renkte olmasi anlamindadir. Lamgemleri, icerisinde depolanan
Isin demetlerini ¢ fazli olarak daha gucli bir safimim olarak yayma 0zefline

sahiptirler.

Lazerler g fazh ik verirler. Kisacasi lazegini, frekansi ve fazi kesin olarak
belirli bir elektromanyetik dalgadan ibarettir. s Efazlihgl, lazer siginin
monokromatik ve yonlenmiolmasini sglar. Bu 6zellik, lazerlerin, pratikte pek ¢ok
uygulama alani bulmasini@ar. Ornek olarak, frekansi bilinen bir lazgmi bir
durbinden gecirilerek daha hassas arazi dlcimraentdar yapmak miamkundir ya
da lazer gigini tek bir noktada toplayarak cok biyuk genlikinlar elde edilebilir.
Ayrica, lazer giginin genlginin yani sira, fazinin da bilinmesi, etiileeye girdgi
malzemenin yapisi hakkinda bilgi vermesinglaa Bazi uygulamalarda lazerin bu

Ozelliginden yararlaniimaktadir.

Lazer giginin 6nemli 6zelliklersu sekilde siralanabilir;

v En blyuk Ozellki dagilmaz olmasi ve yon verilebilmesidir. Bu
Ozelliginden istifade ile mesafe 6lgcme ve fiber optik telofisi gelistirilmi stir.
Dalga boyunun kicik olmasi gamayi dnler. Uyarilan atomlar her yon yerine

belli yonlerde hareket ederler. Bu lazerin codgdanlimasi sonucunu garur.
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v Lazer gini, dalga boyu tek oldiwundan monokromatik 6zellik ga.
Frekans dalim aralgl, frekansinin bir milyonda biri civarindadir. Bu
Ozelligiyle ayni anda bircok bilgi bir yerden ¢d@ yere lazer aracgiyla

gonderilebilir.

v Lazer sini kisa darbeler halinde yayinlanabilir. Kayipsizksek

enerji nakli yapabilmesi sayesinde acik ortamlaglatransferi yapabilir.

Lazerin bircok cgdi bulunmaktadir. Bir lazer Uretecinin temel ya@ekil

1.21 ’de verilmgtir.

Enerji kaynagi

Enerji pompalama

F.—— ............. _._...>Lazer

Lazer aktif maddesi (Gaz,sivi,kati,kristal)
R1 R2

Sekil 1.21 Lazer Uretecinin genel yapisi

Genelde elektrik enerjisi ve enerji pompalama akmmi yapi sistemi
icerisinde yer almaktadir.  Enerji kayna lazer aktif madde atomlarinin,
molekdllerinin tahrik edilmesi icin gerekli ensfijisgslamaktadir.  Lazer aktif
maddeye enerji pompalama genelde iki yontemle #bxgeektedir; elektrik
pompalama ybntemi ve optik pompalama yontemi. thlekenerji pompalama
yonteminde lazer aktif madde elektrik enerjisi itehrik edilerek atomlarin,
molekillerin en Ust enerji seviyelerine atlamalasaslamaktadir. Orngn CO,
molekdlleri Ust enerji seviyelerine ge¢cmeleri, vaku dearj tipu icerisinde yer alan
iki elektrodun, d@ru akima veya yuksek frekansl alternatif akimald@arak
sglanmaktadir.  Optik enerji pompalama yonteminde laeer aktif maddesi

atomlari, molekullerisikla, isinla tahrik edilmektedir. Burada pompalama guglti b
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optik lamba (kripton lambasi), tipli lamba,sa¢ lambasi veya diyotlu-lazer ile
gerceklgmektedir.

Lazer aktif maddesi ise lazeyinin ortaya ¢cikmasini §emyan maddedir. Lazer
aktif madde; kati kristal (Nd: YAG), gaz (GQveya sivi halde (renkli bir eriyik)
olabilmektedir. Secilen lazer aktif maddesine g§ekut lazeri, helyum-neon lazeri,
karbon dioksit-nitrojen lazeri, excimer lazeri, jon lazeri, neodymium lazeri gibi
farkl kullanim amaclari icin ¢cok sayida lazesitleri bulunmaktadir. Kati, sivi veya
gaz fazindaki lazer aktif kaynak ortamina goresti® morotesi, ygl, mavi, kirmizi
veya kizil6tesi gibi farkh renkleri bulundurur. aker aktif ortam lazer tipine goére
farkhliklar gostermektedir. NAYAG lazerinde aktdrtam, aktif bir madde ile
zenginlatirilmis bir kristal cubukseklinde bulunmaktadir. COgaz lazerinde ve
excimer lazerinde aktif ortam, icinde aktif gaztarlunan bir tipten ibarettir. Bu

tupun hacimsel buyukfil gaz lazerin gticinu belirlemektedir [11].

Rezonator ise iki farkli aynadan e&n optik bir sistemdir. Lazer aktif
maddenin arkasindaimlari yansitici bir ayna sistemi (R1) bulunmaktadR1 icin
Istk gegirgenlgi % 0.5 ile % 2 arasinda olan ayna kullaniimaktaddnde ise kismi
gecirgen @ik gecirgenlgi % 40-50) olan bir mercek sistemi (R2) bulunmaktad
Rezonator; lazersinlarinin bir kismini lazer aktif maddesine, akbiftama geri
yansitarak devamli yanlastiriimis bir 1sik demeti sglamakta ve yayillma eksenine
paralel yayllmalarini ggamaktadir [13].

Lazer sini karmaik bir yaplya sahiptir. Bu nedenle malzemelerin
islenmesinde lazerin iyi odaklanabilili bir 6lgut, kiyaslama dgeri olarak
kullaniimaktadir. Lazersininin kalitesi, ayni zamanda malzemkme kalitesini

belirlemektedir.

Lazerin kalitesi genelde Uretilesinin odaklanabilirlik dgeri ile verilmektedir.
Odak noktasi ne kadar kiuguk ve keskin ise yani aadkasinin ¢capl ne kadar kiguk
ve netse lazegini o nispette kalitelidir [14].
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1.4 Serbest Ortam Optik Haberlgmesi (FSO - Free Space Optical

Communications)

Lazer teknolojisindeki gelmeler haberlgne anlawini da etkilemy ve
iletisimin lazer kullanilarak gercelkdmesi yoninde yeni cihazlar ggirilmistir. Bu
cihazlar FSO (free space optical communicationajadd adlandirilmaktadir. Lazer
Isiginin - module edilerek serbest ortamda (hava veyay uaelugu) aliciya
ulastirlimasi prensibine dayanmaktadir. FSO cihaztglismis Ulkelerde, optik
kablo dgenmesinin ¢ok zor ve pahali olgaehirlerde kullanim alani bulmaktadir.

Sekil 1.22 'de FSO cihazinin genel gorgaiverilmistir [15].

Sekil 1.22 Ornek FSO cihazlari

FSO cihazlarinin prensibini gosteren y&umkil 1.23 'te verilmgtir. Lazer
kaynaindan c¢ikansin modile edilerek datici ile atmosfere birakilmakta ve bir
lens sistemi yardimiyla algilayici Gzerinesdiulmekte ve demoduile edilmektedir
[16].

Lasger

Sekil 1.23 FSO prensibi
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FSO sisteminin 6rnek bir uygulamasi Japonya 'nimbi@atsusehrinde okul
binalari arasinda yapilgtir [15]. Uygulamasi yapilan sistemin genel yayskil
1.24 veSekil 1.25 'de verilmgtir.

R e

Center // R T L mm ] -
!

F8Q  -=-
I | . 1
Opt. wireless link .. !

Mlunitaring
packet loss

Central NW canter School N
A Internst

Sekil 1.24 Ornek FSO uygulamasi

L4
4

Sekil 1.25 Ornek FSO uygulamasinda binalar arasefets
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FSO sisteminin en dnemli avantaji ise elektromakggtektrumu etkilememesi
dolayisiyla lisans ve frekans tahsisi gerektirmedie$l7]. FSO sistemi igin en
blylk dezavantaj ise atmosferik tlrbulans olayiditazer giginin atmosferde
zayiflamasli ve turbilansa girmesi alicida sinyafityiflamasina ve sinyal guriltt
oraninin kiculmesine neden olmaktadir. Lazgginin atmosferde gradgi
zayiflamay Beers-Lambert yasasi ile bulabilirig][1

7(R) :@ =R

P(O) (1.1)

(2.1) numarali gtlikte;
©(R) = R mesafedeki transmitans
P(R) = R mesafedeki lazer glicu
P(O) = lazerin kaynaktan cgkglcu
o = zayIflama katsayisi

olarak alinmalidir.

Zayiflama katsayisi, acik hava igin= 0.1 (0.43 dB/km); puslu hava igisn = 1
(4.3 dB/km) ve ¢ok sisli hava i¢cin= 10 (43 dB/km) olarak belirlenstir [17].

FSO sistemleri NASA tarafindan daha da geiierek uydular ile yeryuzi
istasyonlari arasindaki haberi@enin sglanmasi ve hatta uydular ile askeri ucaklar
arasindaki habegeenin sglanmasi amaciyla kullanilmaktadir.  Bu cihazlar
lasercom (laser communication) olarak adlandiriiack. Sekil 1.26 'da NASA
tarafindan gedtirilen ve denemeleri yapilan SLR2000 cihazi gomtedir [19].

.- .'. ‘—., ]
Sekil 1.26 SLR2000 lasercom cihazi
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2.5 Gbps haberjene hizina (saniyede 2.5 gigabit) sahip SLR2000zaha
blok yapisi isesekil 1.27 'de verilmgtir [19].

Transmit/Receive
SLER2000
Telescope

Downlink Free Space

Wavelength Demultiplexer Beam Splitter Separating
= 0 - Ranging Beam and
1550 nm Communication Radiation
Detector Assembly
(O/E Conversion, L L L 532 nm for
Typical Active t Rangmg and
Area Diameter # ¢ ‘ Uplink
30-80 pm) O O O

Sekil 1.27 SLR2000 sisteminin yapisi

Sekil 1.28 'de ise Japonya tarafindan geilen ve 2005 yilindan beri
kullanilan 50 Mbps hizindaki LEO-GEO uydular arasinkullanilan lasercom
sistemi verilmgtir [20].

Sekil 1.28 LEO-GEO lasercom sistemi
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2. TASARLANAN LAZER IFF S iISTEMI

2.1 Tasarlanan Sistemin Genel Tanitimi

Mevcut IFF sistemleri radyo frekans temelli oladtismakta ve daha ziyade
hava taitlari icin kullaniimaktadir. Bu caima ile; radyo frekans tabanl IFF
sistemlerine alternatif olarak, lazer teknolojisiullenilan bir IFF sistemi
tasarlanmgtir.  Tasarlanarak gercekteilen sistemin gleyisi Sekil 2.1 ’'de

verilmistir.

Sistemin birinci gamasinda sorgulayici tarafindan, hedefe modulengdie
kriptolanmg bir “Ben.....birligiyim. Koordinatim.....dir” mesaji gonderilmektedir.
ikinci asamada ise cevaplayici tarafindan alinan sinyal odéie edilmekte |,
kriptosu c¢oOzulmekte ve alinan mesaja cevap olaradle ynodile edilmi ve
kriptolanmg lazer $1g1 ile “Ben.....birligiyim. Koordinatim.....dir” mesaijl

gonderilmektedir.

& Cevaplayicl

Kriptolu ve moduleli
Lazer 15181

Lazer pointer (sorgulayici)

Sekil 2.1 Tasarlanan lazer IFF sistemirgleyisi

Arazide gorulen bir birlik veya aracin dost musihan mi ya da hangi gorev

glicune ait oldgunu anlayamayan sorgulayici, kendi birlik kodunu GBS ’'den
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alinan koordinat bilgisini kriptolayarak lazegig ile modile ederek hedefe
gondermektedir iletilen bilginin formatiSekil 2.2 'de verilmitir.

“BIRLIK KIMLIGIM XX°YY'ZZ'NIS  XX°YY'ZZ" E/W’
SORGULAYICI/CEVAPLAYICI GPS’DEN ALINARAK HESAPLANAN
BIRLIGIN KIMLIGINi iICEREN METIN ENLEM/BOYLAM BILGISI

Sekil 2.21letilen bilgi formati

Bu bilgi modile edilmeden 6nce kriptolanmaktadiKriptolama konusu
tamamen ayri bir ¢gima konusu oldgundan anlgilabilir ve basit olmasi dolayisiyla
XOR algoritmasi tercih edilrgir.

Iletilen bilgi cevaplayicinin optik antenine gtiginda, cevaplayici dost ise
kriptoyu cozerek algm koordinat verisi ile sorgulayiclya ayni formattevap
bilgisini gondermektedir. Sorgulayict ve cevaptay! kimlik bilgileri ve
koordinatlarina ait kriptoyu ¢ozerek birbirlerimmidiktan sonra, sisteme ghanan
arazisartlarina uygun bir klavye ile birbirlerine mesazabilmektedirler. Sistem bu
Ozelligi sayesinde IFF cihazi olarak kullanilabgdgibi sabit karakol veya noktalar
arasinda guivenli bir mesaj aktarma cihazi olarakulanilabilmektedir. Bu durum

Sekil 2.3 'te gosterilmytir.

Lazer 1/

Binat

Sekil 2.3 Gerceklgtirilen sistemin mesaj aktarma amaciyla kullaniimas
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Sistemin d@rudan birbirini gérmedii durumlarda kullanilabilmesi igin, radyo
frekans uygulamalarinda kullanilan RF link istadgoma benzegekilde kurulacak
optik link istasyonlari ile ileim sglanabilecektir. Bu durumSekil 2.4 'te

gosterilmitir.

Optik link
istasyonu

&

Karakol2

Gorusl engelleyen arazi

Karakol1

Sekil 2.4 Planlanan optik link istasyonu

Tasarlanan sistemde goruntuleme birimi olarak 2#iié LCD gostergeler
kullaniimis olup bir kerede en c¢ok otuz iki karakterlik megénderilebilmektedir.
Gonderilen metnin alinabilmesi icin optik bir priam{optik anten) tasarlanstir.
Sorgulayicinin gonderegiekriptolu ve moduleli lazerin optik anten Uzeridaha
kolay diurulebilmesi icin lazer kayrga 6nundeSekil 2.5 'te gosterilen bir lazer
nokta bulyutuclt (laser beam expander system) kid@aktir [12]. Bu sayede
kaynaktan cilg capt 3 mm olan lazegigi 500 m mesafede 17 m ’lik bir ¢capa
ulasacak ve cevaplayici antenine daha rahatidilecektir. Bu durungekil 2.6 'da
gosterilmitir.

Sekil 2.5 Lazer nokta buyuticu
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Sekil 2.6 Lazer nokta buyuatictunun kullaniimasi

Tasarlanarak gercekla&ilen lazer IFF sisteminin ¢gimasini agiklayan genel
blok diyagramSekil 2.7 'de verilmgtir. Lazer IFF sistemi alici kat ve verici kat

olmak Uzere iki temel kattan glmustur.

i GPS > Motk : i Merkezi :
: Lazer : !|| Optik Sinyal Kontrol Gorintii | |+
: KE?i?i%i)I ™| Modilator -Z- Algilayici 7| isleme |”| Birimive |~ Birimi '
| [ Klawye | > : E Demodiilator :
: IFF Verici Kati ' : IFF Alici Kati '
i oo E i Merkezi 15 E
¢ | | Gériinti Kontrol Sinyal Optik : : Lazer :
| Biimi (Y| Biimive [¥| igleme [¥| Algilayic : S : | Modilator | *| }g)i?i::i)l '
E Demodiilator i : « | Klavye i
' IFF Alici Kat ' IFF Verici Kati

: Lazer IFF-Modl 1 :Lazer IFF-Moduil 2

Sekil 2.7 Tasarlanan genel bleggma

Verici katta bulunan merkezi kontrol birimi, GPShakl ve klavyeden veri
girisi almakta ve aldy verileri dezerlendirerek, kriptoladiktan sonra modile etmekte

ve lazer kayng@ina uygulamaktadir.

Alici katta bulunan optik prizma sistemi ile laagig1 algilanmakta ve gerekli
sinyal sleme, sinyal optimizasyorslemlerinden sonra merkezi kontrol birimine
uygulanmaktadir. Merkezi kontrol biriminde demaali@dilen ve kriptosu ¢6zllen
sinyal, gerekli hesaplamalemlerinin ardindan gorintilenmek tGzere LCD modile

uygulanmaktadir.
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2.2 Tasarlanan Verici Sistemin Tanitimi

Tasarlanan lazer IFF sisteminin verici katina dikbsema Sekil 2.8 ’de
verilmistir.  Verici kat bir merkezi kontrol birimi ve mothsyon kati ile cevre
birimlerinden olgmaktadir. Cevresel birim olarak mesaj yazmak ayhechir
klavye, koordinat bilgisini okumak amaciyla bir GRfici modull, mesajlarin
yazdiriimasi amaciyla bir gortntileme birimi ve IBHgisini géndermek icin bir

tetik mekanizmasi kullaniimaktadir.

Cevresel
Birimler Goriinti
Birimi
A
\
Tetik ,| Merkezi Kontrol | _ Optik
Birimi Modiilasyon
A Modulasyon
y
.| GPS
97 | Avrabirimi -

Sekil 2.8 Verici Unitesi blokemasi

2.2.1 Merkezi Kontrol Birimi

Tasarlanarak gerceklirilen lazer IFF sisteminin verici katinda, merkez
kontrol birimi olarak Microchip firmasinin Uregii PIC16F877 mikrodenetleyicisi
kullanilmistir.  PIC16F877 yuksek performansli, CMOS, fullita 8 bit bir
mikrodenetleyicidir. Tum PIC16/17 mikrodenetleléci gibi PIC16F877 de RISC
mimarisini kullanmaktadir. PIC16F877 mikrodeneitési PIC16F84 'e goére bircok
ek oOzellik icermektedir. 14 seviyeli, derin kime \¢oklu ic ve di kesme
kaynaklarina sahiptir. 2samali komut hatti tim komutlarin tek bir ¢evrimde
islenmesini splamaktadir. Yalnizca bazi 6zel komutlar 2 ¢evriimes. Bu komutlar

dallanma komutlaridir.  PIC16F877 ailesis delemanlari azaltacak belirleyici
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Ozelliklere sahiptir. Boylece maliyet en aza integlsistemin glvenigi artmakta,
enerji sarfiyati azalmaktadir. Bunun yani sira i@ ’'lerde 4 adet osilator secgne
mevcuttur. Bunlar RC osilatér, LP osilator, XT lagir veya seramik rezonator
osilatéradir. PIC mikrodenetleyicilerinin en buyidkzelligi sleep (uyku) modu
Ozelligidir. Bu mod sayesindelem yapiimadii durumlarda PIC uyuma moduna
gecerek cok dilk akim ¢ceker. Kullanici bir kag i¢ vesdkesme ile PIC ’i uyuma
modundan cikarabilmektedir.  Yuksek guvenilirlikivatchdog Timer kendi
binyesindeki timigk RC osilatéri ile yazilimi kilittemeye ksr korumaktadir.
PIC16F877; EEPROM program beliesayesinde depolamalemlerine de olanak

vermektedir [21].

Kullanilan mikrodenetleyiciye ait pin yapiSekil 2.9 'da, slemcinin genel

Ozellikleri Cizelge 2.1 'de verilngtir.

Cizelge 2.1 PIC16F877 mikrodenetleyicisinin geredlikleri

No | Ozellik
1 Yiksek hizli RISCsiemci
2 35 adet komuttan aolan komut takimi
3 Bir ¢cevrimlik komutlar (Dallanma komutlari 2 ¢caw)
4 20 Mhz 'ye kadarslem hizi
5 8Kx14 wordluk flash program befle
6 368x8 baytlik data bekie
7 256x8 baytlhlk EEPROM data betle
8 PIC16C73B/74B/76/77 ile uyumlu pin yapisi
9 Dogrudan ve dolayli adresleme
10 Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT) , tgerbulunan RC
osilator ilecalsan Watchdog Timer (WDT)
11 Programlanabilen kod koruma
12 Enerji tasarrufu igin uyku (SLEEP) modu
13 Disuk gacli yiuksek hizh CMOSFLASH/EEPROM teknolojisi
14 Tamamen statik dizayn
15 Devre uzerinde seri programlama (ICSP)
16 5 V ’lik kaynak ile cakma
17 2 Vile 5.5 V arasindalem yapabilme 6zeli
DusUk guc¢ harcamasi,
18 | <2 mAtipik @ 5V, 4 MHz
-20 mA tipk @ 3V, 32 kHz
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U 40 [] =—= RB7/PGD
39 [ | =—= RBE/PGC
38 [] =—= RBS

37 [ =—= RB4

36 [] =+—= RB3/PGM
35 :] -—» RB2

34 [] =—= RB1

33 [] =— RBO/NT
32 []=—— VoD

31 [] =+— Vss

30 [] =—= RD7/PSP7
29 [] =—s RDEIPSPE
28 [ ] =+—» RD&/PSPS
27 [J =—= RD4/PSP4
26 [] =—= RCT/RX/DT
25 [] =—= RCETX/CK
24 [] =—a RCE/SDO
23 [ =—= RC4/SDUSDA
22 [] =—a RD3/PSP3
21 [] =—= RD2/PSP2

MCLRVEP —— [
RAD/AND <—a[]
RAT/ANT =—[]

RA2Z/ANZ/VREF- - []
RAS/ANINVREF+ a—= []
RALITOCK! <+—a []
RAS/AN4/SS =—s [
REO/RD/ANG ~—[]
RE1/AWRIANG <=— ]
RE2/CS/ANT w—s[]
VoD — E

Vss [
OSC1/CLKIN ——= [
OSCACLKOUT —— ]
RCOM10SOMICK! -—[]
RCUT10SICCP2 <+—s [
RCICCP1 =—e[]
RC3/SCK/SCL =—[]
RDO/PSPQ a—a= [
RD1/PSP1 -—a [

W oM = N kW R ==

—
o

PIC16F877/874

Sekil 2.9 PIC16F877 'nin pin yapisl

Tasarlanan IFF sisteminin verici katinda bulunanrkez kontrol birimi
programi,Sekil 2.10 'da verilen all semasina gore camaktadir. IFF verisinin
gonderilmesi icin sisteme bir tetik mekanizmasgldams olup, tetge basilmasi

durumunda RBO kesmesi aktif hale gelmektedir.

Program; gerekli ongerlerin yiklenmesi ve ggskenlerin ayarlanmasindan
sonra LCD modult hazirlamaktadir. LCD modulin Hammasindan sonra
herhangi bir kesme omazsa yani tele basiimazsa “Klavye Oku” alt programi
isletiimekte ve klavyeden girilen metin okutulmaktadi Okutulan metin “enter”
tusuna basilinca kriptolanarak module edilmekte ve RiaBtu Uzerinden lazer
kaynaina uygulanmaktadir. Bglém, sinyalin aliciya ukdirilabilmesi icin t¢ kere

tekrar edilmektedir.
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5

On degerleri ve
degiskenleri yikle
g§ y RD3<_ ulu
RBO Kesmesini RD3 «— "K'
etkinlestir
i f
LCD Mod'iE] Hazirla RD3€—Tex
Y
Klavye Oku
K < K+1
Y
K €1
E H

Sekil 2.10 Verici kat program aksemasi

Eger tetige basilirsa RBO kesmesi devreye girecek veddiasildgl sirece IFF
verisi (“Ben.....birligiyim.  Koordinatim.....dir” mesaji) goénderilecektir. RBO
kesmesinin devreye girmesiyle birlikte uygulanagoakmayi gosteren akisemasi
Sekil 2.11 *de verilmgtir.
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( Kesme )

TETIK -«—RBO0

GPS_RX-<«— RD5

<

RD3 l lI n RD3 l IIIII
RD3 «— "T" RD3 «— "T"
RD3 = Birlik RD3 = Birlik
Kimligi Kimligi
RD3 «— N/S RD3 -« "Koordinat
Koord. Yok"
RD3 «— E/W
Koord.
<

Sekil 2.11 Kesmesiemi akg semasi

Tetige basildgl zaman, RBO kesmesi devreye girerek, GPS 'demm@lkonum
bilgisi, GPS_RX dgiskenine aktarilmaktadir. ger GPS ’'den koordinat verisi

aliniyorsa bu veri ve birlik kimgi RD3 portu Uzerinden lazer kayhaa

aktariimaktadir.
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GPS ’den konum bilgisi alinamiyorsa birlik kirgliile birlikte “Koordinat
Yok” mesaji RD3 portu Uzerinden lazer kagme aktariimaktadir. Tetik basili
tutuldusu siurece busiem tekrar edilmekte ve tetik birakildiktan sonmsike alt

programi sonlanarak ana programda kalinan noktagélchektedir.

2.2.2 GPS Arabirimi

Tasarlanan IFF sisteminde U101 GPS Smart Reciveatutiokullaniimstir.
Bu GPS modul gerekli anten vegdr balanti elemanlari ile timigk olarak

uretilmis 16 kanalli bir GPS alicisidir. GPS e ait fgtaf Sekil 2.12 'de verilmgtir
[22].

Sekil 2.12 Kullanilan GPS alici modulu

U101 smart reciver PS2 konnektor iles dliinyaya bglanmakta, RS232
formatina uygun olarak habegteekte ve NMEA protokolinid kullanmaktadir. GPS
alicisinin caima modunu ayarlamak icin RX hatti Gzerinden prodggamasi ve TX
hattindan koordinat bilgilerinin okunmasi gerekneekt. Sekil 2.13 'de GPS
alicisina ait PS2 konnektorugbantisi ve pin fonksiyonlari verilrgtir [22].

35



o

b Pin Signal
o 1 Tx (RS-232)
4 _l 2 +5VDC
3 Tx (TTL)
4 GND
5 Rx (TTL)
i & 6 Rx (RS-232)
9 =

Sekil 2.13 Kullanilan GPS alici modultn pin yapisi

GPS alici moduli NMEA protokolint kullanmaktadiBu protokol ceitli
mesaj formatlarini icermektedir. 8angicta RX hattindan uygulanan mod secim
komutu ile bu mesaj formatlarindan biri secilmekted Secilebilecek mesaj
formatlari Cizelge 2.2 'de verilgtir. Mesaj formatini secebilmek icin GPS alici
moduli RX hattina $PNMRX103 komut bilgisi yettieilmelidir. Bu komut ;

$PNMRX103, 2,GGA, 1,ZDA, 0*xx:

seklinde kullanilarak her 2 milisaniyede bir GGAddinin yani sabit GPS verisinin
TX hattina konulmasi g&anir.

Cizelge 2.2 Segcilebilecek mesaj formatlari

NMEA Mesaj Formatlari
SGPGGA GPS sabit verisi
SGPGLL Carafi koordinat verisi
SGPGSA GNSS DOP ve aktif uydu
SGPGSV | lletisim kurulan uydu
SGPRMC | GNSS verisi
SGPVTG Hiz ve rakim
SGPZDA Tarih ve saat

$PNMRX103 komutunun RX hattina konularak mesaj fimn
secilmesinden sonra, GPS alicisi TX hattindan, G&@#atina uygun olarak sabit
veri alinmaya bganir. GGA formatina gore gelen veri yapisi Cieel®.3 'de

verilmistir [22].
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Cizelge 2.3 $GPGGA veri yapisi

Alan Format Min.Karakter| Max Aciklama
Karakter
Mesaj o
Kimli $GPGGA 6 6 GGA protokol Bhgi
UTC Zaman| hhmmss.sss 2,223 22,23 i;“astihassas'yet" atom
Enlem float 3,24 3,24 Derece * 100 + dakika
N/S Isareti char 1 1 N=Kuzey / S=Gliney
Boylam float 3,24 3,24 Derece * 100 + dakika
E/W Isareti Char 1 1 E=Dgu / W=Batl
Pozisyon Int 1 1 O gegersiz.
tamam 1: gecerli.
Uydu Int 2 2 Kullanilan uydu sayisi
HDOP Float 1.1 3.1 Yatay diizeltme
MSL Float 1.1 5.1 Rakim
Birim Char 1 1 M->"“metre”.
Mesal | cRrs <LF> 2 2 ASCII 13, ASCII 10.
Sonlandirmg

GPS modil en az ic¢ uydu ile irtibatgkeyarak aldgl sinyalleri slemekte ve
koordinat verisini hesaplamaktadir. Hesaplanandiaat verisini RS232 formatinda
TX hattina birakmaktadir. Merkezi kontrol birinlRS232 formatinda ve NMEA
protokoltiine uygun olarak afgiverileri isleyerek koordinat bilgisini okumaktadir.
Kullanilan GPS arabirimine ait devrenin blgdmasiSekil 2.14 'de verilmgtir. GPS
alici modulden alinan tim veriler ASCII kodundader bu veriler alindiktan sonra

merkezi kontrol birimi tarafindan onluk sisteme glenektedir.

%Uydu 1

GPS_TX . GPs ouTt i Verici Devresi
GPS Merkg?rlirlr(‘?ntrol » Merkezi Kontrol
 GPS_RX Birimi
§Uydu N

Sekil 2.14 GPS arabirimi blofemasi

GPS alici modulin “mod secim” ve “koordinat verigkuma” slemlerini

yapabilmek amaciyla bir merkezi kontrol birimi ladilmstir. Merkezi kontrol
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birimi olarak Microchip firmasi tarafindan UretildnlC12F629 mikrodenetleyicisi
tercih edilmgtir.  Kullanilan mikrodenetleyiciye ait pin yapiSekil 2.15 ‘'te,

islemcinin genel 6zellikleri Cizelge 2.4 'te verilgtir [21].

Cizelge 2.4 PIC12F629 mikrodenetleyicisinin geredlikleri

PIN ADI FONKSIYON TiP ??F!IS ACIKLAMA
Bi-directional 1/0 w/
GPO TTL | CMOS| programmable pull-up and
GPO/ANO/CIN+/ interrupt-on-change
ICSPDAT ANO AN A/D Channel 0 input
CIN+ AN Comparator input
ICSPDAT TTL | CMOS| Serial programming I/O
Bi-directional 1/0 w/
GP1 TTL | CMOS| programmable pull-up and
GP1/AN1/CIN- interrupt-on-change
IVREF/ AN1 AN A/D Channel 1 input
ICSPCLK CIN- AN Comparator input
VREF AN External voltage reference
ICSPCLK ST Serial programming clock
Bi-directional 1/0 w/
GP2 ST CMOQOS| programmable pull-up and
interrupt-on-change
GIIZZI\{'.?_‘/NC%LO.I?K AN2 AN A/D Channel_2 input
TOCKI ST TMRO clock input
INT ST External interrupt
COuUT CMOS| Comparator output
Input port w/ interrupt-on-
GP3/MCLR/VP GP3 TTL change
P MCLR ST Master Clear
VPP HV Programming voltage
Bi-directional 1/0 w/
GP4 TTL | CMOS| programmable pull-up and
GP4/AN3/T1G/ interrupt-on-change
0sC2/ AN3 AN A/D Channel 3 input
CLKOUT T1G ST TMR1 gate
0SC2 XTAL | Crystal/resonator
CLKOUT CMOS | FOSC/4 output
Bi-directional 1/0 w/
GP5 TTL | CMOS| programmable pull-up and
interrupt-on-change
GESJIéEK}TKIOS T1CKI ST TMR1 clock
0SC1 XTAL Crystal/resonator
CLKIN ST Ext(_arnal clock inp_ut/RC
oscillator connection
VSS VSS Power| Ground reference
VDD VDD Power Positive supply
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F
L’

Voo —a]1 8 [Jo— vas
GPSTICKIOSCICLEN —=]2 3 7 |[J=— GPOCINMICSPDAT
GPATIGIOSC2CLKOUT —{|3 E & ].._.. G ICINACSPC LK

GPAMCLRNzs —={ |4 2 5 | =—s GPTOCKIANTCCUT

Sekil 2.15 PIC12F629 mikrodenetleyicisinin pin yapis

Lazer IFF sistemi icin tasarlanan GPS arabirimirdswmin merkezi kontrol

birimi Sekil 2.16 'da verilen akisemasina gorslem yapmaktadir.

G

On degerleri yikle
L
Degiskenleri tanimla r
# I[J] «— GPS_TX

GPS calisma

modunu yukle ASCII karakterleri
Desimale cevir

alisma mod J - J+1
yuklendi mi?
H
GPS_RX< GPIO3
E

Kuzey-Glney
koordinatini ayikla
A Y

Dogu-Bati
koordinatini ayikla

1

GPIO0 <--Konum

Gelen veri
baslangi¢
verisi mi?

Sekil 2.16 GPS arabirimi aksemasi
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Ondeserler yuklenip kullanilacak ggskenler tanimlandiktan sonra, skema
aninda GPS c¢aima modu yuklenmekte ve NMEA protokoli ggiree GGA
verisinin (sabit GPS verisi) gelmesigianmaktadir. Mod yuklendikten sonra GIOP3
portu Gzerinden ASCII formatinda veri alinmakta alenan veriler onluk sisteme
donistaralmektedir. Dongtarilen veriler icersinden koordinat bilgisi ayikérak
GIOPO portu tzerinden verici devresinin merkezitkolbirimine aktarilmaktadir.

Sistemde kullanilan yazilmin ggirilmesi icin Proton+ Compiler Version
2.1.3 derleyicisi ve derlenen yazilimin yiklenmasin  WinPic800 V.3.59

kullaniimistir.

2.2.3 Klavye Arabirimi

Tasarlanarak gercekkirilen IFF sistemininSekil 2.3 'te gosterildii gibi
glvenli bir mesaj aktarma sistemi olarak da kulimiimesi icin devreye bir adet
klavye balanti noktasi eklenmive klavye tarama kodlari (keyboard scan codes)
merkezi kontrol birimi tarafindan okutulmstur. Klavyeler seri haberene yapan
cihazlardir ve senkron seri ilgtn protokolind kullanirlar. Yani klavye ile sistem
arasinda bir data ve bir de senkronizasyorgilagan saat hatti bulunmaktadir. Bu

durumSekil 2.17 'de gosterilnstir.

_pf————Besleme hattuﬁ

, —\eri hatt|m—
|| Elektronik Sistem bl Klavye
@—Saat hatti 1
e S a5t

Sekil 2.17 PS2 bganti noktasi
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Klavyenin herhangi bir guna basilinca bir baytlik onaltili bir kod Gretden,
tusu birakinca iki baytlik onaltili formatta kod utati Uretilen kodlar veri hattina
birakilirken her bir bit ile birlikte saat hattindéisen kenar Uretilir. Cizelge 2.5 'te
tasarlanarak gercekkrilen sistemde kullanilan karakterlere ait klavyarama

kodlari verilmitir [23].

Cizelge 2.5 Klavye tarama kodlari

Tus Tarama Kody Tarama Kodu Tus Tarama Kodu | Tarama Kodu
(Basma) (Birakma) (Basma) (Birakma)
A 1C FO-1C S 1B FO-1B
B 32 FO - 32 T 2C FO-2C
C 21 FO-21 U 3C FO-3C
D 23 FO - 23 \Y 2A FO - 2A
E 24 FO - 24 W 1D FO-1D
F 2B FO -2B Y 35 FO - 35
G 34 FO-34 Z 1A FO - 1A
H 33 FO - 33 0 70 FO-70
I 43 FO - 43 1 69 FO - 69
J 3B FO -3B 2 72 FO-72
K 42 FO-42 3 7A FO-7A
L 4B FO -4B 4 6B FO -6B
M 3A FO - 3A 5 73 FO-73
N 31 FO-31 6 74 FO-74
O 44 FO-44 7 6C FO -6C
P 4B FO-4B 8 75 FO-75
R 2D FO-2D 9 7D FO-7D

Klavye veri hattina birakilan sinyal 11 bit uzugunda olup, ilk bit “start biti”,
son bit “stop biti” ve onuncu bit hata (parity) idit. Iki ve dokuzuncu bitler
arasinda ise tarama kodunun onaltiliskghi bulunmaktadir. Veri hatti ile saat
hattinda olgan sinyal yapissekil 2.18 'de verilmgtir. Bu hatlar birer yukari cekme
(pull-up) direnci ile kaynak seviyesine ¢ekilmekted

=

Veri | Stat| 0 7 . Stop
S R N L A R B B B A A

Sekil 2.18 Klavyeye ait veri ve saat sinyali
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Veri hattindan okunan tarama kodunun ilk biti LSBdir. Ornegsin klavyede
P twuna basilirsa uretilecek tarama kodu (g@)r. Bu kodun onluk kanligl (770
ve binary kagiligl (01001101 seklindedir. P tguna basiimasiyla dretilen tarama
kodu ve veri hattina birakilan sinyalkli Sekil 2.19 'da verilmtir.

P tusuna # (4D)1s q (77)10

basildi

Tarama kodu Tarama kodu
(Onaltili) (Onlu)

(01001101);

sat|1 {011 1[0 0 |1[0][P]swr

Sekil 2.19 P tyu icin tarama kodunun ¢ozulmesi

Tasarlanarak gercekl@rilen klavye arabirim devresinde 06ncelikle saat
sinyalinin digen kenari beklenmi ardindan veri hattinin sifir olup olmadkontrol
edilmis, yani start biti beklenngiir. Start bitinin alinmasindan sonra, saat siimyal
her digen kenarinda okutulan sekiz bitlik veri, klavyeataa kodu olarak alingtir.
Klavye tarama kodlarini okuyarak gkrlendiren ve klavyeden girilen karakterleri

goruntd arabirimine yazdiran programinsag@amasiSekil 2.20 'de verilmgtir.

Klavyeye ait tya basma ve tu birakma ile ayri kodlar Uretilginden, ty
birakmanin okutulmamasi igin (R@F (240)0 = (11110000, bilgisi beklenmg ve
bu bilgiye slem yapiimamgtir. Klavyede enter twna basiimasi ile ojan tarama
kodu ise (5A% = (90)o = (01011010) = (13)scu olup bu bilgi alindg an girilen
tum metin modulasyonslemine tabi tutularak lazer kaygima uygulanmaktadir.
Kullanilan dger bir tus backspace olup bu dan ait klavye tarama kodu (66)=
(102)0 = (01100110) ‘dir. Bu bilginin okutulmasi ile birlikte hatabir harf girisi
yapildg! anlailarak, gorintileme arabirimine imleci bir karaksmla kaydirmasi

emri verilerek son girilen harf diizeltimektedir.
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Klavye Oku

Key_clock-« RDO

A
H

A
E

Key_data«— RD1

Key_data=1

K<—0

Gelen>>1

v

Key_data«— RD1

v

Gelen.7 <+— Key_data

v

K - K+1

¢<

Key_clock « RDO

Klavye tarama kodunu
desimale gevir

1S
Bekle

v

#

Key_clock-« RDO

| <|+1, Text[l]] «Gelen

1S
Bekle

v
LCD -«—Gelen

E

RD3 <«Text(RS232)

)

Sekil 2.20 Tarama kodlarinin ¢ézilmesi icinsggemasi




2.2.4 Modulasyon ve Kriptolama

Lazerin modulasyonu icgin kullanilan yontem; lazatiggna geriliminin 1 volt
altindaki DC bir bilgene, bilgi sinyalinin tepeden tepeye 2 volt olagakilde
bindirilmesi prensibine dayanmaktadir [24]. Binyali d@rudan dgruya da bir
akim yukselteci ile lazere uygulanabilir. Ancak twrumda lazer kayga Gizerine
disen gerilimin ortalama dgeri azalacgindan gik siddetinde bir kayip s6z konusu
olacaktir. Lazerin dgrudan d@ruya bilgi sinyali ile surtlmesiyle, DC bien

Uzerinde bindirilerek surilmesi arasindaki f8gkil 2.21 'de verilmgtir.

A Genlk Ortalama

gerilim degeri

Ortalama
gerilim degeri

T~ — T~ =T — DCBilesen

P Zaman P Zaman

Sekil 2.21 Lazerin surtlmesi

Lazerin modulasyonu i¢in kullanilan sisteme aitkbkema Sekil 2.22 'de
verilmistir. Blok semadan da gorulege gibi bilgi sinyali DC bilgen Uzerine
bindiriilmeden dnce givenlik amaciyla kriptolanmakta Kriptolama algoritmalari
ve tekngi tamamen ayri bir agairma konusu oldgu icin bu calgmada basitfi ve

anlgilabilirli gi nedeniyle XOR algoritmasi tercih edilgtir.

Bilgi Sinyali

Surtcu

Sekil 2.22 Lazerin modulasyonu icin bleggkma

XOR kriptolama manginda bilgi sinyali, énceden belirlenen bir kriptala

parolasi ile XOR glemine tabi tutularak bit bit gestirilir. XOR islemine ait lojik
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sembol, boolean lantisi ve d@ruluk tablosuSekil 2.23 'de verilmgtir. XOR
isleminde her iki gig ayni ise ¢ilg lojik-0, girisler farkli ise lojik-1 olmaktadir.

AB |Q
A@QjA@BOO 0
0 1 1
B 10 |1
11 0

Sekil 2.23 XOR kapisi

Ornek olarak A harfini XOR mari ile kriptolayalim. A harfinin kagligi
(65)asci=(01000001) olduguna gore kriptolama parolamizi (10110X0@jarak
secersek kriptolama sonucundasakak bilgiSekil 2.24 'de verilmtir.

Kripto parolasi = 10110100
i Kriptolanmis bilgi = 11110101 =}

Sekil 2.24 XOR kriptosu

A =01000001

Sekil 2.24 'de goruldgu gibi XOR c¢iksl, (10110100) ve (0100000L)girisleri
icin (11110101)(125), = } olmaktadir. Yani klavyeden “A” gigi yapildigl anda
module edilerek gonderilen veri “}” olmaktadir. 18lya ulgan “}" karakterine ait
kriptonun ¢ozulmesi ile “A” karakteri elde edilecgk Kriptonun ¢6zilmesisiemi
2.3.5 bolimiinde incelenecektir.

2.2.5 Lazer Kaynai
Tasarlanarak gercekkwrilen IFF sisteminde lazer kaypaolarak TIM-201-5

tipi bir yari iletken lazer kullanilngtir. Kullanilan lazer kaynana ait veriler Cizelge
2.6 'da verilmitir.
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Cizelge 2.6 Kullanilan lazer kaygiain 6zellikleri

Olciler ¢ 10,5mm x 32,5mm
Cikis dalgaboyu 635-680nm
Cikis guicu <5mW
Calisma akimi 45mA - 50mA
Calisma gerilimi 3V-45V
Lazer ¢iks capi G4mm

Kullanilan lazer kayna gorunir dalga boyundadir. Sistemin bir sonraki
asamasinda goérinmez dalgaboyundaki, 2500 metre nukesafelgilanabilen,
ASELSAN tarafindan kullanilan IRHN9396 tipi bir kz kayng kullanimi
planlanmaktadir. Bu lazer kayfiggekil 2.25 'de verilmgtir [25].

i

Sekil 2.25 IRHN9396 tipi lazer kaygga

2.3 Tasarlanan Alici Sistemin Tanitimi

Tasarlanarak gerceklirilen IFF sistemine ait alici katin blojemasiSekil
2.26 ’'da verilmgtir.  Alici kati; bir optik prizma ve algilayicidaolusan optik-
elektrik dongtirme kati, DC seviye bastirma ve sinyal optiminashirimlerinden
olusan sinyal sleme kati, merkezi kontrol ve gorintileme birimbelén olgan

demoduilasyon katindan meydana getmi

Kazang ve . T
. . : : Merkezi Goruntt
Ol - Optik Sinyal i Kontrol [—»| Birimi
Prizma Algilayici Optimizasyon |: : Birimi (LCD)
Kati :
Optik-Elektrik Dontistirme Sinyal 1sleme i Demodilasyon

Sekil 2.26 Alici Unitesi bloksemasi
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Verici tarafindan gonderilmgi kriptolu ve moduleli lazersigi dnce optik
prizmaya ve prizma icersinde kirilarak optik algiaya kadar ulgr. Optik
algilayici s1g1 elektriksel sinyale donuturdr ve sinyaleme katina uygular. Sinyal
isleme kati tarafindan gerekli yukseltme ve filtreeeglemlerine tabi tutulan sinyal
optimum hale getirilerek merkezi kontrol biriminggulanir. Merkezi kontrol birimi
tarafindan 6nce demodulasyoglemi, ardindan da kripto ¢dozmelami yapilan

sinyal, goruntilenmek Uzere gorunti birimine gonider

2.3.1 Optik Prizma

Tasarlanarak gerceklarilen lazer IFF sisteminin alici katinda optikektrik
donstirme klemi icin G¢ yontem Uzerinde cglmistir.  Birinci yontemde PIR
dedektorlerinde kullanilan fresnel lens ve 5x5 matklinde yerlstirilmi s fotodiyot
dizisi kullaniimstir. Fresnel Lens, optik alaninda ¢ok nemli klalta sahip Fransiz
fizik¢ci Augustin Jean Frensel 'in icat gitibir ¢esit mercektir. Optik yapiya sahip
malzemeden imal edilsi icice gecmi pek cok cembegeklinde merceklerden
olusan bir lens yapisina sahiptir. Normal cam mercetd@! blyudiukcegrlasir ve
maliyetleri yikselir. Bu sebeple plastikten imdilen fresnel lensler yaygin olarak
deniz fenerleri ve tepegdzlerde kullanilir. Ancakmal merceklerden ayrilmalarini
salayan en 6nemli 6zellikleri ganik sekilde gelensigi tGzerlerinden gecerken diiz
ve homojen birsekilde yansitmalaridir [26]. Fresnel lensin bimizefenerindeki

kullanimiSekil 2.27 'de verilmgtir. Denenen sistersiekil 2.28 'de verilmgtir.

Sekil 2.27 Fresnel lensin deniz fenerinde kullanimi
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Bu yontemde iki dezavantajla kdesiimistir.  Birinci dezavantaj lens
sisteminin gelen lazegigini ¢ozu kez fotodiyot Gzerine giirmemesi veya kirllma
acisinin yuksek olmasi nedeniyle fotodiyotta safu enerji seviyesinin guk

olmasidir.

LAZER ISIGI

FOTODIYOT
FRESNEL LENS Dizisi

Sekil 2.28 Fresnel lens kullanilan diizenek

Ikinci dezavantaj ise 5x5 matriste 25 adet fotodigallaniimasi ve bunlarin
paralel bglanmasinin yaragt etkidir. Lazer demeti haricinde fotodiyotlar iine
gelen dgisik dalgaboylarindaki siklar fotodiyotlarin doyuma gitmesine ve lazer
demeti icerisindeki bilginin algilanamamasina nedénaktadir. Sistemde tek bir

fotodiyot kullanilmasi durumunda direng Uzerindskiyal genlgi Sekil 2.29 'da

verilmistir.

1+ |
V— Vo V=

Sekil 2.29 Tek bir fotodiyot kullaniimasi
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Sisteme 25 adet fotodiyot glanmasiyla olgan edeser devre iseSekil 2.30
'da verilmigtir.  Sekil 2.30 'dan da goruldiii gibi ¢iks gerilimi Sekil 2.29 'da
verilen devreden 25 kat fazladir. Bu durum algddsr Gzerine lazersiginin
gelmedgi durumlarda bile yiksek cikigerilimine neden olmudolayisiyla sistem
doyuma gitmgtir. R direncinin dgerinin durialmesi ise bilgi kayiplarina neden
olmustur.

Vo=25xIpxR

Sekil 2.30 Fotodiyot dizisinin kullaniimasi

Birinci yontemin bu dezavantajlarindan dolay tekfbtodiyot ve bir mercek

sisteminin bulundgu sistem {zerinde calimistir.  Deneysel caimasi yapilan

sistemin yapisiSekil 2.31 ’'de verilmgtir. Bu yontemle ince kenarli bir mercek

Lazer

ince kenarI|4|

mercek

Fotodiyot —

Sekil 2.31ince kenarli mercek kullanilan diizenek

Yapilan deneylerde en biyuk problem, lazerginin mercge farkh
noktalardan gelmesiyle gorunttntn farkll noktalastiamasi yani foto diyot tzerine

dismemesidir. Bu durungekil 2.32 'de gOsterilmgtir. Diger bir problem ise
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mercegin sabit tutulmasi olarak kamiza ¢ikmgtir. Bu dezavantajlardan
kurtulabilmek amaciyla otomatik odaklama yapan digteme ihtiyag vardir ki bu
hem zor hem de pahali bir yontemd§ekil 2.32 "de goruldgu gibi lazer $1g1, asal
eksene paralel gelmesi durumund@inll), odak noktasina yesk&ilen fotodiyot
Uzerine dgecektir. Eser lazer mergge 2F noktasindan gelirsesii2) mercgin
diger tarafinda 2F noktasindan gecgecek ve foto digetitie dgmeyecektir. Benzer
sekilde F noktasindan gelen lazegiiB) asal eksene paralel olarak yol almakta ve

fotodiyot tzerine dgmemektedir.

Isin1 i
A

Sekil 2.32 Lazergininin degisik acilardan geéi

Lazer gini, odak noktasi ile mercek arasindan gelirs@4) asal eksene g@nu

kirllmaya @grayarak devem edecek ve yine fotodiyot Uzeringrdiyecektir.

Her iki yontemin de yapisinda mercek kullarnglddan ve tasarlanan sistemin
arazi sartlarinda capaca goz oniune alinginda, kullangsiz old@gu sonucuna
variimis  ve yeni bir yontem gefirilmi stir. Geligtirilen  yontemde
polimetilmetakrilat (polymethylmethacrylate PMMA)atzemesi temin edilerek bir
prizma Uretilmgtir. Kullanilan polimetilmetakrilat malzemesinininkyasal yapisi
Sekil 2.33 'te verilmgtir.
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free radical

H CHj . .. CHj
% . vinyl polymerization i
C=C - —CHy—C4y
P h! AL
H JC =0 C=0
0 o
N kS
CH; CH;
methyl methacrylate poly(methyl methacrylate)

Sekil 2.33 Polimetilmekatrilat malzemesinin yapisi

Ik akrilik asit 1843 yilinda bulunngtur. Akrilik asitten tiretilen metakrilik
asit 1865 yilinda formule edilgtir. Metakrilik asit ve metil alkol arasindaki
reaksiyon sonucunda ester metil metakrilaswiu Unlii Alman kimyagerler Fittig
ve Paul 1877 yilinda, metilmetakrilati, polimetiliarilata dongtiren
polimerizasyon glemini kesfettiler. 1933 yilinda, Alman kimyager Otto R6hm,
plexiglas patentini ve isim haklarini aldi. 193finda ise akrilik cam olarak da

bilinen polimetilmetakrilat tretimi bdadi.

Polimetilmekatrilat malzemesinigik iletimi cok daha yuksek olup % 90 ile %
98 arasindadir.sik gecirgenlginin dalgaboyu ile d&simi Sekil 2.34 'te verilmstir.
Sekil 2.34 ’'te gorilec@ gibi, polimetilimekatrilat malzemesinin gorinur
dalgaboyundaki y@ renkli lazere (520 nm) ve kirmizi renkli laze(630 nm)
gosterecg gecirgenlik cok yuksektir. Gorinmez dalga boyaikid 950 nm ve Uzeri)
lazerler icinde olduk¢ca yiksek bir gecirgenlik @&zl sergilemektedir.
Polimetilmekatrilat malzemesinin cama gore dahaaddsh olmasi arazsartlarinda

daha rahat kullanilabilmesi agisindan da avangasektadir [27].
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Isik
Gegirgenligi

A
%90

%10 \

300nm 600nm 900nm 1200nm "

Dalgaboyu

Sekil 2.34 kik gecirgenlginin dalgaboyu ile dg&simi

Tasarlanan optik sistem; polimetilmekatrilat malesmden uretilen bir prizma
ve prizma tepesine yesfiErilen bir fotodiyottan olgmaktadir. Sistemgsigin prizma
yluzeyinden iceriye girmesi, yuzeylerde kirillaralerlémesi ve en ug¢ noktaya

yerlestirilmi s fotodiyoda ulamasi prensibine dayanmaktadir. Bu durfekil 2.35
ve Sekil 2.36 'da gosterilnstir.

e

e D86 T

Sekil 2.35 Optik prizmanin ¢gima prensibi

Sekil 2.36 Lazergininin optik prizmada kirllmasi
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2.3.2 Optik Algilayici

Sistemde optik algilayici olarak 6nce bir fototiatts kullaniimstir. Ancak
fotodiyotlarda g1k siddetiyle orantili bir cilg akimi elde edildiinden, fotodiyot
kullaniimaya karar verilngtir. Tasarlanarak gercekl&ilen IFF sistemi alici katinda
Osram firmasi tarafindan uretilen BPW34 fotodiye@uSiemens firmasi tarafinadan
uretilen BPW21 fotodiyodu kullanilgtir.  Sekil 2.37 'de kullanilan BPW34 ve
BPW?21 fotodiyoduna ait fofgraf gortlmektedir.

Sekil 2.37 BPW21 ve BPW34 fotodiyotlari

Kullanilan fotodiyoda ait temel elektriksel paranedgr ise Cizelge 2.7 ’'de
verilmistir [28].

Cizelge 2.7 Fotodiyodun elektriksel parametreleri

Parametre Sembo Ber Birim
VR= 5V Spektral hassasiyet S 8%0) nA/IX
Maksimum hassasiyet gosterilen dalgaboyu AS max 850 nm
Dalgaboyu araf A 400 ... 1100 nm
Hassasiyet alani A 7.00 mm
VR= 10 V Karanlik akimi IR 2430) nA
Yukselme / déme zamanlari RL= 52; VR tr tf 20 ns
=5 V; A= 850 nm; Ip= 800 pA '
Kapasitif etki VR =0V, f=1MHz, E=0 Co 72 pF

Sekil 2.38 ’'de ise algilanansigin dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak
hassasiyet ylzdesi verilgtir.
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Hassasiyet (S=f(A))
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400

500 600 700 800 900 1000

Sekil 2.38 Hassasiyetin dsimi

1100

Sekil 2.38 'den de gorulegegibi kullandgimiz 680 nm dalgaboyundaki lazer

icin oldukca yuksek bir hassasiyet elde edilebiltedk. Gorinmez dalgaboyundaki

(850 nm ve Uzeri) lazer icin ise ¢cok daha iyi laskasiyet elde edilecektir.

2.3.3 DC Seviye Bastirma

Optik-elektrik dongim katinda kullanilan fotodiyotlar, ortamda bulurgim

Isigindan dolayi surekli bir akim akmasina sebep oladhkiar. Bu sirekli akim, o

andaki aydinlik seviyesine gore, surekli bir DG§@h olymasina neden olmaktadir.

Bu durumSekil 2.39 'da verilmtir.

Ortamdaki sabit
Aydinlik seviyesi

| !
“EZ;L WX
F1 F2

>

DC (_) Vope=2xIxR

Y

Sabit DC bilesen

Sekil 2.39 DC bilgenin olmasi
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Ortamdaki sabit aydinlik seviyesinin neden @auDC bilgeni bastirmak icin
(DC Drift) kullanilan yonteme ait blofemaSekil 2.40 'da verilmgtir.

Algak Gegiren Filtre | hl]—”—»

(AGF) fc=0,15Hz

A

Optik Elektrik

Dénustiurme =
Kati

\

DC Seviye bastirma
Kati ¢ikisi

Sekil 2.40 DC seviye yok etme kati blggmasi

Sekil 2.40 'dan gorulege gibi, optik-elektrik donigtirme kati cikginda
kodlanmg olarak alinan sinyal, DC bir seviye Uuzerine bisindurumdadir.
Kullanilan alcak geciren filtrenin kesim frekans=0,15 Hz olarak secilginden,
filtre cikisinda sadece DC bien kalacaktir. Ortamdaki aydinlik seviyesinin
desismesi ile bu DC seviye de gigecek ve toplayici gigine ters fazda uygulanarak
gercek sinyal ile toplanacaktir. Bdylece DC sevpastirma kati ¢cikinda sadece

bilgi sinyali gorulecektir.

Sistemde kullanilan alcak geciren filtreye ait deyemasiSekil 2.41 'de

verilmistir.
L
-V
-l C2
2
R1 R2
D— }—— 1—¢—— Toplayici girisine
O/E donustlriciiden

Cl —T1—

+V

Sekil 2.41 Filtre devresi aggemasi
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Sekil 2.41 'de verilen devre ikinci dereceden bigcal geciren filtre olup,

frekans tepkisini gosteren karakteris§igkil 2.42 'de verilmgtir.

Av=Vo/Vi
A

A Av(dB)

0

0,707

0,1

-3

-40db/decate

DC Kabul edilebilir bélge
il -

- -

-20

-40

0,01

.

0,15Hz
0,1fc fc

-

Frekans

10fc 100fc (Hertz)

Sekil 2.42 Filtre devresinin frekans-kazanggden karakteristgi

Devrenin kesim frekansini veren denklemden (2.1 yokarak; R1, R2, C2

elemanlar (2.2), (2.3), (2.4) numaralisitiklere gore hesaplanmgtir

(C1=220nF olarak secilstir.)

_01125
R.C,

fc

01125 01125

R fcC,  015.22010°

R, =R = 33MQ

=340909@ = 33MQ

C,=2C, =2220=440nF = 470nF

[29].

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Sekil 2.43 ’'te ise gercek sinyalden DC Rk#ai cikaran toplayici devre

gorulmektedir. Devrenin giricikis ili skisi denklem (2.5) ile verilnstir.
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<] ©©
OfE R1 X U2 v
D—T 11\ 0

6
® >

D—:—.—?’ + / Sinyal optimizasyon katina
Filtre R2

~| —
R3
+V

Sekil 2.43 Sinyalden DC bi¢eni ¢ikartan devrenin acgemasi

Vo= (1*‘ Rfj( RS V|:i|tre J - (RTVO/EJ (25)
RA\R+R, R

2.3.4 Sinyal Optimizasyon Kati
DC bilesenleri ayrstirilan sinyal artik bilgi sinyali haline gelgjiancak kiguk
genlikli bir sinyaldir. Bu sinyalin TTL seviyesingikseltimesi amaciyla bir

yukselte¢ devresi kullaniimaktadir. Kullanilan deyapisSekil 2.44 ’te verilmgtir.

Devrenin girg cikis iliskisi denklem (2.6) ile verilmgtir.

Vo= [1 + %}VTC (2.6)
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+V

Toplayici ¢ikigindan Ul

TC D 3 + Vo MC
1 ® 1 2 3 4 >

2

] 4

7414 7414

Sekil 2.44 Yikseltme ve dizgusteme devresi

Sekil 2.44 'te kullanilan devreye dikkat edilirsejikgelte¢ cilginda schmitt
ceviricilerin kullanildgi gorulir. Schmitt ceviriciler sinyalin yukselme \digme
noktalarini keskinlgirerek diizgin bir karedalga sinyal elde etmemgglaslar.
Sekil 2.45 'te schmitt ceviricilerin ¢cailmasi veSekil 2.46 'da pin yapisi verilrgiir.

7414 7414
Sekil 2.45 Schmitt geviricilerin ¢aimasi

Ve A5 Y@ &% i L1 i
|1-1 lu |~: 11! |II‘- 1" |Il
T F F T T
al Wi a3 wa a3 ¥ [-L1-]

Sekil 2.46 74HC14 entegresi pin yapisi
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2.3.5 Merkezi Kontrol Birimi

Tasarlanarak gerceklrilen lazer IFF sisteminin alici katinda, merk&antrol
birimi  olarak, Microchip firmasinin Urefii PIC16F84 mikrodenetleyicisi
kullaniimistir.  PIC16F84; yuksek performansli, CMOS, fulltéta 8 bit bir
mikrodenetleyicidir. Tum PIC16/17 mikrodenetlelgei gibi PIC16F84 de RISC
mimarisini kullanmaktadir [30]. PIC16F84 mikroddegicisine ait pin yapissekil
2.47 'de verilmgtir.

RA2 w—w [o1 ~ 18[] == RA1
RAZ =~—=[]2 17[] =—= RAD
RA4TOCK] =—=[] 3 T 16[] =— OSC1/CLKIN
WCIR—= [ 4 Q  15[]— 0SC2/CLKOUT
Ves —w[|5 2 14[] =— Voo
RBOINT =—=[6 @ 130 =—=RE7
RE1 == 7 B 120 == RBG
RB2 =[] 8 11[] =—= RB5
RB3 =—[]9 10[] =+ RB4

Sekil 2.47 PIC16F84 mikrodenetleyicisinin pin yapisi

PIC serisi mikrodenetleyicilerin gili kiliflari Sekil 2.48 'de, basitlgirilmis
yapisi iseSekil 2.49 'da verilmtir.

Sekil 2.48 Caitli kiliflar

PIC16F84 mikrodenetleyicisinin temel 6zellikleriz€lge 2.8 'de verilnstir.
Sistemde kullanilan yazilimin ggilrilmesi icin Proton+ Compiler Version 2.1.3

derleyicisi ve derlenen yazilimin yiklenmesi icinn®ic800 V.3.59 kullanilngtir.
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PROG. | | PROG. | | PROG.
EEPROM EEPROM EEPROM
- STATUS TIMER |«—» WDT
ALU *
GN.PRP.
< ‘ ‘ ‘ P ReG.
AD
PORTA PORTB PORTC
EEPROM
A
CONFIG.
0SC =™ FysES

Sekil 2.49 PIC mikrodenetleyicilerin basigteilmis yapisi

Cizelge 2.8 PIC16F84 mikrodenetleyicisinin temetlékleri

No OZELLIK

1 | RISC mimari yapiya sahip mikrodenetleyicidir.

2 | 15 0Ozel, 68 genel amach kaydedicisi bulunmaktadi

3 | Bilinmesi gereken sadece 35 komutu vardir.

4 | Calgma hizi 20 MHz, yani saniyede 5 milyaheim yapar.
5 | 4 adet kesme (interrupt) kaynaardir.

6 | 1792 Byte program, 64 byte veri hafizaya sahiptir

7 | 10000 defadan fazla silinip yeniden programlalivabi

8 | 10 milyon defa silinip/yazilabilen EEPROM hafizaardir.
9 | EEPROM hafizadaki veriyi 40 yildan fazla saklairab
10 | 13 adet cift yonlu gigicikis portu vardir.

11 | Her bir ¢ikg pini 25 mA ya kadar akim verebilmektedir.
12 | Kod koruma 6zeldii ile icindeki program kopyalanamaz.
13 | Uyku Modunda ¢ayjma 0Ozellgi ile gug tasarrufu sgar

14 | 2 -6 Volt arasinda c¢gdbilir.
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Tasarlanarak gercekkarilen lazer IFF sisteminin alici katinda bulunaerkezi
kontrol birimi Sekil 2.50 'de verilen aklisemasina gore camaktadir. Oncelikle
ondeserler vyuklenerek d&skenler tanimlanmakta, daha sonra LCD modul

hazirlanmaktadir.

Acllis mesajinin yazilmasindan sonra RB1 portundan IFiSivieeklenmekte
ve gelince IFF_AL kaydedicisine yuklenmektedir.Dahsonra gelen veri
deserlendirilerek klavyeden mi yoksa t@ti basilarak mi gonderilgli algilanir.
Alinan bilginin kriptosu c¢o6zulerek birlik kimgi ve alinan mesaj gorunti

arabiriminde gosterilir.

Sistemde XOR kriptolama tekmi kullaniimis olup 6rnek olarak alinan “}”

karakterinin kodunun nasil ¢cozulgliiSekil 2.51 'de verilmgtir

Kripto parolasi = 10110100

Cozllen kripto sonucu
elde edilen bilgi
A =01000001

Kriptolanmig halde alinan
bilgi = 11110101 =}

Sekil 2.51 XOR kriptosunun ¢ozulmesi
Sekil 2.51 'de goruldgu gibi XOR c¢iksl, (10110100) ve (1111010L)girisleri
icin (01000001) =(65%0=(A)ascn olmaktadir. Yani klavyeden “A” gisi yapildgi

anda modiule edilerek génderilen veri “}" olmaktadir

Aliciya ulgan “}" karakterine ait kriptonun c¢ozulmesi ile “Akarakteri
yeniden elde edilmgiolmaktadir.
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On degerleri yikle

L]

Degiskenleri tanimla

L]

LCD Modult Hazirla

LCD-w—Acihis Mesaj

IFF_AL <— RBH1

LCD = Gelen[1..15] LCD =« Gelen[1..15]

(Birlik Kimligi (Birlik Kimligi)
¢ \\{j\

osn. bekle LCD < GELEN[16..42]
* (Birlik Koordinati)

LCD-GELEN[16..42] N
(Gelen Mesaj)

Sekil 2.50 Alici sistem icin akisemasi
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2.3.6. Goruntileme Birimi

Goruntuleme birimi olarak HD44780 (Industry StarmblaCharacter-LCD)
tumdevresi iceren 2x16 satirlik LCD modul kullangtr. Kullanilan LCD 'ye ait
karakter setSekil 2.52 'de verilmgtir [31].

Gorunttleme biriminin etkirgekilde kullanilabilmesi icin kullanim ve deney
kolayligi getiren bir tasarim yapilgtir. Sekil 2.77 ‘de gorunttleme birimlerinin

cihaz gbvdesine nasil monte ediidyorulmektedir.
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Sekil 2.52 LCD module ait karakter seti
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2.4 Tasarlanan Sistemin Uretilmesi

Bu bolimde tasarlanarak gercetiglen lazer IFF sisteminin hangi platformlar
kullanilarak Uretildgi ve tretim gaamalari verilmgtir.

2.4.1 Optik Prizmanin Uretilmesi

Tasarlanarak gercekl&rilen prizmaya ait cizimler SolidWorks programnie i
yapilms olup drnek bir arayugekil 2.53 'te gorilmektedir.

=lsix
@ Fle Edt View Insert Took Window Help =18 x|
[DeWRR[cax 9.0 008 82 [v$aaA4e+ BOTDIGINIRN a3 ”
|esees8e 3 ||k |LoHlEyi-|@BmMYOE|KRABLY (" SSRARE
|l @ [=]] 8 & 2 B[N | O © @ ® 3 = & =
Festures | shetch | Skt skth  BDSkeich 0kt Los  Cwleow Radinge Pobgen  Croe  Paimde  Tagul Cotwpoit 3Pont A
3 %7l - H
o % eriemat 2|
@ |A] Annotations
[ & Design Binder il
(i3] 1 (8] Solid Bodes(1) )
wn || 3= A-Glass Fiber
% & (5] Lights and Cameras «
ISl 35 Front Plane
% Top Plane
%> Right Plane
= 1, origin
: % Planel ).
5 e A i
] //
I
y;; «
Custom : _|d

Sekil 2.53 Prizmanin SolidWorks ile tasarlanmasi
Sekil 2.54 'te ise c¢izimi tamamlanan prizmalar généktedir. Tasarlanarak

gerceklgtirilen sistemde 2 adet prizngekil 2.55 'te goruldgu gibi birlestirilerek
alis acisi artirilmgtir.

64



Sekil 2.54 Cizimi tamamlanan prizmalar

Sekil 2.55 Fotodiyotlar monte edilip bigtrilen pramitlerin SolidWorks ¢izimi

Iki prizma kullaniimasi durumunda algilama yapilabilderinlik yaklaik

olarak iki kat artmgtir. Bu durumSekil 2.56 'da verilmtir.
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Sekil 2.56 Als acisinin gesletilmesi

Sistemin 360 'lik bir aci ile als yapabilmesi amaciyla, prizmalar bir kire
sekline getirilecektir. Boylece herhangi bir nokéadgelen lazersigl kolaylikla
alinabilecektir.

Prizma Uretimine bdarken oOncelikle blok halindeki polimetiimetakrilat
malzemesi temin edilgir. Temin edilen blok halindeki polimetiimetakatl
malzemeSekil 2.57 'de verilmgtir.

Sekil 2.57 Polimetilmekatrilat malzemenin gorgau
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Bu malzeme Oncelikle dortsié parcaya bolinmii ve freze tezgahinda
islenmistir. Parcanin prizmasekline getirilebilmesi icin freze tezgahina

yerlestiriimesi Sekil 2.58 'de verilmgtir.

Sekil 2.58 Malzemenin frezeye yegteilmesi

Sekil 2.59 ’'da parcanin freze tezgahi ile prizmekline nasil getirildii
gorilmektedir.

Sekil 2.59 Malzemeninslenmesi

Bir ylzeyin slenmesi tamamlandiktan sonra parca ters cevrildigdr ylzey

islenmigtir. Sekil 2.60 'da bu durum goérilmektedir.
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Sekil 2.60 Malzemenin der ylizeyinin glenmesi

Parcalar freze tezgahinda pirangiékline getirildikten sonra yizeylerinin
duzgunlstiriimesi icin su altinda zimparalangtir. Sekil 2.61 'de zimparalama

islemi gorilmektedir.

Sekil 2.61 Su altinda zimparalanytemi

Zimparalamaslemi bitirildikten sonra yuzeylerin parlatilmasiingkeceleme
islemine gecilmg, bu klem alkol yardimiyla yuksek devirde doénen makine

yardimiyla yapilmgtir. Parlatmasieminin yapilsi Sekil 2.62 'de gorilmektedir.
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- L_..L_—n'-@‘
Sekil 2.62 Kece ile parlatmalemi

Yan yulzeylerin parlatiimasindan sonra lazgginin yansimasini geamak
amaclyla kaplamaslemine gecilmgtir. YUzeyler dncesigl tam olarak yansitacak
beyaz folyo ile kaplanngtir. Bu durumSekil 2.63 'de gortlmektedir.

Sekil 2.63 Beyaz folyo ile kaplamalemi

Sekil 2.64 'de ise parcadansdri veya icerigik sizmamasi igin siyah folyo ile

kaplama glemi gortlmektedir.
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Sekil 2.64 Siyah folyo ile kaplamalemi

Kaplama g¢leminin tamamlanmasindan sonra prizmanin tepe Bsokda
fotodiyot yerlatirilmistir. S6z konusu SolidWorks ciziniekil 2.65 'de verilmgtir.
Fotodiyodun dy yuzeyden gik almamasi igin, piramidin siyah folyo ile kaplagm

halini gosteren fotgraf Sekil 2.66 'da verilmtir.

Sekil 2.65 SolidWorks ¢izimi

Sekil 2.66 Tamamlanan optik anten
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2.4.2 Gerekli Yazihmlarin Gelstirilmesi

Sistemde kullanilan yaziimin ggirilmesi icin Proton+ Compiler Version
2.1.3 derleyicisi, derlenen yazilimin yiklenmesn iWinPic800 V.3.59 programi ve
USB programlayici kullaniingtir. Proton+ Compiler Version 2.1.3 derleyicisiaié

arayuzSekil 2.67 'de verilmgtir.

€ E:\DENEMELER\PROTON DENEMELERIMEF . bas
File Edit 3Search Options View Help

== = =) P 22 0l &F
IFF.basl
GOSUB MOD_IFF_AL ~
DELAYMS 1000
GOTO BALSLA
MOD_IFF_AL:
SERIN IFF AL , 18030, [WALT ("I"),STR GELENY16]
IF GELEN[O]="KE"™ AND GELEMN[1]="E"™ AHD GELEM[Z]="E" THEH

PRINT AT 1,1, STR GELEN' 16
EWRITE 0O, [GELEM[3],GELEN[4],GELEN[S], GELEN[&] , GELEN[7]
GELEM[2] ,GELEN[10] , GELEN[11] , GELEN[12], GELEN[13] , GELEN
DELAYMS 5000:CLS:G0TO MOD IFF_GONDER
EHDIF
RETURH

MOD_IFF_GONDER:
IF TETIK=0 THEW v
< ¥
11 DEVICE 16F877 CODE 930 RAMY97  |Insert

Sekil 2.67 Yazilimlarin Proton+ Compiler Version B1le derlenmesi

WinPic800 V.3.59 programina ait aray§ekil 2.68 'de verilmgtir.

= WinPicBOODL - w3.59

File Edit Device Utilities Settings Language Help
E-PE BR % %% % [mw 0o
® % R # o B & % | 16F877 =] ®
G Code ?ﬂ Data o Setting
0Ox0000: 0000 3001 00BA 290E 0008 1383 00B6 O01B7 P 1 A
0x0008: 0ODB7 3000 0237 3080 1903 0236 1C03 2816 ..0..70....6..1.
0Ox0010: 1BB2 2816 3020 07B6 1803 OAB7 3000 0237 [ R | o..7
0x0018: 30F0 1903 0236 1C03 2822 1783 3020 07B6 O....6..{("..0 ..
0x0020: 1803 OAB7 3001 0237 3070 1903 0236 1CO03 FRPR | I ) 1) : TR
0ox0028: 2828 3020 07B6 0836 0084 0008 3080 00A1 «+0 ...6....0...
0x0030: 30FE 20DB 3001 20DB 3075 OOAC 3030 28ED O. .0. .0Ou..00{.
Ox0036: 01Al1 17A1 00B4 30FE 20DB 0834 28DB O00AF ...... 0. ..4{...
0x0040: 0827 1903 2901 1830 1783 082F 0084 0800 .'..}..0...f....
0x0048: 1383 1903 2501 20DB OAAF O3A7 2840 00B2 ....). ..... {@..
Oox0050: 1186 1106 1683 1186 1106 300F 0586 1283 .......... ox. ...
0x0058: 0832 18A0 23879 303E 00AC 3080 20ED 3033 .2..{y0D-..0. .03
0Ox0060: 00B1 208D 3013 O0OAC 3088 20ED 208D 3064 .. .0...0. . .04 ¥
Har=GTF-04-LFT1  EALAZER'PICMFF_WERICIMFF VE“1HEX

Sekil 2.68 Dertlenen yazilimlarin WinPic800 V.3.5®@gramina aktariimasi
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Derlenen yazilimlarin mikrodenetleyiciye yuklenmagin kullanilan USB
programlayiciya ait fo@graf Sekil 2.69 'da verilmgtir.

Sekil 2.69 Kullanilan USB programlayici

2.4.3 DevreSemalarinin Cizilmesi

Tasarlanarak gercekkwrilen lazer IFF sisteminin alici ve verici katlaa ait
devre semalari Labcenter Electronics tarafindan ghelien Proteus ISIS 7.1

programi ile hazirlanmgtir. Proteus ISIS 7.1 programina ait araigkil 2.70 'de
verilmistir.

is5 IFF - ISIS Professional 9=1E3]

File YWew Edit Tools Design Graph Source Debug  Library  Template System  Help

Dl SN Bs + $RQAQLT

PIL]
INATIA
74HCO0
7414
7305
7305
BLIZ20

iz loapEier h

coOF et Inlunlm]le Ho Messages
Root sheet 1

DEWVICES

B

Sekil 2.70 Devresemalarinin gizilmesi

72



2.4.4 Baskil Devre Kartlarinin Cizilmesi

Tasarlanarak gercekkwrilen lazer IFF sisteminin alici ve verici katlaa ait
devre semalari Labcenter Electronics tarafindan gjelien Proteus ARES 7.1

programi ile hazirlanmgiir. Proteus ARES 7.1 programina ait aragekil 2.71 'de
verilmistir.

ffES |FF - ARES Professional

E!Ie C__)utpElt IS_-'iew Edit I;ib.rary__ _Ioo!s Swstem I;!Ealp L ) -
el &E S0 A% BhAzkh msE 8 Q803
: B AL EBEX B

OO Tl d-reayy

COF |«1 £pnonzwE %

EATEZ_ALPERNLAZERNDEVRESEMASIMFF.LYT 3% 5DRC enars

Sekil 2.71 Baski devre kartlarinin tasarlanmasi

Proteus ARES 7.1 programi ile hazirlanan baski eld&artlarinin tretilmesi
icin LPKF firmasinin baskidevre cizici cihazi kuidlamistir. Baski devresi ARES
ortaminda hazirlanarak alinan gerber dosyalari ddaster ve CircuitCam
programlari ile baskidevre cizici cihaza aktarginwve kartlar cizdirilmgtir.
BoardMaster programina ait araygekil 2.72 'de verilmgtir.
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4, Board Master [PmlnMat C100/HF] - c:\documents and settingsimikroldesktophiff. job
Fle Edit Wew Configuration Goto Help

IDIIEHIIBII_J\al\ql\al\al\qll%lﬁl@@ EE (] =
[ Cunknomn A (] =] g o]
e — = = =~ =]
\ [ | ® L
B
= ﬁﬂ:"
4@%& i
ﬁ@a o] &
g@ | Bk
Mﬁ%ﬂ - ﬁgu@g&@ﬂ SRiEEE= ol
== | V
7/'9
-
14256.-0.18 ] i |

| IFF.LMD,(103.623,32.080),1x1,0.00°,1.000000x

Sekil 2.72 BoardMaster programina ait arayuz

CircuitCam programina ait aray§ekil 2.73 'de verilmgtir.

uitCAM - PCB - [IFF, Layout\Main]

-Fl\e Edit Wiew Insert Select nfig Wlndaw He\p

e B = T ml

EE M,_,| KUl KRR s ] |-l

(A 1 e e P PP N ool P e

[For Help, press F1 |Selected=0 6346 [ 66,201 mm D’,i 0 mm

Sekil 2.73 CircuitCam programina ait arayiiz

Baskidevre cizici cihazin karti ¢cizmesini gostefetograf Sekil 2.74 veSekil

2.75 'de verilmgtir.
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Sekil 2.75 Tasarlanan kartin kazinmasi

2.4.5 Tamamlanan Lazer IFF Sistemi

Sekil 2.76,Sekil 2.77,Sekil 2.78,Sekil 2.79 veSekil 2.80 'de Uretimin d&sik
asamalarina ve tamamlanan lazer IFF sistemine gitsitenoktalardan cekilnsi
fotograflar verilmitir.
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Sekil 2.76 'da cihaz govdesinin bakirli kart yardymai nasilsekillendirildigi
gorulmektedir.

Sekil 2.76 Cihaz gbvdesi

Sekil 2.77 'de boyamasiemi tamamlanarak LCD modulleri monte edimi
cihaz govdesiSekil 2.78 'de montaj samasi,Sekil 2.79 'da veSekil 2.80 'de
sistemin tamamlanmhali gorilmektedir.

Sekil 2.77 LCD ’lerin monte edilmesi
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Sekil 2.79 Tamamlanan lazer IFF cihazi

Sekil 2.80 Tamamlanan lazer IFF cihazi
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3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel cajmalar icin Tektronix TDS2014 100 MHz doért kanal it
osilaskop, Protek 608 True RMS multimetre, YildirMini Analog Egsitim Seti,
Protek G5100 Programlanabilir Fonksiyon Jenerakidianiimistir. Sekil 3.1 'de

deneysel cadma ani goérulmektedir.

Sekil 3.1 Deneysel calma ani

3.1 Fotodiyot Deneyi

Tasarlanarak gercekkirilen lazer IFF sistemine 60 Hz ile anahtarlafeyaz
1sik uygulanmg ve fotodiyot ¢ikginda elde edilen siny&lekil 3.2 'de verilmgtir.
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Sekil 3.2 Fotodiyottan alinan sinygekli

Sekil 3.3 'te ise g1gIn uygulanmasi ile fotodiyot ¢cinda elde edilen sinyalin

yukselki verilmistir. YUkselme zamani (rise time)140 us olarak khgigtar.

Sekil 3.3 Yukselme zamani

3.2 Florasan kiginin incelenmesi
Tasarlanarak gerceklirilen lazer IFF sistemine ait optik prizma, flsem

lambaya d@ru cevriims ve 100 Hz ’lik yanma sdnme sinyali Olcilgiir.

Osilaskopta gorulen siny8Ekil 3.4 'te verilmi ve 97,85 Hz olarak 6lgulngtiir.
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M Pos: 0.000s Measure 1

source

Sekil 3.4 Florasanin neden okglusinyalsekli

Sekil 3.2 'de sar renk ile gorulen sinyal fotodiypkisinda olgan sinyaldir.

Mavi renk ile gorulen sinyal ise schmitt ¢eviriekgindan alinan sinyaldir.

3.3 Monitor Tarama Frekansinin Olglilmesi

Tasarlanarak gercekkrilen lazer IFF sistemine ait optik prizma, tam@m
frekansi 60 Hz'e ayarlangbir bilgisayar monitériine gou cevrilmis ve 59,95 Hz

'lik tarama frekansi olculmiiir. Osilaskopta gorulen sinygékil 3.5 'te verilmitir

M Pos: GL000s Maasure 1
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Sekil 3.5 Monitor tarama frekansinin élgtlmesi

CRT katodundan c¢ikan elektron demeti 60 Hz ’likhoizla ekrani taramakta ve

fotodiyot onidnden her gegnde Sekil 3.5 ’'te sari renkle gorulen sinyali
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olusturmaktadir. Sekil 3.5 'te mavi renk ile gorilen sinyal ise sckimgevirici
ctkisinda alinan sinyaldir.

3.4 DC Seviye Yok Etme Katinirincelenmesi

Bolum 2.3.3 'de anlatilan DC seviye yok etme katisgve ciksinda alinan
sinyaller incelenmsitir. Sekil 3.6 'da verilen osilaskop goriintistiinde sanklie
sinyal DC seviye yok etme devresi gindeki sinyaldir. Bu sinyal ortamdaki 6lgiim
anindaki aydinhk durumundan kaynaklanan 1,12 wbkltbir DC bilgen Gzerine

binmistir.

Sekil 3.6 DC bilgen yok etme devresi sinyggkilleri

Sekil 3.6 'da verilen osilaskop goriuntisiunde maviktesinyal ise DC seviye
yok etme kati cilgindaki sinyaldir. Goruldgi gibi bilgi kaybolmamy fakat DC
bilesenleri yok edilmgtir.

3.5 Klavye Tarama Kodununincelenmesi

Bolum 2.2.3 'te acgiklangdi gibi klavye senkron seri habegtae protokolunu
kullanmaktadir. Bu protokol saat ve veri olmakrigzi&i bilgi hattini kullanir. Sekil

3.7 'de sarn renkle verilen sinyal klavyede Runa basildii anda Uretilen saat

81



sinyalidir.  Sekil 3.7 'de mavi renkle verilen sinyal ise klavged® tyuna

basiimasiyla olgan veri sinyalidir.

Sekil 3.7 Saat ve veri sinyalleri

P twuna basilmasiyla uretilecek tarama kodu (40jir. Bu kodun onluk
karsihigl (77)o ve binary kagiligl (01001101 seklindedir. Mavi renkli sinyal bu
kodu dg@rulamaktadir.

3.6 GPS ’den Alinan Sinyalinincelenmesi

Tasarlanarak gercekkrilen lazer IFF sistemine ait GPS modulinin TX
hattindan alinan siny&lekil 3.8 'de verilmgtir. GPS arabiriminin ¢ilkindan, verici

devresinin merkezi kontrol birimine aktarilan sihgekil 3.9 'da verilmgtir.

Sekil 3.8 GPS ’den alinan sinygakli

82



I Fos: 0.000s CURSOR

Type
0ft

Spures

N

]

]

*.

ot ]
1

k

| ¥

:

1

:

T N T I WP S RPN W S R

M S0 s

Sekil 3.9 GPS 'den aktarilan sinygkli

3.7 Sistem Tarafindan Algilanan Sinyalinincelenmesi

Tasarlanarak gercekkrilen lazer IFF sistemi  optik prizmasina
“BUFENBILIMLERIENSPOYRAZALPERONER” metni gonderildinde alinarak
islenen sinyaBekil 3.10 'da verilmgtir.

M Pos: 0.000s

Adniad Lo e e ey

Sekil 3.10 Algilanan sinyal

3.8 Sistem Tarafindan Gonderilen Sinyalirincelenmesi

Tasarlanarak gercekkrilen lazer IFF sistemi klavyesinden girilen
“BUFENBILIMLERIENSPOYRAZALPERONER” metni gonderildinde lazer
kayna Uzerinde gorilen siny&lekil 3.11 'de verilmgtir.
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M Fos: (L.000s

Sekil 3.11iletilen bilgi

Sekil 3.11 'den de goruldiii gibi bilgi sinyali DC bilgen Gzerine yerkgirilerek
gonderilmektedir.
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4. SONUC VE ONERLER

Tasarimi yapilarak gercekte&ilen lazer tabanl IFF sistemi kil bir sekilde
calstirilmistir.  Yapilan deneysel caimalar ile 300 metre mesafedenglgd bir
sekilde veri iletimi ve kimlik tanimlamasi yapilgtir. Kullanilan lazer kayranin
goriinmez bdlgedeki dalga boyunda, IRHN9396 tipiigir kayna&inin secilmesiyle,
bu mesafe 2000 metreye kadar c¢ikartilabilecektir.

Gunumuizde kullaniimakta olan IFF sistemleri dah& ¢wmva ve deniz
platformlari icim Uretilmg olup radyo frekans bélgesinde gadaktadir. Mevcut IFF
sistemlerinin radyo frekans bolgesinde gaklarinin bir sonucu olarak g
problemlerle kanlasiimaktadir. Bu problemler daha cok kana, aldatma ya da
bastirma olarak kammiza ¢ikmaktadir. Tasarimi yapilan lazer tabikti sistemi ile
bilgi, mesajin uzunlguna gore, milisaniyeler siresinde aktagiddan, alici ve
verici arasina girerek habegteenin kesilmesi mumkin didir. Gelistirilen sistem
ayni zamanda, radyo frekans bolgesinde yapilabbastirma tekmginden de
etkilenmemektedir.

Gelistirilen lazer tabanli IFF sisteminin bir §fa avantaji da guvenli bir mesaj
aktarma sistemi olarak kullanilabilmesidir. Bu liZ¢ ile sabit bina veya birlikler
arasinda “dinlenme” korkusu olmaksizin geti kurulabilecektir. Bu amacla
sisteme PS2 tipinde bir klavye gtanti noktasi eklenmgive klavye tarama kodlari
cOzulerek kriptolanmtir.  Gelstirilen sistemde, lazersmninin kriptolu olarak

gonderilmesi ilave bir guvenlik unsuru olmaktadir.

Gelistirilen lazer tabanl IFF sistemine GPS teknolojisientegre edilmesiyle,
birliklerin veya araglarin koordinat bilgileri degi@nilmektedir. ileride yapilacak
calsmalarda, GPS ile birlikte dijital pusula timdevrdaillanilarak, birliklerin

hareket istikametleri gibi bilgiler de iletilebilektir.
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IFF sistemine ait alici katinda kullanilan antestesni dger lazer haberkgne
sistemlerinden farkli bir yakfanla gelstiriimistir. FSO sistemleri sabit noktalara
yerlestirildi ginden, c¢eitli mercek dizenekleri ile yapilan optik antenler
kullanmaktadir. Gedtirilen lazer tabanh IFF sisteminde ise polimetkatrilat
malzemesinden bir piramit imal edilgnve bu piramide algilayici monte edilmesiyle
optik anten uretilmitir. Uretilen piramitler yiizey yiizeye bigkirilerek algilama
acisi artirilmgtir.  Yapilan deneysel camalar sirasinda piramidin bir ylzeyinin diz
olarak Uretilmesi durumunda algilama agisinin date artac@ sonucuna
ulastimistir.  Ileride bu piramitlerin bir kireekline getiriimesi ve 360'lik bir
algilama agisina sahip olmasi planlanmaktadir.

Lazer tabanl IFF sisteminde, sorgulayici ve ceasapinin birbirlerini gérmesi
zorunlulygu bir dezavantaj olarak kamiza cikmaktadir. Bu dezavantajin bertaraf
edilmesi icin, ileride yapilacak camnalarda, yuksek noktalara yegtieilecek optik
link istasyonlari tasarlanabilecektir. g@r bir ¢c6zim ise bu amacla belli noktalarda

zeplin veya balon kullanmak olaraksdintilmektedir.

Gelistirilen lazer tabanh IFF sisteminin, kara kuvveitleirlik veya araclarina
uygulanabilecek olmasi, mevcut IFF sistemlerinimigda alternatif bir kullanim

sahasi tgkil edebilecektir.

Gelecekte, robotik sistemlerin gghesi ile savg bdlgelerinde c¢ok sayida
robotla kagilagilacagl disunulmektedir.  Getirilen lazer tabanl IFF sistemi,
robotlar arasinda ilefim sgilamak amaciyla da kullanilabilecektir. Bu sayeaigyo

frekansin neden olgu manyetik kirliligin 6ntine gegilebilecektir.
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