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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

DRON iCIiN RF KARISTIRICI TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Miimin Yasar AYAZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ercan YALDIZ
2021, 62 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ercan YALDIZ
Dog. Dr. Levent SEYFI
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Fahri UNLERSEN

Giliniimiizde baska sistemlerle iletisim kurarak yonlendirilebilen veya uzaktan kumanda edilebilen
hareketli araglarin kullanimi oldukga yaygindir. Yetkilendirilmemis kisilerce kotii amaglhi kullanilan bu
araclarin gilivenlik gorevlileri tarafindan etkisiz hale getirilmesi gerekmektedir. Bu araglardan biri olan
dronlar ii¢ temel frekans bandinda komut almaktadirlar. Bu bantlardan en yaygin olan1 2.4 GHz merkez
frekansli banttir. Yani 2.3-2.5 GHz araliginda sinyal alip gondermesi muhtemeldir. Bu ¢alismada dronlar
veya buna benzer tehlike olusturabilecek cihazlara kargi kullanilacak RF karigtirici (jammer) tasarimi
yapilmigtir. Bu amagla 2.4 GHz merkez frekansl bir voltaj kontrollii osilatdr (VCO) segilmistir. Sinyal
bozucunun genis bir aralikta etkili olmasi i¢in 1350 Hz frekansh bir U¢gen Dalga Ureteci ¢ikist VCO ayar
girisine uygulanarak VCO calisma bandinda tarama yapmasi saglanmistir. Uggen Dalga Ureteci simetrik
¢ikis verdiginden, VCO girisine uygun hale getirmek igin tersleyici Opamp ile gergeklestirilen toplayici
devresi ile 0-5 V aras1 degisen iicgen dalga sekli elde edilmistir. Spektrum analizor ile yapilan 6lgtimlerde
VCO ¢ikisinda 2.25-2.5 GHz bandinda hizli bir tarama gézlenmistir. Devam eden ¢alismada tiggen dalgaya
bir Giiriiltii Ureteci eklenerek séz konusu banda etkisi incelenmistir. Uretilen bozucu tarama sinyalinin
glicii yetersiz oldugundan, bir RF Gii¢ Yikselteci ve Yonli Anten kullanilarak dronun etkisiz hale
getirilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Drone, RF karistirict (Jammer), Uggen dalga iireteci, Voltaj kontrollii
osilator (VCO), Yonli anten.



ABSTRACT

MS THESIS

DESIGN AND REALIZATION OF JAMMER FOR DRONE

Miimin Yasar AYAZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical Electronics Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ercan YALDIZ
2021, 62 Pages

Jury
Prof. Dr. Ercan YALDIZ
Assoc. Prof. Dr. Levent SEYFI
Asst. Prof. Dr. Muhammed Fahri UNLERSEN

Today, the use of mobile vehicles that can be directed or remotely controlled by communicating
with other systems is quite common. These tools, which are used maliciously by unauthorized people, must
be neutralized by security guards. Drones, one of these tools, receive commands in three fundamental
frequency bands. The most common of these bands is the 2.4 GHz center frequency band. In other words,
it is likely to receive and send signals in the 2.3-2.5 GHz range. In this study, a jammer has been designed
to be used against drones or similar dangerous devices. For this purpose, a 2.4 GHz center frequency
voltage-controlled oscillator (VCO) was chosen. In order for the jammer to be effective in a wide range, a
Triangle Wave Generator output with a frequency of 1350 Hz is applied to the VCO adjustment input,
allowing it to scan in the VCO working band. Since the Triangle Wave Generator gives symmetrical output,
a triangular wave shape varying between 0-5 V has been obtained with the collector circuit realized with
the inverting Opamp in order to make it suitable for the VCO input. In the measurements made with the
spectrum analyzer, a fast scan was observed in the 2.25-2.5 GHz band at the VCO output. In the ongoing
study, a Noise Generator was added to the triangle wave and its effect on the band was examined. Since the
power of the generated interference scanning signal is insufficient, the Drone was deactivated by using an
RF Power Amplifier and Directional Antenna.

Keywords: Drone, Jammer, Triangle wave generator, Voltage controlled oscillator (VCO),
Directional antenna.
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1. GIRIS

Giliniimiizde bagka sistemlerle iletisim kurarak yonlendirilebilen veya uzaktan
kumanda edilebilen hareketli araglarin kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu hareketli
araglarin ugabilen ve karada ya da deniz tizerinde hareket edebilen modelleri mevcuttur.
Yetkilendirilmemis kisilerce kotii amagli kullanilan bu araglarin gilivenlik goérevlileri
tarafindan etkisiz hale getirilmesi gerekmektedir. Bu araglardan biri dronlardir. Sekil

1.1°de video kaydi yapabilen ve goriintii alabilen bir dron goérseli verilmistir.
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Sekil 1.1 Dron

Dronlar insansiz kiiciik ugaklardir. Daha ¢ok insansiz hava araglar1 (IHA'lar)
olarak bilinirler. Yerlesik sensorler ve GPS ile ¢alisan gémiilii sistemlerindeki yazilim
kontrollii ugus planlar1 araciligiyla uzaktan kontrol edilebilir veya otonom olarak
ucabilirler (Gozkaydiran, 2019). Asagida verilen Tablo 1.1°de dron ¢esitleri, menzilleri
ve yiik kapasiteleri siniflandirtlmistir (Eriksson, 2018).



Tablo 1.1 Dron siniflandirmasi

Boyut Sinifi Maksimum Menzil Yiik (kg)
Nano 100-500 m >0.2
Mikro 5 km 0.2-05
Mini 25 km 0.5-10
Kiigtik 50-100 km 5-50
Taktige ait > 200 km 25-200

Dronlar ii¢ temel frekans bandinda komut almaktadirlar. Uretilen dronlarim biiyiik
cogunlugu 2.4 GHz merkez frekansinda caligsmaktadir. Yani 2.3-2.5 GHz araliginda
sinyal alip gondermesi muhtemeldir. Bir diger calisma frekansi ise 5.8 GHz’dir. Ayrica
GPS/Glonass uydulari ile baglanti kurarak koordinat bazli ucuslar gerceklestirebilen
dronlar mevcuttur.

Dronlar ile diizenlenebilecek cesitli saldirilar ve gizli bilgi toplama yontemleri
bulunmaktadir. Ozellikle terdr bolgelerinde ve savas alanlarinda dronlar hem sivil hem
askeri unsurlar icin tehlike arz edebilir. Uzerine monte edilmis bir bombal1 diizenek ile
saldirmin yapilacagi konuma getirilip patlatilabilir veya bombali diizenegi havadan
saldir1 yapilacak alana birakabilir. Dronlarin ¢ogunun iizerinde kameralar bulunmaktadir
ve HD c¢ekimler ve ses kayitlar1 alabilmek miimkiindiir. Bu 6zellikleri kullanilarak
casusluk yapilip gizli devlet, sirket veya sahis bilgilerine ulagilabilir. Bir diger yaygin
kotii kullanim amaci ise hapishanelere disaridan tasima yapmaktir. Sekil 1.2°de temsili

bir kayit yapmak i¢in kullanilan dron gérseli verilmistir.

Sekil 1.2 Kayit yapan bir dron



Dronlar tarafindan gergeklestirilen saldirilarin ilk orneklerinden birisi olarak
[HA'larin terdristler tarafindan kullanilmasi ve girisimi, Japonya’da Haziran 1994 &ncesi
girisimleri kabul edilebilir. Havali piiskiitme sistemi ile uzaktan kumandali
helikopterlerle sarin gazi salmaya c¢alistilar. Denemeler sirasinda mini helikopterler
distiigiinde girisimler basarisiz oldu. Terdrist grup, Matasumoto adliyesine ve ardindan
Tokyo Metro Sistemine sarin saldiris1 baslatirken farkli dagitim yontemleri kullandi
(Bunker, 2015).

Internet ve sosyal medya, cesitli dron saldir1 tiirlerini planlamak igin taktiklere,
tekniklere ve prosediirlere sinirsiz erigsim saglar. Bu iletisim araglar1 19 Temmuz 2016'da
"Inananlara Ilham Verin!" isimli bir Telegram grubu tarafindan, 2016 Rio
Olimpiyatlari'ndaki dron saldirilarini olusturmak igin kullanildi. 24 Ocak 2017'de ISID,
¢evrimi¢i bir propaganda kanali olan resmi dron programini ilan etti ve bu Irak gii¢lerinin
kesiflerine odaklanan operasyonlarla ilgiliydi. Suriye ve Israil'de Hizbullah daha fazla
kabiliyete ve lojistik destege sahip olan iran'in sagladig1 IHA'lar1 kulland1 (Gozkaydiran,
2019).

Subat 2015'te Ankara'da Cumhurbagkanligi Sarayi’na inen bir dron bilyiik bir
panige sebep oldu. Tiirkiye'de haberlerde giindeme gelen ilk dron tehdidi oldu. Kisa siire
sonra Atatiirk Havalimani'nda bir dron tehdidi meydana geldi ve hava trafigini olumsuz
etkiledi. 30 Agustos 2015'te TRT'nin videografi i¢in kullandig1 dron torende panige neden
oldu. Ekim 2015'te Istanbul Atatiirk Havalimani'na inerken pilot tarafindan ugagm
giizergahinda bir dron fark edildi. Kasim 2017'de, Agri'da saldir1 i¢in hazirlanan bir dron
bulundu. Sekil 1.3’te verilen gorsel PKK'nin dron ile bombali saldir1 diizenlemeye

hazirlandig ilk girisimiydi (Gozkaydiran, 2019).



Sekil 1.3 Dron iizerine bagli bir bomba ile

2016 yilinda ABD Federal Havacilik Kurulu, pilotlar ve ¢evre halki tarafindan
havaalani ve g¢evresinde insansiz hava araclarinin goriilmesine dair ihbarlarin artmasi
tizerine, John F. Kennedy Havalimani’nda FBI’in dron tespit sistemlerini test etmeye
basladigini duyurmustur (Popsci, 2020).

2017 yilinda Birlesik Krallik’ta bulunan Guernesy Adasi’ndaki Les Nicolles
Hapishanesi’ne Sky Fence adi verilen anti-dron sistemi kurulmustur. Amag hapishane
icerisine disaridan silah, cep telefonu gibi elektronik cihazlar ve uyusturucu teminini

engellemektir (IFSECglobal, 2020).

1.1. Dronlara kars1 kullamlan savanma yontemleri

Dronlarin bu istenmeyen kullanimlarina karsi giiniimiizde bir¢ok alanda gesitli
savunma yontemleri kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Bu savunma yontemlerinde
basta RF karistirict (jammer) ile savunma olmak iizere teknolojinin vermis oldugu

imkanlar1 kullanan ¢esitli yontemler ve bazi daha ilkel yontemler yer almaktadir.



1.1.1. RF karistirma

RF karistirma (RF Jamming) yontemi; dronun kullanicisiyla arasindaki
baglantinin kesilmesi prensibine dayanmaktadir. Kullanicisiyla baglantis1 kesilen dron
oldugu konuma iner, programlandigi yere geri doner veya oldugu pozisyonda sabit kalir.
Giliniimiizdeki en yaygin kullanilan yontemlerden birisidir. Irak ve Suriye gibi daglik
bolgelerde bu yontem oldukca ise yaramaktadir. Kalabalik alanlarda kullaniminda
kablosuz haberlesme cihazlarinin da bundan etkilendigi durumlar s6z konusu olmaktadir.
Bu sikintinin 6niine ge¢mek icin glinlimiizde yonlii anten ve kesin hedef tespit
mekanizmalar1 gelistirilmektedir. Sekil 1.4’te bir RF jammer gorseli verilmistir

(Siit¢iioglu ve Alay, 2019).

Sekil 1.4 Dron RF jammer

ASELSAN tarafindan gelistirilmis Ihtar, mini ve mikro THA tehditlerine kars1

sehir ve kirsal ortamda etkisiz hale getirmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 1.5°te Thtar’mn

gorseli verilmektedir (ASELSAN, 2020).



>

Sekil 1.5 fhtar mini ve mikro IHA savunma sistemi

ASELSAN ayrica ihasavar adin1 verdigi, dron karistirma ve koreltme sistemiyle
calisan tiifek benzeri taginabilir bir baska sistem gelistirmistir. Tasinabilir sistemi, sarj
edilebilen yiiksek kapasiteli batarya sistemiyle en az 1,5 saatlik bir yaymn
yapabilmektedir. Sekil 1.6’da Ihasavar savunma sisteminin gorseli verilmistir
(ASELSAN, 2020).

Sekil 1.6 Thasavar savunma sistemi



1.1.2. GPS karnistirma

GPS karistirma (GPS Jamming) yontemi; dronun uydudan GPS sinyali almasini
engelleyip dronu etkisiz hale getirmektedir. RF karistiricida oldugu gibi dron ya oldugu
pozisyonda kalacak veya o pozisyonda ylizeye inis yapacak ya da kullanici tarafindan
baglanti kesildiginde rota belirleyebilmesi i¢in programlandigi konuma geri doniis
saglayacaktir. GPS ile yonlendirilen dron kullanimi artmasiyla bu yontem de artik RF

karistirict sistemlerin igerisine dahil edilmektedir. (Siit¢iioglu ve Alay, 2019)

1.1.3. Sistemi ele gecirme yontemi

Bu yontemi kullanmak olduk¢a maliyetsiz ve akilct bir secenektir. Fakat dron
sisteminin sifrelenmemis agik komut baglantilari ile iletisim ve veri sagliyor olmasi
gerekir. Dronun sistemine girilerek istenilen komutlar uygulatilabilir. Hatta dronun
vericisi  kullanilarak ¢evresindeki dronlara da kotii amaghi yazilimlarin  verileri
gonderilebilir. Toplu dron saldirilarina karsi yararli bir yontemdir.

Bir dezavantaji ise agik komut sistemiyle ¢alismayan dronlara karsi aktif bir bagari
saglama orani diisiiktlir. Sifrelenmis komut sistemine ulasilsa bile 6nceden yiiklenmis

olan komut bilgileriyle gérevine devam edebilir (Walters, 2016).

1.1.4. Ag yontemi

Ag yontemi ise basit yoOntemlerden birisidir. Dron iizerine ag atilarak
pervanelerinin zarar gormesi ve hareket kabiliyetinin alinmasi ile dron etkisiz hale
getirilir. Bu ag bir dron veya bir silah araciligiyla atilabilir. Sekil 1.7°de ag ile bir dronun

etkisiz hale getirildigi gorsel verilmektedir. (Siit¢iioglu ve Alay, 2019).
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Sekil 1.7 Ag yontemi ile dron yakalama

1.1.5. Yirticr kuslar ile etkisiz hale getirme yontemi

Yirtic1 kuslar egitilerek askeri veya sivil bolgelerde dron veya benzeri ugan
cisimlere kars1 savunma yontemi olarak kullanilmaktadir. Fakat giivenilir ve giincel
olarak kullanilan bir yontem degildir. Fikir umut vaat eden bir yontem olsa da hala
deneysel asamadadir. Sekil 1.8’de egitilmis yirtici bir kus ile dronun etkisiz hale

getirilmesi gosterilmektedir (Gozkaydiran, 2019).

Sekil 1.8 Yirtic1 kus yontemi ile dronun etkisiz hale getirilmesi



1.1.6. Silah yontemi

Normal veya 6zel bir mithimmatli bir silah ile dron etkisiz hale getirilebilir. Fakat
bu yontem ile dron disiiriilmesi dronun altinda bulunan konumdaki insanlara veya
yapilara zarar verebilir. Tehlikeli oldugu kadar etkili de bir yontemdir. Drona ates
edildiginde seken miihimmatlar veya isabet etmeyen miithimmatlar da cevreye zarar
verebilir. Sekil 1.9’da bir silah ile dronun etkisiz hale getirildigi an gosterilmektedir.
(Siitctioglu ve Alay, 2019).

Sekil 1.9 Silah ile dron etkisiz hale getirme yontemi

1.1.7. Lazer yontemi

Bu yontemle dronun goriintii ¢ipine yogun lazer isini ileterek dronun goriis
olanagin1 engellenir. Lazerin dron iizerindeki etkisi, uzun siire kapali bir yerde duran
insanin giin 15181na ¢iktigindaki gz kamasmasina benzer. Yaygin kullanilan bir yontem
degildir (Siitgtioglu ve Alay, 2019). Ayrica dronu yiiksek giiglii lazer ile imha etmek

mumkindiir.
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1.2. Drona karsi savunma yontemi olarak RF karistirici

Bu ¢alismada ise en etkili ve yaygin olarak kullanilan yontem olan dron veya buna
benzer tehlike olusturabilecek cihazlara karsi kullanilacak RF karistirict (RF jammer)
tasarimi yapilmistir. Kaynak arastirmasi yapilirken dronlara karst kullanilan savunma
yontemleri aragtirilmis. Bu savunma yontemlerinin aktif ve pasif olma durumlari, glincel
kullanim sekilleri, teknolojik olarak art1 ve eksi yonleriyle genis bir ¢ercevede incelemesi
yapilmustir. Yapilan RF karistiric1 tasarimlari incelenmis ve bunlarin dronlarda veya
baska iletisim yapabilen araglarda kullanilan modelleri incelenmis. Tasarim
gerceklestirilirken bu arastirmalarda verilen tavsiyelere dikkate alinarak Ozenle

calisiimustir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde RF karistirici ve RF karistirict tasarimi, dronlar ve dronlara karsi
kullanilan savunma sistemleri hakkinda literatiirde bulunan ¢alismalar verilmistir.
Calismalarda RF karistiricilarin hangi alanlarda kullanildigina ve nasil kullanildigina
bakilmis ve tasarimlarinda nelere dikkat edildigi incelenmistir.

Maj (2016), calismasinda yeni nesil hareketli araglarin basinda bir IHA ¢esidi olan
dronlardan bahsetmis ve hobi amacglh fotograf ve video ¢ekmek, goériintii aktarmaktan,
kurye veya kargo olarak kullanima kadar pek ¢ok uygulamaya sahip oldugundan
bahsetmistir. Dronlar gilinimiizde yararli kullanimlarinin detayli incelemelerini
yapmistir. Bunlarin yan1 sira kotii amacl kullanicilar tarafindan tehlike olusturabilecek
durumlarda da kullanilabilecegini belirtmis ve bu tehlikenin énlenmesi i¢in, kotii amagh
dronlarin tespit edilme yontemlerini, tespit edildikten sonra diisman veya dost arag
oldugunun tanimlanmasini ve etkisiz hale getirmek icin tercih edilen pasif ve aktif
yontemlerini olumlu ve olumsuz yonleriyle anlatmistir.

Serkan (2017), SETA’da yayimnladigi raporunda Irak ve Suriye’deki terdr
orgiitlerinin  ¢agin  teknolojilerinden faydalanarak yeni saldir1  yOntemlerini
kullandigindan bahsetmistir. Bu yontemlerin en etkilisi olarak dronlar ile yapilan
saldirilar oldugunu vurgulamistir. Dron ¢esitlerini ve ¢esitlerine gére hangi amaglar icin
kullanildiklarini, dron kullanimi ile terér 6rgiitlerinin saldir1 becerilerinde gelisime neden
oldugunu anlatmis ve dron kullanim nedenlerini analiz etmistir. Cagin getirdigi teknolojik
yeniliklerle birlikte olusan bu yeni tehdidin nasil ortadan kaldirilacagina dair onerilerde
ve yontem aciklamalarinda bulunmustur. Dron ve buna benzer ugan insansiz araglarla
miicadelenin ancak teknolojik gelismelerle saglanabilecegini ve giin gectikge dronlarin
ucus mesafeleri, siireleri, tagiyabilecekleri yilik miktarlari 6zellik olarak artis gostermekte
oldugunu ve tehlikenin biiytidiigiinii belirtmistir. Diisiik biit¢eli bir sistemi durdurmak
i¢in bir milyon dolarlik bir fiize gondermenin akilci bir ¢oziim olmadigini ve radar tespit
mesafelerinin ve durdurma kabiliyet mesafelerinin daha uzun menzillere ¢ikartiimasi
gerektigini vurgulamistir.

Veysel (2010), yaptigi calismada elektronik harp sistemlerinin ge¢misten
glinimiize kadar olan gelisimlerinden ve kullanim yo6ntemlerinden bahsetmistir.
Elektronik harp faaliyetleri RF sinyaller ile baglamasina ragmen, teknolojik gelismeler ile
birlikte daha st bantlara tasinmis ve bu bantlarda da elektronik harp sistemleri

iiretilmesine imkan saglandigindan bahsetmistir. Ucabilen sistemler iizerinde kullanilan
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elektronik harp sistemleri tizerinde durmustur ve RF karistirma teknikleri ve ¢esitlerini
aciklamistir ve giiniimiizde yaygin kullanilan sistemler hakkinda ¢aligma yapmastir.

Serkan (2019), yaptig1 c¢alismasinda teror orgiitleri tarafindan kullanilan dron
sistemlerinin ve haberlesme prensipleri teknik analizleri, siber savunma ve saldir
metotlart lizerine arastirmalar yapmistir. Teror oOrgiitlerinin tercih ettigi dronlarin
incelemesini yapmustir. Aktif ve pasif dron savunma sistemlerinden bahsetmis ve bu
sistemlerin kullanim sekillerini yararli ve zararli yonleri ile ele almistir. Dronlarin
cogunun GPS sifrelemesi yapmadigini ve bu sistemin bir jammer aracilig ile iletisimin
kesilebilecegini belirtmis ve GPS karistirici bir sistem senaryosu iizerinde ¢aligsmasini
sonlandirmistir.

Niklas (2018), yaptig1 calismasinda, dronlarin gesitlerini, kullanim alanlarini ve
market bliytikliiklerini ac¢iklamistir. Dronlarin tespit sistemleri hakkinda yapilan
calismada, bu sistemlerin askeri alanlarda kullanilabilecegi gibi bagka alanlarda da
kullanilabileceginden bahsetmistir. Sadece tespit etmenin yeterli olmadigini ve dronlarin
etkisiz hale getirilmesi gerektigini belirtmis ve bunun yéntemlerini ele almistir ve giincel
kullanilan sistemlerin 6zelliklerinin gelistirilmesi gerektigini vurgulamistir. Tespit i¢in
kullanilan radarin mesafesinin artirilmasi gerektigini, uygun konumlar igin ses sensorii
eklenmesi gerektigini, kamera tespit sistemlerinin yazilim ve ekipman olarak
gelistirilmesi gerektigini belirtmistir.

Kivang (2018), radar, elektro optik ve yonlii antene sahip karistirict alt
sistemlerinden olusan dron savunma sistemi ile dron saldirilarina karsi korunan bir
bolgeye, birden fazla dron saldirisi gergeklestigi zaman, en minimum sayida karistirici alt
sistem ¢alistirarak en ¢ok sayida saldir1 kabiliyeti ve tehdit degeri yiiksek dronlarin etkisiz
hale getirilmesini saglamak amaciyla antenlerin en uygun pozisyonlar: {izerine
matematiksel model ve sezgisel yaklasimlar iizerine ¢alisma yapmistir. Tiim karistiricilari
kullanmadan tehditleri etkisiz hale getirerek bolgedeki sinyal bozucu kirliligini 6nleyerek
etkin kaynak kullanimini amaglamistir.

Xiufang ve arkadaslar1 (2018), son yillarda dronlarin muazzam gelisim
gosterdigini, kullanim kolayliklar1 ve diisiik fiyatlar1 sebebiyle mahremiyet ve saldirilar
icin biiyiik tehditler olusturdugunu vurgulamislardir. Bu tehditleri azaltmak ic¢in yasak
bolgelere izinsiz giren dronlari tespit etmek, tanimlamak ve bu dronlara karsi savunma
sistemi olarak anti-dron sistemi gelistirmek gerektigini vurgulamislardir. Oncelikli olarak
dron gbzetimi ve tanimlanmasi igin gerekli sistemlerin hangi bilesenlerden ve neden o

bilesenlerden olustuguna dair kapsamli bir inceleme yapmislardir. Sonrasinda segilen
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dronun iletisim frekanslar1 ve kanallarini belirleyip, engellenmek istenen sinyaller i¢in
karistirict sinyallerin olusturulmasimi saglamiglardir. Olusturduklar diizenek yatayda
360° ve dikeyde 180° doniis saglayabilen direksiyon motor kontroldriine baghdir. Varligi
ve tahmini konumu hesaplanan tehdit unsuru drona gore agis1 hesaplanip sistemin anteni
bu yone dogru hesaplanan ag¢i dogrultusunda direksiyon motorlar tarafindan
cevrilmektedir. Son olarak olusturulan sistemin zorluklarindan ve bunlarin
kolaylastirilmasi i¢in neler yapilabileceginden bahsedilmistir.

Anjali ve Arun (2019), yapmis oldugu calismada IHA’larmn giiniimiizde yaygin
olarak kullanildigin1 ve gelecekte de daha yaygin ve farkli amaglar igin kullanilacagindan,
mal teslimi, kablosuz erisim noktasi i¢in mobil istasyonlar gibi bir¢ok farkli alanda
kullanilmaya baglandigini ve bunun giin gectikce yayginlasacagindan bahsetmislerdir. Bu
yaygin kullanimlar maalesef kotii amacli olarak kullanimlara da sebep olabilmektedir.
IHA’larin kolay erisilebilir ve diisiik biitceli olmalarindan dolay1 kamu giivenligini ve
kisisel alanlarin mahremiyetine engel olusturmaya basladigini vurgulamiglardir. Bunun
engellenmesi adina olusturulan sistemleri incelemislerdir. Ses gozetimi, video gozetimi,
radar gozetimi, RF yayin gozetimi gibi bir¢ok teknolojik sekilde dron algilanip,
konumlandirilabildiginden bahsetmislerdir. Bu sistemler sadece tespit ederek dronlari
etkisiz hale getiremeyecekleri igin ek olarak RF yayimi bozmasina/karistirmasina neden
olan sistemler eklenerek, ¢oklu gozetim ile dron tespit edip, ugusunu engelleyen bir
sistemin incelemesini yapmislardir.

Ahmad (2014), yapmis oldugu c¢alismada GSM-900 mobil jammer {izerine
arastirmalar ve tasarimlar gerceklestirmistir. Mobil sistem karistirict ve engelleyici
tekniklerden detayli olarak bahsetmistir. Mobil jammer tasarimi igin gereken onemli
noktalara degindikten sonra sistemin i¢ yapisina dair detayli bilgi vermistir. RF
boliimiiniin VCO, RF gii¢ yiikseltici ve antenden olustugunu, IF boliimiiniin tiggen dalga
iireteci, gliriiltii iireteci ve sinyal karistirici devreden olustugunu anlatmistir. Sistemin
diizgiin ¢alisabilmesi i¢in gereken gii¢, uygun gii¢ kaynaklar tarafindan saglandiginda
sistemin basarili bir sekilde ¢aligmasini saglamistir.

Ahmad (2014), yapmis oldugu caligmada yaygin olarak kullanilan jammerin ne
oldugu ve yine ayn1 sekilde giiniimiizde kullanimi giderek yayginlasan dronun ne oldugu
hakkinda bilgilendirmelerde bulunmustur. Jammer ve dronun kullanim yasalliklarindan
sOz etmistir ve kisisel mahremiyeti korumak adina bir dron jammer tasarimi yapmuistir.
Iki farkli frekans bandinda iletisimi engellemek adma iki farkli voltaj kontrollii osilator

ile frekans iiretimi yapmistir. 2.4 GHz ve 433 MHz frekanslar1 i¢in engelleme yapmay1
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amaclamaktadir. Uygun RF gii¢ yiikselticileri ve VCO’lar1 sectikten sonra dairesel yayin
yapabilecek iki farkli anten tercih etmistir.

Osman, Eren ve Semih (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada yiiksek frekanslarda
istenilen frekansi iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan, PLL devrelerinde, frekans
modiilasyonunda (FM), frekans sentezleyicilerde, jammerlarda, kod ¢oziiciilerde ve isaret
ireteglerinde yaygin olarak kullanilan VCO c¢aligsmasini incelemislerdir. Girisine farkl
isaretler vererek ¢alisma ve karakteristigini gdzlemlemislerdir. Haricinde gii¢ kaynaklari,
trafolar, dogrultucular, entegre gerilim regiilatorleri, osilatorleri detayli olarak
incelemislerdir.

Ismail, Ozgiir ve arkadaslar1 (2017), yapmis olduklari ¢calismada kiigiik insansiz
hava araglarinin giiniimiizde yaygin olarak hem 6zel hem de askeri alanda kullanimlarinin
arttigini ve bu yayginlasmanin hava trafigine ve gizliligi kisiler veya kurumlar i¢in 6nem
arz eden olay ve bilgilerin mahremiyetine tehdit olusturdugunu vurgulamiglardir. Bu
durumun Oniine gecebilmek adina kiiglik insansiz hava araclarinin tespit edilmesi,
izlenmesi ve engellenmesi adina gelistirilmis sistemlerin detaylt incelemelerini
yapmuslardir. Istenmeyen bu hava araglarinin radar tabanl menzil tahmini ve ufuk takibi
lizerine bazi deneysel ve simiilasyon sonuglart sunmuslardir. Son olarak bu araglarin
engellenmesine yonelik diinyada yaygin olarak kullanilan tekniklerin olumlu ve olumsuz
yonleri tartigilarak bu teknikler gozden gecirilmistir.

Volkan (2007), yapmis oldugu ¢alismada ilk olarak temel osilasyon teorisini
anlatmistir. Bu bilgilerin {izerine entegre osilatorleri anlatmis ve sik¢a kullanilan farkl
RF osilatorlerinin  6zelliklerini ve birbirlerine olan {stiinliikleri ve eksikliklerini
anlatmistir. Gerilim kontrollii osilatdrlerin faz giiriiltiistinii ele almistir. Faz giirtiltiisiiniin
alici-verici tizerindeki etkisinden bahsetmis ve belirlemis oldugu 6zelliklerdeki gerilim
kontrollii osilatorlerin faz giiriiltiilerini analiz etmistir. 2.4 GHz’de diisiik gii¢lii LC VCO
tasarlamigtir.

Alphan (2008), yapmis oldugu ¢alismada alic1 ve verici yapilari, gerilim kontrollii
osilator, kablosuz haberlesme standartlarini anlatmistir. Osilasyon teorisi ve VCO
yapilarini incelemistir. 2.4 GHz merkez frekansh aktif endiiktans tabanli LC osilatorii
tasarlamistir. Olusturmus oldugu devre 2.14 GHz ile 2.71 GHz frekans bolgesinde
osilasyon yapabilmektedir. LC VCO yapisinda bulunan elemanlarin faz giiriiltiisiine
etkilerini ayr1 ayri incelemigstir. Osilator yapilarinin faz giiriiltiisii performanslarini

karsilastirmak amaciyla dort farkli aktif endiiktans tabanli LC VCO tasarlamustir.
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Mehmet (2013), yapmis oldugu calismada dort farkli osilator yapist 2.4 GHz
osilasyon frekansinda tasarlamistir. VCO igin 6nemli olan gii¢ tiiketimi, ¢aligma frekans
arali, faz giriiltiisii gibi ozellikleri incelemistir. Aktif elemanlar ile endiiktans
fonksiyonunun gergeklestirildigi bir devre, ring osilator yapisini kullanarak bir devre,
endiiktans kullanilmayan bir diger osilator yapisi olan Wien kopriisii ile bir devre ve son

olarak da gevseme osilatorii kullanarak bir devre tasariminda bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde dronlarin iletisimini kesmek amaciyla kullanilmak {izere tasarimi ve
gerceklemesi yapilmis olan 2.4 GHz merkez frekansinda ¢alisan yonlii anten ve RF gii¢
yiikseltici ile gli¢lendirilmis RF karistiricidda  kullanilan entegrelerin  ve devre
elemanlarinin 6zelliklerinden, i¢ tasarimindan ve gerceklestirilen tasarimda kullanilan
devrelerin temel teorilerinden bahsedilmektedir.

RF karistirict tasarimi yaparken oncelikle bir hedef frekans araligi secilmelidir.
fletisim kesilmesi amaclanan hedef frekans araliginda temel bir frekans iizerinden
taramali bir yayin yapmak asil amacgtir. Taramal1 ve siirekli bir yaym osilatorler ile

gerceklestirebiliriz.

3.1. Osilator

Osilatorler DC gii¢ kaynagindaki elektrik enerjisini harici bir sinyal
uygulanmadan belirli bir frekansta AC elektrik enerjisine transfer edebilen devrelerdir.
Genel olarak siniis isaret iireteci olarak bilinen osilatdrler, licgen veya testere disi
biciminde sinyal tiretimi, sayisal haberlesme sistemlerinde kare dalga bigiminde sinyal
iretimi ve sentezleyici olarak kullanilmaktadir.

Bir osilator temel olarak kuvvetlendirici ve geri besleme katlarindan olusan, giris
ucunda herhangi bir isaret bulunmayan, ¢ikisinda kendisi tarafindan belirledigi dalga
formunda isaret lreten devrelerdir. Osilasyon saglayabilmek i¢in devrede pozitif geri
besleme olmak zorundadir. Osilatoriin olusturdugu dalga formlarmin gosterimi bir blok

diyagramla Sekil 3.1°de verilmistir (Young, 1994).

Osilator
(Kuvvetlendirici ve Geri \/\A
Besleme Devresi)

Sekil 3.1 Osilator dalga formlar
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Osilatorler televizyon, radyo, telsiz, AM alicilar ve vericiler, FM alicilar ve
vericiler, radar, RF karistirict gibi sistemlerde genel olarak elektronik haberlesme
sistemlerinde ve otomasyon sistemlerinde yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.

Kullanim amagclar1 ise karmasik sistemlerde elemanlarin gorevlerini yerine
getirebilmek i¢in degisik tipte sinyallere ihtiya¢ duyulabilir. Kare dalga ile bir mikro
denetleyicinin tetiklenmesi gerekebilir. Yani genel bir ifadeyle istenilen yerde istenilen
miktarda ve istenilen tiirde sinyalin {iretilebilmesini saglamak ve elemanlarin ihtiyaglarini
gidermek amaciyla kullanilir.

Osilatorlerin aktif elemanlari genellikle transistor veya FET olmaktadir. Isaretin
frekans1 geri besleme igerisinde bulunan akortlu (veya piezoelektrik kristal) tarafindan
belirlenir. Bir¢ok osilator devresi vardir. Fakat kullanim amacina en uygun osilator se¢imi
icin 6nemli olan faktdrler vardir. Bunlardan bazilar calisma frekansi, ¢ikis genligi, ¢ikis

dalga formu saflig1, frekans ve genlik kararliligi gibi faktorlerdir (Ordek ve ark., 2011).

3.1.1. Osilasyon kriterleri

Osilasyonda devrenin salinmasina neden olan olay; ilk olarak, ¢ikis isaretinin belli
bir parcasinin girise geri besleme olarak baglanmasi gerekmektedir. Eger geri besleme
isareti, giris isaretinden daha biiyiik ve es fazli ise osilasyon baglar ve doyma olay1 kapali
cevrim kazancini 1’e diisiirene kadar artmaya devam eder. Burada pozitif geri besleme
mevcuttur. Pozitif geri besleme girise, ¢ikis isaretinin bir parcasmin aym fazda
uygulanmasi olarak adlandirilir. Sekil 3.2°de geri besleme ve kapali ¢evrim gorseli

verilmistir.
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Sekil 3.2 Geri besleme ve kapali ¢evrim

Ozetlersek, osilasyon igin Berkhausen Kriterleri olarak da bilinen su kosullar

olmalidir:
1. Geri besleme gevrimi iizerindeki toplam faz kaymasi 0° olmalidr.
2. Kapali ¢cevrim kazanci (Kuvvetlendirici kazanci A,,, Geri besleme kazanci
B) 1°e esit olmalidir.
A4y, =1 1)

Goriildugi gibi kuvvetlendirici kazanci A,, 1’den biiyiik, geri besleme devresinin

kazanc1 (dolayist ile kaybi) B ise 1°den kiiciik olmalidir (Ordek ve ark., 2011).

3.1.2. Osilasyon kavrami

Osilator icin galigtirma, isaretin gelisimi ve kararli osilasyon fazi olmak iizere ii¢
faz mevcuttur. Osilatdr devresine ilk gilic uygulandiginda, enerji kaynagi yardim ile
meydana gelen degisim anlik, fakat harmonikler agisindan zengin bir gecis donemi ortaya
cikarir. Osilatdriin geri besleme devresi, ayn1 zamanda bir frekans belirleme devresidir.
Devrenin ¢ikis kisminda ortaya ¢ikan bu harmonikler geri besleme devresi tarafindan

belirlenen frekans giris ucuna ayni fazda uygulanir.
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Kapali ¢evrim kazanci, girise uygulanan isaret zamanla istenilen biiyiikliige

ulastirilabilmesi i¢in 1’den biiyiik olmalidir. Kararli osilasyon fazinda ise kapali ¢gevrim

kazanci A, . B = 1 olmalidir (Berkhausen Kriteri). Bu duruma kuvvetlendiricinin ya da

geri besleme devresinin kazancini diisiirecek bir devre diizenlenmesi ile ulasilabilir. Sekil

3.3’te osilator ¢alismasinin temelleri gosterilmistir (Wayne, 2004).

Geri besleme
devresi ile bu
frekanslardan
biri segilir.

N\

Geri Besleme
Devresi

"\

Kuvvetlendirici

a) Ilk calistirma

Geri Besleme
Devresi

% «— Sistem kazanci 1— /v\/

¢) Kararli osilasyon fazi

Kuvvetlendirici

Meydana gelen
enerji degisimi
¢ok sayida
harmonikten

olu;?

L

{l

UL

Geri Besleme

Devresi

Sistem kazanci 1°den biiyiik

Kuvvetlendirici

b) Isaretin gelismesi

Geri Besleme

Devresi

Kuvvetlendirici

«— Sistem kazanci 1 —

Sekil 3.3 Osilator ¢alismasinin temelleri

3.1.3. Osilator cesitleri

UL

Osilatorler sinlizoidal ve non-siniizoidal olarak ikiye ayrilabilir. Siniizoidal

osilatorler ¢ikisinda siniizoidal sinyal, siniizoidal olmayan osilatorler ise kare, dikdortgen,

ticgen ve testere disi gibi sinyaller iiretir. Siniizoidal olmayan osilatorler isaret liretegleri

olarak da bilinmektedir.

Giliniimiizde ¢esitli isimlerle 6zel osilator tiirleri vardir. Bunlara 6rnek olarak LC

osilator, Colpits osilator, Hartley osilator, RC faz kaymali osilator, Wien koprii osilator,

kristal osilatdr verilebilir (Ordek ve ark., 2011).
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Tasarlanan RF karistirici devresinde kullanim amacina en uygun olacak osilator
gerilim kontrollii osilatordiir. 2.4 GHz merkez frekansl 2.3-2.5 GHz frekans araligim

tarayan osilatorii siirebilmek i¢in en uygun osilator ticgen dalga osilatoriidiir.

3.1.3.1. Ucgen dalga osilatorii

Ucgen dalga osilatorii, opamp (islemsel kuvvetlendirici) ile olusan bir integral
alict devrenin girisine + ve — gerilimlerin anahtarlanarak verilmesiyle veya
kuvvetlendiricinin girisine bir karsilastiric1 yerlestirilmesiyle gergeklestirilebilir. Sekil

3.4’te bir iiggen dalga osilatdriiniin tipik devre semasi verilmistir (Ozbey, 2009).

Sekil 3.4 Uggen dalga osilatorii devre semasi

Sekil 3.4’te verilen devre semasi aym1 zamanda kare dalga iiretimi igin
kullanilabilir. Birden fazla isaret iiretebilen bu devrelere fonksiyon jeneratorii denir. Sekil

3.5’te liggen dalga ve kare dalga osilatorii dalga formlar1 verilmistir.
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Sekil 3.5 Ucgen dalga ve kare dalga osilatorii dalga formlari.

Kare dalganin genligi karsilastiricinin gikisina baglidir. Uggen dalga ise R, Ve R

direnclerine baghdir ve;

Vuep =+ Vinax (R3/R7) 2
Vitp = - Vinax (R3/R3) (3)
ile bulunur. Burada R, > R; olmasina dikkat edilmelidir. Osilatoriin frekansi ise;

_ (R3/Ry)
f= 4R,C (4)

ile hesaplanir (Ordek ve ark., 2011).

Bir bagka uygulamas1 Schmitt ayar devresi ve integral alict devreden olusan iiggen
dalga iiretecidir. Schmitt ayar devresi, karsilastirici olarak ¢ikista + ve - Vi gerilimini
verir. Ayar devresi cikisinda bir kare dalga olusur. Integral alict bu kare dalganin
integralini alarak tiggen dalgay1 olusturur. Sekil 3.6°da farkli bir iggen dalga iireteci devre

semasi verilmistir. Sekil 3.6°daki ilk opamp Schmitt ayarlayici, ikinci opamp ise integral
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alicidir. Devrenin ¢ikis frekansi ise pot olarak adlandirilmig ayarli direng ile

ayarlanabilmektedir (Ordek ve ark., 2011).

£3

L

—
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Sekil 3.6 Ucgen dalga iireteci devre semasi

3.1.3.2. Gerilim kontrolli osilator

Gerilim kontrollii osilatdr, devre rezonans bdliimiinde gerilim degisikligi gordigi
zaman ¢ikistaki sinyalin frekansini degistiren bir devredir. Yani giris gerilimi ile
osilasyon frekansinin degistigi devrelerdir. Osilasyonun frekansi uygulanan DC gerilime
baglidir. Bir¢ok ¢esit devre kurulumu yapilarak VCO elde edilebilir. Ya da JTOS, ROS,
JCOS ve diger bazi entegre VCO’lar yaygin olarak kullanim alani bulmaktadir (Smith,

1998).

3.2. Islemsel yiikseltecler (Opamp)

Dogrusal karakteristige sahip, iki giris ve tek ¢ikistan olusan, yiiksek kazangh
devrelere opamp (operasyonel amplifikator-islemsel yiikselteg) denir. Islemsel
yiikseltecler DC ve AC gerilimleri yiikseltir, osilator olarak ¢alisir, siniis sinyalleri iiretir,

anahtar olarak kullanilir, bir sinyalin frekans gecisine etki ederler (Ozbey, 2009).
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3.2.1. Islemsel yiikselteclerin yapisi

Islemsel yiikseltegler iki ayr1 giris ve tek ¢ikistan olusur. Girislerinden biri
evirmeyen (terslemeyen), digeri ise eviren (tersleyen) giristir. Eviren girise uygulanan
sinyal ¢ikistan 180° faz farkli olarak alinir. Evirmeyen girise uygulanan sinyal ¢ikistan
aymi fazda alinir. Sekil 3.7°de temsili bir islemsel yiikselte¢ sembolii verilmistir (Ordek
ve ark., 2011).

Tersleyen Gins

4
> Gikas
Terslemeyen Girig t

Sekil 3.7 Islemsel yiikselte¢ sembolii

Ideal islemsel yiikselteclerinin gerilim kazanci ve bant genisligi sonsuzdur. Cikis
empedanslar sifirdir ve giris empedanslar1 sonsuzdur. Giris uglar1 kisa devre edildiginde
cikis sifirdir. Girigin ¢ikista elde edilmesi igin gereken siire sifirdir. Karakteristik
ozellikleri sicaktan etkilenmez. Uygulamalarda en ¢ok 741 kodlu islemsel ylikselteg
kullanilir. Sekil 3.8’de 741 kodlu islemsel yiikselte¢ gorseli verilmistir.

Sekil 3.8 741 kodlu islemsel yiikselteg

Sekil 3.9’da 741 kodlu islemsel yiikseltecin i¢ yapisi ve baglanti semasti bilgilerini

igceren gorsel verilmistir.
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741

8-pin DIL {Dual In Line)

—— - —
offset null 1 8 not connected
inverting input 2 — 7 +V
non-inverting input 3 + 6 output
-V 4 5 offset null

(viewed from above)

Sekil 3.9 741 kodlu islemsel yiikselteg i¢ yapisi ve baglanti semasi

3.2.2. Islemsel yiikselteg ile toplayici devre

Toplayici devre tasariminda kullanilan iglemsel yiikselteglerde sinyal, eviren giris
uclarina baglanan giris sinyallerinin toplami1 180° faz farki ve kazanca bagli olarak
cikistan elde edilir. Sekil 3.10°da eviren yiikselte¢ ile bir toplama devresi verilmistir.
Sekil 3.10°da goriildiigii gibi devre eviren yiikselteg olarak ¢alismaktadir (Ordek ve ark.,
2011).

<

Sekil 3.10 Islemsel yiikseltecli faz tersleyen toplayici devre semasi
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RF karistirict tasariminda {liggen dalga sinyalinin 0 V altinda kalan kisimlarinin
terslenmesi i¢in 741 kodlu iglemsel yiikselteg ile eviren toplayict devre kullanildi. Aym
zamanda giiriiltii sinyali toplayici yardimiyla ticgen dalgaya eklenip sistemde etkin hale

getirildi.

3.3. Giiriiltii sinyali

Giirtilti sinyali aslinda devrelerde istenmeyen bir sinyaldir. Ancak amag iletisimi
kesmek oldugundan dolayi, iletilen sinyal ne kadar karmagik ve anlamsiz olursa o kadar
ise yarayacak bir sinyaldir.

Bu tasarimda kullanilan giiriiltii sinyali iireteci bir zener diyot tarafindan tiretilen
¢1g giiriiltiisiine dayanmaktadir. Ters ariza modunda bir PN baglantisi ¢alistirildiginda
olusturulur. C1g giiriiltiisii atis giirtiltiisiine benzer, ancak daha yogundur ve diiz bir
spektruma sahiptir. Giiriiltiiniin biiyilikliigi malzemelere olan baglilik nedeniyle tahmin
edilmesi zordur.

Temel olarak olusturulan giirtiltii sinyali iireteci, kiiclik bir ters akima sahip
standart bir 6.8 V zenet diyot, transistor, bant gegiren filtre ve sinyal yiikseltici olarak
islev géren LM386 ses amplifikatoriinden olusmaktadir. Sekil 3.11°de 6.8 V zener diyot

gorseli verilmistir (Jisrawi, 2014).

Sekil 3.11 6.8 V zener diyot

Sekil 3.12°de tasarimda kullanilan LM386 entegresinin ve Sekil 3.13’te LM386

i¢ yapisinin gorseli verilmistir.



Sekil 3.12 LM386
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Sekil 3.13 LM386 i¢ yapisi
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4. TASARIMIN GERCEKLENMESI VE TEST SONUCLARI

Bu boliimde temel teorileri verilmis devrelerin ger¢eklenmesi ve olusturulmak
istenen dron RF karistiricinin tasarlanmasi sirasinda olusturulan devreler ve bu devrelerin
test Olgtimleri verilmektedir. Ger¢eklenen devrenin breadboard ve baski devre gorselleri
ile test sonuglar1 detayli sekilde paylasilmaktadir. Tasarimin her adimi detayl sekilde

incelenmistir.
4.1. Tasarimin ger¢eklenmesi

Tasarlanan devrelerin baskilarinin alinmasi ve breadboard {izerine kurulumlarinin
yapildig1 ve diger gerekli elemanlarinin se¢imlerinin nasil ve nelere dikkat edilerek

yapildig1 anlatilmaktadir. RF karigtiric sisteminin yapisina ait blok diyagram Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

Giig Diizenleyici . Karistirica
Kaynagi Devre Birimi RF Birimi Sinyal

Sekil 4.1 RF karigtirici sisteminin blok diyagrami

4.1.1. RF birimi

RF birimi hedeflenen frekans bandinda ¢aligma yapilabilmesi i¢in temel sinyali
tireten gerilim kontrollii osilatdr, temel sinyali engellenmek istenen sinyalin giiclinden
daha yiiksek bir seviyeye ¢ikarabilmek amaciyla kullanilan RF gii¢ yiikseltici ve hedefe
direkt etki edebilmek ve cevredeki diger sistemlerin iletisimini engellememek adina
kullanilan yonlii antenden olusmaktadir. RF boliimiiniin blok diyagrami Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

RF Gii¢ —  Karistirict
Vveo Yiikseltici Sinyal

Sekil 4.2 RF biriminin blok diyagrami
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4.1.1.1. 2.4 GHz merkez frekansh gerilim kontrollii osilator

2.4 GHz merkez frekansh 2.3-2.5 GHz frekans bandinda sinyal tireten MVE2400
gerilim kontrollii osilator tercih edilmistir. 200 MHz frekanshik bir bantta {iretim
yapabilen VCO bu bantta olusabilecek iletisimi kesmek i¢in olusturulan sisteme oldukca

uygun bir se¢imdir. Kullanilan gerilim kontrollii osilator Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3 MVE2400 gerilim kontrollii osilator

Secilen gerilim kontrollii osilatdriin genel bilgileri ve baglant1 uglarina iliskin

bilgiler ve tipik baglanti1 semas1 asagidaki Sekil 4.4’te verilmistir.
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SMA c FhF=IRE
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Sekil 4.4 MVE2400 VCO ve tipik baglant1 semast
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. Gerekli devre baskisi yapilarak laboratuvar ortaminda gerekli 6lgiimleri farkl
sinyaller verilerek osilatoriin verimli ¢alisip ¢alismadigi test edilmistir. Gerilim kontrollii

osilatoriin baski devre gorseli Sekil 4.5’te ve Sekil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.5 Gerilim kontrollii osilator baski devresi 6n yiizii

Sekil 4.6 Gerilim kontrollii osilator baski devresi arka yiizi
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VCO 1 numarali girisinden 5 V ile beslenmektedir. 2 ve 5 numarali girisinden
topraklama ¢ikigi alinmistir. 6 numarali ucundan ise 50 ohm bir SMA ile RF c¢ikisi
alinmaktadir. Cikis 2.4 GHz merkez frekanshidir. VCO’nun sabit giris durumundaki ¢ikis
sinyal dlglimleri laboratuvar ortaminda yapilmistir. Spektrum analizor ekran goriintiisii

Sekil 4.7°de verilmistir.

15:11:33 2020-03-13 ¥ Local Marker
__ Marker1 2.4000GHz -55.019BM | Select Mkr

Delta

Delta Pair

|
|| Span Pair

Span ISERIEH
Off

|| Mkr Trace

Auto
CStartFreq 22000 Gz StopFreq 26000 GHz x
REW 1.0000 MHz VBW 1.0000 MHz swr 13.333ms 72

Sekil 4.7 Sabit girisli Gerilim kontrollii osilator (VCO) ¢ikis sinyali

4.1.1.2. RF gii¢ yiikseltici

Gerilim kontrollii osilatoriin 2.4 GHz merkez frekansli ¢ikis sinyali giicii -55 dBm
olarak Ol¢iilmektedir. VCO giris ucuna liggen dalga sinyali verildigi zaman VCO’nun
cikig sinyalinin giicii -20 dBm olmaktadir. Bu sinyal giigleri maalesef istenilen
seviyelerde degildir. Bu gii¢ seviyelerindeki sinyaller ile bir iletisim engellemesini
gerceklestirmek s6z konusu olmadigi i¢in bir gii¢ yiikselticiye ihtiyac vardir.

RF gii¢ yiikseltici se¢imi i¢in en az 5 W olmak iizere bir arastirma yapildi. 2.4
GHz merkez frekansli olmak iizere, 2.3-2.5 GHz arasinda yayin yapan SW ¢ikis giicii elde
edilebilen bir RF gii¢ yiikseltici secilmistir. RF gii¢ yiikselticinin gorseli Sekil 4.8’de
verilmistir.

Secilen RF giic yiikseltici 2.5 dB dislik giiriiltilidir. Giiriiltili olmasi

olusturulan devrenin yararina olacaktir ama gii¢ yikselticiler genel olarak kaliteli
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aktarimlarin  saglanmasi amaciyla kullanildiklar1 i¢in diisiik giiriiltiilii  olarak
iretilmektedir. Secilen RF gii¢ yiikseltici 12 V/1.5 A gii¢ kaynagi ile beslenmektedir. RF
giic ylikselticinin 6zellikleri ve genel bilgileri Tablo 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.8 Secilen RF gii¢ yiikseltici

Tablo 4.1 RF gii¢ yiikselticinin 6zellikleri

Ogeler Ozellikler
Frekans araligi 2.3-25GHz
Calisma gerilimi 6-18V
[letim kazanci 18dB +1

Maksimum ¢ikis giicii | 37dBm (5W)

Giris tetik giicti Min: 3dBm Max: 20dBm
Girilti <2.5dBm

RF konektorii Girig-Cikis: SMA-K
Calisma sicakligi -30°C - +70 °C

LED gostergesi Verici: Kirmizi; Alict: Yesil
Kabuk malzemesi Aliiminyum

Net agirlik 0.27Kg




32

4.1.1.3. Anten

Engellenmek istenen iletisimin karistirilabilmesi igin yiiksek giicte sinyal iletimi
saglanmas1 gerekiyor ve bu nedenle RF gii¢ yiikseltici kullanildi. Yiiksek giic ile iletim
saglandiginda dairesel yayin yapan bir anten kullanimi diger iletisimde olan cihazlarin da
kullanim dis1 kalmasina veya zarar gérmesine neden olabilir. Yonlii yayin yaparak bunun
engellenmesi i¢in saglanacak kazang ile etkinin artirilmasi amaciyla yonlii anten tercih
edilmistir.

Tercih edilen yonlii anten genis bant log-periyodik antendir. HyperLOG 7060
model anten kullanilmistir. Anten 700 MHz’den 6 GHz’e kadar olan frekans araliginda
etkin olarak ¢aligmaktadir. Kullanilan antenin gérseli Sekil 4.9°da verilmistir (Aaronia
Web Sitesi, 2020).

Sekil 4.9 HyperLOG 7060 genisbant log-periyod

Tercih edilen anten laboratuvar ortaminda aktif olarak farkli frekans bantlarinda
denendi. Yaym kalitesi Ol¢iimleri ve kazang Ol¢timleri yapildi. Sekil 4.10°da antenin

calismadaki kullanim anindan bir goriintii verilmistir.
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Sekil 4.10 HyperLOG anten goriintiisii

Kullanilan HyperLOG 7060 model antenin 6zellikleri Tablo 4.2°de, kazang
grafigi ve anten faktorii grafigi sirasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir (Aaronia
Web Sites, 2020).

Tablo 4.2 HyperLOG 7060 model antenin 6zellikleri

Ogeler Ozellikler
Biiytikliik (E-B-Y) 340-220-25 mm
Agirhik 250 ¢

Tasarim Log-periodik
Kazang 5dBi

RF baglantisi SMA

Frekans araligi 700 MHz — 6 GHz
Nominal empedans 50Q

Maksimum iletim giicii | 100 W

Anten faktoru 26 —41 dB/m




34

10 dBi

5 dBi J-W-p

0 dBi
0.70GHz  144GHz  220GHz  296GHz  372GHz  44BGHz  524GHz 6,00
GHz
Sekil 4.11 HyperLOG 7060 anten kazang grafigi
30
40
@
=
(1
<L

0.7 GHz 1.0 GHz 1.3 GHz 1.6 GHz 1.9 GHz 2,2 GHz 236GHz

Sekil 4.12 HyperLOG 7060 anten faktorii grafigi

4.1.2. Diizenleyici devre birimi

RF kargtiricinin  diizenleyici devre birimi; sistemin istenen frekans araligi
boyunca tarayacak olan RF birimindeki gerilim kontrollii osilatére ayarlama sinyalini
tretmektir. Bu ayar sinyali secimi tarama yapilirken iletisimin saglanmasina olanak sunan
uygun bant birakmamak icin iiggen dalga sinyali secildi. Iletisimin kalitesini iyice
diistirebilmek adma tliggen dalga sinyaline giiriiltii sinyali eklendi. Giiriiltii sinyali de
ticgen dalga ile toplanarak ayar sinyali olarak gerilim kontrollii osilatore

gonderilmektedir. Diizenleyici devre biriminin  blok diyagrami Sekil 4.13’te
verilmektedir.
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4 . \
Uggen Dalga

Ureteci
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Sekil 4.13 Diizenleyici devre boliimii blok diyagrami

4.1.2.1. Uggen dalga iireteci

Tarama yapilmasi istenilen 2.3-2.5 GHz frekans bandinda uygun sekilde siirekli
olarak yiikselen ve diisen kenarli iicgen dalga tercih edilmistir. Iki LM741 Opamp

entegresi ile gerceklestirilen liggen dalga tireteci devresi Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14 Uggen dalga iireteci devre semasi

Devrede Ul ile gosterilen 1.opamp tetikleyici olarak gorev alirken, U2 ile
gosterilen 2.opamp ise integral alict olarak ¢aligmaktadir. Ul ¢ikisindan kare dalga elde

edilir ve bu kare dalganin U2’de integrali alininca ¢ikista licgen dalga elde edilir. 2.2 M
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O’luk potansiyometre ile ¢ikis frekansi ayarlanabilir. Devre breadboard iizerinde

kurulmug ve gerekli 6l¢iim ve ayarlamalar icin laboratuvar ortaminda g¢aligilmistir.

Devrenin breadboard tizerine kurulu gorseli Sekil 4.15°te verilmektedir,

T

D 5o

TR

rmOOMmM

Sekil 4.15 Uggen dalga iireteci ve toplayici devrenin breadboard iizerinde kurulumu

Cikis sinyali simetrik iiggen dalga seklinde bir ¢ikig sinyalidir. Simetrik dalga
tepelerini gerilim kontrollii osilatoriin girisine uygun hale getirmek i¢in LM741 opamp
ile gerceklestirilen toplayici devre ¢ikisinda 0-5 V arasi degisen 1.35 kHz frekanslhi tiggen
dalga sekli elde edilmistir. Elde edilen liggen dalga sinyali Sekil 4.16°da gosterilmektedir.

trrrrretieng

U A SR " L R A

Pttt trrrrtniind

Sekil 4.16 Uggen dalga iireteci ¢ikis sinyali
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4.1.2.2. Giiriilti ureteci

Elde edilen iiggen dalga ile istenilen frekans bandinda tarama sikintisiz sekilde
yapilabilmektedir. Mevcut devrede ¢ok az miktarda da olsa bir giiriiltii s6z konusudur.
Fakat amag iletisimi engellemek oldugu i¢in dronun alicisina ne kadar karmasik ve
anlamsiz sinyal gonderilebilirse iletisimi kesme basarisi o oranda artacaktir. Disaridan bu
durumu fark eden bir gbézlemci bunun siradan bir giiriiltii oldugunu diisiinebilir. Bu
nedenle bir girilti treteci modellendi ve breadboard iizerine kurulumu yapildi.
Olusturulan devre laboratuvar ortaminda test edildi ve gerekli 6l¢iimleri yapildi.

Olusturulan devrede zener diyot ile elde edilen ¢1g giiriiltiisiidiir. C1g giiriiltiisi
atis giiriiltiistine ¢cok benzer fakat ¢ok daha yogundur ve diiz bir frekans spektrumuna
sahiptir. Temel olarak devre; ters akima sahip standart bir 6.8 zener diyot, bir transistor
ve kiiciik sinyal yiikseltici olarak gorev yapabilen LM386 entegresinden olusur. Giiriltii

tiretecinin devre semasi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17 Giiriiltii tireteci devre semast

Devrenin laboratuvar ortaminda denenip sorunsuz hale getirilmesi igin

breadboard {izerine kurulmus hali Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18 Giiriiltii tireteci devresinin breadboard tizerine kurulumu

Kurulmus olan devre sorunsuz sekilde istenilen yogunluktaki giiriiltilyli

olusturmaktadir. Giiriiltii iretecinin ¢ikis sinyalinin osiloskop goriintiisii Sekil 4.19°da

verilmigtir.

CH1

vpp
1.37V

CH1

Ymax
672.0mV

CH1
Ymin
-696,6mV

CH1
Freq

koK

CH1
6 = 69.7583KHz Freq

seokesfook
CH1 /56.8mV

Sekil 4.19 Giiriilti tireteci ¢ikis sinyalinin osiloskop goriintiisii
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4.1.2.3. Toplama devresi

Tasarlanan toplama devresi ile tiggen dalganin — 2.5 V ile + 2.5 V arasindaki
taramasin1 0 V ile + 5 V arasina taginmasi i¢in ve giiriiltii liretecinden gelen giiriiltii
sinyalinin iiggen dalga sinyaline eklenip uygun sekilde VCO’ya verilmesini
saglamaktadir. 741 kodlu islemsel yiikselte¢ kullanilarak devre tasarlanmistir. Sekil

4.20’de tasarlanan toplama devresinin semasi verilmistir.

1k
VANEEDAN AM
1.8k
—— A
0 /\\/\
—AAN 1>
| 1k .
I : |+
]
' TV

Sekil 4.20 Toplama devresinin semast

Devre kurulumu iiggen dalga tireteci ile ayn1 breadboard {izerine kurulmustur ve
Ol¢timleri birlikte sorunsuz sekilde yapilmistir. Sekil 4.21°de toplama devresi breadboard

tizerine kurulumu verilmistir.

Sekil 4.21 Toplama devresi breadboard tizerine kurulumu
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Uggen dalga sinyali toplama devresi ile diizenlenmeden once goriiniimii ve
calisma sekli Sekil 4.21°deki gibidir. Toplama devresi ile 0 V ile + 5 V arasinda
diizenlendiginde goriinlimii liggen dalga iireteci boliimiinde verildigi gibi Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

LLIRILLL R YRR AR SRR (NN
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Sekil 4.22 Toplama devresi sonrasi liggen dalga sinyali
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4.1.3. Gii¢ kaynad

RF karistiric1 tasariminda sabit kullanim ve kesintisiz enerji i¢in 220 V AC
giris/12 V DC ¢ikish adaptorler ile 6n diisiirme yapilmis; daha sonra ayarlanabilir voltaj
regiilatorleri kullanilmistir. Tasarlanan devrede ihtiyag olan +5 V, +9 V, -7 V ayarli voltaj
regiilator devreleri ile sikintisiz sekilde elde edilmistir. RF gii¢ yiikselticinin ihtiyaci olan
12 V ise direkt olarak sebekeden diisiiriicli adaptdr ile karsilanmistir. Voltaj regiilatorleri

ile olusturulan gii¢ kaynagi Sekil 4.23’te verilmistir.

Sekil 4.23 Gii¢ kaynag1 ve ayarl regiilator devreleri
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4.2. Test sonuglari

Tasarimda kullanilmak tizere elde edilen ve gerceklestirilen biitiin sistemlere ait
alt devrelerin galisma standartlar1 ve testleri laboratuvar ortaminda gerekli ekipmanlar ve
test yontemleri ile yerine getirildi. Sorun ¢ikarabilecek durumlar tekrar gozden gecirilerek
sistem en uygun hale getirilmesi igin ugrasildu.

Oncelikli olarak tasarlanan 2.4 GHz merkez frekanslh 2.25-2.5 GHz arasinda
tarama olanagi saglayan gerilim kontrollii osilatore ayar sinyali olarak liggen dalga iireteci
cikis sinyali verildi. Ucgen dalga iiretecinin ¢ikis sinyali ile siiriilen gerilim kontrollii
osilatoriin net sekilde bir tarama yaptigi gozlemlendi. Sekil 4.24°te 10 dB (Att 10 dB)
zayiflatma uygulan, tiggen dalga sinyali ile siiriilmiis 2.25-2.5 GHz frekans bandinda
tarama yapan gerilim kontrollii osilatoriin ¢ikis sinyalinin spektrum analizér ekran
goriintiisii verilmistir. Sekil 4.25’te 20 dB zayiflatma (Att 20 dB) bir baska 6l¢timde ¢ikis

sinyalinin spektrum analizor ekran gortintiisti verilmistir.

RIGOL 16:11:20 2020-03-13 W Local BW
Status  Ref 0.00dBm Marker1 24001 0Hz -4955dBm | RBW
100.000 kHz

VBW
100.000 kHz

|| VIR Ratio

| 1.0000000

RBW

100.000 kHz i o

B

100 Center Freq  2,3500 OFz 700.00 MHz

RBW 100.00 kHz VBW  100.00 kHz SWT 70.000 ms 1A

Sekil 4.24 Uggen dalga sinyali verilmis VCO ¢ikis sinyali spektrum analizérdeki

goruntisi
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RIGOL 11:21:05 2020-07-20 (Local| Frequency
Status  oRef.0.00d6m t_ 200 Center Freq

! 2.4000000 GHz

|

|| Start Freq
1122000000 otz

-60 ( Stop Freq
-80

' . 2.6000000 GHz |

Start Frequency " CF Step

| 2200000000GH=z [ | = | 40.000000 MHz
‘ | Manual |

-100

120 |
Signal Track |

140,

160 P | | Peak>CF
| | " !
| CF->Step

2 ctartFreq  2.2000 GHz ~ StopFreq 26000 6Hz |
RBW 1.0000 MHz VBW 1.0000 MHz SWT 13.333ms 112

-180

Sekil 4.25 VCO ¢ikis sinyalinin spektrum analizérdeki goriintiisi

Daha sonra giirtiltii tireteci g¢ikis sinyali tiggen dalga tiretecinin ¢ikig sinyali
iizerine eklendi ve bu eklemenin iicgen dalga cikis sinyalindeki etkisi gdzlemlendi. Uggen
dalga iizerinde istenilen anlamsiz sekilde karistirmayr artirmak i¢in gerekli giriiltii
sikintisiz eklendigi gozlemlendi. Sekil 4.26°da giiriiltii iireteci ¢ikig sinyalinin tiggen

dalga iireteci ¢ikis sinyaline eklenmig halinin osiloskop goriintiisii gosterilmektedir.

1t BN RN RN N Vi A T DR 80 e 3

Sekil 4.26 Giriilti sinyali eklenmis ticgen dalga sinyali
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Girilti sinyali eklenmis tiggen dalga sinyali gerilim kontrollii osilatdre ayar
sinyali olarak verilmistir. Gerilim kontrollii osilatoriin ¢ikis sinyalinde ise giiriiltiiniin bir
gozle goriilir bir etkisi oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.27°de giriltiilii tiggen dalga
sinyali ile siirtilmiis gerilim kontrollii osilatériin ¢ikis sinyalinin spektrum analizorii ekran

goriintiisii verilmistir.

RIGOL 16:11:19 2020-03-13 ¥ “Local BW
Status oRef 0.00 dBm At 10¢B  Marker1 24001 GHz -22.48 dBm RBW
: 100.000 kHz
i t Manual
‘ VBW
100.000 kHz
Hll A VIR Ratio
‘ ‘ 1.0000000

RBW i '||||
100.000 .l-. ; (] ”

Filter Type
EMI

-100
Center Freq 2.3500 GHz Span 700.00 MHz

RBW 100.00 kHz VBW 100.00 kHz SWT 70.000 ms 1A

Sekil 4.27 Giiriiltii sinyali eklenmis ticgen dalga girisli VCO ¢ikis sinyali

Sorunsuz sekilde giirtiltii sinyali eklenmis tiggen dalga sinyali ile siiriilen gerilim
kontrollii osilator ¢ikis sinyali gézlemlenmistir ve istenilen sinyal elde edilmistir. Bu
sinyal iletisimi kesmek icin yeterli giicte olmadigindan gerilim kontrollii osilatérden
alinan cikis sinyali RF gii¢ yiikselticiye verilmistir. RF gii¢ yiikselticinin siiriilmesi i¢in
gerekli sinyal giicline sahip olmadig1 i¢in gerilim kontrollii osilator ¢ikisi ile RF gii¢
yiikseltici arasma bir kiiciik yiikseltici LNA modiilii takilmistir. istenilen giic elde
edildikten sonra HyperLOG 7060 model yonlii log-periyodik anten RF gii¢ yiikselticiden
gelen karistirici sinyalleri sorunsuz sekilde ¢evrildigi yone dogru yaymustir. Sekil 4.28°de
laboratuvar ortaminda gerceklestirilen sistemin sinyal bozucu denemelerinden bir kesit

gosterilmistir.
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Sekil 4.28 Tasarlanan sistemi deneme asamasindan bir gorsel

Tasarlanan sistemin denenmesi i¢in dron olarak Xiaomi Mi Mini Dron tercih
edilmistir. Dron 2.4 GHz frekansinda iletisim saglamaktadir. 4K olarak kayit
yapabilmektedir ve dron telefona indirilen yazilim iizerinden veya kumanda sistemi ile
kolaylikla yonlendirilebilmektedir. Sekil 4.29°da testte kullanilan ¢aligmas1 engellenen

dronun gorseli verilmistir.

Sekil 4.29 Calismasi engellenen Xiaomi Mi Mini Dron
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Drona sorunsuz sekilde telefondan baglanti saglanmis olup, ucus kontrolii ve
kamera kayd1 aktif sekilde yapilabilmektedir. Sekil 4.30°da dronun, RF karistirict aktif
degilken rahat bir sekilde ucus yaptig1 video kaydindan bir kesit verilmistir.

KONTROL MERKEZI

Sekil 4.30 Kontrol merkezi ile sorunsuz iletisim yapabilen dron

Sonrasinda dron ile ayni frekansta karistirici sinyaller gonderebilen 2.4 GHz
merkez frekansli dron RF karigtiric sistemi aktif hale getirildi. Yonlii anten ile dron ugus
manevralari takip edildi ve sistem devreye girer girmez dron komut alip verme islevini
yerine getirememeye basladi. Kontrol merkezinden giden komutlar: algilayamayan dron,
oldugu konumda ucar pozisyonda sabit sekilde kaldi. Sonrasinda kontrol merkezine bagl
olan dron ile kontrol merkezi arasindaki bag tamamen koptu. Tekrar baglanilmaya
calisilmasina ragmen bir basar1 saglanamadi. Yaklasik olarak 5-6 metre mesafede
denenen dron RF karistirict, daha sonrasinda 10 metre mesafede denendi ve yine ayni etki
ile sonug alindi. Dron RF karistirici tarafindan takip edilen dronun komut algilamamasi

halinin gosterimi i¢in yapilan video kayittan bir kesit Sekil 4.31°de gosterilmektedir.
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RF KARISTIRICI

Sekil 4.31 RF Karistiricinin aktif hale getirildigi an

Sekil 4.32’de dron RF karistiric aktif hale geldikten sonra baglantinin kesildiginin

kanit1 olarak kayda alinmig videodan alinmis bir kesit gosterilmektedir.

5 BAGLANTI IxESILDI

£y

Sekil 4.32 Baglantinin RF karistirici tarafindan basarili sekilde kesildigi an

Sekil 4.33’te komut gonderilen telefondan alinmig ekran goriintiisii

gosterilmektedir. Baglanti tamamen kopmustur.



Device not connected

Please connect your drone

@ @

Sekil 4.33 Komuta merkezinde baglantinin kesildigine dair uyar1 ekrani
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

2.4 GHz frekans bandinda iletisim saglayan dron ve komut aldigi merkez
arasindaki baglantiyr kesmek amaciyla 2.3-2.5 GHz frekans araliginda yayin yaparak
olas1 farkli banttaki iletisimleri de engelleyerek bir RF karistiric1 tasarimi yapmak
hedeflenmistir. Hedeflenen 2.4 GHz merkez frekansh 2.25-2.50 GHz frekans bandinda
tarama yapilmasinmi saglayacak gerilim kontrollii osilator tasarlanmistir. VCO’ya ayar
sinyali olarak giiriiltiilii iggen dalga sinyali verilmistir. Iletisimin engellenmek istendigi
frekans bandinda tarama sorunsuz ve gayet basarili bir sekilde yapilmistir.

VCO’dan alinan ¢ikis sinyalinin giicii olduke¢a diisiiktiir. Bir iletisimi engellemek
icin uygun miktardaki gii¢ seviyesine artirilmasi i¢in RF gii¢ yiikseltici kullanilmistir. RF
giic yiikseltici se¢ciminde, RF karistirict tasarimlarinda yaygin olarak tercih edilen 3W
¢ikis giicli yerine, etkili olma mesafesini artirmak ve iletisimi kesin olarak karistirip
etkisiz hale getirmek i¢in SW ¢ikis gii¢lii RF gii¢ yiikseltici tercih edilmistir.

Cevrede bulunan ve tarama yapilan frekans bandi olan 2.25-2.5 GHz araliginda
baglant1 saglayan diger iletisim ve elektronik cihazlarin engellenmemesi ve daha ¢ok
kazan¢ saglanip etkili olma mesafesini artirabilmek i¢in log-periyodik yonlii anten ile
yayin yapilmasina karar verilmistir.

Tasarimin test edilmesi i¢in kullanilan 2.4 GHz merkez frekansinda iletisim
saglayan dron ile komuta merkezi arasindaki iletisim, 5 metre ve 10 metre mesafelerde

etkili bir sekilde engellenmistir.

5.2 Oneriler

Bu teze konu olan dron i¢in RF karistirici tasarimi ve gergeklestirilmesinde, giris
bolimiinde bahsedildigi gibi baska frekanslarda yayin yapan dronlarin varligindan dolay,
olasi tehditlere yonelik kesin bir 6nlem almak i¢in sisteme ek olarak sik kullanilan diger
frekanslarda da iletisimin engellemesi amaciyla tasarim gercgeklestirilebilir.

Uzak mesafelerde etkinligin artmasi i¢in daha yiiksek c¢ikis giicline sahip
yiikselticiler tercih edilebilir. Daha farkl giiriiltii sinyalleri ve c¢ikis giicleri ile ilgili
caligmalar yapilabilir.
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Tasarimin bir arazide veya portatif sekilde kullanilabilmesi amaciyla gii¢ kaynagi
olarak buna uygun bir akii/pil tercih edilebilir. Fakat tasarimin aktif olarak kullanim
stiresini goz ontine alindiginda gii¢ kaynagi i¢in kullanilan akii fazla yer kaplayabilir.

Sehir i¢i kullanimlarinda ¢evre iletisimin zarar gormemesi i¢in yonlii anten tercihi
yerine dairesel yayin tercih edilebilir. Bu sekilde savunmasi istenen bolgede karistiric
sinyallerden olugsmus bir koruma kalkani olusturulabilir. Bu amaca uygun anten
secilmelidir.

Dron iletisimindeki sifrelemelere karsi bir ele gegirme yazilimi ile sifreleme
engeli asilabilir. Ardindan ele gegirilen dron, ¢evresindeki diger dronlara karsi karistirict

sinyal yayan bir baz istasyonu olarak kullanilabilir.
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EKLER

EK-1 LM741 Datasheet

3 TExAs
INSTRUMENTS LM741
HNOSCDE0 — kAY 18 - EESED OCTOBER X118
LM741 Operational Amplifier
1 Features 3 Description

=  Owerload Protecton on the Input and Output

= Mo Lateh-Up ¥When the Common-Mode Range is
Exceeded

2 Applications

= Comparaiors

«  Multivibrators

« DG Amplfiers

»  Summing Amplfiers

*  Integrator of Differentiators
«  Active Filters

The LM741 series are general-purpose operationsl
ampifiers which fealure improved performance owver
indusiry standards lilke the LMT08. They ane dinact,
plug-in replacements for the T09C, LM201, MC14349,
and 748 in most apphcations.

The EI'I'IFHI'HETB- ofter miany feabures which make thes
applicabon nearly fockprool. overioad protection on
the impul and outpul, no |ach-up when the Comimon-
mode range & exceadad, a3 well as freedom from
orscillations.

The LMT41C & identical o the LMT41 and LMT414
excapt that the LM7410 has heir performance

ensuned over a 0°C to +70°C ternperalure range,
instaad of =55°C to +125°C.

Device Information!

FART HUMBER PACHAGE BODY SIZE {NOM)
TO-28 (5] 908 mm = 908 mm

LMT41 T () 10,46 mim = E.502 mm
FOIP [B) S84 mm = 635 mm

(1] For all availabée paciages, see ihe ordembie addendum ab
s sred of thi dats Shissd

Typical Application

R2

Rl

1IIII|r|n|'.:l.1'c

Wy

+Vsupply

Output
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Pin Configuration and Functions

54

LMC Package MAB Package
B-Fin TO-98 BE-Pin CDIF or PDIP
Top View Top View
L
CFFSET RULL=41 L ol
IHVERTING IHPUT =12 =
RIOH-INVERTIHG =] 3 E [~ OurFuT
WPUT
w4 5 |—OFFSET MULL
LMTA1H is avalable per JM3BS1010101
Pin Functions
PlM
Vo DESCRIPTION
MNAME NO.
INVERTING " 4
INPUT 2 | Inwerting signal input
KNC a MiA Mo Connect, should be left floating
NONINVERTING " N i L
INPUT 3 1 Moninvesting signal input
OFFSET MULL
1.5 1 Oftzed null pin used to alimanate the offsat voltage and balance the input voltages.
OFFSET NULL
OUTPUT ] O | Ampiified signal output
W T | Positive supply voltage
V- 4 | Megalive supply voltage

Absolute Maximum Ratings

over operating fres-air lemperature range (unless otherwise noted)!'2/1%

MIN MAX UNIT
s " LM741, LMT41A 22 y
upply vollage LM741C +18
Power dissipation #) 500 mwW
Differential input voltage +30 W
Input woltage 15) +15 \y
Clutput short circuit duration Continuous
o g ¢ ; LM741, LMT41A =50 125 e
rating temperature
b o o LM741C 0 70
A LM741, LMT41A 150
Junction temperature "C
LMT741C 100
PDIP package (10 seconds) 260 °’C
Soldering information
CDIP or TO-99 package (10 seconds) 300 "
Storage temperature, Ty, -85 150 "C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ralings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings

anly, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.
(2) For military specifications see RETST741X for LM741 and RETST41AX for LMT41A.
(3) I Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Tl Sales Office/Distributors for availability and specifications.
(4) For cperation at elevated temperatures, these devices must be derated based on thermal resistance, and T; max. (listed under “Absolute
Maximum Ratings”). T; = Ta + (Bjs P).

(8) For supply voltages less than £15 V, the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.



Functional Block Diagram
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EK-2 LM386 Datasheet

Urc

' UNISONIC TECHNOLOGIES CO., LTD

LM386

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

LOW VOLTAGE AUDIO POWER

AMPLIFIER

DiP-38
The UTC LM3BE = a power amplifier, designed for use in low
woltape consumer applications. The gain is inlemally s&l 1o 20 o keep
exlamal pal counl kow, bul the addilion of an exlernal resistor and
capacilor bebween pin 1 and pin 8 will increase the gain lo any value SOP.E
up Treen 20 b 200.
The impuls are grownd referencad while he oulpul aubormatically
biases (o one=hall he supply woltage. The gquiescan] power drain is
only 24 millivabs when operating from a 6 voll supply, making the @
LM3BE ideal far batlery cperalion TSS0P-8
®  FEATURES
"Batlery Ogperation
*Minimurm Exiernal Parts
“Wide Supply Voltage Range: 4v=12W
“Low Cruiescent Currenl Drain:dm#
“Wolage Gains: 20200
"Ground Referenced Ingul
"Bel-Caenlanng Oulpul Cuiescent Vallage
"Low Distortion: 0.2% (Aw=20, Ve=BY, Ru=B}, Po=125mW, T=1kHz)
® ORDERING INFORMATION
Oirdering Murmbes )
Lead Frae Halagen Free Package Packing
LMEESL-D0E-T LMGESG-0E-T DiP-8 T
L M386L-508-R LM 3EGG-S08-R SOP-8 Tage Rasl
LM3BEL-PIE-R LM3EGG-PDE-R TSS0P-8 Tage Reed
LM3EEG-008-T

=

[ 1)Packing Type

[P ackage Type
[3pErean Package

(1) T: Tube, R: Tape Reel

{2y DD&: DIP-B, 308: S0FP-8, POB: TSE0P-8
[3) G Halogen Free and Lead Frea, L: Lead Free
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LM386 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

m MARKING
PACKAGE MARKING
Date Code
L: Lead Free
nea G: Halogen Fre=
Lot Code
Date Caode
L: Lead Fres
0P8 G: Halogen Fre
Lot Coscle
-
uTc
= Ctabe Code
TSS0P-B LM3BED | L Lead Free
G: Hal F
LB}, i Codt

m  PiN CONFIGURATION

= {0 5] o
gt | 2 7 Joypass
oot 7] 7
o [4 5 ] cupur

m  BLOCHK DIAGRAM

o Vs
®
BYPASS —
GAIM ¥
¢ 15K § 5
W Wour
150 135K

3
+IMPLUT

SDK

* F‘l Hl L ieno




LM386 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

®  ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

PARAMETER SYMEBEOL RATINGS LUNIT
Supply Vollage Ver 15 W
Inpil Vol Ladge Vi 0L =~ +0.4% W
CHP-B 1250 iV
Power Dissipaion S0OF-8 P ] Y
TSS0P-B BO0 {uik i)
Junelian Temperalune T, +1.25 G
Operaling Tempearalune Torn =40 =~ 485 G
Slorage Temperaline Tz 40 ~ 150 )

Mote: 1. Absolibe magimum ralings ane siress ralings only and lnclional device operation & nol implied. The device
ool be damaged bayond Absolile masimiim ratings.

m ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T.=25°C. unless olherwise specifisd.)

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS: KIM | TYP | MAX | UNIT
Dperaling Supply Vollage W 4 12 W
Quisscanl Curménl 1= WemBY, Vgm0 i B i

WemE, By =80, THD=10% 250 | 325

Quput Peer Pt |\eway_Ris80, THD=10% so0 | 700 i

. WemW, I=1kHEZ 26 dB
Veltage Gain S | 10uF trem pin 1 1 pin 8 46 dE
Bandwicith B Wem8Y | Pint and gin B open S0 EHz

) i Pour=125mW, Ve=8Y, f=1kHz
Talal Ham : Diglar THD 02 %%
- i =800 pinl and pin B ogen

Rejection Ratio rr  |V="8Y. P TkHZ. Camass=10pF 50 dE

pinland pin 8 apen, Refemed o oulpul]

Inpul Resislance Fir 30 K0
Inpud Bias Currenl Ipnas WemiEW Ping and pin 3 open 250 i




EK-3 LM2596 DC-DC Regiilator Datasheet

LM2596 DC-DC Adjustable PSU Module

LM2596 DC to DC step down regulator, adjustable +1.23 to 35vdc output, 2A. Ideal for battery
operated projects requiring a regulated powersupply.

Specifications
Regulator Type: Step Down ( Non Isolated input to Output )
Input Voltage: +4 to 40vdc
Output Voltage: +1.23 to 35vdc
Output Current: 2A rated, ( 3A maximum with heatsink )
Efficiency: Up to 92% ( when output voltage is set high )
Switching Frequency: 150kHz
Dropout Voltage: 2vdc minimum
Protection: Short circuit current limiting

Load Regulation: +/- 0.5%

Voltage Regulation: +/-2.5%

Temperature: -40 to +85 deg C ( output power less than [0Watts )
Board Size: 43.6mm L x 21mm W x [4mm H
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EK-4 HyperLOG 7060 Log-Periyodik Anten Datasheet

Specifications

HyperLOG* 7060

Dimensions [L x W x D]

240 x 200 x 25 mm

Mominal Impedance

60

80 Ohm

‘Wesght 280g Calibration Points 53310 HI—‘: sheps)
Design Log-periodical WEWH [typ.) < 1:2
Gain (typ.) 5l Max. Transmission Power T100'W W (400 MHZ)
RF Connection SMA(f) or N with odapter  antenna Factor 2 - 41 dBfm
Frequency Hange TOO Mz - 6 Gz Warmanty Zyears
Gain Diagram HyperLOG® 7060
10 dBi

SdEi |-
0 dEi
0,70 GHz 144 GHz 2,20 GHz 296 GHz 3,72 GHz 4 48 GHz 5,24 GHz 6,00
GHz
Antenna Factor Diagram HyperLOG® 7060
1=
30
.40
J:'.:l- “‘W-/_-\_/'fwj— ;_
8 =
59 —
=1 A
an — /2
Tt
L
MJL
20l
D7 GHz 1.0 GHz 1.3 GHz 1.6 GHz 1.9 GHz 22 GHz 2,5 GHz
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Recommended Accessories

Aluminum Tripod

Height adjustable, high stability. Recommended for
use with HyperLOG® antennas.

Max. height 105cm.
Order/Art.-No.: 281

Muitifunctional Pistol Grip
(strongly recommended)
Highly recommended for our HyperLOG® antennas.

Quick and easy antenna polarization change, guar-
antees perfectly stable antenna handling.

Order/Art.-No.: 282

Tm/5m/ 10 m SMA Cable

High-quality special SMA cable, connecting test
equipment to any HyperLOG® antenna. Customers
can choose between three different cables:

= 1 m standard SMA cable (RG316U)

= 5 m low-loss SMA cable (especially low damping)

= 10 m low-loss SMA cable (especially low damping)

All versions: SMA plug (male) / SMA plug (male)

Order/Art.-No.: 771 (1m), 772 (5 m), 773 (10 m)

SMA to N Adapter

This special high-quality adapter allows for operating
all HyperLOG® antennas with any standard spectrum
analyzer equipped with an N connector. This adapter
can be used with very high frequencies. Measuring
just 30 x 20 mm in size, its nominal impedance is 50
Ohm. Layout: SMA socket (female) / N plug (male).

Order/Art.-No.. 770



