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Telemetre Almag Sistemlerinin Basarim Analizi
S. Burak SAGLAM

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis{
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Anabilim Dali

Bu calisma kapsaminda, fize atis testlerinde kullanilan telemetre sistemleri
Uzerine yogunlasilacaktir ve bu alana ait 6zellesmis test dinamikleri dikkate
alinacaktir.

Flze atis testlerinde, flzelere operasyonel konfigirasyonlarinda yer almayacak
ilave donanim ve yazilimlar eklenmektedir. Bu yolla test esnasinda flizenin
icerisinde yer alan cesitli sensérlerin degerleri kayit edilmekte ve/veya gercek
zamanl olarak telemetre yer sistemine génderilmektedir. Veriler gergcek zamanli
géruntilemekte ve analiz edilerek similasyonlardan beklenen sonuclara
yakinliklar degerlendiriimektedir. Atis testleri, teorik olarak tasarlanan flizelerin
gercek kosullarda verdikleri tepkilerin élciimesini saglayan kritik asamalardir. Mali
yuklU yiksek ve tekrarlanmasi kilfetli bir test tiri olmasi nedeniyle bu testlerde
telemetre verilerinin saglikh sekilde alinabilmesi buylk énem tasimaktadir. Bu
nedenle flze ve yer sistemi arasindaki iletisimin karakteristikleri standartlarla
belirlenmis durumdadir. Donanim ve yazilim tasarimlari bu kisitlara uygun
yapiimaktadir.

Bu tezde, Matlab Simulink ortaminda telemetre almag sistemi tasarlanacak ve
simllasyon ciktilari donanimdan alinan sonugclar ile karsilastirilacaktir. Ayrica
telemetre sistemlerinde kullanilan BPSK, QPSK, OQPSK, FSK modulasyonlari ile
Evrisimsel, Golay kodlamalar kullanilarak similasyon ciktilari elde edilecek, elde
edilen similasyon ciktilari  haberlesme performans parametreleri ile
karsilastirilacaktir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Telemetre, modilasyon, BER, haberlesme, kanal
kodlama, BPSK, QPSK, OQPSK, FSK, Golay kodlama, Evrisimsel kodlama.
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ABSTRACT

Performance Analysis of Telemetry Receiver Applications
S. Burak SAGLAM

Baskent University Institute of Science and Engineering
Department of Electrical and Electronics Engineering

Within the scope of this thesis, the communicaiton performance of a missile
telemetry system is evaluated with its specific dynamics and the performance
parameters are analyzed and compared.

During the missile flight tests, with instead of a war head carrying explosive load,
the test missiles are equipped with a trial head; to sample and send the real time
sensor measurements' data via telemetry link over the channel to the ground
station, with the purpose of real time evaluation and recording for post analyzing.
With the usage of real time evaluation of the telemetry data, the test results are
then compared with the simulated data to decide whether the missile succeeded
or not. Flight tests, a crucial step in qualification of missiles, are quite difficult and
expensive to repeat. Therefore during the tests, proper collection of telemetry data
is of high importance. Thus, telemetry hardware/ software systems are
standardized and characteristics of communication between the test vehicle and

ground station are pre-determined.

In this thesis, a telemetry data link is simulated with Matlab Simulink and is
compared to and confirmed with a programmable software defined hardware.
Subsequently, a telemetry channel is modeled with, digital modulation techniques
of BPSK, QPSK, OQPSK, FSK and channel coding techniques of convolutional
coding and Golay coding on top. The channel is modelled to suffer AWGN and
Rician fading. The BER and bandwidth performances of these applications are
compared to reach a feasable and effiencient telemetry system design in the end.

Key Words: Telemetry, modulation, BER, communication, channel coding, BPSK,
QPSK, OQPSK, FSK, Golay coding, Convolutional coding.

Advisor: Assistant Prof. Dr. Aysel SAFAK, Baskent University, Department of
Electrical and Electronics Engineering.
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Kisaltmalar
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1 TELEMETRE SISTEMINE GENEL BAKIS
1.1 Giris

Tez caligmasinda haberlesme kalitesine ait bulgularin incelenebilmesi igin Matlab
Simulink ortamindaki benzetim kapsaminda flze dstinden telemetre yer
istasyonuna gelen sinyaller simile edilmistir ve sinyalin BPSK, QPSK, OQPSK,
PCM/FM tekniklerinden biri ile module edilerek ve Evrisimsel veya Golay teknigi ile
kodlanarak almaca ulasmasi saglanmistir. Ayrica, sinyal bant genigligi ile BER (Bit
Error Rate: bit hata olasiligi) ve SNR (Signal-to-Noise Ratio: sinyal garGlti orani)
grafikleri incelenmig ve ciktilara yapilan yorumlar ile ideale yakin bir telemetre

sistemine ait 6zellikler gbzlemlenmistir.

Flze ile yer istasyonu arasinda direkt gérasin (LOS) olup olmamasi, flzenin hizi
kaynakh Doppler etkisi, gbndermeg tarafindan gdnderilen sinyalin farkl yollar
izleyerek s6nimlenmis halde yer istasyonuna iletiimesi, ortamin gurdltist gibi
olgular haberlesme kanalini etkilemektedir. Bu etkileri gz éninde bulundurarak
bu calismada haberlesme kanali modellenirken sinyalin, AWGN ve Rician
Sdnumleme etkilerine sahip bir kanaldan gectigi varsayiimistir.

Bu tezin sonuglari, literatirde incelenen diger calismalarin sonuglariyla uyumlu,
ancak farkh olarak genigletilmig, bir yandan ise telemetre &6zeline yodunlasmis
sekildedir. Ornegin K degerinin 10, 50, 100 degerlerinde secilmesi, telemetre
testleri esnasinda antenlerin flze ugusu boyunca LOS hattini korumasi ilkesi

kaynakhdir.

Genellikle telemetre sistemlerinde PCM/FM teknikleri uygulanmasina ve
kodlamaya ihtiya¢ duyulmamasina karsin bu ¢alismada farkh ¢esit modulasyon ve
kodlama tarleri farkl degerlendirme kriterleri agisindan incelenmis ve gelecekte
ortaya c¢lkabilecek yeni telemetre gereksinimlerine yoénelik bir 6én calisma

gerceklestirilmistir.



Ozetle, yapilan bu calisma kapsaminda, her bir modilasyon ve kodlama
kombinasyonu karsilastinimis ve telemetre uygulamalari igin verimli bir ¢dzim

arayisinda bulunulmustur.



1.2 Tarihce

Kablosuz telemetre sistemlerinin ilk érnekleri, 1930'lu yillarda Almanya'da hava
durumunu tahminleyebilen ve bunu kodlarla iletebilen sistemlerin basarli uguslar
gerceklestirmesi ile ortaya c¢ikmigtir. Bu sistemler, sicaklik ve nem verilerini
basincin fonksiyonu olarak yer sistemlerine iletebilmekteydi.

2. Dinya Savasi esnasinda ise, gelistirilen ve testlere tabi tutulan askeri ucaklar
yUksek veri kapasiteli telemetre ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Ugaklara ait mimkan
oldugunca fazla sayida performans verisinin yere iletiimesi, herhangi bir kaza
durumunda bu verilerin kaybedilmemesi agisindan kritik 6nem tasimaktaydi.
Ancak savas yillan esnasinda telemetre sistemleri konusunda butin cabalara
ragmen beklenen ilerlemeler saglanamadi [1]. Ornek (zerinden aciklamak
gerekirse, MESSINA 1, yani V-2 roketinin uguslu testleri esnasinda kullanilan
telemetre sistemi, genlik modilasyonu kullanmaktaydi. Gianimulzde genlik
modulasyonunun laboratuar ortami disinda kullanilmaya musait olmadig ¢unkui
gurdltiye kargl hassasiyeti sebebiyle veri kaybina agik oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla, fize egzozundan kaynaklanan dislk sinyal/gUrdltd oranlar nedeniyle
MESSINA 1 sisteminin kullanildidi testlerde dizgln veri toplama ve bu verilerden
anlam ¢ikarma islevleri son derece yetersiz kalmistir [2].

MESSINA 2, basarisiz denemelerin ardindan gelistiriimis, genlik yerine frekans
modudlasyonu kullanan yeni bir telemetre sistemi idi, ancak V-2 roketini gelistiren
tesislerin 1945 vyilinda Sovyet Kizil Ordu eline gec¢cmesi ile calismalar
tamamlanamadi. Bu donemde modulasyon teknikleri ve etkileri Gzerine yeterince
calisma yapilmamis olmasi nedeniyle savas sonrasinda da telemetre sistemleri
uzun slre gelismeye acik bir konu olarak kaldi. Pratik ve verimli sistemlerin
olusmas! bagimsiz arastirmacilarin da katkilar ile mimkin oldu. Bu sistemlerin
ilki, Darbe Pozisyon Modulasyonu-AM (PPM/AM) kullaniyordu. Bu teknik ile bir dizi
sabit genlige sahip darbe gdnderiliyor, yarisi arasindaki zamanlar beklenen,
yarisinda ise zamanlar beklenmeyen degerlerde oluyor ve bu yolla da bilgi

tasiniyordu [2].



Daha kuglk boyutta veri tasinmasi ihtiyac duyulan sistemlerde ise, &érnegin
havadan havaya flzeler, Darbe Sire Modullasyonu yéntemi uygulaniyor ve darbe
genigligi bilgiyi tagiyan etken olarak kullaniliyordu.

1.3 Telemetre Sistemlerinin Standardizasyonu

Tasarimlarin  dogrulanmasi asamasinda telemetre kullanimi yayginlastikca,
Ozellikle test alanlarinda guvenlik saglayabilmek adina RF yayinin belli kisitlarla
limitlenmesi ihtiyaci dogmustur. Standardizasyon, pek ¢ok alanlarda oldugu gibi

telemetre uygulamalari icin de gerceklestirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunan RCC (Range Commanders Council) isimli
topluluk, telemetre altyapisinin standartlagmasi ve guincel sartlara uygun olarak
glncellenmesine yodnelik calismalari altinda bulunan IRIG (Inter-Range
Instrumentation Group) kurulu ile yuritmektedir. IRIG-106 bashgdl altinda
yayinlanan dokiman, bu kurulun tanimladigi telemetre standardi olup dinya
capinda sistemlerde kullanilacak haberlesme ydntemlerini detayl bir sekilde
tanimlamaktadir. Temel olarak IRIG-106 iki kisimdan olugsmaktadir: Birinci kisim
bir telemetre agina bagl olmadan kullanilan tekil telemetre sistemlerini
tanimlamaktadir. ikinci kisim ise, telemetre aglari Uzerinde yapilan galismalari
icermektedir. Bu dékiiman yasayan bir dékiiman olup gtincellemeleri sirmektedir.

Standardizasyon sayesinde, telemetre ekipman tasarimi ve modifikasyonu igin
gerekli kriterler belirlenmektedir. Amag, spektrumu verimli kullanmak, girisime
maruz kalmamak ve dinya capindaki herhangi bir test alaninda caligabilen

sistemler ortaya cikartiimasini saglamaktir.

RCC, yilda iki kez toplanmakta ve gerceklestirilecek gincellemeler hakkinda
calismaktadir. IRIG 106 Gzerinde su an Uzerinde calisilan glncellemeler PCM
(Darbe Kod Modllasyonu) standardi (sdrekli gincellenmektedir), TMATS
(Telemetry Attributes Transfer Standard) ve Dijital Veri Kayit Formati hakkindadir.



1.4 Telemetre Sistemi islevsel Akigi

GUndmUzde telemetre sistemleri, test edilecek sistemin o&zellikleri ve test
senaryolarina goére belirlenen ihtiyaglara goére 6zellesmis bir yapidadir. Yine de, bu

sistemler icin calisma akisinda ortak ve genel olan birimler su sekilde siralanabilir:

Cevirici

Sensorler sl Analog/Dijital m=p  Kodlayici == Gondermeg = Anten \ “

" Yy ‘& : ’ Q
\‘» o - % - @
= < l -
AWGN KANALI
/ Rician
’ Soniimleme
Kayit Edici Dekoder/Bit s
Sistammlan = Senkronlayic @ Demodiilator | < Alici = Anten
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Sekil 1.1 Telemetre sistemine ait birimler

Telemetre sistemlerinin alt birimlerine ait teknik dékimanlar ekte verilmistir. Bir
telemetre sistemi, test edilen sistemin Gzerindeki sistem ve telemetre yer sistemi

olarak iki ana birimden olugsmaktadir.

Flze Gstd birimde ilk iglev, teste tabi tutulan aracin Gstiinde (fize) bulunan ve hiz,
ivme, basing, sicaklik gibi kritik analog verileri olusturan sensorlere, yani test
edilen cihaz Ustindeki herhangi bir durumu betimleyen gdstergelere aittir. Bu
sensorler, fiziksel bir durumun &lcimdnd yapmakta ve o6lcimd muahendislik
birimlerine uygun forma getirmektedir. Sensorlerin bazilari (ivme, sicaklk, vb.)
direkt gerilim cikisi vermekte iken, bazilarina (potansiyometre gibi) bir uyarici
gerekebilmektedir. Bir sinyal sartlayicinin yardimiyla sensoér sinyallerinin Gzerinde



islem yapilarak sinyaller bir sonraki agsama i¢in hazirlanmaktadir. Genellikle bu
islem cok kuguk olan elektriksel sinyallerin yikseltiimesidir.

Flze Uzerinde telemetre ile iletiimesi gereken verilerin sayisi ¢ok fazladir. Butin
ciktilarn ayn kanaldan géndermek masrafli ve gereksiz bir islem olacagindan,
veriler bir ¢oklayici (bazi kaynaklarda komutator olarak gegmektedir) yardimi ile
analog gerilimlerden tek bir darbe dizisine dénustirilmektedir. Coklayici ile veriler,
frekans veya zaman ekseninde ayristirlmakta ve gonderiimeye hazir hale
getiriimektedir. Eger hem zaman hem frekans ekseninde islem yapilmak istenirse,

hibrit coklayicilar kullaniimaktadir.

Darbe dizilerinin sensOr Olcimlerine ait verileri tasimasi igin farkl ydntemler
kullaniimaktadir. Darbe Genlik Modilasyonu (PAM), her bir darbenin ylksekliginin
dlciilen degere gére orantilandigi bir yéntemdir. Olciimlerin hangi sensérlere ait
oldugu da, araya senkronizasyon darbelerinin eklenmesi ile anlasilabilmektedir.
Ancak bu ydntem hassasiyet seviyesi, kullanilabilir 6lcim sayisini kisittamasi ve
sayisal verilerle uyum saglayamamasi sebebi ile yeni nesil telemetre sistemlerinde
¢ok kullaniimamaktadir. PCM (Darbe Kod Modilasyonu) ise PAM'nin yetersiz
kaldigi kabiliyetleri tasimakta; Olgim ¢6zUnUrligl analog-sayisal ¢eviricinin
limitlerine dek ¢ikmakta, binlerce 6lgiim ve Ustline eklenen sayisal verileri tagima
kapasitesi saglamaktadir. PCM, coklayicinin analog c¢iktisini sayisala ¢evirmekte
ve sayisal diger ciktilarla aralarina senkronizasyon verileri ekleyerek
formatlamaktadir. Format islemi, olusturulmus bu verinin ikili sistemde 1 ve 0 bitleri
haline getirilmesini icerir. Daha sonra bu veriler filtrelenir ve gondermeg ile anten

tarafindan iletilmeye hazir hale gelmis olur.

Goéndermeg béliminde, ¢oklanmis veri, bir tasiyici frekans ile modile edilir ve
kablosuz olarak aktarilmasi icin antene beslenir. Telemetre igcin genellikle 1435-
1525 MHz (L-bandi), 2200-2290 MHz (alt S-bandi) ve 2360-2395 MHz (st S-

bandi) araliklarinda yer alan frekanslar kullaniimaktadir.

Test edilen cihaz Gzerinde yer alan antenden goénderilen bu ylUksek frekansli
sinyaller kanalda, yani havada ilerler.



Yer sistemindeki almag islevi, antenden veri alinmasi, bu verinin genliginin
yUkseltilmesi, bir ara frekansa (IF) dasdrtlmesi, tekrar genliginin ylkseltiimesi,
modulasyon isleminin ¢6zUmlenmesi ile verinin elde edilmesi iglevlerini
gerceklestirir.

Coklama c¢bzlict birimde frekans veya zaman ekseninde, veya hibrit bir sekilde
¢coklanmig veri tekrar aynistirilir.

Verinin telemetre akisindaki varis noktasinda ise, test amacina uygun sekilde veri

islenmekte, géruntilenmekte ve arsivienmektedir.

1.4.1 Fize uUstiu telemetre sistemi

Flze Ustinde yer alan bu sistem, flze Ustindeki belirli noktalardan élgimlerin
alinarak diger telemetre alt sistemlerine iletilmesi ile iglevlerine baglamaktadir.
Cesitli dlcumleri gerceklestirebilen pek ¢ok sensér sayesinde, fizedeki fiziksel bir
durum o6lgimlenebilmekte ve degeri belirlenebilmektedir. Flze uygulamalarinda
basing, sicaklik ve ivme sensodrleri sikga kullanilan &6lgim aletleridir. Test
muhendisleri; test senaryosu, cevresel etkiler, fuzenin verecegdi tepkiler, ihtiyac
duyulan 6l¢im hassasiyeti, kararlilik, boyut ve (crete gére bu cihazlarin se¢imini
gerceklestirmektedir. Flze tasariminda fazladan boy, en, hacim ve agirlik fizenin
aerodinamik yapisini ve performansini direkt etkiledigi icin, sensorlerin de
genellikle hafif ve kiiguk olmalari 6nemli bir kriter olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Sensorler, aktif bir sekilde olcimlerini gerilim olarak gdsterebilecek kabiliyette,
veya disaridan gug¢ verilmesine ihtiyac duyan bir yapida olabilmektedir. Ancak,
¢iktl olarak alinan élgimlerin, filtrelenmesi ve sonraki islevlerde kullanilabilmek igin

sinyal sartlayicilar vasitasi ile uyumlandiriimasi ortak bir gereksinimdir.

Gelistirme dénemindeki flzelerde, patlayici iceren Harp Basligi komplesi yerine
yerlestirilen Deneme Baghgi kismi, icerdigi elektronik kart ile flzenin cesitli
bélgelerine yerlestirilen sensérlerden verileri toplamaktadir. Sensérlerden gelen

analog verilerin yer istasyonuyla haberlesme icin sayisal veriye cevrilmesi



gerekmektedir. Bu ¢evrim igin dncelikle farkl sensérlerden gelen verilerin bir araya
getirilmesi gerekmektedir.

Birden fazla sensértn ciktilarini, yani veri kanallarini bir araya getirerek daha
sonra bir haberlesme link'inden iletiimek Gzere tek bir kompozit sinyal haline
getirme islemine g¢oklama denir. Coklama iglemi igin iki farkh yd&ntem

bulunmaktadir; veriler frekans veya zaman ekseninde bélimlenebilir.

Frekans Boélumlemeli Goklama (Frequency Division Multiplex, FDM) tekniginde,
iletim hattinin toplam bant genisligi, her bir kanal i¢in bdlimlere ayrilir. N adet
bagimsiz sinyal, N adet sinds dalgasini, N farkli frekansta modile etmektedir.
Bahsi gecen N sinls dalgasina 'subcarrier' ismi verilmekte ve bunlarin agirlikli
toplami, bir tasiyicinin frekans modilasyonunda kullaniimaktadir. Her bir
sensbrden alinan analog sinyaller yUkseltilir ve bu ¢ikti gerilim kontrolli bir

osilatére beslenir. Bu osilator, 'subcarrier' adi verilen dalgay olusturur.

Bir 6rnekle agiklamak gerekirse; flze igindeki belli bir noktada sicakhk degerini
6lgen bir sensdr distndlebilir. Bu sensérin cikisindaki gerilim degerleri dlgulen
sicakligl temsil etmektedir. Daha sonra bu gerilim degerine gére osilatérden farkli
frekansta sinyaller olusturulmakta ve diger sensérlerin de olusturdugu sinyaller ile
toplanarak géndermeg ile havaya aktariimaktadir.

Telemetre uygulamalarinda sikga tercih edilen coklama ybéntemi ise, zaman

ekseninde verilerin bolimlenmesidir.

PCM ile birlestiriimis Zaman Bélimlemeli Goklama (Time Division Multiplex, TDM)
tekniginde, komuUtatér N adet sensérden gelen analog sinyalleri sirali bir sekilde
ornekler ve her bir genlik degerini darbe periyodu kadar devam ettirir. Bu da, darbe
genlik modulasyonu uygulanmis bir darbe dizisi olusturur. Daha sonra bu dizi,
darbelerin kuantize edilmesi ve her bir darbenin ikili kelimeye dénddrilmesi igin
enkodere beslenir. Bdylece bir bit akigi elde edilmis olur. Bir veri kelimesinin

uzunlugu genellikle 8 bit olmasina ragmen 16 bit'e kadar cikabilmektedir. Bit



akisinin dijital ¢oklayiciya aktarilmasi ile de veri kelimeleri birlestirilir, zamanlama

ve gergeve senkronizasyonu saglanmis olur.

/\/ / Coklanmis |

\DGM Sinyal/
Sensor Sinyalleri |e————— | || R
Analog-Sayisal
Zaman Coklayici Cevirici & Mantlk'ﬁ_llmuur
Devreleri - —
/“ DKM Bit "\

\_ Dizisi /
Diger Kanallar

Sekil 1. 2 Darbe Kod Modulasyonu uygulamasina ait blok diyagram

Haberlegsmenin temelini olusturan, 6rnekleme hizinin sinyal spektrumundaki en
yUksek frekansin en iki kati secilmesi prensibi, her bir sensérin giktisi i¢in pratigin
yarattidi farkliliklar gbzetilerek, yani 6rnekleme hizini iki degil dért veya bes kata
¢ikararak uygulanmaktadir. Her bir sensor icin farkli degerler olusturulmasi
gerekecegdi icin (6rnedin bir titresim sensérindeki degisim frekansi, sicakhk
sensoérindekine oranla daha fazla olmaktadir), komutatérin 6rnekleme hizini

ayarlayabilecek sekilde programlanmis olmasi gerekmektedir.

Bitin sensoérlerin érneklenmesi sonrasinda enkoder tarafindan yaratiimig ikili
kelimeler, gerceve yaplilari icerisine gruplandirilir. Cergevenin telemetre yapisinin
karsi kismina ulastiginda ¢ézilebilmesi igin ¢ergevelerin zaman ekseninde nerede

baslayip nerede bittiginin anlagiimasi gerekmektedir.



Pattern

Length Patterns

7 101 100 0

8 101 110 00

9 101 110 000

10 110 m 000 0

1 101 101 110 00

12 110 101 100 000

13 m 010 110 000 0

14 m 001 101 000 00

15 m 01 001 010 000

16 m 010 m 001 000 0

17 m 100 110 101 000 00

18 m 100 110 101 000 000

19 m 110 on 001 010 000 0

20 m on on 110 001 000 00

21 m 0 101 001 011 000 000

22 m 100 110 110 101 000 000 0
23 m 101 on 100 110 100 000 00
24 m 110 101 m 001 100 100 000

For additional synchronization words up to a pattern length of 33, see IRIG 106-93,
pp. c2, reference [1], Chapter 1.

Sekil 1. 3 IRIG-106 standardinda PCM i¢in belirlenmis senkronizasyon
kelimeleri[3]

ikili kodlanmis PCM veri dizisi adi verilen isaretler standartlarda verilen cesitli bit
kodlama teknikleri kullanilarak elektriksel seviyelere dénusturilir. Bu teknikler glic
tayfi etkinligi, karmasikhk gibi bazi &6zelliklerine gbre ayriimaktadir. Telemetre
uygulamalarinda genellikle Kutupsal (Polar) NRZ kodu kullaniimaktadir. Bu teknik
ile O biti T saniye sureli - V gerilim dizeyi ile, 1 biti ise T saniye sureli + V gerilim
dlzeyi ile kodlanir. Sinyalin bu degerler arasinda bulundugu baska bir deger
bulunmamaktadir.
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( PCM SINYALI /NRZ-L KODLAMA )

1 0 1 1 0 0 1 0 1

Sekil 1. 4 NRZ kodlama

Telemetre sinyalinin daha sonra iletildigi gonderme¢ sistemi, sinyalin kablosuz
olarak uzak mesafelere gidebilmesi icin kendisine gelen bit akisini moduile edip
anten aracih@i ile yer istasyonuna gdénderen sistemdir. Gdondermec sistemine
gelen sinyal RCC IRIG-106 telemetre standardinda belirtilen frekanslara uygun bir
tasiyici ile carpilip yUkseltilir. Frekans anahtarlamali modilasyon (FSK) islemi

sonrasinda sinyal, anten aracihigiyla telemetre yer istasyonuna aktarilir.

Flzenin yapisina, tipine, menziline, irtifasina ve ugus esnasinda yapacagi
manevralara gore anten tipi belirlenir. Flize Ustl aerodinamik yapiyi etkilemedigi
icin genellikle mikroserit yapidaki sarmal antenler fize gdvdesi Ustiine sarilarak
kullanilir. Antenin temel iglevi, gébndermecten gelen ylksek frekansli elektriksel
sinyali yer istasyonuna aktarmaktir. Antenin huzme agisi ve polarizasyonu burada
dikkat edilmesi gereken hususlardan birkagidir. Ugus boyunca flze Ustli anten
huzmesi ile yer istasyonundaki anten huzmesinin birbirleriyle kesisecek bicimde
ayarlanmasi ve analizlerin bu dogrultuda yapilmasi gerekmektedir. Ayni zamanda
flze Ustl anten ve yer istasyonu antenleri arasindaki polarizasyon farklarindan
kaynaklanan sinyal zayiflamalari ve kayiplar en aza indirgenecek sekilde se¢im

yapiimalidir.
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Sekil 1. 5 Sarmal flize Ustl telemetre anteni érnegi

Telemetre sisteminde, haberlesme hatalarindan dolayr atigin tekrarlanmasi
istenmeyen ve maliyetli bir durum oldudu igin kullanilan c¢esitli yéntemler
bulunmaktadir, 6rnegin haberlesmedeki olasi hatalarn engellemek igin kanal

kodlama teknikleri de kullaniimaktadir. Bu teknikler tezin sonraki kisimlarinda
incelenecektir.

1.4.2 Telemetre yer istasyonu

fE o%
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W
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Sekil 1. 6 Telemetre yer istasyonu anteni érnegi

Telemetre yer istasyonu, anteni vasitasi ile flize Ustl telemetre vericisinden gelen
verilerin alinmasina, daha sonra verinin islenmesine, gérintilenmesine ve kayit
edilip daha sonra analiz edilmek Uzere saklaniimasi igin kullanilan elektronik

donanimlar batinudar.

ilk olarak, telemetre yer istasyonunda bulunan anten sayesinde fiize Ustiinden
gdnderilen radyo frekansindaki sinyaller alinir ve almaca goénderilir. Fizeden tim
yoringe boyunca telemetre yayinini alabilmek igin telemetre yer istasyonunda
kullanilan antenlerin kazancinin yiksek olmasi ve gelen sinyalin giclne gbére
flzeyi otomatik takip edebilen antenlerin kullanilmasi tercih edilmektedir. Flze
telemetre uygulamalarinda antenlerin kazanci ve antenlerin yanal ve ylUkselme
ybnlerindeki hizlanma, ivmelenmeleri degerleri yiksektir. Bu sayede telemetre yer
sistemleri, uygun yerlesim yapildigir miaddetce flzeyi tim yéringe boyunca takip

edebilecek yetenektedir.

Almacin iglevi, gelen radyo frekansindaki sinyalleri ara bant frekansina (IF)
indirmek, filtrelemek, kanaldaki olasi kayiplara kargi yikseltmek, sinyali demodile
ederek tasiyici frekanstan kurtulmak, daha sonra temel bant frekansina
(baseband) indirmek, yeniden genligini ylkseltmek ve gurlltiyU sinyalden filtreler
yardimi ile ayiklamaktir. Aimag icerisinde RF devreleri ile sayisal devreler beraber
calismaktadir. Sinyale daha sonra flize Ustinde uygulanan iglemlerin tersi
uygulanir; ¢coklama ve kodlamalar ¢ozilar. Bu adim sonrasinda veri, islenmeye

hazir duruma gelir.

Kablosuz iletisimin dogru ve kesintisiz saglanabilmesi icin kanalda, yani ortamda
ilerleyen sinyalin tagidigi bilgilerin kaybedilmemesi gerekmektedir. Flze Ustu
antenden gdénderilen sinyal, ortamda ilerlerken mesafenin karesi ile ters orantih
olarak zayiflamaktadir. Buna bagl olarak sinyal zayiflar ve Uzerine binen guraltl
nedeniyle algilanmasi gug¢ hale gelir. Kullanilacak olan almacin asgari sinyal

algilama seviyesi ne kadar diguk ise veri alma kabiliyeti o kadar yiksek olur.
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Alinan sinyaller ¢6zuldikten sonra, sinyal 6rneklenerek sayisal hale getiriimekte

ve bilgisayarda analiz edilmek Gzere kaydedilip saklanmaktadir.

Sekil 1. 7 Telemetre verilerinin gérintilenme ve islenmesi igin 6rnek kullanici
arayuzi

14



2 TELEMETRE HABERLESMESI

Tezin bu béliminde, telemetre sistemlerinde kullanilan modilasyon ve kanal
kodlama teknikleri ile tez konusu simullasyonda haberlesme performansini

belirlemeye ybnelik kullanilan kriterler agiklanacaktir.

Roket-flize test ortamlarinda kullanilan telemetre sistemlerinde, testin
konfiglrasyonuna, uygulanan senaryoya, test edilen fizenin kabiliyetlerine bagli
olarak uzun mesafeler boyunca havadan yapilan haberlesmenin kesilmeden
strdirdlmesine  ihtiyag ~ duyulmaktadir. Diger  kablosuz  haberlesme
uygulamalarinda oldugu gibi burada da, zayiflayan sinyalin iglenecegi yere
ulagsabilmesi icin tasiyici bir sinyal Uzerine bindirilerek kuvvetlendiriimesi, yani

module edilmesi teknigi uygulanmaktadir.

Modulasyon genel olarak U¢ tipte gerceklesmektedir. Genlik modualasyon yéntemi,

frekans modulasyon yontemi ve faz modulasyon yontemi.

Telemetre uygulamalarinda tez kapsaminda Kkargilastirilan t0m modilasyon
tekniklerinde asagida siralanan faktorler incelenecektir:

1) Sabit Kilif Yapih Sinyal: Telemetre sistemindeki gdénderme ortami hava
oldugundan 6tard, alinacak olan sinyalin genligindeki degisimi tahmin etmek ¢ok
zordur. Sinyal, havada iken yayilim sénimlemesine ve ilerleyen bélimlerde bahsi
gececek diger sénimleme durumlarina maruz kalmaktadir. Sabit kilifa sahip

modulasyon teknikleri, alici tasariminin daha basit yapida olmasini saglamaktadir.

2) Verimlilik: ~ Ahct kisminin kritik verileri en iyi sekilde alip ¢6zebilmesi icin
tasarimin yuksek verimlilige sahip olmasi gerekmektedir. Bu agidan, sinyalin hava
ortaminda maruz kaldidi bozulmalar g6z 6nlne alinmali, mimkin oldugunca
disik BER (bit hata olasiligl)) ve yuksek hiz ile sinyalin aliciya ulagsmasini
saglamak gerekmektedir. lyilesme saglanmasi icin géndermeg kisminda kaynak
kodlama ve yuksek performansh kanal kodlama ydntemleri segilip tasarima
eklenmektedir.
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3) Spektrum: Flzenin stpersonik, yani ses hizinin Ustiindeki hizlarda ugabilecek
kabiliyette oldugu durumlarda, Rice faktéri (¢ok yollu sénimleme ve Doppler
etkileri) ve wuzakh@in vyarattigi sénimleme etkileri, haberlesmede frekans
kaymasinin yasanmasina neden olabilmektedir. Dar bant genisligine sahip bir
sinyal yapisina gidildiginde bu sorunun 6nlne gecilebilinmektedir. Ayrica, flze
Ustindeki  sistemlere  kisith  gi¢  saglanabildiginden dolayl, telemetre
gbndermecinin harcadigi gu¢ de kisith olmahdir. Bu nedenlerden 6tlrd, bant
genisligi yapilan similasyonun degerlendiriimesinde énemli parametrelerden bir

tanesidir.

Tez kapsaminda kanal kodlama teknikleri (Golay kodlama, Evrisimsel kodlama),
farkli modilasyon teknikleri (BPSK, QPSK, OQPSK, PCM/FM (FSK)) Uzerinde
kullanilacak ve bit enerjisi/gurultd glc yogunlugu, bant genigligi ile bit hata oranlari

incelenecektir.

2.1 Telemetre Almag Sisteminin Kanal Modellemesi

Kanal, sinyallerin géndermegten almaca iletildigi fiziksel ortama verilen isimdir.
Telemetre uygulamasi da dahil olmak Uzere, hareketli sistemler ile haberlesmede
kanal havadir; hava arayuzi olarak da tanimlanabilir. Araylzin hava olmasi,
kullanicilarin kablolara, tellere bagli olmadan iletisebilmesini saglamaktadir, zaten
telemetre sistemlerinde flze ile yerdeki sistemi kablo ile baglamak mimkin
degildir. Ancak, kablosuz haberlesme, telli iletisime kiyasla daha karmasik ve
tahmin edilmesi zor temellere dayal bir uygulamadir. BER (bit hata olasiligi) da
telli hatlara gére daha dusudktlr. Yoldan kaynaklanan kayip, gélgelenme, ¢ok yollu
sbnimleme gibi etkiler nedeniyle gdnderilen sinyaller kanalda bozulmaya
ugramaktadir. Genellikle kablosuz hatlarin modellenmesinde istatistiksel yéntemler

kullaniimaktadir.

Kanal modellemesi gergeklestirilirken g6z 6nidnde bulundurulacak sénimleme
siniflandirmalari, génderilen sinyal ile ortamin karakteri arasindaki iligkiye bagli

olarak gerceklestiriimektedir. Bunun icin, asagida 6zellikleri anlatilacak ¢ok yollu
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s6nimleme ve Doppler yayilimi etkileri géz 6ndne alinmaktadir. Gok yollu

sénUmleme igin iki adet olasilik vardir:

e Duiz Sénimleme: Sinyalin bant genisliginin kanalinkinden kiguk olmasi ve
almaca ulasan ilk sinyal ile son sinyal arasindaki sdrenin sembol
periyodundan az olmasi durumudur. Bu etkide, kanalin tepkisi sinyalin bant
genisliginden blylk bir bantta diz bir kazang ve lineer faz saglamaktadir.

Kazang, zamana bagl olarak degismektedir.

s(t) nt)
hit, )

A 4

r

s(t) hit, t) nt)
’ ‘ [\
t t 2y ¢
0 T (I 0 T+t  1<<T,
S(f) H(f) R(f)
/N Fa %) VAR

Sekil 2. 1 DUz s6nimleme kanal 6zellikleri[4]

e Frekans Segici S6nimleme: Sinyalin bant genigliginin kanalinkinden daha
blylk olmasi ve almaca ulasan ilk sinyal ile son sinyal arasindaki slrenin
sembol periyodundan ¢ok olmasi durumudur. Burada sinyalin sabit kazang
ve lineer faz saglayabildigi bandin genisligi, sinyalinkinden daha azdir. Bu

da semboller arasi girisimden kaynaklanan bir durumdur.
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Sekil 2. 2 Frekans segici sonimleme kanal 6zellikleri[4]

Doppler yayilimi icin de benzer sekilde iki olasilikian s6z edilebilir:

e Hizli Sénimleme: Yliksek Doppler yayilimi ve esevrelilik siiresinin sembol
periyodundan kiglk olmasi durumudur. Kanah verdigi tepkinin sembol
suresi icinde hizla degisebilmesine yol acmaktadir. Pratikte, yalnizca gok
dasik veri hizlarinda g6ézlemlenen bir durumdur.

e Yavas Sonumleme: DusUk Doppler yayilimi ve esevrelilik stiresinin sembol
periyodundan fazla olmasi durumudur. Burada kanalin tepkisi gonderilen

sinyale gére ¢ok daha yavas degisim gdstermektedir.

2.1.1 Dar bant ve genis bant kanal modelleme yéntemleri

Dar ve genis bant kanal modellerden bahsetmeden énce, esevrelilik bant genisligi
(coherent bandwidth) tanimini yapmak faydali olacaktir. Esevrelilik bant genisligi,
kanalin 'diz' kabul edildigi, yani kanalin sinyalleri esit kazang ve lineer faz ile

ilerlettigi frekans araligina verilen isimdir.

Kanal modelleri genellikle dar bant (narrowband) ve genis bant (wideband) olarak

iki ayri kategoride ele alinmaktadir.
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2.1.1.1 Genis bant kanal modellemesi

Genig bant kanal modelleri, sinyalin bant genisliginin ¢ok yollu sénimleme
islemine ait esevreliik bant genisliginden daha fazla oldugu durumlar
modellenirken kullaniimaktadir. Bdylesi durumlarda kanal, bir takim zamana bagh
degisen katsayilar ile kademelendiriimis bir gecikme hatti ile ¢ok yol

karakteristigindeki degisimleri agiklayacak sekilde modellenmektedir.

Hava araglarinin telemetre uygulamalarinda genis bant kanal modeli U¢ sinyal
ilerleme hattini icermektedir: bir LOS hatti ve iki adet yansima hatti. Kanalin

transfer fonksiyonu su denklemle ifade edilmektedir:

h(t) = §(t) + Xk=1 I exp(—jw T )8 (t — Ty) (2.1)

Bu formilde §(t), direkt hattin birim dirti tepkisi (unit impulse response) olarak
modelini,

L, 1sin sayisini (modelde toplamda 3 1sin bulunmaktadir),
I, k hattinin genligini,

Ty, k hattinin gecikmesini tanimlamaktadir.
ik yansima hattinin karakteri, direkt hattin ylizde 70-96" blyukliginde bir genlik

ve 10-80 ns'lik iletim gecikmesini igermektedir. Bu yansima hatti arazi ylzeyi

nedeniyle olusan yansimalari tanimlamaktadir.

ikinci yansima hatti ise ucus profili ve topolojisine bagli olup, direkt hattin ylizde 2-

8'i buyuklugunde bir genlik ve 155 ns'lik iletim gecikmesi ile tanimlanmaktadir.

2.1.1.2 Dar bant kanal modellemesi

Dar bant kanal modelleri, sinyalin bant genisliginin ¢ok yollu sénimlemenin
esevrelilik bant genigliginden ¢ok daha kiglik oldugu durumlar igin uygundur; bu
durum igin araziden gelen ¢ok yollu yansimalar sinyal bant genisligi icerisinde

¢bzulebilir degildir. Kanal modellemesinde odak, zamana bagli sénimlemenin
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istatistiksel olarak tanimlanmasidir. Bu modellerden Rayleigh sénimleme kanall,
genellikle kentsel mobil telefon kanallari igin, Rice modeli ise hareketli araglarla
iletisim kurulan diger uygulamalar i¢in kullaniimaktadir.

Bu kanal modeli i¢in almag tarafindan alinan sinyal su sekilde gésterilmektedir:

y(t) = A, (8) + Bso(t - Tsp)exp{jAwsp(t — Tsp)} + Y apd,(t —
Ty) exp{jdw, (t — Ty)} (2.2)

Bu formiilde A, (t), direkt hat bilegenini,

B, (t — TSP)exp{jAWSp(t — Tsp)}yansma bilegenini,

Y. apo(t — Ty) exp{jAw, (t — Ty )} ,yayilmis gok yollu séniimleme bilesenini

tanimlamaktadir.

2.1.2 Soniimleme modeli

Soénumleme icin farkli modeller kullanilabilmektedir. Dar bant kanal modelleme
modellerinde bahsi gecen Rayleigh ve Rician modelleri, en yaygin kullanilan
modellerdir. Rayleigh dagilimi, almag ve géndermeg arasinda LOS hatti yok ise
veya baska bir sénimlemesiz yol etkisi baskin degil ise kullaniimaktadir. Bu

model, diiz sénimleme durumunu belirtmektedir.

Rician modeli ise, ¢ok yollu yayilimin sénimleme etkisini ve Doppler etkisini kanal
modeline, alma¢ ve gbénderme¢ arasinda gérls hatti (line of sight, LOS)
bulundugu durumlar igin, ekleme olanadl saglamaktadir. Telemetre
uygulamalarinda flze ve yer istasyonu arasinda géris hatti bulundugundan tez
kapsamindaki simulasyon igin de bu model tercih edilmigtir.

Bu modelde, sinyalin ortalama degeri sifir degildir ve olasiliksal yogdunluk
fonksiyonu asagidaki formualde gdsterilmistir.
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A sinyalin genligini, I,(x) modifiye edilmis sifirinci derecenden Bessel fonksiyonu

olarak tanimlanmaktadir:
I,(x) = %ffn exp(x cos ) d@ (2.4)

Rician sénimleme modelinde K faktéru, direkt goris agisinin (LOS) gicindn, ¢ok
yollu sénimleme bilesenlerine oranidir:

(k=%) (2.5)

20

K sifir iken, Rician sénimleme Rayleigh sénimleme yapisini almaktadir. K
artttkca ise, Rician sénimleme kanal yapisi, ortalamasi A olan Gaussian
dagihmina benzer. Asagidaki grafikte olasiliksal yogunluk fonksiyonunun tg farkli
K faktorine karsilik gelen grafigi gosterilmigtir.

pdf(r Rice factor K = A%/206=

K. =10

Sekil 2. 3 Olasiliksal yogunluk fonksiyonunun g farkli K faktorQ icin grafigi [5]

Gondermeg ile almac arasinda kilometreler mertebesinde mesafeler bulundugu
durumda, ki pek cok telemetre uygulamasinda bu durum yasanmaktadir,
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alinabilen sinyalin ortalama guct azalmakta ve buna da biyuk-6lgude yol kaybi
adi verilmektedir. Zayiflama iletim yoluna baghdir ve empirik élgcimlerden turetilmis
bir sekildedir. Bunun yaninda, bir radyo sinyalinin genliginin kisa mesafeler ve
iletim zamanlarinda da degisebildigi bilinmektedir. Bu da, kiguk-6lglide
s6nimlenme modelinde hesaplanabilen bir deger olup, genellikle dalga boyunun
bir-iki katl uzunluktaki mesafeler igin gecerlidir.

Tek yollu AWGN (Additive White Gaussian Noise) kanal modelinde, génderilen ve
alinan sinyal arasinda bir transfer fonksiyonu ile tanimlanan basit iligki
bulunmaktadir. Ancak pratikte, radyo kanallarinin ¢alisma yapisi ve kosullarinda
yalniz AWGN degil baska etkiler de bulunmaktadir.

Radyo sinyallerinin maruz kaldigi etkiler su basgliklar altinda incelenebilir:

e Serbest uzay kaybi (free space l0ss)

e Cok yolluluk (multipath) kaynakli séniimleme
e Golgeleme (shadowing)

e Doppler etkisi

e Flze egzozu (plume) zayiflamasi

¢ RF kesintisi

e Kilavuzlandirma

e Atmosferik sogurma (atmospheric absorption)

e Kanaldaki gurdlti (noise)

2.1.3 Serbest uzay kaybi

Sinyal zayiflamasi, sinyalin kanalda ilerlerken (yayilirken) glclinin azalmasi
durumu olup iletim kaybi olarak da tanimlanabilmektedir. Flze ile yer sistemi
arasindaki mesafe arttikga ve iletisim frekansinin yiksekligine baglh olarak bu
kayip artmaktadir. Atmosferde ilerleyen sinyaller igin ortam kablolu iletigsimin
aksine kilavuzsuzdur (unguided media), bu nedenle zayiflama ile mesafe ve
atmosfer 6zellikleri (6rnedin yagmur ve kar yagisi) arasinda daha karmasik bir
iliski bulunmaktadir. Bu zayiflama i¢in géz &éninde bulundurulmasi gereken
birtakim hususlar vardir.
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Yikseltecler kullanilarak sinyal genligi almagtaki elektronik  devrelerin
algilayabilecegi bir gice yUkseltilebilir. Ancak yUkseltecler sinyal ile birlikte
gurdltiyd de yukselttikleri, ve kendileri de ayr bir gurdltd yarattiklari i¢in, gok uzun
mesafeli iletisim durumlarinda ortamda sinyal tekrarlayicilar (repeater) kullaniimasi

gerekmektedir.

Sinyalin garultiye oranini, yani SNR" ylUkseltmek gerekmektedir. Bu iglev icin
almac¢ sistemlerinde sinyal ¢ézimleyicilerden 6énce uyumlu slUzgecler (matched
filter) kullaniimaktadir.

Sinyalin yUksek frekansli bilesenlerinin daha fazla zayiflamaya ugradigi
bilinmektedir. Sinyal dalga seklinin bu nedenle bozulmaya (zayiflama bozulmasi)
ugramamasi icin almacta dengeleyicilere (equalizer) bu etkileri giderecek sekilde

kazang ve faz 6zellikleri saglanir.

Goéndermeg ile fizeden gdnderilen sinyaller, elektromanyetik olarak boslukta
yayilirken mesafe arttikga artan bir capta kiresel ylzeyler halinde yayilirlar. Bu da,
glcln dagilmasi ve birim alana dugen gucun azalmasina yol agar ve bu fenomen
'serbest uzay kaybi' olarak adlandirilir.

c - Isik hizi (3x10% m/s)

f : Tagyici Uzerine bindirilmis sinyalin frekansi (Hz)

A : Tagiyici Uzerine bindirilmis sinyalin dalga boyu (m)

d : Mesafe

Pt : Verici anteninden génderilen sinyalin gtct (Watt)

Pr : Almag antenine ulasan sinyalin giict (Watt) olmak Uzere asagidaki formal

ile serbest uzay kaybi bulunabilir:

Dr 4

Formulin dB cinsinden kullanimi da su formul ile gergeklesmektedir:

Lux = 20log,of + 20log,,d — 147,56 dB (2.7)
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2.1.4 Cok yollu soniimleme

CGok yollu séniimleme olugsumu icin Gg¢ farkli mekanizma vardir: Yansima, Kirihm
ve Kirinim. Yansima, bir radyo dalgasinin kendi dalga boyuna kiyasla daha buyuk
bir engelle karsilasmasindan kaynakli bir durumdur. Kinlim, dalganin engelin
etrafindan dolagmasidir ve gdlgelenme olarak da adlandirilir. Kirinim ise dalganin
dalga boyuna kiyasla daha kigik bir engele carparak etrafa dagiimasi olarak
tanimlanir. Cok yollu sénimleme fenomeni, telemetre sinyallerinde de etkili

olmaktadir.

Bu durum sonucunda, génderilen sinyalin birden fazla kopyasi almaca farkh
zamanlarda ulagir. Bir baska deyisle, sinyal farkli yollardan almaca ulasir; ¢ok

yollu sbnimleme de ismini buradan almaktadir.

Her yol, Ustlinde rastgele bir sekilde bulunan objeler tarafindan tanimlanmaktadir
ve olasi bd0tin yollar birbirinden bagimsizdir. Telemetre sinyallerinin
planlamasinda da atis alaninda bulunan ve ¢ok yollu sénimlemeye neden
olabilecek objeler dikkate alinmaktadir. Flzenin hareketlerinin belirsizlikleri ve
objelerin cesitliligi, telemetrede kanal parametrelerinin  zamana baglh olarak
degisim gbstermesine neden olmaktadir. Gok yollu sénimleme, bu nedenlerden

otdrt tahmin edilemez ve istatistiksel olarak modellenen bir durumdur.
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Saciim

'y

- Sagilm

Sekil 2. 4 Cok yollu sénimleme diyagrami

Almaca ulasan 'kopya' sinyallerin arasindaki zamansal farkhlk, bir faz farki
yaratmaktadir. Dolayisiyla bitln bu sinyallerin almagtaki toplami yapici veya yikici

etkiler yaratma potansiyele sahiptir.

Input Input
Output Output
Normal pulses Intersymbol interference

Sekil 2. 5 Cok yollu séniimleme sonucu olugsan semboller arasi girisim
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2.1.5 Golgeleme

Flze Ustl telemetre anteni ile yer istasyonu arasindaki goristn fiziksel bir engel
nedeni ile yok olmasi sonucu ortaya c¢ikan duruma gdélgeleme denmektedir.
Golgeleme nedenleri, bu géris hattinin arasina giren flizenin gdévdesi, flzenin
kanatlari ve engebeli arazi yapisi olabilmektedir. Flize dag, tepe gibi bdlgelerin
arkasina uctugunda telemetre verilerini tagiyan RF dalgasinda ciddi bir zayiflama
meydana gelmektedir. Atigh testlerdeki yaklasim genellikle alici ile verici
arasindaki gorus hattinin oldugunu varsaymak ve buna gore planlama yapmakiir.
Dolayisi ile beklenmedik bir gélgeleme ile bu géris hatti kesildiginde sinyalin
neredeyse hepsinin alici tarafindan kaybedilmesine neden olmaktadir. Bu olayin
6nlne gecmenin tek yolu, ucuslu testler dncesinde araziyi iyi etat edip goris

hattinin strekli agik olan bir bélgesine alici anteni yerlestirmektir.

2.1.6 Doppler etkisi

Radyo sinyallerinin almaca ulagsmasi esnasinda maruz kaldigi diger énemli kanal

etkisi Doppler etkisidir.

Atis gerceklestikten sonra flze, yer istasyonundan hizla uzaklasmaktadir. Bu hiz
ve mesafeden 6tlrd, alinan sinyalde faz kaymasi meydana gelmektedir. Fizeden
gelen sinyalde meydana gelen bu faz kaymasi, fize hizina bagh bir fonksiyonla
tanimlanmaktadir ve frekans kaymasina neden olmaktadir. Bu frekans kaymasina
Doppler etkisi adi verilmektedir.
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Sekil 2. 6 Doppler etkisine ait diyagram ve Doppler spektrumu

Ornek olarak; fiize sabit bir v hiziyla Sekil 2-6 (a)'daki gibi hareket etmektedir. vs
yer istasyonunun hizi, v fizenin hizi, f flze Gstinden yapilan yayin ve f’ yer

istasyonundan gbézlenen frekans olmak tzere:

f=(=)f (2.8)

vEvs

Yukaridaki denklemden anlasilacagr Uzere flize, yer istasyonuna yaklasinca
almaca gelen sinyalin frekansi artmakta olup, uzaklasinca almaca gelen sinyalin

frekansi azalmaktadir.
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2.1.7 Fuze egzozu (plume) zayiflamasi

Telemetre alici anteninin flize yéringesinin tam arkasina koyulmasi, fize egzozu
sinyal zayiflatma etkisine yol agmaktadir. Motor yapisina ve yakitin tipine goére
sinyalin zayiflama miktar degismektedir. Genellikle kati yakitli fizelerin egzozlari,
sivi yakitl flzelerin egzozlarina nazaran sinyali daha az zayiflatmaktadirlar. Bu
olayin 6nine gecgebilmek igin telemetre antenini flzenin tam arkasinda olacak
sekilde yerlestirmemek 6nem tasimaktadir. Ayrica telemetre yer istasyonunda
yapilacak olan cegsitleme Dbirlestiricisi yontemiyle egzoz kaynakh sinyal

zayiflamasinin éntine gegilebilinir.

2.1.8 RF kesintisi

Uzun menzilli ve kitalar arasi ucan flzeler, gittikleri mesafenin uzakhgi dolayisiyla
yoringelerinin bUylk kisminda atmosferin disinda, yakitlarini harcamayarak
gitmek durumundadir. Ancak bu flzelerin atmosfere tekrar giris yaparken, ylksek
iyon yukli gazlar flzenin etrafini sararak RF sinyallerinin yer istasyonuna
ulasmasini engeller. Bu gazlarin dagilmasi sonrasinda bu iletisim tekrar kurulur.

Bu durum birkag¢ dakika boyunca surebilmektedir.

2.1.9 Kilavuzlandirma

Bu durum RF sinyallerin bir kilavuz tarafindan kontrol edilirmisgcesine ilerlemesi
durumudur. Bu olayin meydana gelmesinin baslica nedeni havadaki katmanlar
arasindaki yogunluk farkliliklaridir. Bu yogunluk farkliliklarina érnek olarak, yazin
sicak havalarda yere yakin olan hava ile yere uzak mesafede olan hava katmani
arasindaki yogunluk farkhhgr gosterilebilir. YUksekte ucan flzenin telemetre yer
istasyonuna géndermis oldugu sinyaller, yere uzak olan hava katmaninda kalarak
o katman boyunca sanki bir tlptn icinde yer aliyormuscasina ilerler. Bu durum
nedeni ile sinyaller istenilen hedefe vyani telemetre vyer istasyonuna

ulasamayabilmektedir.
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2.1.10 Atmosferik sogurma

Serbest uzay kaybina ek olarak, atmosferin elektromanyetik dalgayr sogurma
Ozelligi de sinyal zayiflamasi Uzerinde etkilidir. YUksek frekanslarla yapilan

iletisimde, havada bulunan H,O ve O,, mesafeyle artan kayiplara neden
olabilmektedir.
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Sekil 2. 7 Atmosferde sinyal zayiflamasina yol acan maddeler ve etki ettikleri
frekanslar[5]

2.1.11 Kanal guriltisu

Bilgi tasiyan sinyaller ortamda ilerlerken Gstine eklenen istenmeyen sinyallere
gurllth adr verilmektedir. Guralta tarleri, farkh gruplar altinda incelenebilmektedir:

e Isil gUrdltd: Ortamin sicakhgi nedeniyle iletkenlerdeki elektrik ylklerinin
rastgele hareket etmeleri ve bu nedenle iletkenin uglari arasinda rastgele

bir sekilde degisen gerilimlerdir. Isil gurdltl, frekans ekseninde dizgin
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dagihma sahiptir, bu nedenle Beyaz Gdlrlth olarak da adlandirilir. Su

forml ile de@eri bulunabilmektedir:
No=KTBW (2.9)

k: Boltzmann sabiti (1.38 x 10-21 J/°K),

B: bant genisligi (Hz),

T: ortam sicakhgi (°K) olmak Uzere.

¢ Intermodilasyon gurdltisi: Ara modilasyon giriltiisi  olarak da

adlandirilan bu gurultd tard, géndermeg, almag veya kanalin lineer olmayan
Ozelliklere sahip olmasi durumunda dogrusal olmayan elemanin gikiginda
istem digi olugsan ve bilgi tagiyan sinyal ile girisim yapabilen sinyaller nedeni
ile olusur. Bu guralta, iki farkh frekanstaki sinyalin dogrusal olmayan
sistemde karismalari nedeniyle sistem cikisinda bu frekanslarin toplami,
farki ya da bunlarin katlari olan frekanslarda olugsan istenmeyen sinyallere

yol agcmaktadir.

Third order Third order

Eifik order Fifth order
Fifth ordes Fifth order

Seventh order Seventh order

n—R i e

Sekil 2. 8 intermodiilasyon giriiltiisii nedeniyle olusan istenmeyen sinyaller[6]

e Ortak kanal girisimi (Co-channel interference): Bu durum, kablosuz iletisim
esnasinda ayni frekans bandini kullanan géndermeglerin neden oldugu
capraz karigimdir. Elverigsiz hava kosullari, yetersiz frekans planlama veya
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radyo spektrumunun kalabalikligi bu duruma neden olabilmektedir. Ancak
fluze atigh testleri énceden planlanmis aktiviteler oldugu igin telemetre
haberlesmesinde bu etki genellikle gérilmemektedir.

e DaOrtd gOraltist: Bu tipteki gurdltiler cok kisa sdreli, beklenmedik ve
rastgele elektriksel degisimler nedeni ile olusmaktadir. Kaynak genellikle
yildirnm, simsek, bozuk elektriksel kontaklar gibi dis elektromanyetik
etkilerdir. DUrt0 gurdltasa, sayisal haberlesme sistemleri Gzerinde oldukca
bozucu bir etkiye sahiptir ve veri kaybina neden olabilir. Ancak telemetre
iletisimi ve flze atigh testlerinin yukarida da siralanmis niteliklerinden 6tart

bu calismada bu gurilta dikkate alinmamistir.

2.2 Telemetre Sistemlerinde Kullanilan Modiilasyon Teknikleri
2.2.1 Frekans kaydirmali anahtarlama

Frekans Kaydirmali Anahtarlama yani FSK’da (Frequency Shift Keying), tasiyici
sinyalin frekansi kullanilarak farkli bilgiler tagsiyan sinyaller tasinmaktadir. Frekans
Modulasyonu'na (FM) benzer sekilde modilasyon sinyali, sayisal bilgi sinyali ve
yerel bir osilatér tarafindan fc=wc/2 n frekansinda Uretilen bir tasiyici sinyal

bulunmaktadir.
s;(t) = Asin(w;t) (2.10)
Wi =w,+IiAw i€[-M/2,M/2] (2.11)
M=2 olarak alindiginda Ikili FSK (Binary FSK) elde edilir.
W =W, —Aw (2.12)
Wy, = W, +A w (2.13)

Modulasyon indeksi h, sembol periyodu T ile ilintili bir sekilde, iki sinyal arasindaki
farki ifade etmektedir.

— (wy—w)T

h (2.14)

21

'h' de@erine bagimli olarak ilinti sabiti (correlation coefficient) 'c' bulunmaktadir:
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__sin(h/2m)

) (2.15)

Asagida ilinti sabitinin frekansa gore grafigi verilmigstir.

Sekil 2. 9 ikili FSK modiilasyonu ilinti sabiti-Af grafigi [7]

Sekil 2. 9 ikili FSK modiilasyonu ilinti sabiti-Af grafigida gorildigi gibi dik
sinyaller icin h=i2 ieN olmaktadir ve ikili FSK en iyi performansa sahip oldugu

zaman hen azdir.

FSK modulasyonu, iki osilatériin modulasyon sinyaline bagl olarak ¢coklanmasiyla

ya da bir osilatériin frekansinin kaydirilmasiyla elde edilebilmektedir.

Demodiilasyon islemi:

Error! Reference source not found.2-10’da bir BFSK ydntemi igin olusturulan esevreli

¢b6zlcu uygulamasi gbsterilmektedir.
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‘//Esik Seviyesi\\
\\ Algilayici

~ ~

T'(t) q{\ X \}ﬁ f(k+1)T dr

KT

| | -t

o

~—

cos(2nf,t) — cos(2nf ,t)
Sekil 2. 10 Esevreli FSK modulasyon ¢dzUcUl

Bir bagka acidan, alicidaki ilintileyici (correlator) yerine uyumlu stizge¢ (matched
filter) kullanilabilir. Uyumlu sdzgecler, darbe cevaplan h(t)=si(-t)ve c¢ikiglari

sinyallerin konvolUsyonu olan stzgeclerdir:

[, r(@)s; (D)dr (2.16)

Carpici bloktan sonra integral alici blok olmasi yerine, slizgec¢ uygulandiktan sonra
t=T sinyal seviyesini alacak bir érnekleyici kullanilr.

Elde edilen deger, ilinti sabiti 'c' ile bagintihdir. Sekil 2. 11°de bir alicidaki uyumlu
stizgec uygulamasi gdsterilmistir.

Darbe cevabi:

h(t) = cos(2mfit) — cos(2mfyt) (2.17)
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’///H’Grneklen;é\

( . » . N

\ t= kT > ( Esik Seviyesi )

\ / \_  Algilayia
N~ " S

r(t)q h(T —t) J — 1__0#

Sekil 2. 11 Uyumlu siizgeg ile Esevreli FSK modiilasyon ¢ézici

Esevresiz olusturulan FSK ancak esevresiz olarak ¢ézilebilir. Ancak esevreli FSK
sinyallerinin tasiyict yenileme devrelerinden kurtulmak icin esevresiz olarak
¢bzUmleri yapilabilmektedir. Bu durumda algilama, sinyalin fazini bilmeden

gerceklestirilir. Fazi bilinmeyen bir sinyal su sekilde yazilabilir:
s;(t) = Acos(2nf; +6), i=1,2 (2.18)

= A cos(0) cos(2nf;t) — Asin(0) sin(2nf;t) (2.19)

Alinan sinyal iki farkli sinyal olarak ayrilabilmektedir. ilintileyicinin cikiginda
(AT/2)cos(©) ve (AT/2)sin(©)elde edilir. Daha sonra elde edilen iki sinyalin kareleri

toplanarak fazdan bagimsiz bir degere ulasilir.

(A?T cos(t9))2 + (A?T sin(9))2 = AZZTZ (2.20)

Sekil 2. 12’de esevresiz algilayiciya bir 6rnek verilmektedir.
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cos(2f, t)

- J-(k+1)T dr

> X =l

\ n
sin(2nf ) z
X p] ] ]

v

Kare Alici ¢

v

ri>1y ise 1 segilir
7(t) e Kargilagtirici > . "
® cos2nf,t) i 1 1y ise 0 segilir
A
(k+1)T
q(% fkT dr : Kare Alici ¢
sin(2nf,t) z

Kare Alici ¢

v

e
—}( X >—} fk(:”)rdr

Sekil 2. 12 Esevresiz FSK Cozlic, ilintileyici ile

Uyumlu slzgeg ve zarf algilayici (envelope detector) ile olusturulan esdeger alici
Sekil 2. 13’de verilmistir.

Ormekleme
t=kT

h
ey (0521 (T~ 1)) m— > Kare AliC  su— H

l, > 1, ise 1 segilir
Kargilagtinc a b b ise 0 segilir

r(t)ﬁl

e os(2f (T =)l ~ Kare AliCI  qu— \—1
| | Ornekleme
t=kT

Sekil 2. 13 Esevresiz FSK ¢dzlcl, Uyumlu Siizgeg ile
Birbirine dik olan sinyaller icin bir hata olasiligi hesabi;

BER = - ¢~ (Ex/2No) (2.21)

35



Uygulama basitligi acisindan, uyumlu slzgecler f1 ve f2 frekanslarinda bant
geciren suzgecler ile degistirilebilirler. Bu durumda hata performansi her bir bant

geciren filtrenin darbe cevabina bagimhdir.

Esevreli ¢6zimleme, esevresiz ¢6zimlemeye gbére 1dB kazang saglamaktadir.
Ancak tasiyict yenileme devresi gereksinimlerinden dolayr daha az tercih

edilmektedir.
| T T
" IP """ >3 Noncoherent BFSK
o.ml— o N
1103 -
-4 = .
R 110 Coherent BFSK
1416° -
110° |- B
1107 | —
1-168 i i
0 5 10 15

Ey/ N, (dB)

Sekil 2. 14 Esevreli ve Esevresiz FSK icin BER grafigi [8]

Esevreli ve esevresiz iki sistem igin de, semboller arasi eszamanhlik
gerekmektedir. Bu, uyumlu sitzgegler icin kullanilan 6rnekleyicinin 6rnekleme

zamaninin belirlenmesine karsilik gelmektedir.

36



2.2.2 Faz kaydirmali anahtarlama

PSK (Phase Shift Keying), ayni frekansa sahip, farkl fazdaki M adet sinyal olarak

tanimlanabilir.
s;(t) = AcosQ2nf,t+6;), 0<t<T, i=12,.,.M (222

_ @i-Dm

0; -

(2.23)

Sembol sayisi M’e baglh olarak:

e BPSK (Binary PSK), 2 sembol
e QPSK (Quarternary PSK), 4 sembol
e MPSK, M sembol (8-PSK M=8 vb.)

PSK modilasyonu ile olusturulan s;(t), uygun orthonormal sinyaller ile ifade
edilebilir. ModuUle edilmis sinyal, NsM olmak Uzere, N adet orthogonal ve normal
sinyalin toplami seklinde yazilabilir. Ancak alinan sinyalin, N boyutlu sinyal uzayini
geren orthonormal bazlar tGzerindeki izdisimUndn belirlenmesi, karar verme igin

gereklidir.

Asagida belirtilen sinyaller orthonormal bazlardir:

P,(t) = \/%cos(anct) 0<t<T (2.24)

P, (t) = —\/%sin(erfCt) 0<t<T 2.25)
Tdm PSK sinyalleri bu iki orthonormal sinyal ile ifade edilebilmektedir. Béylece

sinyaller grafiksel olarak iki boyutlu koordinat sistemi Uzerinde sinyal takimlari
seklinde gdsterilebilmektedir. Sekil 2. 15’de PSK érnekleri gbsterilmigtir:
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BPSK QPSK SPSK

Sekil 2. 15 Baslica PSK Takimlar

Sekil 2. 16'da genel bir PSK modulatér gdsterilmistir. ModUlatér ¢+(t) ve ¢o(t)
sinyallerini olusturmak igin, 7T/2 gecikmesine neden olan geciktiriciye sahip bir

yerel osilatér kullanmaktadir. Bu sinyaller | ve Q sinyalleri ile sirasiyla ¢arpilirlar. |
ve Q sinyalleri seviye Uretecinden gelmektedirler ve ikili bilginin | ve Q genliklerine
aktariimasi ile sembolin olugmasini saglarlar. Bu genliklerin seviyelerine bagli

olarak, bu uzayda yer alan herhangi bir sembol Uretilebilir.

5,(t),T =nT,

\\F cos(2nft)

+
Seviye /,i\\ S'.\illn’:/sa'l(i
atane Dit |sssssjgp-| Olusturucu Osilatér -

(51,52) \
+

YRR

Y — sin(2nf,t)

/"/ ™~
a

s,(t), T =nT,

Sekil 2. 16 Genel PSK Modulator
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PSK modilasyon c¢6ézimi her zaman esevreli olmaktadir. PSK icin esevreli
modulasyon ¢6zici Sekil 2. 17°de gbsterilen blok temel alinarak sekillenmektedir.

Tk
(k41T ,
ar

\r cos nfit
4 A
O )
=D tan—l(’z_k) Loal Enkigikolan |___\
Tk

Ny

A\ 4
S

1 O el

- ‘ sm2nf, A

(k+1)T
fkT

ﬁ\ /‘ﬁ

T2k

,X,

Sekil 2. 17 PSK Modiilasyon Coézlcu

Yapi, modulatérlerdeki yapiya cok benzemektedir. Ancak fark olarak osilatér
yerine taslyici yenileme devresi (carrier recovery circuit, CR) kullaniimaktadir. Bu
devre, esevreli modilasyon ¢6zimi yapabilmek icin modlle edilmis sinyalden
tasiyici sinyali elde etmek icin kullaniimaktadir. ¢+(t) ve ¢2(t) sinyallerinin her ikisi
de gelen sinyal ile carpilarak, | ve Q sinyalleri elde edilir. Bu sinyaller integral alici
bloklardan gegirilirler. Daha sonra sinyaller sembol periyodu ile érneklenirler ve su
islem yapilir:

tan~1 (TL") (2.26)

T1k

Bdylelikle sinyalin fazi belirlenir ve 'en ylksek olasilik' kriteri uygulanarak en olasi

sembol belirlenir.

PSK'nin dogrusal yapisi, iki boyutlu uzayda gdésterimine izin vermektedir ve
boylelikle spektral 6zelliklerinin incelenmesi kolaylasmaktadir. Spektral yogunluk

su sekilde tanimlanabilmektedir:
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_ P (sin[n(f—£o)/S]\?
Spsk(f) = S( Y ) (2.27)

P: tasiyici sinyalin gucd,

S: sembol hizi olmak Uzere.

Sekil 2. 18, BPSK, QPSK ve 8-PSK igin spektiral gi¢ yogunlugunu
g6stermektedir. Faz seviye sayisi M arttikca, sembol hizinin bit hizi ile iligkili

olmasindan dolay! spektrum daralmaktadir.

(OQPSK ve m/4QPSK, QPSK ile ayni spektral 6zellige sahiptir.)

Sekil 2. 18 MPSK Spektral Gi¢ Yodunlugu [5]

Faz sayisinin arttirilmasiyla RF bant genigliginde saglanan iyilestirme, gerekli BER

degderini tutturabilmek icin S/N orani ile dengelenmektedir.

BER icin en iyi performansi esevreli modulasyon ¢éziculer vermektedir. Sekil 2.
19'da MSPK ve DMPSK icin Sembol Hata Oranlari verilmektedir. BER, Sembol
Hata Orani degeri semboldeki bit sayisina bélinerek bulunabilmektedir.

_ Pg
BER = o, (2.28)
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15 30
Ep/ Ny (dB)

Sekil 2. 19 MPSK Sembol Hata Orani [5]

e BPSK

BERBPSK = %eTfC (\/%) (229)

¢ QPSKve OQPSK

1 E
BERQPSK == EeTfC (\/N:Z) (230)

e MPSK

BERpgpsk = %erfc( /ni—i’sin (%)) (2.31)
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Esevreli modulasyon ¢6zUmu, alicidaki referans sinyalin fazi ve frekansinin, alinan
sinyalin fazi ile eszamanh olmasini gerektirmektedir. Tasiyici senkronizasyonu,
tasiyici yenileme devresi ile alicinin almis oldugu guardlttla sinyalden faz ve
frekans bilgilerinin alinip referans sinyal Uretilmesi ile olur. Buna ek olarak sembol
senkronizasyonu da gerekmektedir. Bu da, alinan sinyalin yerel saat frekansini
kontrol etmek icin kullanan saat yenileme devresi (clock recovery circuit) ile
gerceklestiriimektedir.

2.3 Telemetre Sistemlerinde Kullanilan Kanal Kodlama Teknikleri

Telemetre uzaktan haberlesme sistemi tek yonli haberlesme sistemidir. Bu
yuzden dijital bilgilerin hatasiz bir sekilde aliciya génderilmesi icin dizeltme
tekniklerinin kullaniimasi gerekmektedir. Telemetrede géndermeg sisteminde (fize
ustiinde) kullanilan ileri hata dizeltme tekniklerinin (Forward Error Correction,
FEC) vyapisi kolay olmaktadir fakat alma¢ kisminda yani telemetre yer

istasyonunda bu sistem ¢ok daha karmasik bir yapidadir.
FEC kodlama semasi iki ana semadan olugsmaktadir.

1.Blok Kodlama

2.Evrigsimsel Kodlama

Blok kodlamada, dijital bilgi mesaji k bitlik bloklara bélinmektedir. Boylelikle 2
adet farkli mesaj tipi olusmaktadir. Kodlayici K’lik mesajlar ile n’lik kod kelimesi
olusturmaktadir. 2Iik mesajlar ile 2" lik kodlayici ciktisi olusmaktadir. Kod
kelimelerinin kimesi (n,k) ‘lik blok kodlaridir. Bunlarin orani R=k/n kod hizi diye
tabir edilmektedir. Hamming kodlama ydntemi, BCH kodlama y&ntemi, Reed-

Solomon kodlama ydntemi blok kodlama tiplerine érnek olarak verilebilir.

Evrisimsel kodlama tekniginde konveksiyonel kod k bitlik bilgi mesajini alir ve n
bitlik kod kelimesi olusturur. Evrisimsel kodlama ile blok kodlamanin arasindaki
temel fark evrisimsel kodlama tipinde m’inci dereceden bir hafiza olmasidir.
Evrisimsel kodlama tipindeki kodlanan kelime k bitlik mesaja ve dnceki m’lik mesaj

bloklarina baghdir. Evrigsimsel kod tiplerine, Turbo kodlama de 06rnek olarak
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verilebilir. Telemetre uygulamalarinda kullanilan evrisimsel kodlama teknikleri ile
BPSK, QPSK, FSK yoéntemlerindeki BER ve bant genisligi performanslan
karsilastirilacaktir.

2.3.1 Evrigsimsel kodlama ve performansi

Evrisimsel kod ileri hata dizeltme tekniklerinden (FEC) biridir. FEC kodlama
teknigi, dijital bilgi mesajina fazladan bit ekleyerek kanal kapasitesini iyilestiren bir
tekniktir. Seri bilgi gdnderiminde genellikler Evrisimsel kodlama metodu
kullaniimaktadir.Evrisimsel kodlama teknigi U¢ farkli parametreden olusmaktadir
(n,k,m). N ¢ikan bit sayisi, k giren bit sayisi, m hafizadaki kayit sayisi. k/n kod
orani olarak tanimlanir. Kisitlayici uzunluk K, evrisimsel kodlama tekniginde
6nemli bir yere sahiptir. K hafizadaki kodlayicidaki bitlerin ¢ikis bitlerinin n nasil
etkileyecegini temsil etmektedir. Kisitlayici uzunlugun ifade sekli K=m+1 olarak
tanimlanmaktadir. K uzunlugundaki bir bilgi mesaji uzunlugunun kod kelimesi

uzunlugu N= n(1+m) olarak tanimlanir.

Olas! kodlayicilar kod hizina, polinom yapisina ve kisitlama uzunluguna gore
tanimlanmistir. Cizelge 1 ‘de dusik hizdaki optimal Evrisimsel kodlama ydntemi
kisitlayici uzunluk k=7 olarak gérilmektedir. Burada NASA standardi olan (2,1,6)
Evrisimsel kodlama yéntemini kullaniimaktadir.

Cizelge 1 Evrisimsel kodlayici diyagramlari [9]

Code Rate 1/2 Code Rate 1/3 Code Rate 1/4 Code Rate 2/3
9@ |(117)g=1001111 |(117)g=1001111 |(117)g=1001 111 h® = (123),
g® |(155)g=1101101 |(127)g=1010111 [(127)g=1010111 | AW = (147),
g® (155)g=1101 101 |(155)g=1101 101 h©® = (121)
g® (171)g=1 111001
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(a) Hiz 1/2 Evrigimsel kodlama icin polinom olusturma yéntemi su sekildedir:
g@ (D) =1+D?*+D*+D5+D°® (2.32)
g®P{D)=1+D+ D3+ D*+D° (2.33)

Olusturulan matris g (D) [glo) (D); gfl) (D)]seklinde olmaktadir.

¢ (D)

- e o

*\D_’g(:)(l))

Sekil 2.20 Hiz 1/2 Evrisimsel kodlama diyagrami

(b) Hiz 2/3 Evrigimsel kodlama igin polinom olusturma ydntemi ise su
sekildedir:

g”(D) =1+ D*+ D" (2.34)
g V(D) =0 (2.35)

g? (D) = 1+ D+D* + D® (2.36)

g¥(D) =0 (2.37)
g.(D) =0 (2.38)
g$P (D) =1+ D* + DO (2.39)
g?(D) =1+ D + D? + D5 + D° (2.40)

Olusturulan matris g (D)= [9,” (D)g5” (D); ;7 (D) 5" (D); 9:” (D)

2) (D); gf‘) (D) g(3) (D)] seklinde olmaktadir.
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a— glo'(l))

Input 1— [ I

gm(l))

Input 2= L

—>+g"(D)

Sekil 2. 21 Hiz 2/3 Evrisimsel kodlama diyagrami

Evrisimsel kodlama ¢6ziimleyicisi

Viterbi algoritmasi, Evrisimsel kodlayiciyr ¢6zimlemek igin kullaniimaktadir. Bu
yontem ilk olarak bir trellis diyagrami insa edilerek olusturulur. h uzunlugundaki bir
dijital bilgi dizinini ¢ézmek igin trellis diyagrami h+m+1 adet zaman pargasi
icermelidir. Viterbi cézUmleyicisi, timu sifir olan bir durumla baslayan ve tima-sifir
bir durumla biten durdurulmus bir kod varsayimi kullanir. Yani, ilk m veya son m
adet zaman pargasinda her duruma gegilemez. Ancak trellis diyagraminin orta
kisminda her duruma gegmek miimkiindir. Her bir duruma, 2¢ adet toplam dal
girmek veya c¢ikmaktadir. CdzUmleyici, en dusuk metrige sahip trellis’den
baslayarak geriye dogru bir yol izler ve bu yolla alinan kod kelimesinin
¢6zUmlenmesi saglanir. Her bir zaman aninda, énceden kaydedilmis yol metrigine
2% adet dal metrigi eklenir, her bir duruma giren 2° adet yolun metrikleri
karsilastinilir ve en distk metrikli yol, yani ‘survivor’ segilir. Her bir durumun
survivor't metrikle beraber kaydedilir. Viterbi algoritmasi, su adimlar ile

tanimlanabilir[10]:

Adim-1: t=m zaman aninda, her bir duruma giren yolun kismi metrigi hesaplanir.

Yol (survivor) ve metrik, her bir durum igin kaydedilir.

Adim-2: t ani, t+1 olarak ilerletilir. Bir dnceki zaman anindaki baglantili survivor’a,

o duruma giren dala ait metrik eklenerek, bir duruma giren 2 adet yola ait kismi
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metrik hesaplanir. Her bir durum igin, o duruma giren 2 adet yol karsilastirilarak
en disik metrige sahip yol, yani survivor, segilir, metrigi ile kaydedilir ve diger

batdn yollar elenir.

Adim-3: Eger t<h+m ise, Adim-2 tekrarlanir. Eger t, h+m degerine ulastiysa

durulur.

Hamming mesafesi, bu ¢ézimleme icin bir metriktir. Bahsi gecen ¢dzimleme

algoritmasi PSK ve FSK modilasyon trleri igin aynidir.

Coézimlemenin uygulanmasinda, 'hard decision' ve 'soft decision' olarak iki farkli
secenek bulunmaktadir. Hard decision kullanildiginda, almaca ulasan ve
gbndermeg tarafindan gdnderilen bitlere denk gelen gerilim seviyeleri sayisal hale
getiriimekte, bit dizisine donUstirilmekie ve sonrasinda kodlama ¢6zUmu
yapiimaktadir. Soft decision tekniginde ise, gelen gerilim degerleri sayisal hale
getiriimeden 6nce kod ¢ézumlenmektedir. Tez kapsamindaki similasyonda bu iki
secenek de uygulanmakta ve sonuclari karsilastiriimaktadir.

2.3.2 Golay kodlama yéntemi

Golay kodlama ydntemi, lineer ikili blok kodlama yéntemleri arasinda blydk bir
6neme sahip olan ve haberlesme uygulamalarinda sik kullanilan bir tekniktir. Bu
ybntem, ismini kendisini bulan ve ¢alismalarini 1949 yilinda yayinlayan Marcel J.
E. Golay'dan almaktadir. Golay'in ¢alismalari, gergcek dinyada pek c¢ok pratik
uygulamada goérulmektedir, 6rnegin Voyager uzay araci programinda 1980'li
yilllardan bu yana Golay ydntemleri kullaniimaktadir. Bunun sebebi de, Golay
kodlarinin  matematiksel olarak mikemmel veya mikemmele yakin olan

yapilaridir.

ikili Golay kodu

Bazi tanimlarin anlaminin bu noktada netlestiriimesi, ileride bahsi gegecek

hususlar agisindan faydali olacaktir. Agirlik, ikili bir kelimede, bitler icinde bulunan
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1'lerin sayisidir. Hamming uzaklidi ise, iki adet ikili sayinin arasindaki farkli bit
sayisidir. Bu uzaklik, sayilara XOR isleminin uygulanmasi ile bulunur.

ikili Golay kodunun yapisina bakildiginda, bir kod kelimesinin 12 adet veri bitine 11
adet kontrol biti eklenmesi ile olustugu, kontrol bitlerinin CRC yapisinda da oldugu
gibi modulo-2 bélme islemi ile taretildigi gérilmektedir. Bu yapi icin 23 toplam bit
sayisini, 12 ise veri biti sayisini goéstermek Uzere Golay [23,12] notasyonu
kullaniimaktadir. Her bir kod kelimesinin uzunlugu 23 oldugu igin 223, yani
8,388,608 adet farkli ikili degerden bahsedilebilir. Ancak, 12 bit uzunlugundaki veri
bitlerinin temsil ettigi her deger icin tek bir 11'li kontrol biti seti oldugu igin yalnizca
212, yani 4096 adet gecerli Golay kod kelimesi bulunmaktadir. Bu kod kelimeleri,
aralarindaki Hamming uzakligi kadar mesafe ile ayriimis durumdadir ve yapilan
calismalara goére herhangi iki Golay kod kelimesi arasinda 7 veya daha fazla farkli
bit bulunmaktadir. Dolayisiyla matematiksel olarak Golay kodunun minimum
uzakhgini 7 olarak belirtmek ve dizeltebilecedi maksimum hata sayisini (d-1)/2
esitliginden 3 bit olarak hesaplamak yanlis olmayacaktir. [8]

Golay kodunun daha kuvvetli olmasi i¢cin cogu zaman genel bir parite biti de kod
kelimesine eklenmekte ve bu durum Golay [24,12] notasyonu ile gbsterilmektedir.
Bu ek bit ile, tek sayl kadar olan tim bit hatalari ve 4 bitlik hatalar kod tarafindan
algilanabilmektedir.

Golay kodlari hatayi teshis etmek i¢in kullanildiginda, 24 bitlik bir kod kelimesinde
en fazla 6 adet bit hatasini algilayabilmektedir. Hata dizeltme performansi ise Ug
bit ile sinirhidir. Dolayisiyla, hata teshis etme performansi yiksek olmakla beraber,
hata dizeltme yeteneginin sinirli oldugu da Golay kodlarinin kullaniminda g6z

6nlne alinmasi gereken bir durumdur.

Hata dizeltme kodlari icerisinde mikemmel kodlar olarak adlandirilan kodlar, tim
gecersiz kod kelimelerini dlUzeltme esnasinda gegerli bir kod kelimesine
dénusturebilen kodlama tekniklerini igermektedir. Golay kodlari, mikemmel kodlar
icerisinde sifir disindaki ¢céztimler igeren tek kodlama teknigi olarak bilinmektedir.
Ancak bu, daha o6nce de belirtildigi gibi matematiksel bir mikemmelligi
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belitmektedir. Gergekte, Golay kodlari hatali oldugu teshis edilen kod kelimelerini
en yakin goérdigu gecerli kod kelimesi olarak duzeltmekte ancak diger kodlama
teknikleri gibi yanlis bir gecerli kelimeyi segebilmekte ve BER agisindan belirli bir

sinirin altina disememektedir.

Golay kod kelimelerinin dairesel invaryansa sahip olmasi, yani 23 bitlik Golay kodu
dairesel bir sekilde herhangi bit sayisi kadar kaydirildiginda baska bir gegerli
Golay kelimesi elde edilmesi, 23 bitlik bir Golay kelimesi tersine déndtrildiginde
yine gegerli Golay kod kelimesi elde edilmesi de bilinmesi faydali olabilecek

Ozelliklerdendir [11].

Golay kodlamasinin uygulanmasi

Golay kodlama, tipki CRC gibi modulo-2 bdlme iglemini kullanir. Ancak her bir
kelimede en fazla 12 veri biti bulunabilecegi igin, verinin 12 bitlik paketlere bélinip
kodlanmasi gerekmektedir. Kodlama esnasinda kullanilan karakteristik polinomlar
ise sunlardir:

g1 ()=X"1+X0+ X + X6+ X5+ X+ 1 (2.41)

g2 (X)=X11 + X10 + X6 + X5+ X4 + X2 + 1 (2.42)

Bu polinomlar icinden secilen bir tanesi, ters cevrilmis veri bitlerinin basina
eklenmekte, sona 11 adet sifir eklenmekte ve kodlama esnasinda veri bitleri ile

XOR iglemine, modulo-2 bdlme islemi igin tabi tutulmaktadir.

Golay kodlamanin ¢oézilmesi

Golay ile kodlanmis bilgilerin ¢ézimlenmesinde hatalarin dlzeltiimesi igin
kullanilan algoritma su sekildedir:

Adim-1: Kod kelimesinin sendromu bulunur. Eger sifir ise (yani herhangi bir hata
yoksa) 5. adima gegcilir. Eger gdzden gegirilmesi gereken bir bit ters ¢evrilmis ise

3. adima, diger durumda 2. adima gecilmelidir.

48



Adim-2: Eger sendromun agirhdi 3 veya daha azsa, sendrom hata dizilimine
uyumludur ve hatalarin XOR islemi ile kelimeden ayiklanmasi i¢in kullanilabilir. Bu
durumda 6. adima gegilmeli, diger durumda 3. adima gegcilmelidir.

Adim-3: Sendrom agirhd 1 veya 2 ise, sendrom hata dizilimine uyumludur ve
hatalarin XOR islemi ile kelimeden ayiklanmasi igin kullanilabilir. Bu durumda
hatalar ¢ikartiimali ve 6. adima gecilmeli, aksi durumda 4. adima gecilmelidir.

Adim-4: Kod kelimesinden bir deneme biti ters cevrilir ve 1 bitlik hata elimine
edilmeye cahlsilir. Eger 23 bitin tamami ters gevrildiyse ve her biri i¢in bir kere

deneme yapildiysa 5. adima, diger durumda 3. adima gidilir.

Adim-5: Kod kelimesi dairesel olarak sola dogru bir bit kaydirilir ve 1. adima gidilir.

Adim-6: Kod kelimesi, eger ihtiya¢ varsa, tekrar orijinal pozisyonuna getirilir. [12]

2.4 Telemetre Sisteminin Servis Kalitesi

Servis kalitesi, 6zellikle ticari iletisim uygulamalarinda musteri tarafindan talep
edilen, servis saglayici tarafindan saglanacagdi belirtilen, servis saglayici
tarafindan saglanabilen veya saglanamayan ve musteri tarafindan alinan servis
kalitesi metriklerinin arasindaki dénglyu tanimlayan bir kelimedir. Belirleyici olarak
iletisime ait hiz, dogruluk, ulasilabilirlik, guvenilirlik, gutvenlik gibi nitelikler
degerlendirilmektedir. [9]

Telemetre uygulamalarinda ticari iletisim servislerinden farkli olarak birden fazla
kullanicinin ayni kanaldan haberlesmesi veya binalar nedeniyle iletisim kalitesinin
dismesi gibi etkiler, atigh testlerin 6zel atis alanlarinda yapilmasi, ayni anda
sadece tek fuzeden veri alinmasi gibi nitelikleri nedeniyle gézlemlenmemektedir.

Buna karsin, bant genisligi, verideki gecikme, hata orani, sinyalin istikrarli

g6zlenebilir olmasi gibi parametreler son derece dnemlidir.
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Bant genigliginin verimli kullaniimasi adina fiizeden gelen veriler uygun formatlara
getiriimekte, modulasyon tipi belirlenirken bant genigligine olan etkileri dikkate
alinmaktadir. Bant genigliginin disik olmasi, yakin mesafelerde benzer frekansli
sinyallerin girisim etkilerinden kaginmak ve telemetre gibi askeri uygulamalar igin

belirli bir streligine tahsis edilmis frekanslari verimli kullanmak adina énemlidir.

Gecikme ise, atis test aninda yasanabilecek herhangi bir beklenmedik probleme
zamaninda midahale edilmesini etkileyen bir unsurdur. Ornegin, gdzle teshis
edilemeyen bir hata durumunda flzenin en kisa zamanda ve hasar yaratmadan
imha edilebilmesi icin iletisimin disik gecikmeye sahip olmasi avantaj
saglamaktadir.

Telemetre iletisimi icin kabul edilebilir kalitede, mimkin oldugunca distk bant
genigligi kullanilarak, en ydksek hizda veri transferinin saglanmasi gerektigi
bilinmektedir. Performansin  belirlenmesi icin  bahsi gegen 6zelliklerin

degerlendiriime ve saglanma kriterlerinin agiklanmasi gerekmektedir.

2.4.1 Bit hata olasiligi

lletimin kalitesi, Bit Hata Olasiligi (BER, Bit Error Rate), ile tanimlanmaktadir.
Bir bit basina disen enerji ile glrtltd yogunlugu (Ex/Np) su sekilde tanimlanabilir:

Eyp _ (S/Rp) _ (SAf)

No  (N/af) — (NRp) 249
IB;_Z - kTi:j:Rb - N:Rb (2.44)
ikili (binary) haberlesme sistemlerinin BER degerlendirmesi yapilirsa:
p(yanlis karar|s;) = p(yanhs karar]|s,) (2.45)
Bu durumda;
BER = p(yanlis karar) = p(yanlis karar|s;) (2.46)

Olasilik degerinin tanimlamalarindan yola ¢ikarak hesaplandiginda:
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BER = %erfc\/ESlJrEsz_zc“ESIES2 (2.47)

No
Tidm sembollerin egit enerjiye sahip oldugu durum igin:

Ep(1—c)

BER = %erfc (2.48)

0
elde edilir.

Link marjini (link margin) ve link butgesi (/ink budget) tanimlamalari da BER!'in
degerlendirilmesi agisindan énemlidir. Link marjin, belirli bir BER degeri igin ihtiyag
duyulan SNR ile gercekte saglanabilen SNR arasindaki farklilktir.

LM(dB) = % (dB) — (ﬂ)m (dB) (2.49)

Ny

2.4.2 Sinyal gurilti orani

Flze firlatildiktan sonra telemetre yer istasyonunun flazenin géndermis oldugu
sinyalleri ne kadar takip edebilecegini hesaplamak icin butceleme analiz
calismalari yapilir. Bunu hesaplamak ig¢in ilk olarak almagtaki sinyal gurdltd

oraninin hesaplanmasi gerekmektedir.

Aliciya ulasan sinyalin glcundn gurdltidye orani bulunurken, alicinin  hangi
noktasinda degerin hesaplandigi gok énemlidir. Sayisal demodulatériin bulundugu
kisimda sinyal gurdltt orani, sayisal modilasyon sonucuna bagli BER ve kanalin

bant genisligini 6lgmek gergekgi sonuglar vermektedir.

Flzeden yapilan telemetre yayini tek yonlidir ve yerdeki yer istasyonu sadece
sinyali alma durumundadir. Flizeden c¢ikan sinyal glici S ve aliciya gidene kadar
sinyalin maruz kalmis oldugu dis etkenlerden 6tird olusan guraltd N ile gbsterecek
olursak sinyalin glctnuin guartltiye bélimi bize sinyalin bozulmasi hakkinda bilgi

vermektedir.
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3 DONANIM

Donanim gerceklemesi olarak, gercek bir telemetre vericisinin yayini National
Instruments’in  programlanabilir PXI sistemi ile alinip similasyon sonuglariyla
kargilastinlarak, tez kapsaminda gelistirilen similasyon dogrulanmigtir. Ayrica,
alinan yayindaki sayisal veriler ¢ézimlenmistir. Bu yolla, telemetrenin géndermis
oldugu basing verileri ¢dzimlenen verilerle karsilastirilmis ve verilerin saglikli bir

sekilde alindigi géralmastar.

Gelistirilen yazilim ile S-bant timydnli anten araciligi ile telemetre géndermeg
sisteminden gelen telemetre yayini alinmistir. Bu sinyale FSK (frekans kaydirmali
modulasyon) uygulanmis oldugundan dolayl sinyalin énce tasiyici sinyalden
arindinlip bilgi tasiyan sinyalin elde edilmesi gerekmektedir. Demodulasyon
isleminden gecen sinyal, frekansi dusurulerek ilk dnce ara frekansa (IF), daha
sonra taban bant sinyaline indirgenir. Bu asamada sinyal analogdan sayisala
cevrilmigtir. Sayisal sinyal PCM kodlanmis sekilde oldugundan dolayi, sayisal
sinyale bit esleme islemi yapilmigtir. Belirli bir seviyenin Ustindeki sinyale 1 ve

belirli bir seviyenin altindaki degere ise 0 degeri atanmistir.

Sinyal sayisal bir bit dizisi haline getirilmis olup bu dizide ¢ergeve senkronizasyon
kelimesi arattirilmig, bu yolla ¢gerceve baslangiglari gérilebilmis ve yayin istenilen
bit formatina getirilmistir. Yani, donanim tasarim ve uygulamas! sonucunda veri
gercek zamanh alinmis ve uygun sekilde goruntilenebilmistir. Cergeve
senkronizasyon kelimesinin ardindan gelen bit dizisi alinmis ve gdérintilenmistir.

Yapilan islem sirasi asagida blok diyagram Uzerinde gdsterilmigtir:

Demodilasyon RSl | Senkonizasyon‘J ﬁm ||g|I|
Sinyal Alma ve Sinyal A/D Cevirme T % Kelimesirin o Parametreyi
K Sanl ol ‘ £ Kl
Filtreleme sz Jl Bulumast (e Glsterme

Sekil 3. 1 Uygulama Blok Diyagrami
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PXl ile alinan 6rnek telemetre verisi asagida gosterilmigtir.

Koo 3 o

Downconverter I e Py o » nEnER
1000000000101000001101101011010000000100000110000100011110100
reference level (dBm)

foo 0000001000LL11000H 101000000111 1101010100L11101LL0BLL0000000

carrier frequency
ﬂ_ 22056 | Kitlendikten sonra Major Frame
iQrate (5/s; 000000C1000£1110001101000000L111101010100111101110011000000000000000110000030000000000003000000000000300000000

amlzm 400000000000000000000000030000000000000000D0A000000010100000003E1100003000000000L 0000 11111111
1111111010111 11111111111111111110111000000000000000000000000000100100000600000000003000003000000000000

e s 4000000000100000000000000000030000000A000000B0003000E00N000IA00IA000AVNL0IL00L1 1100001100100
£ oo 0000000000000000000003000000000030000E00B0AIN0ANIN0001000000IA00D1000ANNNNN000L1 10000100
0000000000001010000110110101101000000010000011000010001 11010001 110001101010011111100010110101 1001101100101
000001000011101000010111111100010000001000000000010101010000111100110010101010101010101010101010101010101010101
Ll 010101010101010101010101010101010101010101030101010101010101010101010101010101010105010101010101030101010101010
m 101010101010101010101010101010101010101010101010101010101030101010101010101010101010101010101010101010100000001
0000£1110001101000000111110101010011110£1100000010000000000000111000000000000000000000000300000030000000000000
40000000000000000000000000000000000000000D00AC1010000000E110001000000000L 1000011111110
000111111111 110111111101 1111111111111 11111111111100000000000000000000000300000030000000000000
00010000000000000000000)0000003000000000300A0000000A000N00N00N000L01 00111100001 1101000000000000
4000000000000000000009)00000300000000000HA0000000103000000000000 100000000301 LL0000100000000
oo hef OATA 00000100L111001100100101000110411110111011110010011001010110101010011110111100000110010101101010100111000000000
4000000000000000000000000000300000000000000000000000011001100101010101010101010103010101010101010101010101010

LT 101010101010101010101010101010101010401010101010101010101030101010101010101030101010101010101010101010101010101
010101010101010101030105010101010101010401050101010301010101010101010101010105010501010101010101000000011000111
1000110100000011£1101010100£1110111000000000000000000000110000000000000000000A00000000003000003000000000000
4000000000000000000000)000000A0000000001010000000L 100001 100000000L 00101011111 1EEA1105000811E
L1111 1080101 1111 111111111111 1111111111110000000000000000000000000000000000000000000000001000
00000000000000030000000H00A000A0000IN0A000A0000000IA0000A000000010L00LL110000L101100000009000000000
00000000000000000D0000030000N0L000NCL03000H0NN0000 L C00RNA0NNANNNNLLL00LL0N0NNNNNI0
400000000000000000000000000000000000000000000110011001010101030101010101010101030101010101010101010101010101
010103010101010101010105010101010101010101050101010101010301010101010101010101010105010101010101030101010101010
101010101010101080101010301010101010401010101010101010101030101010101010101050101010101010000001000001111000110
| 10000001111101010100111101110010000000000000000101000000000030000000000000D0A0000000000300000030000000000000
FIRfite specifcations 00000000000000000000000000003001001000000001 1100001 1000000000010 1111111110001 1111111111
© ILLLILLA11E1110501000000000000000000000000000010110000300000000000300000000000300000000A0003A0L000000000
4000000000000000000009000000900000003000DA00030000003000000001011001111000011110000000000000000000000000
o | 4000000000000000000000000003000000000C1 0000000300000 0000000A0000IA00000A0LLL0G0103000000A00000100000000

00000000000 0000000000000 OO OO OO A AN OOONNNG

e —

Ornek Telemetre
Verisi: 16 bit

Sekil 3. 2 PXl ile Alinan Telemetre Verisi
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FFT Magnitude (RX)
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Sekil 3. 3 FSK Sinyali Spektrum Grafigi
Eye Diagram

30,0k~
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o O
T_T

FM Demodulated Waveform (Hz)

50u 100u 150u 200u 250u
Time (s)

Sekil 3. 4 Alinan Sinyalin Géz diyagrami

Sekilde de gorildigu Uzere, géz diyagraminda alt ve Ust mesafeler birbirinden
uzak ve gecisler cok purizstzdir. Bu, alinan sinyalin SNR’1 ylksek oldugundan ve

alici ile verici arasinda fazla uzaklik olmadigindan dolayi kaynaklanmistir.
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Transmit Symbols l Transmit Spectrum Demodulated Symbols

RX Symbols

TX-

Demodulated FSK Symbols

100,l00u 150,l00u 200,I00u

Time (s)

1
50,00u

Sekil 3. 5 Demodule edilen sinyalin sayisal bit dizini yapisi
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4 SIMULASYON

Matlab Simulink ortaminda, flize Ustliinden telemetre yer istasyonuna gelen
sinyaller simlle edilmigtir. Veri hizi 1 Mbit/sec olacak sekilde ayarlanmis olup bu
veriler NRZ_L olarak kodlandiktan sonra PCM olarak modiile edilmektedir. PCM
halini almis sayisal bit dizini, kanal kodlamasi yapilarak dalga sekillendiriciden
gecmektedir. Semboller arasi girisimi engellemek icin dalga sekillendirici
kullaniimaktadir. IRIG 120-8 standardinda belirtilen beta faktéri 0.3 olarak
alinmigtir. Dalga sekillendikten sonra sinyal BPSK, QPSK, OQPSK, PCM/FM
tekniklerinden biri ile module edilerek telemetre yer istasyonuna gonderilmektedir.
Gercek hayatta kullanilan flze Usti telemetre sistemlerinde PCM/FM
modulasyonu kullaniimaktadir ve herhangi bir ileri kanal kodlama teknigi
kullaniimamaktadir. Telemetre sistemlerinin performansini artirmak igin kanal

kodlama ve modiilasyon teknikleri Gzerinde durulmustur.

Simulasyon kapsaminda kullanilan ve performanslari karsilastirilan kanal kodlama
teknigi Evrisimsel kodlama ve Golay kodlamadir. Performans karsilastirmasinda
Evrisimsel kodlama teknidi kullanirken, kod orani 2/3 ve 1/2 olarak ayarlanmistir.
Performans degerleri icin Soft (hassas) karar verme ve Hard (sert) karar verme
algoritmalari her iki kod orani icin de karsilastinimistir. Ayrica, Golay kodlama
teknigi de simlle edilmis olup Evrisimsel kodlama teknigi ile c¢iktilari
karsilastiriimistir. Flzenin ugusu boyunca yapmis oldugu sinyalin yer istasyonuna
ulagsmasini simile eden sénimleme teknigi Rician s6nimleme modelidir. Bu
modelde flze sinyali, yer istasyonunun direkt gérls acgisindadir ve bu sinyal
Doppler, ¢ok yollu sénimleme ve beyaz Gaussian guriltisiine maruz kalmaktadir.
Telemetre standardinda belirtildigi Uzere K faktérinin genellikle 10 dB ile 20 dB
aras| deg@erler aldigr géralmastir. Simulasyonlarda da K faktérinin bu araliklara
gelebilmesi icin niUmerik degeri sirasiyla 10-50-100 olarak segilmistir. Bu faktorler

g6z 6ninde bulundurularak similasyonlar yapilmistir.
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4.1

BPSK Simiilasyon Ciktilari

Bernoulli
Binary
Generator

Yitarki Cormolutionzl

BPaK
Decoder Deinterleaver i Demodulator

Sekil 4. 1 Matlab Simulink BPSK Blok Yapisi

Dump

Convolutional Convolutional BPSK Rectangular
Encoder Interleaver Modulator Pulse Filter

AWGN

'

Rician Fading

E & 8

Magnitude-squared, dB

&

-100

-110

do

) 4 -2 0 2 4
Frequency (MHz)

Sekil 4. 2 BPSK spektrumu, kodlama kullaniimadigi durumda
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Sekil 4. 3 BPSK spektrumu, Evrisimsel Kodlama 1/2 ve Golay Kodlama

kullanildiginda
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Sekil 4. 4 BPSK spektrumu, Evrisimsel Kodlama 2/3 kullanildiginda
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Sekil 4. 6 BPSK igin konstellasyon grafigi; SNR=5 iken
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Scatter Plot
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Sekil 4. 7 BPSK icin konstellasyon grafigi; SNR=10 iken
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Sekil 4. 8 AWGN- Rician Sénimleme ortaminda BPSK, K faktérii=10
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0 AWGN Rician Fading BPSK K-factor=50 Diversity Order=2

v N .
NS.
TN
10 3 : \ S \'k
‘\ g
N

10° \
10° AN

—&—No coding

—&— Convolutional Code rate 1/2 Hard Decision \
10° | —e— Convolutional Code rate 1/2 Soft Decision G

~—+— Convolutional Code rate 2/3 Hard Decision

—&— Convolutional Code rate 2/3 Soft Decision X
107 —s— Golay Coded AN X X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SNR Eilllu
Sekil 4. 9 AWGN- Rician Sénimleme ortaminda BPSK, K faktérii=50
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Sekil 4. 10 AWGN- Rician Sénimleme ortaminda BPSK, K faktérii=100
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4.2 QPSK Similasyon Ciktilari

Bernoulli
Binary
Generator

Viterbi
Decoder

Convolutional QPSK Integrate and
Deinterleaver Demodulator Dump

-40

-50

-60

Magnitude-squared, dB

Sekil 4. 11 Matlab Simulink QPSK Blok Yapisi

Convolutional Convolutional QPSK Rectangular
Encoder Interleaver Modulator Pulse Filter

AWGN

!

Rician Fading

-3 -2 -1 0 1 2
Frequency (MHz)

Sekil 4. 12 QPSK spektrumu, kodlama kullaniimadigi durumda
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Sekil 4. 13 QPSK spektrumu, Evrisimsel Kodlama 1/2 ve Golay Kodlama
kullanildiginda
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Sekil 4. 14 QPSK spektrumu, Evrisimsel Kodlama 2/3 kullanildiginda
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\mplitude

Cluadrature

Sekil 4. 16 QPSK i¢in konstellasyon grafigi; SNR=5 iken
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Quadrature Amplitude

Scatter Plot

3 2 =y

0
In-phase Amplitude

Sekil 4. 17 QPSK icin konstellasyon grafigi; SNR=10 iken

AWEN Rician Fading QPSK K-factor=I0 Diversity Order=2

A
/

—&—No coding

—&— Convolutional Code rate 1/2 Hard Decision
—e— Convolutional Code rate 1/2 Soft Decision

—+— Convolutional Code rate 2/3 Hard Decision

N

—o— Convolutional Code rate 2/3 Soft Decision

7| —¥*— Golay Coded

0 1 2 3

Sekil 4. 18 AWGN- Rician S6nimleme ortaminda QPSK, K faktérii=10
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AWGN Rician Fading OPSK K-factor=50 Diversity Order=2
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Sekil 4. 19 AWGN- Rician Sénimleme ortaminda QPSK, K fakt6ri=50
. AWEN Rician Fading OPSK K-factor=100 Diversity Order=2
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Sekil 4. 20 AWGN- Rician S6nimleme ortaminda QPSK, K faktérii=100
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4.3 OAQPSK Similasyon Ciktilan

Bernoulli

Generator

Binary

Viterbi Convolutional 0QPSK
Decoder Deinterleaver Demodulator
Sekil 4. 21 Matlab Simulink OQPSK Blok Yapisi
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Interleaver
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Rectangular
Pulse Filter
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Sekil 4. 22 OQPSK spektrumu, kodlama kullaniimadigi durumda
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Sekil 4. 23 OQPSK spektrumu, Evrisimsel Kodlama 1/2 ve Golay Kodlama

kullanildiginda
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Sekil 4. 24 OQPSK spektrumu, Evrisimsel Kodlama 2/3 kullanildiginda
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Sekil 4. 26 OQPSK igin konstellasyon grafigi; SNR=5 iken

69



Scatter Plot
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Sekil 4. 27 OQPSK icin konstellasyon grafigi; SNR=10 iken
. AWGN Rician Fading 00PSK K-factor=10 Diversity Order=2
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Sekil 4. 28 AWGN- Rician Sénimleme ortaminda OQPSK, K faktéri=10
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AWGN Rician Fading 00PSK K-factor=30 Diversity Order=2
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Sekil 4. 29 AWGN- Rician Sénimleme ortaminda OQPSK, K fakt6ri=50
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Sekil 4. 30 AWGN- Rician Sénimleme ortaminda OQPSK, K faktérii=100
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4.4 PCM/FM Simiilasyon Ciktilari

B:.rnoulli Convolutional Convolutional FSK Rectangular
nary Encoder Interleaver Modulator Pulse Filter
Generator 1
AWGN
Rician Fading
Viterbi Convolutional FSK Integrate and
Decoder Deinterleaver Demodulator Dump
Sekil 4. 31 Matlab Simulink PCM/FM Blok Yapisi
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Sekil 4. 32 PCM/FM spektrumu, kodlama kullaniimadigr durumda
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Sekil 4. 33 PCM/FM spektrumu, Evrisimsel Kodlama 1/2 ve Golay Kodlama
kullanildiginda
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Sekil 4. 34 PCM/FM spektrumu, Evrisimsel Kodlama 2/3 ve Golay Kodlama
kullanildiginda
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AWGN Rician Fading PCM/PM K-factor=10 Diversity Order=2
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Sekil 4. 35 AWGN- Rician Sénimleme ortaminda PCM/FM, K fakt6rii=10
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Sekil 4. 36 AWGN- Rician Sénimleme ortaminda PCM/FM, K fakt6ri=50
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AWGN Rician Fading PCM/PM K-factor=100 Diversity Order=2
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Sekil 4. 37 AWGN- Rician Séniimleme ortaminda PCM/FM, K fakt6rii=100
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5 SONUC ve KARSILASTIRMA

Bu calismanin BPSK moduilasyonu ve hassas karar verme algoritmasi ile ¢6zllen
1/2 Evrigimsel kodlama kismina ait ¢iktilarin, Modestion ile Mui'nin [13] Rician
s6nimlemeli kanallarda Evrisimsel kod performansini inceleyen makalelerindeki
BER vs SNR grafiklerindeki sonuglara benzer oldugu goérdlmugstir. Chen ve
Wei'nin makalelerindeki [14] PSK modilasyon tirlerine ait sonuglar da incelenmis,
OQPSK modilasyonunun Rappaport'un [4] kitabinda irdelenen &zellikleri
nedeniyle daha verimli olabilecegi degerlendirilmistir. Cikan sonuglar da bu gértsu

destekler niteliktedir.

BPSK, QPSK ve OQPSK modilasyon tekniklerini kullandigimizda, kanal
kodlamasi olmayan durumda sinyalin SNR'I 10 dB civarinda iken BER, 10 'ten
yuksek c¢ikmaktadir. Bu hata orani pratikte kullanilan bir telemetre sistemi igin
kabul edilebilir degildir. Bu nedenle, ileri kanal kodlama teknikleri kullaniimasi
gerekmektedir. Grafikte Evrisimsel kodlama tekniginin, hassas (Soft) karar alma
seceneginde, sert (Hard) kararlara gére 2 dB'lik bir avantaji oldugu gértlmektedir.
Evrisimsel kodlama tekniginde kod orani 1/2 uygulanan durum, 2/3 olan duruma
g6re daha iyi performans vermektedir. Fakat kod oraninin 1/2 oldugu durumda
bant genisligi 2 katina; 2/3 oldugu durumlarda 1.5 katina ¢ikmaktadir.

PCM/FM icin Evrisimsel kodlamanin sonucunda disik SNR degerlerinde kod
kullanilmayan duruma goére iyi performans gérilmemektedir. Golay kodlama
tekniginin yiksek SNR degerlerinde Evrisimsel kodlamalara gére kétu performans
verdigi gorilmektedir. Distk SNR'larda ise, Golay kodlama teknigi, Evrisimsel
kodlamaya gore -her iki kod oraninda ve hassas olmayan kararlar baz alindiginda-
daha iyi performans gdstermektedir. Golay kodlama kullanildigi durumda bant

genisligi ise 2 katina cikmaktadir.

K faktérinin G¢ durumu da géz éndne alindiginda (K=10 K=50 K=100), grafiklerde

bariz bir degisiklik olmadigi géraimugtar.
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Sonug olarak, bant genigligi acgisindan degerlendirildiginde, QPSK ve OQPSK
BPSK’ya gére daha avantajlidir. Gug kisitlamasi bakimindan OQPSK, QPSK’ya
oranla daha verimlidir. OQPSK modulasyon ve 1/2 hassas karar veren Evrigimsel
kodlama teknigi en iyi performansi gostermektedir.

PCM/FM modilasyon teknigini kullanildiginda, kanal kodlamasi teknikleri
uygulanmayan durumda sinyalin SNR 10 dB civarinda iken BER'in 10 'den biiyik
oldugu goralmektedir. Bu hata orani, pratikte kullanilan bir telemetre sistemi igin
kabul edilebilir degildir. Grafikte Evrisimsel kodlama teknigi hassas (soft) kararlar
ile kullanildigi durumlarda, hassas olmayan (Hard) kararlara gbére 2dB'lik bir
avantaj saglandigi gorilmektedir. Evrisimsel kodlama tekniginde kod orani 1/2,
2/3'ten daha iyi bir performans sergilemektedir. Ancak, kod oraninin 1/2 oldugu
durumda bant genigligi acisindan yine olumsuz bir durum yasanmaktadir.
Evrisimsel kodlamali simulasyon sonuglarinda, dusik SNR degerlerinde kod
kullanilmayan duruma gére daha iyi performans gérilmemektedir. Golay kodlama
tekniginin, yiksek SNR'larda, yani 10dB civarinda, Evrisimsel kodlamalara gére
daha koétu performans verdigi gérilmektedir. Distk SNRlarda, yani 5dB’nin
altindaki durumlarda ise Golay kodlama teknigi, uygulanan 1/2 oranindaki ve 2/3
oranindaki Evrigsimsel kodlamanin her iki karar algoritmasina kiyasla daha iyi
performans vermektedir. Golay kodlama kullanildigi durumda bant genisligi 2
katina ¢gikmaktadir. K faktérinin ¢ durumu da g6z énune alindiginda (K=10 K=50
K=100), grafiklerde PCM/FM igin de bariz bir degisiklik olmadigi gérilmustar.

Sonu¢ olarak OQPSK modillasyon tekniginin, gerek bant genisligi, gerek
Evrisimsel kanal kodlama teknigindeki distk bit hata olasiligi acisindan diger
modulasyon tirlerine kiyasla, telemetre uygulamalar icin daha avantajli olacagi

degerlendiriimektedir.

Telemetre sistemlerinde OQPSK modilasyon teknigi ve 1/2 Evrisimsel kanal
kodlama kullanimi &nerilmektedir. Alici kismindaki Viterbi algoritmasinda da
hassas karar veren algoritma kullaniimasi daha iyi bir performans saglamaktadir.
Bu kosullar igin simidlasyon c¢iktilarr PCM/FM modilasyon tekniginin ayni
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ayarlamalari ile karsilastirildiginda, PCM/FM modulasyonunun ayni BER degerine
ulasmak icin 2 kat daha fazla glic harcamasi gerektigi sonucuna variimistir.
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6 GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

Bu tezde telemetre gibi 6énemli ve kritik bir haberlesme yapisinin sayisal
modulasyon ve kanal kodlama yéntemleriyle gelistirilebildigi gérilmastir. Cikan
sonuglar, halihazirda kullanilan sisteme kiyasla daha verimli, daha etkili ve kaybi
az olan, guvenirligi yiksek bir telemetre sisteminin gergeklenebilecegine yonelik
ciktilardir. Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar, bu sistemin donanimlar ile
entegre edilmesi ve performansinin gergek kosullarda gozlenmesidir. Ayrica bu
konulardaki makaleler ve yeni gelismelerin takip edilerek tezde deginilenler
disindaki farkli modulasyon teknikleri ve farkli kanal kodlama yéntemleri simule
edilebilir ve bu yolla performansi daha yUksek bir telemetre sistemi de
olusturulabilir.
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EKLER
EK-1 Telemetre Yer istasyonu Birimi Donanimlari

ANTEN SiSTEMLERI
Anten tipi:
Telemetre sistemlerinde yer istasyonlarinda kullanilan anten tipleri;

e Horn: Genel olarak sabit hedef agisi (boresight) durumunda kullanilir.

e Omnidirectional: DislUk menzilli operasyonlar igin kullanilir.

e Plannar Array: Efektif anten alani yiksek anten tipleridir. En az 2 adet
sinyal dedektdriin birbirinden esit mesafede yerlestiriimesi ve alicilara
ulasan sinyalin yorumlanmasi ile otomatik takip ve veri igleme yapilir.
Boyutlarinin kiigik olmasi ve hafifligi nedeniyle tercih edilir. Anten huzme
acisi genistir, Gretim agsamasinda belirlenir ve bu agi degistirilemez.

e Dish: Uzun menazilli operasyonlarda telemetre yer istasyonlarinda kullanilir.
Cesitleri asagida belirtilmistir.

o Cosecant-Squared (Dish/Feed)

Parabolic (Dish/Feed)

Cassegrain (Dish/Feed/Reflector)

Flat

O O O

Anten Kazanci:

Telemetre yer istasyonlarinda kullanilan takip antenlerinde anten kazanci igin en
onemli parametre antenin efektif alanidir. Anten kazancinin hesaplanmasi igin
kullanilan formdil;

G =38.6— Ae —201og(F)
G : Anten Kazanci (dB)
Ae : Anten efektif Alani (dBms)

F : Frekans (GHz)

seklindedir.

Anten Huzme Acisi

Anten teorisine gére yapilan yayinin bir anten vasitasiyla yénlendirilmesi sirasinda
anten huzme agisi ne kadar disUk ise o kadar fazla kazang¢ saglanabilir.
Telemetre yer istasyonlarinda kullanilan takip antenlerinin huzme acilari Sekil-
1.1°deki gibi gosterilebilir.
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Ek-1 Sekil 1. 1 Anten Huzme Agisi / Anten Kazanci [5]

Genis Huzme Agisi: Yayin yapan kaynagin yerinin 6ngérilemedigi ya da ani yén
degisiklikleri yapabilen kaynaklarin kullanildigi uygulamalarda kullaniimalidir.
Genis huzme acisi, yerden ve yayin yapan platformdan (helikopter pali, ucak
motoru gibi) kaynaklanan yansimalardan fazlasiyla etkilenir. Ozellikle irtifasi diisiik
hava araglarindan veri alinmak istendiginde, yerden olabildigince yUksekte
konuslandirilmahdir.  Huzme  acisinin  genisletimesi  anten  kazancini
disUreceginden haberlesme maksimum menzilini distrmektedir.

Dar Huzme Acisi: Yayin yapan kaynaktan uzakta olunmasi ya da anten agisal
hizlarinin az olacag éngdrilen durumlarda kullaniimalidir. Ozellikle uzun menzilli
yayin alinacag! durumlarda kullaniimasi uygundur. Anten huzme agisinin diguk
olmas! nedeniyle flzenin yapacagdl beklenmeyen ya da O6ngérilemeyen ani bir
manevra sonrasinda, muoihimmat huzmenin disinda kalabilir ve veri kaybi
yasanabilir. Bu durumu engellemek igcin dar huzme acili antenlerin firlatma
dogrultusunun gerisinde konuslandirilarak, antenin agisal hizlanma ve ivmelenme
sinirlarini zorlamayacak uzaklikta konuslandiriimasi gerekmektedir.

Anten Kontrol Sistemleri
Anten Eksenleri

Antenler yan ve ylkseklik olmak Uzere iki eksene sahiptir. Otomatik takip yapan
anten sistemleri iki tiptir.

90 Derece Limitli Yukseklik: Anten kaidesi yikselis agisi 90 derece ile
sinirlandiriimistir. Anten kaidesinin yukseklik acisi 90 derecenin tzerine ¢iktiginda
takip anteni yanca yon degistirmek zorundadir.
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180 Derece Limitli Yiikseklik: Anten kaidesi ylkselis agisi 180 derece ile
sinirlandinimistir.  Ozellikle yayin kaynaginin yerden dik olarak ayrildig
durumlarda kullaniimasi uygundur. YUkselis acisi 90 derece limitli anten sistemleri
maliyet agisindan daha efektif olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Antenin Otomatik Olarak Hedefe Yonlenmesi (Otomatik Takip)

Almag¢ kisminda antenin dogru sekilde otomatik olarak hedefe ydnlendirilebilmesi
icin gereken ¢ikti Genlik Modllasyonlu (AM) hata sinyalinden saglanir. AM hata
sinyalinin degigsimi ile anten yan ve ylkselis eksenlerinde otomatik olarak
surulebilir.

20 MH2Cf

10 KHz to 12 MHz
Prasband
{seisoiabic)

F Amplifier

Selectable
50-2485 MHz
with 40 MH2

Ek-1 Sekil 1. 2 Temsili Alimag Kontrol Birimi [15]

Piyasada yer alan firmalar tarafindan Uretilen otomatik takip yetenegine sahip
telemetre antenlerinin almag sistemleri AM hata sinyallerini dért kadranli dedektor
mantigiyla igletmekte ve en az iki yikseklik ve iki yan hata sinyali ile galismaktadir.
Dort kadranli almagta olugan sinyal seviyesinin glctne gére bir AM hata sinyali
olusturulur ve bu hata sinyali islenerek anten hedefe yoénlendirilir. Hedefe
yonlendirilmig anten igin almaclarin hepsindeki sinyal seviyesi esittir.
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Flze Ustl telemetre sistemlerinden radyo frekansi ile génderilen veriler anten
sistemlerinin kazanci ile yUkseltilerek almag¢ alt birimine aktarilirlar. Verinin
g6nderildigi yéne bagli olarak anten sistemi gelen sinyali belirli bir kazang
katsayisi ile carpar. Antenlerin hangi ydnde hangi kazanci kullanacagini
gostermek Uzere anten 6rintd modelleri ¢ikarlir. Anten érintd modellerinde bir
tane ana lob ve bunun yaninda birden fazla yan bulunmaktadir. (Sekil 1.3)

Main Lobe

- - -

-
-
-

B = Beaniwidth -

-

-

;o #Null -

! | Side Lobeﬁ\ , . Co

' ' .20 B .
NMormalized Relalive
Signal Slrenglh

Anlenna Sile

beamwidth

Ek-1 Sekil 1. 3 Anten Oriint(i Modeli [15]

Bu yan loblarin gicl az olmakla beraber 6zellikle yakin mesafelerde hedef yan
lobun igerisinde kalabilir. Bu istenmeyen bir durumdur ve antenin hedefe dogru
sekilde yonelmesini bozar. Bu durumu engellemek igin dar huzme agili antenlerin
firlatma dogrultusunun gerisinde konuslandirilarak, antenin agisal hizlanma ve
ivmelenme sinirlarini zorlamayacak uzaklikta konuglandirilmasi gerekmektedir.
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A comirmens 1L
ALV

(overhead look)

Ek-1 Sekil 1. 4 Yan Lobda Goériilen Hedef [15]

Sinyal Birlestiriciler (Diversity Combiner)

RF sinyalinin daha saglikli alinabilmesi igin sinyal iki verici araciligiyla veya iki fazli
(Right Hand (RH) ve Left Hand (LH) polarizasyonlu) olarak yayin yapilir. Alinan iki
fazli verinin Sinyal Gurdltd Oran’nin (SNR) artmasi i¢in birlestiricinin kullaniimasi
gerekmektedir. Yapilan yayinin iki fazli gdnderilerek birlestiriimesi ile SNR'da 10
dB’ye kadar iyilesme saglanabilmektedir.

Ek-1 Sekil 1. 5 Sinyal Birlestirici [15]

86



VERI iISLEME SISTEMi

Bit Esleyici

Bit Esleyici gelen vyayindaki guUriltinin yok edildigi ve gelen bitlerin
dizenlemesinin yapildigi veri isleme sistemi birimidir. Baglica amaci sinyaldeki faz
kaymalarini ve genlik bozukluklarini diizenleyerek gelen yayinindaki bitlerin 1 veya
0 olarak belirlenmesine karar vermektir.

Sekil 1.6’da gOsterildigi Uzere Oncelikle gelen PCM sinyaline empedans
uyumlamasi yapilmaktadir. Daha sonra otomatik kazan¢g ve Ofset dogrulamasi
yapilip ilgili akistaki bitlerin 1 ve 0 kararinin verilmesi i¢in sinyal Bit Decoder’de
islemden gegiriimektedir. Bu bitlerin karari verilirken gelen yayin Uzerindeki Viterbi
veya Golay ile kodlanmig kontrol bitleri de ¢6zUmlenerek bitlerin kontroll
yapilmaktadir. Daha sonra s6z konusu telemetre yayini gurdltiden arinmis ve bit
dizeltmeleri yapilmis olan sinyal dekomutatére génderilecektir.

Viterbi
Decoder

'

Impedance Auto Gain Tunable Code m Nz
PCM Iput ¢ pedance and Offset mu— " " ¢ Bit Decodersmmmmnl . e— [5-42) — (L
Selection Correction Filter Conversion Drivers pCM

Viterbi Decoder

Ek-1 Sekil 1. 6 Bit Esleyici Yapisi [16]

Sekil 1.7'de gorulen ilk sinyal yayin kaynagindan gonderilen temel frekans
bandindaki sinyali, ikincisi almag¢ tarafindan alinip temel frekans bandina
indirgenmis sinyal ve sonuncusu ise ayarlanabilir filtreden (Tunable Filter) ¢ikan
sinyali géstermektedir.
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Ek-1 Sekil 1. 7 Bit Esleyicisinde Filtrelenmis Sinyal[16]

RF link aracilidiyla bir dijital yayin ile sisteme ulasmayan bit hata sayisina BER
(Bit Error Rate) denir. Bir sistemde kaybedilen bit sayisi ne kadar az ise RF linkin
o kadar guvenilir oldugu belirtilir.

Yer istasyonuna ulagsan PCM sinyali Sekil 1.8 ‘de gdsterildigi gibi bir gdz diyagrami
seklindedir. Bu g6z diyagrami Gizerinde bir Q parametresi belirlenerek BER degeri
bulunabilir. Q parametresi icin denklemde verilmistir.

11 _Io

o, +0,
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Ek-1 Sekil 1. 8 Géz Diyagrami[15]

Q degeri artarken BER azalmaktadir. Bu baglanti asagidaki sekilde verilmistir.
Ornegin Q=5 degeri igin BER=10""dIr.

Ek-1 Sekil 1. 9 PCM yayininda Q-BER baglantisi [5]

Dekomutator

Dekomutatdr, demultiplekser olarak da bilinmektedir. Gelen verilerin icerigine gére
gerceve senkronizasyonunun saglandigr kisimdir. Bit Egleyiciden gelen PCM
formatinda olusturulmus bitlerin (0 ve 1’lerden olusan dizi) yerlerinin tespit edilmesi
icin dekomutator Sekil 1.10’da gdsterildigi gibi bir ¢ergceve senkronizasyon bit
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grubunu arar. Bu grup bulunduktan sonra veri tagiyici ¢cergeveden itibaren kag bit
veri oldugu ayarlanarak ¢ergevenin sinirlari gizilir.

B B =

=
(=3
e
=>
;-
=i
-
=

i

Ek-1 Sekil 1. 10 Cerceve Senkronizasyonu[3]

Telemetre dekomutatorleri tarafindan kullanilan optimum cergeve senkronizasyon
kahplar IRIG standartlari ile dizenlenmigtir. Bu kaliplar Cizelge 2’de verilmistir.
Ornegin 24 bit cergeve senkronizasyonu icin optimum kalip FAF320’dir.

Cizelge 2 Optimum Cergeve Senkronizasyon Kaliplari [3]

Number of Bits Octal Hex

8 560 B8

10 6700 DCO

12 6540 B60

14 71500 E680

16 727100 EB90

18 746500 F3500

20 7336100 EDE20

22 7466500 F36A00
24 76571440 FAF320
26 764654200 FA68100
28 7536263000 F5E980
30 7657146400 FAF34000
32 77465450200 FE6B2840

Telemetre Verisi isleme Bilgisayar (TViB)

TVIB almag sisteminden gelen telemetre verisinin ¢éziimlenerek gergek zamanli
gbérantilenebilecek veya daha sonra goérintilenmek Uzere saklanabilecek hale
getirildigi kisimdir. Bu bilgisayarlarin altyapisi igin iki tip ¢6zim bulunmaktadir.
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e On islemcili Sistemler
e Masadistl Bilgisayar Sistemleri

On islemcili Sistemler

On islemcili sistemler gelen telemetre verisini islemek icin bir 6n islemci kullanirlar.
On islemci islenen veriyi saklamak veya gériintiilemek (izere ilgili kisimlara aktarir.
Gercek zamanli uygulamalarda bu tip bir ¢6zim daha basarili sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Fakat fiyat olarak pahal bir ¢ézimdur. Sekil 1.11°de 6n iglemcili
sistemin altyapisi gériimektedir.

Data

Network

) Data Local
Data1 = jnput g j
|

atan —> In|rolut ’_ processors— — Output

I

Time —>| Time L Propristary Storage SgrSI
Input —| Vo FC

Ek-1 Sekil 1. 11 On islemcili TVIB [15]

Masaiuistu Bilgisayar Sistemleri

GUnumUlzde telemetre sistemi tasarimi yapan firmalarin satis maliyetlerini
azaltmak icin kullandigi yéntemlerden biri de TVIB olarak masalsti bilgisayar
¢bzUmleri kullanmaktir. Bu sistemlerin gercek zamanl uygulamalarda
kullaniminda c¢esitli  sakincalar bulunmakla birlikte masalsti bilgisayar
sektériindeki standartlagsma, hizli gelisim ve ucuz maliyet telemetre sistemi
Uretiminin de masaulstld bilgisayar kullanimini daha yaygin hale getirmektedir.
Sekil 1.12'de drnek masalistii bilgisayar altyapisini kullanan bir TVIB gériilebilir.

Bu tarz TViB’larinda Windows ve Linux vb. igletim sistemleri Gizerinde kosan
telemetre yazilimlari bulunmaktadir.
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Ek-1 Sekil 1. 12 Ornek Masadistii Bilgisayar Sistemli TVIB [15]
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EK-2 Telemetre Kanal ve Sistem Parametreleri

Almac ve Gondermec¢ Antenlerinin Kazanci

Antenler elektromanyetik dalgalarin alinmasini ve goénderilmesini saglar. Bu
islemleri yaparken elektromanyetik dalgalari elekirik akimina cgevirirler ya da
elektrik akimini elektromanyetik dalgalara doéndstdrarler. Anten kazanci hem
g6nderim yénin de hem de alis ydénun de énemli bir parametredir. Telemetre Yer
istasyonlarinda kullanilan anten cesitleri parabolik (canak) antenlerdir.

Ganak antenler ydnlendirilmis anten grubuna girer. Telemetre uygulamalarinda
kullanilan ganak antenlerin huzme agilarn ¢ok dardir. Antenin kazanglari ¢ok yoénlu
antenlerin kazanglarina gére hesaplanir. Asagidaki denklemde antenin maksimum
kazanci G'nin bagli oldugu parametreler gésterilmistir. Anten kazanci G ; Antenin

verimliligine n, antenin yarigapina d ve dalga boyuna 4 baglidir.

G=n(d%)

2

Telemetre antenlerin huzme agilari dar oldugundan 6turt fuzeyi sirekli takip
etmesi gerekmektedir. Bu ylzden antenin sirekli flzeyi goérebilecek sekilde
yerlestirilmesi cok 6nemlidir.

Elektromanyetik dalgalar antenden yayilirken Yatay (Horizontal) ve Disey
(Vertical) yoénde hareket eder. Flze anteninden godnderilen sinyalin yayilim
hareketiyle almag¢ antenin yayihm hareketi ayni yonli olmahdir. Aksi takdirde
almag anteni sinyali guraltali ve ¢ok zayif alir. Bu polarizasyon farkindan dolayi

olusan sinyal kayiplari g6z éntinde bulundurulmalidir.

Yol Kayiplari ve Etkileri

-Serbest Uzay Kayiplari Lps sinyalin antenden uzaklastikga meydana gelir. Bu
kayiplar alici verici arasindaki mesafeye baghdir ve uzakhgin karesi ile dogru

orantihdir.
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dh 2
L =(4 _)
FS ”A

-Anten ayarsizliklarindan olusan kayiplar L, flzenin Ustindeki anten ile yer
istasyonunda bulunan antenlerin o6rantleri birbirleriyle kesismeme durumda

olusmaktadir.

-Atmosferik Sogurma Kayiplari Lyry Dinyanin atmosfer katmanlarinin
sogurma 6zelliginden dolayi olusan kayiplardir. Asagidaki grafikte frekansa bagh
olan atmosfer sogurma grafigi gosterilmistir. Frekans arttikca dinyadaki
atmosferin hem iyonosfer katmaninda hem de troposfer katmaninda sogurma
orani artmaktadir.

- Yagmur yUzinden olusan kayiplar Lg4;n atmosferde bulunan su buharinin boyutu
ile sinyalin dalga boyu ile esdeger boyda olmalarindan 6tard zayiflamalar
olusmaktadir. Bu zayiflama frekansa, yagis miktarina bagli olarak degismektedir.
Asagidaki grafikte ITU'ndn saglamis oldugu yagis miktarina gore frekanstaki

zayiflama miktari gosterilmistir:
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Ek-2 Sekil 2. 1 Farkh yagis miktarlar igin frekansa bagl sinyal zayiflatma grafigi
[17]

Guarualta Guaci
Sinyalin bozulmasina sebep olan her faktdér glrilti olarak nitelendiriimektedir.
Gurdltinan kaynagi, iki ana nedenden olugmaktadir. Alicinin neden oldugu gurultd

ve baska elektromanyetik sinyallerin neden oldugu enterferanslar (gines etkisi,
atmosfer etkisi, yagmur gibi).
Alici Guraltasu

Alicida olugsan gar0lth, gdrdltd seviyesi olarak nitelendirilir. GUrdltd seviyesi;
alicinin gikisindaki guraltd gacandan érnek standart bir glrdltinin alici kazanciyla

garpiminin oranina egittir.

95



Nout

G =
GN;y

Ornek standart giriiltii 290° kelvindeki sicaklik giriiltistdir.

Boltzmann sabit k = 1.380653x10723m?%kgs 2K 1

Nin = kToAf

Sicaklik girdltist 0° kelvinin Gzerindeki her sicaklikta mevcuttur. GUrdltinin

dogasi geregi (AWGN) enerijisi tiim frekanslara esit olarak dagiimistir.
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EK-3 ISI ve Darbe Sekillendirme (Pulse Shaping)

Sayisal haberlesmede en 6nemli sorunlardan biri Semboller Arasi Girisimdir (Inter
Symbol Interference, ISl). Sistemdeki slzgecler modile edilmis sinyalin bant
genisligini sinirlamaktadir. Boylelikle sembolin | ve Q sinyal bilesenleri azalan
kuyrugu takip eden dizensiz tepeler (peak) olusturur. Sonu¢ olarak, sembol
enerjisinin bir kismi diger semboller lzerine yayilarak girisime neden olur ve hatali
karar verme ihtimalini belirgin bir sekilde arttirir.

I ve Q sinyalleri, tasiyici sinyali modile edilmeden diizgin bir sekilde stzllebilir ve
bu durum slzgecin darbe cevabina gbre sinyallere bir darbe sekli tanimlamak
olarak da bilir. Eger her iki sinyal de Nyquist shaping pulse tarafindan stzullrse,
ISI dogru zamanda &6rnekleme yapilarak engellenebilir. Error! Reference source not

found.’de Nyquist pulse 6rnegi verilmistir.

1.00

Ek-3 Sekil 3. 1 Nyquist darbe [18]
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Grafikten de goruldagu gibi sistem icin gerekli bant genigligi, sembol hizina denk
gelecek sekilde 2f, dir.

Bu tipteki filtreleri pratikte uygulamak, sonsuz cevaplarindan dolayr mimkin
degildir. Buna ek olarak Nyquist cevabini bozan herhangi bir dogrusal olmayan
etki ve bozulma, ylksek ISI olusmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle pratikte
uygulamasi daha kolay olacak sekilde genis bant genisligi olmasi igin roll-off
katsayisi p olan ve daha kiglUk kuyruklar Greten bir stzge¢ kullanilir. Error!

Reference source not found.2’de degisik p degerlerine gore érnekler verilmigtir.
BW =S(1+p)

=0 oldugu durumda Nyquist pulse olusmaktadir.
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Ek-3 Sekil 3. 2 Raised Cosine Spektrumu [18]
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EK-4 Kullanilan Donanim ve Ozellikleri

Cizelge 3 Kullanilan PXI ve Moddlleri

PXI SISTEMI

OZELLIKLERI

PXI 5673 (Sinyal Olusturma
ModulQ)

85 Mhz ile 6.6 Ghz operasyonel
calisma aralig

>100 Mhz bandgenisligi

10 dBm’e kadar RF yUkseltebilme
Windows 7/Vista/XP/2000

PXI 5665 (Sinyal Analiz ModilQ)

20 Hz ile 3.6 GHZz’e kadar frekans
arahgini alabilmektedir

25/50 Mhz anlik band genisligine
sahiptir

1 Ghz'de ortalama -165 dBm/Hz
hataya sahiptir

RF Sinyal Analizér (PXle — 5665):

PXle - 5665 RF Sinyal analizér modlli, 20 Hz ile 14 GHz frekans araliginda
cahsan PXI teknolojisinin en yiksek performansli vektér sinyal analizértdtr. PXle
- 5665, sagladigi dusik faz gUrltast, yiksek dinamik aralik ve dogrusallik
sayesinde mikrodalga tasarim, radar ve elektronik harp sistemlerinde en ¢ok tercih
edilen PXI RF analizéridir. Birden fazla PXle - 5665 es zamanh 6lgim alacak
sekilde ayarlanabilir. Es zamanli 6lcim yapabilme yetenegdi sayesinde ¢oklu giris

(Multiple Input) ve es fazh dlglimlere izin vermektedir.
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Ek-4 Sekil 4. 1 PXI - 5665 Sinyal Analizér Moduild [19]

Yetenekleri:

Spektrum analizi

Modulasyon — Demodulasyon

Kanal kodlama ve ¢cézme

Maksimum hizda (300 MB/s) diske kayit

Ozellikleri:

Frekans Araligi: 20 Hz — 14 GHz (3.6 GHz Versiyonu Mevcuttur)
-129 dBc/Hz Faz Garlltisi

100 MHz Anhk Bantgenisligi (300 kHz Dar Bant Segilebilir)

-165 dBm/Hz Gar0lti Tabani

+/- 0.1 dB Genlik Dogrulugu

16 Bit C6zUnUrlik

Cizelge 4 RF sinyal analizér karsilastirma tablosu[19]

Model Frekans Bant Cozinarlik | Form Faz Koherent
Arahigi Genisligi Faktér | Olciim

PXle - 10 MHz - 6.6 100 MHz 16 Bit PXI Mevcut

5663 GHz Ekspres

PXle - 20Hz - 14 100 MHz 16 Bit PXI Mevcut

5665 GHz Ekspres
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PXI:

PXI (PCI eXtensitons for Instrumentation), endlstriyel dayanikli bir yapiya sahip
olan bilgisayar tabanli yuksek performansl moduler test ve 6lgim platformudur.
1997 yilinda National Instruments tarafindan gelistirilmis olan PXI igin giinimuUzde

bircok firma modul Gretmektedir.

PCl ve PCIEkspres teknolojisi temelinde gelistiriimis olan PXI, ticari bilgisayar
teknolojisini icerdiginden dolayi kolaylikla  ve distk maliyette
glncellenebilmektedir ve kullanicilara esneklik kazandirmaktadir. 8 GB’a kadar
yiksek bant genisligi saglayan PXI sistemi, (zerinde senkronizasyon ve
zamanlama hattt bulundurmaktadir. Programlanabilir senkronizasyon ve
zamanlama hatti kullanilarak ayni anda kullanilan birden fazla modil kolaylikla
senkron olabilmektedir. Asagida PXl| Ekspres sistemin senkronizasyon ve

zamanlama semasi gorilmektedir.

100 MHz
— Differential CLK +—
Star - SYNC100
Trigger 3
. 10 MHz
m— n
- ) f }
0 _5 »_o° & = » » =
o2 OEH *_B .8 .0 e
s28 ||Lsga sz 2 522 |§22||x2
c > =% > o ] Q Q.
w% m%— E%t E%t E%t S
=%8| [R®E| E*& 2TE| ETe &
o o . o. [+ %
t Differential Star “
Triggers
\J
PXI Trigger Bus (8 TTL Triggers)

Ek-4 Sekil 4. 2 PXIl i¢ yapisi [19]

102



NI LabView:

Labview, bilim ve mihendislik alanlarinda 6zel bir amaca ydnelik gergcek zamanh
veriler ve sinyaller ile etkilesim kurmaya vyarayan bir yazilim gelistirme

platformudur.

Gerekli PXI moddlleri Labview yazilimi ile birlestirildiginde, gergcek zamanh veriler

islenip analiz edilebilmektedir.
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EK 5 Basing Olcer Spesifikasyon Dokiimani

Honeywell

Precision Pressure Transducer
PPT

Honeywell’s precision pressure transducer (PPT) offers extraordinary value with high accuracy over a wide
temperature range. The PPT combines proven silicon sensor technology with microprocessor-based signal
conditioning to provide an extremely smart pressure transducer. Available in a compact, rugged design, the PPT has
many software features that support a wide range of applications.

APPLICATIONS: \\/\/14

. ) +0.05%
» Secondary Air Data Accuracy from
» ARimeters -40 to 85°C

» Engine Testing
» Flight Testing
» Meteorology

» Flow and Pressure Calibrators

lhuu.‘“._”

van,

» Instrumentation and Analytical Equipment A
A

» Process Controi

» Research and Development

Software
Features

CE rec

Digital and
Analog
C€Qualified
1S0-3001
FEATURES AND BENEFITS iy B
» High Accuracy » Simplifies System Design - No additional signal compensation
+0.05% FS typical accuracy needed to gain the benefits of a very accurate sensor.

from -40 to 85°C

» Smart, Digital Sensing and Control ) Efficient Data Acquisition - Connect up to 89 units on a multidrop
bus using built-in RS-485 capability.
Easy Interface - Directly connects to PC via communication ports.
Closes the Loop - Smart PPT makes control decisions.

» Versatile and Configurable » Works with existing and new systems. - All units have 0-5V analog
and either RS-232 or RS-485 digital outputs.
Handles most dry gas media.
Optimizes Output - User-configurable pressure units, sampling.
update rate.
Flags Problems - Internal diagnostics set flags, provide alarms.

» User Selectable Software Features » Baud Rate, Parity Setting, Continuous Broadcast, ASCII or Binary
Output, Sensor Temperature Output (°C or °F), Deadband,
Sensitivity, Tare Value, Configurable Analog Output
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ANALOG
DEVICES

EK 6 Analog-Sayisal Cevirici Spesifikasyon Dokiimani

14-Bit, 150 MSPS, 1.8V
Analog-to-Digital Converter

AD9254

FEATURES

1.8V analog supply operation
1.8V to 3.3 V output supply
SNR = 71.8 dBc (72.8 dBFS) to 70 MHz Input
SFDR = 84 dBc to 70 MHz Input
Low power: 430 mW @ 150 MSPS
Differential Input with 650 MHz bandwidth
On-chip voltage reference and sample-and-hold amplifier
DNL=x041SB
Flexible analog Input: 1V p-p to 2V p-p range
Offset binary, Gray code, or twos complement data format
Clock duty cycle stabllizer
Data output clock
Sertal port control
Bulit-In selectable digital test pattern generation
Programmable clock and data alignment

APPLICATIONS

Ultrasound equipment

IF sampling In communications recelvers
CDMA2000, WCDMA, TD-SCDMA, and WiMax

Battery-powered Instruments

Hand-held scopemeters

Low cost digital oscilloscopes

Macro, micro, and pico cell Infrastructure

GENERAL DESCRIPTION

The AD9254 is a monolithic, single 1.8 V supply, 14-bat, 150 MSPS
analog-to-digital converter (ADC), featuring a high performance
sample-and-hold amplifier (SHA) and on-chip voltage reference.
The product uses a multistage differential pipeline architecture
with output error correction logic to provide 14-bit accuracy at
150 MSPS data rates and guarantees no missing codes over the
full operating temperature range.

The wide bandwidth, truly differential SHA allows a vaniety of
user-sclectable input ranges and offsets, including single-ended
applications. It is suitable for multiplexed systems that switch
full-scale voltage levels in successive channels and for sampling
single-channel inputs at frequencies well beyond the Nyquist rate.
Combined with power and cost savings over previously available
ADCs, the AD9254 is suitable for applications in communications,
imaging, and medical ultrasound.

A differential clock input controls all internal conversion cycles.
A duty cycle stabilizer (DCS) compensates for wide variations in
the clock duty cycle while maintaining excellent overall ADC
performance.

Rev.0

Information famished by Anciog Dovices & balloved 10 be e 3nd miibe. Howewe, no
REpONIRARY b 352md by Araiog Devices 15 515, Nor 1or 21y INIINGEmEn' of patents or ohar
— - T = ~ o No
et 4 ¥ Larabal el 9
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

The digital output data is presented in offset binary, Gray code, or
twos complement formats. A data output dock (DCO) is provided
to ensure proper latch timing with recetving logic.

The AD9254 is available in a 48-lead LFCSP_VQ and is specified
over the industrial temperature range (-40°C to +85°C).

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD9254 operates from a single 1.8 V power supply
and features a separate digital output driver supply to
accommodate 1.8 V to 3.3 V logic families.

~

The patented SHA input maintains excellent performance
for input frequencies up to 225 MHz

3. The cdock DCS maintains overall ADC performance over a
wide range of clock pulse widths.

4. A standard serial port interface supports various product
features and functions, such as data formatting (offset
binary, twos complement, or Gray coding), enabling the
clock DCS, power-down, and voltage reference mode.

5. The AD9254 is pin-compatible with the AD9233, allowing
a simple migration from 12 bits to 14 bits.

One Technology Way, P.0. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, US.A.

Tel:781.329.4700 www.analog.com
Fax 781.461.3113 ©2006 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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S-Band Transmitter Module

EK 7 PCM Enkoder Spesifikasyon Dokiimani

(UTTS)

Universal Tactical TeIemetry System
S-Band Transmittter/PCM Encoder

PCM Encoder Module

DESCRIPTION

The Universal Tactical Telemetry System (UTTS) is a
modular assembly consisting of Transmitter and PCM
Encoder Modules (PC Board assemblies) designed
specifically for extremely high shock applications.
These applications include, but are not limited to,
projectiles, high performance missiles, and in-bore
(155 mm cannon and other) telemetry applications.
The Transmitter and PCM Encoder modules are
mounted in a compartmentalized aluminum housing to
provide maximum isolation and EMI protection, and
can be operated from a wide variety of power sources
from 3.5 to 15 Vdc. The modules are small enough to
allow packaging into virtually any type of mechanical
system configuration, and in special cases, can be
made even smaller through the use of ASIC and
Hybrid devices. The versatility of these two basic
module assemblies allows considerable latitude in the
design and implementation of a Telemetry System for
projectile and high environment programs. These
components can be used for Test and Instrumentation
applications, as Warhead replacement systems for
projectle and missile performance evaluation
applications, for training, or where a need for a Tactical
Telemetry capability is required.

TRANSMITTER FEATURES

® Minimum Size and Weight

B Available in 0.5 to 2.0 Watts RF Out
8 S-Band 2200 to 2400 MHz

B Frequency Agile/Programmable

B Meets IRIG 108 Standards

B 1/2 MHz Steps

B Modulation Input 1 kHz to 10 MHz

PCM ENCODER FEATURES

FPGA based

Minimum Size and Weight

1-18 Analog Inputs (Single Ended/Differential)
1-24 Discrete Inputs

1-2 RS-422/232 Senal Inputs

VO via PC Edge or MDM Connector
Externally Programmable

8 Pole Pre Mod Filter

B

“Ceared by DODDFOISR for pubiic release under DFOISR case numbder 04-5-0513 on July 27, 2004
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! Telemetry
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retains settings when power is off
Fully Configurable Isolated
Ground

- DC Input Power Isolated From
Chassis

- Fully Isolated Control Interface

- Modulation Input Isolated from
Chassis/DC Return

- All without the use of an
Isolation Plate

- Ileets latest IRIG-106

requirements
= Remote power onloff control
= Built In Status Capability,
including -
- Temperature
- Forward Power Monitor
- DC Current Monitor
- Internal Power Supply Voltages
- Internal Fault Signals

B

Telomelry & RF Procecs
Excellence You Can Measure

Telemetry Transmitter
Telemetry Products

DESCRIPTION

The ST-3000 Telemetry Transmitter is designed for operation in Aerospace
environments where size, weight and power efficiencies are critical. This
evolutionary Transmitter extends battery life while incorporating Ultra High
Power Efficiency, Full Isolation, and Serial Loaded Programmability. All this
with the performance, quality and reliability you've come to expect of L-3
Telemetry East Transmitter products. The ST-3000 continues the legacy of
the extremely successful ST-800 series of Telemetry Transmitters.

The ST-3000 is available in 2, 5, and 10-Watt models and offers two
versions in order to suit every Frequency and Deviation Sensitivity
requirement needed. Center Frequency and Deviation Sensitivity can be
programmed in the serial loaded version via a serial communications port
using a basic PC (personal computer.) Or, for those applications where a
single frequency is desired, the ST-3000 can be factory set for the specific
frequency required for your mission/application. Both versions feature field
adjustable Deviation Sensitivity.

The ST-3000's internal modules (modulator, regulator, and power amplifier)
are housed in separate machined enclosures to maximize RF isolation,
while providing a rigid and robust mechanical design able to withstand the
harshest of missile, weapons and aircraft mission environments. All units
are subjected to these rigorous environmental testing requirements to
ensure reliable operation under extreme mission conditions every time.

“Cieared by DoD/OFOISR for pubiic release under OFOISR Case No. 08-S-1499 on May 8, 2008~
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STT-SystemTechnik GmbH

S-Band Airborne Antenna S2400B

Highlights

= Rugged, airbome design

=» For aircrafts, helicopters, UAV’s
=» VSWR betterthan 1,5: 1

» 20 WCW

= omni-directional

=» Wide bandwidth

=» Wide Temperature range

= Made in Germany
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Telemetry and Instrumentation
Ground Station Support and Services

Dynetics provides end-to-end telemetry solutions for our customers. This includes design

momd fnboinntinn af miinbome Salamento: imabeimnantnting: inatallntinm af

o s on S

aid 1aoTiCanon O CUSION wicimcuy lllaudluclluu\ll instakation of instrumentation ina

variety of high-performance missiles, aircraft, and other systems; field test support and

data collection; and post-test data analysis.

In 2007, Dynetics developed the Telemetry and Instrumentation Ground Receiver Station
(TIGRS) van to provide total system support at any test range. The TIGRS van includes

state-of-the-art telemetry receivers, test equipment, and real-time analysis tools. TIGRS
includes a customer viewing area that allows our customers to view live tests and test

resuits.

Dynetics has more than 15 years of experience in the design, fabrication, and support of

telemetry systems. Over the years, Dynetics has acquired extensive expertise and state-of-

the-art capabilities for telemetry data collection and test-range ground support.

System Features

Mobile Dual-Axis Tracking Antenna

« Two independent tracking systems
« Frequency: 1425 to 2400 MHz

« Aperture diameter: 4 ft

+ Gain: 25dB

« Polarization: simultaneous
LHCP and RHCP

+ Antenna feed: conical scan
« Pedestal slew rate: 30°/sec
« Pedestal acceleration: 60°/sec/sec

Multiple Receivers

« Frequency: 2200 to 2400 MHz
+ Noise figure: < 8 dB

+ IF bandwidth: selectable

« Demodulation format: PCM/FM
and SOQPSK

« Data rates: up to 20 Mbits/sec

Decom

« Data rates: up to 20 Mbits/sec

+ Bit encoding: NRZ-LUM/S and
biphase-L/M/S

«  Network: ethernet TCP/IP

« Data storage capacity: 80 Gbytes

+ IRIG-B time-sync accuracy: +/- 1 msec

« TENA gateway compatible

www.dynetics.com

© 2200 Dyvwricy, ne. AU nghex mzerved

TSPI Ground Segment

« Survey-grade GPS reference receiver

« Joint Advanced Missile
Instrumentation (JAMI) ground
segments

« Processor provides a differentially
corrected post-processing solution

« On-site TSPI processing

IRIG-B Generator

Multiple Day/Night Cameras

High-speed digital satellite link

« Provides Intemet and VOIP telephone
service to remote locations

Video Recording Capabilities with IRIG-B
Timing Overlay

Customer Viewing Area
Highly mobile and self contained
Independent power generation capability

Simultaneous recording of multiple
telemetered units

EK 10 Telemetre Yer istasyonu Anteni ve Donanimlari Spesifikasyon
Dokiimani

Ground Station Support
Services Highlights

. UWIE"WU eam

« Broad expertise in missile and
unmanned systems testing

« Expertise in coordinating with
muitiple test ranges

« Extensive pre-mission and
post-mission analysis

« Real-time resuits and quick-
look analysis tools

« Redundant data collection to
minimize data-collection
failures

« Leading-edge GPS technology

« Test Enabling Network
Architecture (TENA) capability

« Custom data reduction

« Video capture of mission
events

For More Information:
telemetry@dynetics.com
@: 256.713.5060
“3: www.dynetics.com

Dynetics
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EK 11 Matlab Simulink Blok Diyagramlari
Matlab Simulink Modeli PCM/FM Modiilasyonu:

Matlab Simulink Modeli PCM/FM Modiilasyonu:
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Matlab Simulink Modeli BPSK Modiilasyonu:

Matlab Simulink Modeli BPSK Modiilasyonu:

b —
L~
R b_SNRGB To Workspace
SNR (dB)
N
= 1”‘Enov Rete
P g
mig W\M] U Rx
N Convolutional N Convolutional BPSK i T e W AWGN Rician | Integrate o esk o| Convolutionsl A >
Encoder Interleaver L P R 9 H ) Fading ¥| and Dump id ¥| Deinterleaver bl Ermor Rate
Pulse Filter Calculationt
Convolut Convoluti BPSK Ideal Rectangular AWGN Multipath Rician '";'g:'" 8PSK Convolutional
Encoder Interleaver Modulator Pulse Filter Channel Fading Channel and Dump D 0.

' Baseband Baseband :

Ju¥SaWa'y
Bernoulli SNR (dB)1
Binary
Bernoulli Binary
Generatort
To Workspace2

111



Matlab Simulink Modeli QPSK Modiilasyonu:

Matlab Simulink Modeli QPSK Modiilasyonu:
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Matlab Simulink Modeli OQPSK Modiilasyonu:

Matlab Simulink Modeli OQPSK Modiilasyonu:
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