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Giiniimiizde havacilik endiistrisi, teknolojik gelismeler sayesinde biiyiik bir doniisim
gecirmektedir. Bu doniisiimde, yolcu ugaklarindaki iletisim sistemlerinin giiglendirilmesi ve ugus sirasinda
internet erisimi saglanmasi &nemli bir rol oynamaktadir. Internet, hayatin birgok alanini etkilerken, seyahat
sirasinda da siirekli ve kesintisiz iletisim ihtiyacini karsilamak amaciyla havayolu tagimaciliginda internet
kullanim1 6nemli bir hale gelmistir. "Havacilik Uygulamalari i¢in Ka Bant Faz Dizinli Anten Tasarimi ve
Jeosenkron Uydularla Performans Analizi" baglikli bu tez, yolcu ugaklar igerisinde internet erisimini
optimize etmek amaciyla ugak ile potansiyel bir jeosenkron (GEO) haberlesme uydusu arasindaki iletisimi
saglayabilecek Ka Bant frekans araliginda mikroserit dizi anten tasarimlarini ve simiilasyonlarini
icermektedir.

GEO uydularinin havacilik sektdriindeki iletisim altyapisindaki rolii de olduk¢a dnemlidir. GEO
uydulari, genis cografi bolgelere hizmet saglama kapasitesi ve yliksek baglanti siirekliligi ile bilinmektedir.
Bu tez galigmasi, GEO uydularin yolcu ugaklari ile yer istasyonlar1 arasindaki iletigimlerinin analizlerini
icermektedir.

Ka bant mikroserit dizi antenler, yiiksek frekansl iletisim bantlarinda genis bant genisligi ve
yiiksek veri iletim hizlar1 sunarak modern bir iletisim teknolojisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu antenlerin,
yolcu ugaklarina entegre edilmesiyle birlikte, ugak i¢i iletisim sistemleri daha giiglii ve verimli bir hal
almaktadir. Bu kapsamda tasarlanacak Ka bant faz dizinli mikroserit anten tasarim optimizasyonlart High
Frequency Structural Simulator (HFSS) yazilimi kullanilarak gerceklestirilecektir. Bu simiilasyon
programi, antenlerin, filtre iceren karmagik RF devrelerinin ve iletim hatlarinin tasariminda yaygin olarak
kullanilan bir simiilasyon programidir.

Tez kapsaminda ayrica Systems Tool Kit (STK) programi da kullanilarak potansiyel bir GEO uydu
ile yolcu ucagi iizerine entegre edilmis mikroserit faz dizinli antenlerin haberlesme simiilasyonlar1 ve
analizleri yapilacak ve link biitcesi analizleri gerceklestirilmistir. Tezde tasarlanan 18 - 21 GHz ve 26-31
GHz frekans bandinda galisabilen iki adet faz dizinli mikroserit anten, bu alanda yapilan iyilestirme
calismalarina bir 6rnek tegkil etmektedir. Tezin sonuglari, havacilik endiistrisinin iletisim teknolojilerindeki
gelismelerine katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Havacilik endiistrisinin bu teknolojik gelismelere uyum saglamasi, daha giiglii ve giivenilir iletigim
sistemleri araciligiyla seyahat deneyimini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir ve sektore yeni olanaklar sunabilir.

Anahtar Kelimeler: Anten, GEO, Ka Bant, Mikroserit Faz Dizinli Anten, STK.
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In today's aviation industry, a significant transformation is taking place thanks to technological
advancements. In this transformation, strengthening communication systems in passenger aircraft and
providing internet access during flights play a crucial role. While the internet influences many aspects of
life, the use of the internet in air transportation has become increasingly important to meet the constant and
uninterrupted communication needs during travel. This thesis, titled "Design of Ka-Band Phased Array
Antennas for Aviation Applications and Performance Analysis with Geostationary Satellites,”" aims to
optimize internet access within passenger aircraft by designing microstrip array antennas operating in the
Ka-band frequency range that can facilitate communication between the aircraft and a potential
geostationary (GEO) communication satellite.

The role of GEO satellites in the communication infrastructure of the aviation sector is also highly
significant. GEO satellites are known for their capacity to provide services over wide geographical areas
and high connectivity. The thesis includes analyses of communication between passenger aircraft and
ground stations using these satellites.

Ka-band microstrip array antennas stand out as a modern communication technology, offering
wide bandwidth and high data transmission rates in high-frequency communication bands. The integration
of these antennas into passenger aircraft enhances the strength and efficiency of in-flight communication
systems. The design optimization of Ka-band phased array microstrip antennas will be conducted using the
High-Frequency Structural Simulator (HFSS) software. This simulation program is widely used for the
design of antennas, complex RF circuits with filters, and transmission lines.

Additionally, within the scope of the thesis, the Systems Tool Kit (STK) program will be utilized
to perform communication simulations and analyses for microstrip phased array antennas integrated into a
passenger aircraft with a potential GEO satellite. Link budget analyses have also been conducted. The two
phased array microstrip antennas designed in the thesis, capable of operating in the 18-21 GHz and 26-31
GHz frequency bands, serve as examples of improvement efforts in this field. The results of the thesis aim
to contribute to the advancements in communication technologies in the aviation industry.



Adapting to these technological developments in the aviation industry can significantly enhance
the travel experience through more robust and reliable communication systems, opening up new
possibilities for the sector.

Keywords: Antenna, GEO, Ka-Band, Microstrip Phased Array Antenna, STK.
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ONSOZ

Bu tez, havacilik uygulamalari i¢in Ka-Bant faz dizinli anten tasarimlar1 ve GEO
uydular ile haberlesmesi kapsaminda performans analizlerini igermektedir. Bu ¢aligmanin
basaril1 bir sekilde tamamlanmasinda bana destek olan herkese tesekkiir etmek isterim.
Ozellikle, Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir DUNDAR’a, tezimdeki rehberligi ve degerli
yonlendirmeleri icin ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica her an desteklerini yanimda hissettigim
biricik esim ve ogluma sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Batuhan KOYUNCU
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1. GIRIS

Antenlerin tarihi, insanligin iletisim ihtiyaglarina cevap verme cabasiyla baslar. 19.
ylizyilin baslarinda, telgraf sistemleri yaygimlasirken, sinyallerin kablosuz olarak
iletilmesi gereksinimi ortaya ¢ikmistir. James Clerk Maxwell'in elektrik ve manyetik
teorileri birlestirmesi ile elektromanyetik dalgalar teorik olarak ispatlanmistir. Alman
bilim insan1 H. Rudolf Hertz'in elektromanyetik dalgalar1 deneysel olarak kanitlamasi
sirasinda ilk ilkel antenler kullanilmisti. 20. yiizy1l baslarinda Guglielmo Marconi'nin
yaptig1 haberlesme deneyleri sirasinda ise ilk antenler aerial ismiyle kullanilmistir. Bunlar
daha ¢ok basit teller ve gubuklar seklindeydi ve genellikle iletim ve alim i¢in ayn1 anten

kullaniliyordu (Balanis, 2016).

Ikinci Diinya Savas1 sirasinda, radar teknolojisinin gelismesiyle birlikte anten tasarimlari
daha karmasik hale gelmis ve yonlendirilebilir anten sistemleri gelistirilmistir. Savas
sonrasinda, askeri uygulamalardan sivil alanlara anten teknolojisi hizla yayilmistir.
Televizyon yayinciligi, mobil iletisim ve uydu haberlesmesi gibi alanlarda antenlerin
Oonemi artmustir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve RF (radyo frekans)
mikroelektronik teknolojilerinin gelisimi, anten tasariminda biiytlik bir devrim yaratmis
ve antenlerin boyutunu kii¢iiltmek, verimliligini artirmak ve ¢oklu bantlarda ¢aligabilme
yeteneklerini saglamak icin yeni olanaklar sunmustur. Giiniimiizde, kablosuz iletisim
teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte, 5G, IoT ve akilli sehirler gibi alanlarda
kullanilan antenlerin karmagsikligi ve gesitliligi giderek artmaktadir (Brown, 2019). Anten
tasarimi ve teknolojisi, iletisim endiistrisindeki en Onemli arastirma ve gelistirme

alanlarindan biri olarak devam etmektedir (Adams, 2017).

Antenler, modern iletisim teknolojilerinin temel bilesenlerinden biridir ve elektriksel
enerjiyi elektromanyetik dalgalar halinde iletmek veya almak i¢in kullanilirlar.

Antenlerin temel yapilar1 ve ¢esitleri, genis bir yelpazede bulunmaktadir.

Antenlerin temel yapisi, genellikle radyo frekansi (RF) eleman1 ve besleme hatti olmak
tizere iki ana bilesenden olusur. RF elemani, antenin radyasyonunu saglayan veya alinan
sinyali isleyen yapidir. Bu elemanlar, ¢esitli geometrik sekillerde olabilirler ve farkl
calisma prensiplerine sahiptirler. Besleme hatti, RF elemanina enerji saglayan veya

antenden gelen sinyali alarak bagka bir cihaza ileten bir iletisim hattidir. Besleme hatti



genellikle koaksiyel kablo veya mikroserit hatti seklinde olabilir (Thompson & Nelson,
2016).

Anten cesitleri arasinda dipol antenler en basit olanlardir. Dipol antenler, bir iletkenin iki
ucundan olusur ve genellikle yatay veya dikey olarak yerlestirilirler. Genis bir frekans
araliginda kullanilabilmeleri nedeniyle radyo, televizyon gibi bir¢ok alanda tercih

edilirler.

Yagi-Uda antenleri, bir dizi aktif ve pasif elemandan olusur ve yonlendirilmis radyo ve
televizyon yaymlarinda yaygin olarak kullanilirlar. Ozellikle, televizyon alicilarinda ve
radyo vericilerinde tercih edildigi donemler olmustur. Giiniimiiz gelisen teknolojisinde

kullanim alan1 azalmistir.

Parabolik reflektor antenler, odak noktasinda bir besleme elemani olan bir reflektor ile
karakterizedir. Cesitli reflektor tipleri arasinda parabolik, kare ve kosegen reflektorler
bulunur. Bu antenler, yiiksek kazangli ve yonlendirilmis sinyaller igin idealdir. Parabolik
reflektor antenler, yiiksek kazangli yonlendirilmis sinyaller i¢in idealdir ve uydu
haberlesmesi, televizyon yayinciligl, uzaktan algilama ve radar sistemleri gibi alanlarda

kullanilirlar (Pozar, 2012).

Helix Antenler: Spiral bir yapiya sahip olan helix antenler, genellikle ytliksek kazangli ve
dar bantli antenlerdir. Uydu iletisimi, RFID sistemleri ve hava radarlar1 gibi

uygulamalarda kullanilirlar.

Logaritmik Periyodik Antenler (LPDA): Genis bantli ve yonlii bir radyasyon desenine
sahip olan LPDA antenler, genellikle televizyon alicilar1 ve radyo iletisimi gibi

uygulamalarda kullanilir.

Dielektrik Antenler: Dielektrik malzemelerden yapilan bu antenler, genellikle mikrodalga
ve milimetre dalga bantlarinda calisir. Yiiksek sicaklik dayanimi ve diisiik kayiplar

nedeniyle radar sistemleri ve tibbi goriintiilleme gibi uygulamalarda tercih edilirler.

Lens Antenler: Lens antenler, elektromanyetik dalgalar1 odaklamak ve yonlendirmek i¢in
dielektrik bir lens kullanir. Genellikle radar sistemleri ve mikrodalga haberlesme

uygulamalarinda kullanilirlar.



Her bir anten ¢esidi, belirli bir kullanim alanina ve belirli bir performans gereksinimine
yonelik olarak tasarlanmistir, bu da iletisim teknolojilerindeki c¢esitliligi ve ilerlemeyi

yansitmaktadir.

Mikroserit yama antenler, kompakt boyutlari, diisiik maliyetleri ve yliksek verimlilikleri
nedeniyle bircok farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bunlar arasinda kablosuz
iletisim sistemleri (WiFi, Bluetooth, GPS (Kiiresel Konumlandirma Servisi), cep
telefonlari, uydu iletisimi, radar sistemleri, tibbi goriintiileme cihazlari, havaalani
giivenlik tarama sistemleri ve endiistriyel otomasyon gibi alanlar bulunmaktadir (Zhang
& Chen, 2015). Mikroserit yama antenlerin bu g¢esitli uygulama alanlari, iletisim
teknolojilerinin gelismesinde ve giinliik hayatimizda daha da yaygin hale gelmesinde
onemli bir rol oynamaktadir (Young, 2015) (Ahmed & Hussein, 2017).

Mikrogerit yama antenlerin Onemi, tasinabilir cihazlarda ve yiiksek frekansh
uygulamalarda kullanim kolayligi ve etkinliginden gelmektedir (Yang & Li, 2020).
Kiiciik boyutlari, antenlerin cihazlara kolayca entegre edilmesini saglar ve diisiik
profilleri, cihazlarin tasariminda esneklik sunar (Peterson & Green, 2019). Ayrica
mikroserit yama antenler, cesitli frekans araliklarinda calisabilirler ve bu da genis bir
uygulama yelpazesine sahip olmalarini saglar. Bu antenlerin yiiksek verimlilikleri, sinyal
kalitesinin artirilmasina ve iletisim sistemlerinin performansinin iyilestirilmesine katk1

saglar (Davis, 2018) (Evans, 2018).

Mikroserit yama antenlerin gelisimi, 20. ylizyilin ikinci yarisinda mikrodalga
teknolojisinin ve entegre devre tasariminin gelismesiyle baslamistir (Martin & Lee,
2019). ilk olarak 1970'lerde gelistirilen mikroserit yama antenler, diisiikk maliyetleri ve
basit yapisi nedeniyle hizla popiilerlik kazanmistir. Bu antenlerin literatiire girisi, ilk basta
arastirmacilarin  ve miihendislerin dikkatini ¢ekmis ve ardindan bir¢cok akademik
caligmada ve teknik dergide yaymlanmistir. Gelisen teknoloji ve artan talep, mikroserit
yama antenlerin siirekli olarak yenilenmesine ve gelistirilmesine yol agmigtir (Kumar &

Mehta, 2015) (Johnson, 2015).

Giinlimiizde anten teknolojinin hizla geligmesi, iletisim ve bilgi teknolojilerinde pek ¢ok
alanda ¢181r agic1 yeniliklere sebebiyet vermistir (Smith & Doe, 2018). Ozellikle havacilik
sektoriinde yasanan gelismeler, yolcu ucaklarinin seyahat deneyimini zenginlestirmekte

ve iletisim altyapisin1 daha da gii¢clendirmektedir (Richards, 2017) (Morgan & White,



2018). Bu baglamda, kablosuz iletisim teknolojileri, yolculara ugak iginde kolaylikla
internet erigimi saglamak ve ugus sirasinda iletisim kurmalarin1 miimkiin kilmak adina

onemli bir rol oynamaktadir (Thompson, 2016) (Diindar & Koyuncu, 2023).

Bu tez, 6zellikle Ka bant frekansinda tasarlanan alici ve verici mikroserit dizi antenlerin
kullanimiyla yolcu ucaklarinda internet erisiminin saglanabilmesi konusunu ele
almaktadir. Ka bant mikroserit dizi antenler, yiiksek frekansli iletisim bantlarindaki genis
bant genisligi ve yiiksek veri iletim hizlariyla 6ne ¢ikan modern bir teknolojidir (Parker
& Miller, 2017) (Turner, 2017). Bu antenlerin, yolcu ugaklar1 {izerinde kullanilmasiyla
birlikte, ugak i¢i iletisim sistemleri daha giiclii ve verimli hale gelmektedir (Diindar &

Koyuncu, 2023).

e
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&

Sekil 1: Ugak - Uydu Haberlesmesi Yapisi

Ayrica bu tezde uydu yer istasyonlari ile ugaklar arasindaki iletisimi saglamak tizere GEO
uydularinin kullanimmi da incelenmektedir. GEO uydulari, genis cografi bolgelere

hizmet saglama kapasitesi ve yiiksek baglanti siirekliligi ile bilinen uydular arasi



iletisimde dnemli bir rol oynamaktadir (Harris & Williams, 2016) (Ates & Urgiin, 2017).
Bu tez calismasinda, yolcu ucaklar1 ile yer istasyonlari arasindaki iletisimde GEO
uydulariin avantajlarin1 degerlendirmekte ve bu teknolojinin havacilik sektoriindeki

potansiyel etkileri arastirilmaktadir.

Bu baglamda, tezin temel amaci, Ka bant mikroserit dizi antenlerin yolcu ugaklarinda
internet erisimine olan etkisini incelemek ve GEO uydularinin iletisim altyapisindaki
roliinii anlamaktir. Yapilan analizler ile, havacilik endiistrisinde daha giiglii, giivenilir ve
genis kapsamli iletisim sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayarak, sektordeki

paydaslara degerli bir perspektif sunmak hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kablosuz haberlesme giinliik hayatta olmazsa olmazlarimiz arasina girmistir. Bu ihtiyag
hayatin her aninda oldugu gibi yolculuklar esnasinda da gerekliligini gostermektedir.
Kara ve deniz yolculuklarinin yani sira 6zellikle hava yolculuklarinda insanlar mobil
cihazlarim1 kullanabilmeyi istemektedir (Diindar & Koyuncu, 2023). Bu sebeple
giinlimiizde ugaklarin lizerine montaj1 yapilan ve uydu ile haberlesmesini saglayan farkl

cesitlerde antenler mevcuttur (Balanis, 2016) (Chen & Gao, 2019) (Ford, 2019).

Sreejith ve arkadaslari havayolu tasitlarinda kullanilmak iizere Ku bant araliginda
calisacak anten tasarimi ¢alismalar1 gerceklestirmistir. Sistemi daha efektif kullanabilmek
adina c¢ift polarizasyona sahip dairesel yapida bir mikroserit dizi anten tasarimi
gerceklestirmislerdir. Anten tasarimimi katlanabilir bir yapida olusturarak ugak
aerodinamigine olan olumsuz etkiyi de minimize etmek amaclanmistir. 8x8 olarak
tasarlanan antenin yama katmani olarak RO4003C (g, =3.55) secilmistir. Simiilasyon
sonuglarinda antenin 750 MHz bant genisligine sahip oldugu ve portlar arasi

izolasyonunun 25 dB degerinden daha iyi oldugu gortilmektedir (Sreejith, 2022).

San Diago Universitesi’nden, Gultepe ve arkadaslar1 2021 yilinda, Ka bant (22.55-23.55
GHz ve 25.5-27.5 GHz) frekans araligini kullanarak 8 x 8 boyutlarinda mikroserit faz
dizinli anten tasarimi gergeklestirmislerdir. Simiilasyon sonuglarina gore dairesel
polarizasyonda 22 dBi kazang¢ elde edildigi goriilen calismanin uydu haberlesme

sistemlerinde kullanabilirligi analiz edilmistir (Gultepe, 2021).

Yine San Diego Universitesi’nden Sanghamitro ve arkadaslar1 2023 yilinda Ka bant
frekans araligini tercih edip ¢ift bant haberlesme yapilabilen bir mikroserit dizi anten
tasarimi gergeklestirmistir. Bu anten 22.55-23.55 GHz ve 25.5-27.5 GHz frekans
araliginda 1s1nim yapabilmektedir. Diger ¢calismalara benzer sekilde Sanghamitro’de 8x8
tipte anten tasarimi yOniinde tercih yapmistir. Simiilasyon sonuglari incelendiginde
antenin 23.05 GHz’de 21 dBi, 26.5 GHz’de 22.3 dBi kazanca sahip oldugu goriilmiistiir
(Sanghamitro, 2023).

Farkli bir calismada ise Martinez ve arkadaslari Ku bant frekansinda 8x8 mikroserit dizi
anten sistemi gelistirmistir. Bu ¢alismanin diger calismalardan ayirt edici 6zelligi; anten

yapisalimin kivrilabilir/biikiilebilir tipte olmasidir. Bu tipte bir yapisal malzeme



se¢cmelerinin en 6nemli sebebi antenin ugak iizerine montaji yapildiginda aerodinamik
acidan olumsuz etkisinin olmamasimin istenmesidir. Tasarlanan antenin {iretimi de
gergeklestirilmis olup biikiilebilir yapisal ile testleri gergeklestirilmistir. Ayrica
simiilasyon programui ile ugcak modeli iizerine anten yerlesimi de yapilarak 1s1ma paterni

analiz edilmistir (Martinez-Vazquez, 2021).

University of Delaware’den Zhang ve arkadaglarimin yayinladigi makalede Ka bant
frekansinda 4x4 faz dizinli anten tasarimlarini inceleyebiliriz. Bu ¢alismada 35 GHz
frekansinda 6 dBi kazanca sahip bir sistem tasarlandig1 goriilmektedir. Anten sisteminin
mikroserit besleme ile yapildigi ve aperture mikroserit anten mantigi ile tasarimin
gercgeklestirildigi goriilmektedir. Bu sayede anten 1s1masinin daha iyi sonuglar verdigi S;4

degerinin -35 dB seviyelerinde oldugu goriilmektedir (Zhang, 2016).

Kai Wei Low ve arkadaslar1 2021 yilinda, Ka bant frekansinda hem gonderme hem de
alma hatlar1 icin tasarladiklar1 iki farkli anten yapilar1 goriilmektedir. Gonderme anteni
1024 adet anten parcasindan olugmakta olup, ¢aligma frekansinin 27-31 GHz oldugu
analizlerde tespit edilmistir. Bu antenin EIRP (Etkili izotropik Yaym Giicii) degeri ise
49,5 dBW olarak analiz edilmistir. Benzer sekilde alma anteni de 1024 adet anten
parcasindan olugsmaktadir. 17,7 — 20,2 GHz bant genisligine sahip alma anten sisteminin
G/T (Gain / Temperature) degeri 8,1 dB/K olarak simiilasyon programinda 6l¢tilmiistiir.
Bu caligmalar ile gonderme ve alma anten sistemlerinin ger¢ege uyarlanabilecegi ilgili

EIRP ve G/T degerleri ile ispatlanmistir (Low, 2021a, 2021b).

Reddy ve arkadaglarinin tasarladigr 16x16 ebatlarindaki Ka bant faz dizinli anteni
inceleyecek olursak; aperture tipi yapr secilmis olup mikroserit besleme yontemi
kullanilmistir. Anten 24 — 26 dBi olarak analiz edilmis olup Ka bant frekans araliginda
gercege uyarlanabilecek basarili bir anten tasariminin yapildigr goriilmiistiir (Reddy,

2022).

Faz dizinli anten veya hareketli anten sistemlerinde arastirilmasi gereken bir farkli konu
ise ucak, otomobil, gemi vb. hareket halinde haberlesme saglanmak istenen araglarin
tizerine yerlestirilen anten sistemlerinin uyduyu takip edebilme yetenekleridir. Bu konuda
hareketli anten sistemlerinde anten platformu motorlu olup uydu takip sinyali referans
alinarak motor kontrolii ile araglar hareket halindeyken uydu takibi

gergeklestirilebilmelidir. Bu tip anten sistemlerinde anten ofset agis1 ile sinyal seviyesi ve



anten paterni degisimleri incelenmektedir (Tsuji, 2014.). Faz dizinli anten sistemlerinde
uydu takibi ise faz yonlendirmesinin yani theta acisindaki degisimin sinyal seviyesi
iizerindeki etkisinin incelenmesi ile gergeklestirilebilmektedir. Bu konuda da incelemeler
mevcut olup, + 60 derecelik acisal degisimde anten kazancinda 4 dB’lik farklar goriildiigii

Xue ve arkadaglar1 tarafindan analiz edilmistir (Xue, 2022).

Antenler ile uydu takibi konusunda Ragnu ve arkadaglariin yayinladiklar1 makalede,
STK (Systems Tool Kit) analiz programi kullanilarak analizler yapilmistir. Diinya
iizerinde belirli bir noktadan GPS uydularinin gegisleri analiz edilmistir. Bu analizler
sonucunda Hindistan bodlgesinde yerlestirilen bir yer istasyonunun 2 giinliik bir zaman
aralig1 igcerisinde maksimum 11 minimum ise 4 GPS uydusunu ayn1 anda takip edebildigi
simiile edilmistir. Bagli olunan GPS uydu sayisinin yani sira uydularin haberlesme konisi
igerisindeki siiresi ile haberlesme konisi disindaki siireleri de grafik analizler ile

gosterilmistir (Raghu & Manjunatha N, 2023).

STK programi kullanilarak yapilan baska bir ¢alismada ise Anupam ve arkadaslari
jeosenkron bir uydunun Ka bant frekansindaki link biit¢esi analizlerini ger¢eklestirmistir.
Ilgili anten, tasiyici, modiilasyon vb. parametreleri STK programina girilmistir. Uydu ve
yer istasyonu anten ve alt sistem ekipmanlarinin tanimlamalar1 22 dBi kazanclh, 28
GHz’de asagi link olarak sisteme girilerek program igerisindeki kurulum tamamlanmustir.
Analizler sonucunda 3 boyutlu kazang grafikleri ile link biitgesi gizelgeleri ¢ikarilmistir.
Calisma sonucunda belirlenen parametreler ile ilgili anten ve yer istasyonu
haberlesmesinin saglanabilecegi link biit¢esi analizleri sonucunda goriilmiistiir (Sharma,

2020).



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda; materyal ve yontem boliimii icerisinde ilk olarak Ka-Bant gonderme
hatt1 (26-31 GHz) anteni tasarimi ile Ka-Bant alma hatt1 (18- 21 GHz) anteni tasarimlari
kapsaminda tek yama anten tasarim detaylar1 ve sonrasinda mikroserit dizi anten tasarim
detaylar ile teorik bilgileri verilmistir. Teorik anten tasarim detaylarinin ardindan anten
tasarimlarinin gergeklestirildigi ve simiilasyonlarinin yapildigit HFSS (High Frequency
Structural Simulator) programi tanitimi yapilmis ve anten tasarimlarmin bu program

aracilig1 ile nasil gerceklestirildiginin detaylar1 verilmistir.

Materyal ve yontem boliimiiniin ikinci kisminda ise tasarim faaliyetleri gerceklestirilen
alma ve gonderme hatt1 antenlerin yolcu ugagi ile GEO uydu haberlesmesi kapsaminda
kullanilabilirliginin belirlenebilmesi i¢in hat biitcesi (link budget) hesaplamalarinin teorik
detaylarinin incelenmesi ve sonrasinda hat biit¢esi hesaplarinin ve ucak-uydu arasi
simiilasyonlarin gerceklestirildigi STK programinin tanitimi ve bu program araciligi ile

hat biitgesi simiilasyonlarinin nasil gergeklestirildiginin detaylar1 verilmistir.

3.1. Mikroserit Yama Anten Tasarim Parametreleri

Mikroserit yama anten tasarimi yapilirken ilk olarak yama antenin genisligi (W) degeri
hesaplanir. W degerini hesaplayabilmek i¢in anten icin kullanacagimiz malzemenin
dielektrik sabiti (g,) ve antenin ¢alisma merkez frekansi (f,-) degeri kullanilmaktadir
(Robinson & Clark, 2016). Anten tasariminda havacilik ve uydu haberlesme sektérlerinde
siklikla kullanilan 2.2 dielektrik sabiti degerine ve 1.575 mm kalinliga sahip Rogers
RT/Droid 5880 dielektrik malzemesi kullanilmigtir. Anten tasarimlarinda dielektrik sabiti
cok yiiksek bir malzeme secilirse 1s1ma diisiik olacak, bant genisligi daralacak ve anten
verimi diisecektir. Ote yandan dielektrik sabiti cok diisiik (1’e yakin) olan bir malzeme
secilirse anten boyutu biiyliyecektir. Dolayisiyla 2.2 dielektrik sabiti se¢imi ile optimum

seviyede bir malzeme sec¢imi yapilmistir.

Ayrica bu parametrelere ek olarak serbest uzayin dielektrik sabiti (&), manyetik
gecirgenligi, (Ko) W hesabi icin gerekli diger parametrelerdendir. Burada 151k hiz1 ¢y =

3x108m/s olarak alinmistr.
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W uzunlugunun hesaplanmasinin ardindan % > 1 kosulu saglandig: teyit edilip efektif

dielektrik sabiti €. degeri 4.2 formiilii kullanilarak hesaplanir (Liu & Yang, 2017).

1
e+1 € —1 12h7 2
Ereff = ) + ) [1 + W (32)
Sonrasinda 4.3 formiilii kullanilarak efektif uzunluk degeri L, s hesaplanir.
o
2 (3.3)

L =—
e zfc\/ Ereff

W, €rerf Ve Lesr degerlerinin hesaplanmasinin ardindan mikroserit anten uzunlugu olan

L degerinin hesab1 4.4 ve 4.5 formiilleri kullanilarak yapilmustir.

(ereps +03) (% +0,264) h

(eress — 0,258) (% + 0,8)

AL = 0,412 x (3.4)

Co
L =——7———2AL (3.5)

ch\/ e-reff

Anten tasarimi neticesinde mikroserit antenin bant genisliginin (BW) yiizde olarak (%
BW) hesaplanmasi i¢in ilk olarak antenin alt ve {ist rezonans frekanslar1 belirlenir. Bu
frekanslar, antenin ¢alisma bant genisligini olusturur. Alt ve {ist rezonans frekanslar1 S;;
geri doniis kaybi grafiginde genellikle -10 dB altinda kalan araligin baslangi¢ ve bitis

frekanslar1 olarak alinir.

Alt ve Ust rezonans frekanslarinin bulunmasinin ardindan tasarim sonucunda elde edilen

merkez frekansi 3.6 formiili ile belirlenir.

fiow + frign
fcenter= i 2 - (3.6)

Antenin mutlak bant genisligi (BW) 3.7 formiilii ile hesaplanir.
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BW = fhigh — fiow (3.7)

Buradan da yiizde bant genisligi (% BW) 3.8 formiilii ile belirlenir.

BW
%my:(

fcenter

)x1oo (3.8)

Ka — Bant ’ta ¢aligan tipik bir mikroserit anten i¢in bant genisligi genellikle su araliklarda
olur:

e Dar Bant Genisligi: %2 - %5

e Genis Bant Genisligi: %5 - %10

Yapilan islemler sonucunda Ka-Bant alma ve gonderme hatlari i¢in yapilan tek mikroserit
yama anten tasarim hesaplari i¢in kullanilan ve hesaplamalar sonucunda elde edilen

degerleri igeren bilgiler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1: Anten Tasarim Parametreleri

Ka-Bant Gonderme Hatt1 Ka-Bant Alma Hatt1
Parametre . .
Anteni Anteni
Dielektrik Malzeme Rogers RT/Duroid 5880 Rogers RT/Duroid 5880
W 2,97 mm 5,9 mm
L 1,6 mm 3,9 mm
€, 2,2 2,2
h 1,575 mm 1,575 mm
29.27 GHz 19 GHz
fe
Substrate X 15 mm 18 mm
Substrate Y 10,3 mm 19,6 mm
Bant Genisligi (BW) 1,29 GHz 1,61 GHz
Yiizde Bant Genisligi %4.4 %8.47
(%BW)
8,06 dBi 10,80 dBi

Maksimum Kazang




12

3.2. Mikroserit Dizi Anten Tasarim Parametreleri

Mikroserit yama antenlerin tek bagina kullanildiklar1 pek ¢ok uygulama olmasina karsin,
birden fazla mikroserit antenin birlestirilerek Dbirlikte tasarlanmasi ve farkli
uygulamalarda kullanimi miimkiindiir. Tek bir mikroserit antenin yetersiz kaldigi

performans kriterleri dizi mikroserit anten yapisi ile elde edilebilir (Williams, 2018).

Mikroserit dizi antenler yiiksek kazang elde edilmesi ve yonliiliik bakimindan tek bir dizi
antene kiyasla daha yiiksek performansa sahiptir. Anten hiizme agis1 ise tek mikroserit
antene kiyasla daha dardir. Mikroserit dizi antenlerde kazang ve yonliiliik dizi anten sayis1
ile dogrudan iligkilidir (Lee & Kim, 2018). Anten sayisi arttik¢a 1s1ma yogunlugu da
artacagindan kazang ve yonliliik de artar. Uydu haberlesmesi gibi uzak mesafe

haberlesmeleri i¢in dizi anten kullanimi oldukga avantajli olmaktadir (Gonzalez, 2018).

Dizi antenler birden fazla yama antenin birlesiminden olustugundan dolay1 dizi anten
tasarimlarinda 6zdes yama anten kullanimi tasarimi daha basit ve pratik hale getirecektir.

Dizi antenlerin 1s1ma Oriintiisiinii etkileyen durumlar sunlardir (Hall & Thompson, 2020);

e Her bir yama antenin fazi

e Her bir yama antenin genligi

e Her bir yama anten aras1 mesafe

e Dizi anten tasariminin geometrik tasarimi

e Her bir yama antenin 1s1ma Oriintiisii

Dizi anten tasarim konfigilirasyonlarindan bir tanesi dizi anten elemanlarinin bir hat
boyunca sirali yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu yontem oldukga basit ve pratik bir
tasarim olusturulmasi saglamaktadir. Bu yontemde dizi anten elemanlarinin akimlar1 ayni
iken fazlari farkli olmaktadir (Baker & Harris, 2016). Dizi antenin toplam alani, tasarimda
kullanilan her bir yama antenin olusturdugu alanlarin vektorel toplamlarindan

olusmaktadir.
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Sekil 2: Dogrusal Dizi Anten Faz Diyagrami

Sekil 2°’de N elemanli 6zdes yama antenlerin z ekseni boyunca belirli bir aralikta (d)
yerlestirilerek dizi yapisi olusturulmustur. Ornegin 2 elemanli bu dizi anten yapisi i¢in

1s1ma yapan toplam elektrik alan 3.9 formiilii ile hesaplanabilir (Balanis, 2016).

Et = E]_ + Ez (3.9)
Buradan her bir antenin uzak alan elektrik alanlar1 toplami 3.10 formiilii ile elde edilebilir.

Tl e [era-(2)] oiler(2)]

E, = agj s Ny " cosf; + r—cosez (3.10)
1 2

Burada 8 yama antenler aras1 faz farkini ifade etmekte olup her iki anten i¢in de aynidir.
Antenler arasi mesafe d, uzak alan mesafe r’ye gore ihmal edilecek seviyededir. Bu

ylzden genlik degisiklikleri i¢in 3.11 ifadesi baz alinir.

rEn =" (3.11)

0=0,=6, (3.12)
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Fakat faz degisiklileri i¢in 3.13, 3.14 ve 3.15 ifadeleri kullanilarak toplam elektrik alan

degeri 3.13 formiilii ile hesaplanir.

d
rer— Ecosﬁ (3.13)
d
rer+ EcosH (3.14)
.]Olk . j(kdcos6+p) j(kdcosO+pB)
E. = agj Enoe‘f"rlcosel [e 2 +e 2 ] (3.15)
ol 1
E; = agj 2 Noe I®T | cosB|2cos [E (kdcosf + ﬂ)] (3.16)

Dizi anten igin toplam dizi faktorii degeri 3.17 formiilii ile elde edilir. Alandaki toplam

normalize dizi faktori ise 3.18 formiild ile bulunur.

DF = 2 cos E (kdcosf + ﬁ)] (3.17)

DE, = cos E (kdcos6 + ﬁ)] (3.18)

Buradan toplam elektrik alan, tek bir yama antenin referans noktasinda olusturdugu

elektrik alan siddeti ile dizi faktoriiniin ¢carpimi ile bulunabilir.

E7 = Etek anten X DF (3'19)

Yukarida belirtilen tiim ifadelerden de goriilecegi lizere dizi faktorii dolayisiyla anten

1s1ma Oriintiisti genlik farki, faz farki ve antenler aras1 mesafeden etkilenmektedir.
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3.3. HFSS Simiilasyon Program

HFSS, Ansys tarafindan gelistirilen ve yiiksek frekansli elektronik iiriinlerin tasarimi ve
simiilasyonu i¢in kullanilan bir 3D elektromanyetik (EM) simiilasyon yazilimidir.
Antenler, anten dizileri, RF veya mikrodalga bilesenleri, yliksek hizli ara baglantilar,
filtreler, konektorler, IC paketleri ve baskili devre kartlar1 gibi genis bir iiriin yelpazesini

analiz etmek i¢in kullanilir (Wang & Li, 2020).

HFSS Kullanim Alanlari;

e Anten Tasarimi: Mobil cihazlar, uydu iletisimi ve radar sistemleri gibi c¢esitli
uygulamalar i¢in antenler tasarlamak ve optimize etmek i¢in kullanilir.

e RF ve Mikrodalga Bilesen Tasarimi: Filtreler, amplifikatorler, osilatorler ve
karistiricilar gibi RF ve mikrodalga bilesenlerini tasarlamak ve optimize etmek
icin kullanilir.

e Yiiksek Hizli Ara Baglanti Tasarimi: Bilgisayar yongalar1 ve diger elektronik
cihazlar arasindaki yiiksek hizli baglantilar1 tasarlamak ve optimize etmek icin
kullanilir.

e Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) Analizi: Uriinlerin elektromanyetik emisyon
ve parazitlere karsi uyumlulugunu analiz etmek i¢in kullanilir.

e Biyomedikal Cihaz Tasarimi: MRI tarayicilar1 ve implantlar gibi biyomedikal

cihazlarin elektromanyetik alanlarini analiz etmek i¢in kullanilir.

Bu boliimde 10 GHz frekansinda haberlesebilecek 6rnek bir probe beslemeli mikroserit
yama antenin tasarimimin HFSS programi ile nasil gerceklestirildigi ve simiile edildigi

incelenmistir.
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Ready.

Sekil 3: HFSS Genel Arayiizi

= Show(Messages |~ ShowProgross

HFSS programi genel kullanicr arayiizii Sekil 3’de goriilmektedir. Kullanici arayiiziinde

genel olarak tasarim faaliyetlerinin gerceklestirilecegi 3D tasarim penceresi, tasarim

faaliyetlerinde kullanilacak araglar1 iceren ara¢c cubuklar1 penceresi, proje genel

faaliyetlerinin takip edilecegi project manager penceresi ile Ozellikle penceresi ve

komponent kiitliphanesinin yer aldig1 pencereler yer almaktadir.

Ilk olarak “Draw>Box” segilerek anten dielektrik malzemesi ¢izimi yapilir. Burada

onceden hesaplanan anten degerlerine gére gore Wg (x ekseni), W1 (y ekseni) ,h (z ekseni)

olgiileri girilir (Sekil 4). Sonrasinda ¢izdigimiz materyale sag tiklayarak “Assign Material”

secilerek acgilan meniiden tasarimda kullanilacak olan dielektrik malzeme secilir. Bu

tasarim i¢in Rogers RT/Duroid 5880 kullanilmistir. Sekil 5’te materyal se¢im ekrani

gosterilmistir.



Properties: RectProbe ATK1 - RectProbe ATK - Modeler

[ Show Hidden

Command |
Name | Value | Umtl Evaluated Value Description | ‘
Command CreateBox
| |coordina... Global
_Puslhon -subX/2 -subY/2 ,0cm -1.35cm, -1.15cm , Ocm
| |xsize subX 2.7cm
| |vsize subY 2.3cm
| |zsize |subht 0.1575¢m
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Tamam

Iptal

Uygula

Sekil 4: Dielektrik Malzeme Cizimi

Select Definition

Matenials | Material Filters

. P
‘S.SZ?[?:: Iby Name Search Criteria Libraries [  Show Project definitions [ Select alllibraries
IRogers RT/duroid 5880 (tm) © byl € byProperly | |isys] Materials & -

Search IRe\at\ve Permittivity LI v
Relative Relative Bulk
Permittivity Permeability Conductivity
Rogers RT/duroid 5880 (tm) Materials 1 0
Rogers RT/duroid 6002 (tm) SysLibrary Materials 294 1 0
[ Rogers RT/duroid 6006 (tm) SysLibrary Materials 6.15 1 0
] Rogers RT/duroid 6010/6010LM (tm) SysLibrary Materials 102 1 0
] Rogers TMM 10 (tm) SysLibrary Materials 9.2 1 0
u Rogers TMM 10i (tm) SysLibrary Materials 98 1 0
] Rogers TMM 3 (tm) SysLibrary Materials 327 1 0
] Rogers TMM 4 (tm) SysLibrary Materials 45 1 0
[ Rogers TMM 6 (tm) SysLibrary Materials 6 1 0
[ Rogers Ultralam 1250 (tm) SysLibrary Materials 25 1 0
] Rogers Ultralam 1300 (tm) SysLibrary Materials 3 1 0 I
] Rogers Ultralam 2000 (tm) SysLibrary Materials 25 1 0
] Rogers Ultralam1217 (tm) SysLibrary Materials 217 1 0
| ] rubber_hard SysLibrary Materials 3 1 1e-15
W sapphire SysLibrary Materials 10 1 0
.|}
View/Edit Materials... Add Material... Clone Material(s) Remove Material(s) | Export to Library... |
Tamam | Iptal Yardim

Sekil 5:Materyal Se¢imi

Dielektrik malzeme ¢izimi sonrasinda toprak katmani (ground plane) ¢izimi yapilir. Yine

onceden hesaplanan degerlere gore “Draw > Rectangle “ secilerek dielektrik malzemenin

alt kismina gelecek sekilde ¢izim yapilir. Hizalama iglemleri properties boliimiinden
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ayarlanir. Sekil 6’daki gibi dielektrik malzemenin altinda olacak sekilde ¢izimi yapilir.

“Assign Boundary > Finite Conductivity” meniisiinden agilan pencerede malzeme

“Copper (Bakir)” olarak segilir.

Sekil 6: Toprak Kat1 Cizimi

Bir sonraki asamada ise dielektrik malzeme tlizerine patch (yama) anten eklenecektir. Bu
islem i¢in 6nceki adimlarda oldugu gibi yama anten 6l¢iilerinde ¢izim yapilir ve dielektrik
malzeme tizerinde olarak sekilde yerlestirilir. Sonrasinda ise materyal se¢imi bakir olarak
isaretlenir. Sekil 7’de yama anten ¢izimi ve Olgiileri gosterilmistir. Yama anten ve toprak
kat1 secilerek “Assign Boundaries > Perfect E” segilerek 1s1ma yapacak katmanlar olarak

belirlenir.
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Properties: RectProbe ATK1 - RectProbe ATK - Modeler X |

Command |

Name | Value |Umt| Evaluated Value Description H

Command CreateRectangle
Coordina... Global

N Position  -patchX/2 ,-patchY/2 ;subH -0.595cm , -0.455¢cm , 0.1575¢cm
T |axis z

| |xsize  patchx 1.19cm

I YSize patchY 0.9Tcm

[~ Show Hidden

Tamam Iptal Uygula

Sekil 7: Yama Anten Cizimi

Yama antenin de eklenmesinin ardindan mikroserit yama anteni besleyecek koaksiyel pin
eklenmelidir. Bunun i¢in koaksiyel probe’un toprak kat1 ile temas edecegi koaksiyel pin
nokta toprak katindan ¢ikarilir. Bu islem i¢in “Draw > Circle” segilerek probe’un temas
edecegi kisim ¢apinda bir daire ¢izilir ve “Subtract” komutu ile toprak katindan ¢ikarilir.
“Draw > Cylinder” secilerek probe boyutunda silindir ¢izilir. Probe igerisine ayni
komutlar ile koaksiyel pin ¢izimi de gerceklestirilir. Tlgili silindir yap1 segilerek “HFSS >
Excitations > Assign > Wave Port” segilir. Koaksiyel probe ¢izimi Sekil 8’de

gosterilmistir.
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Sekil 8: Koaksiyel Probe Cizimi

Son olarak anteni test edecegimiz ortami olusturmak gerekir. Bu islem i¢in antenin iginde
kalacagi 3 boyutlu bir dikdortgen prizma gizilir. Cizilen dikdortgen prizma “Assign
Boundary > Radiation” olarak 1simanin yapilacagi alan olan belirlenir. Malzeme se¢im

ekranindan ise “air (hava)” segilerek ortam belirlenmis olur.
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Sekil 9: Radyasyon Kutusu

Tasarim iglemlerinin tamamlanmasmin ardindan simiilasyon parametreleri ve
ayarlamalar1 gerceklestirilir. Project Manager meniisiinden “Analysis > Add Solution
Setup > Solution Frequency” kismina antenin ¢alisma frekansi girilir. “Analysis > Add
Frequency Sweep > Fast” se¢ilerek sonuclar ¢ikartilirken 1-10 GHz araliginda 0.1 GHz
araliklar ile yazdirma islemi yapilacagi burada belirlenir. Tercihe gore bu degerler
tasarimci tarafindan degistirilebilmektedir. Ayarlar tamamlandiktan sonra “Validate”
secilerek simiilasyona hazir olup olmadigi kontrol edilir. Herhangi bir hata ile
karsilasilmad: ise “Analyze All” secilerek simiilasyon baslatilir. Istenilen sonuglari
“Results” boliimii altinda “Create” segilerek olusturulabilir. Ornek olarak olusturulan geri
doniis kaybi (return loss — S;1) ve kazang (gain) grafikleri Sekil 10 ve Sekil 11’de

gosterilmistir.
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Ansys Inc. ff_3D_GainTotal
Max: 7.08
I10
5
0
5
10
o A
b 15
-20 120
= oooab_;ﬁ
Min: -24.43 OBQéEfé?RT otal)
}
) D
f \Y
X
Sekil 10: Mikroserit Anten Kazang Grafigi
Return Loss Ansys
RectProbe_ATK STUDENT
-0.30858 — dB(St11)
| ATK_Solution : SParam_Sweep
-2.3086 |
-4.8086
3
o 4
o
-7.3086
-9.8086 |
-12.3086 —— S [ [ B —
496157 6.96157 8.96157 10.96157 12.96157 14.96157
Freq [GHz]

Sekil 11: Mikroserit Anten S(1,1) Grafigi
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3.4. Hat Biit¢esi Tasarim Parametreleri

RF link biitcesi, uydu haberlesmesi gibi uzak mesafe iletisim sistemlerinde iletim ve alim
islemlerinin basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in gereken tiim parametrelerin
analiz edilerek bir biitce olusturulmasidir. Bu biitge, sistemin basarili bir sekilde
calisabilmesi i¢in gerekli olan gii¢, sinyal seviyesi, bant genisligi ve diger iletisim
parametrelerini icerir (Kraus, Marhefka & Khan, 2002). RF (Radyo Frekansi) link
biit¢esi, uydu haberlesmesi gibi uzak mesafe iletisim sistemlerinde olduk¢a onemlidir
clinkii iletisim sistemlerinin dogru bir sekilde ¢alismasi i¢in gereken minimum sinyal
giiclinii ve bant genisligini belirler (Patel & Rao, 2017). RF link biit¢esi hesaplamalarina

ihtiya¢ duyulmasinin temel nedenleri sunlardir:

Sinyal Kalitesi ve Giivenilirligi: Uydu haberlesmesi gibi uzak mesafe iletigim
sistemlerinde iletilen sinyalin yeterli kalitede ve giivenilirlikte olmasi1 6nemlidir. RF link
biitgesi, iletisim sistemlerinin sinyal kalitesini saglamak icin gerekli olan minimum gii¢
seviyesini belirler.

Bant Genisligi Yonetimi: RF link biitcesi, iletisim kanallarin etkin bir sekilde
yoOnetilmesini saglar. Belirli bir bant genisligi i¢inde iletisim kanallarinin verimli bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in bant genisligi gereksinimlerini belirler.

Maliyet ve Verimlilik: RF link biitcesi hesaplamalari, iletisim sistemlerinin maliyet
etkinligini artirir. Gereksiz giic ve bant genisligi kullanimini 6nleyerek, sistemlerin daha

verimli caligmasini saglar.

RF haberlesme genel yapis1 Sekil 12°de gosterilmistir. RF link biitcesi hesaplamalari igin

alic1 ve verici taraflarda asagidaki degerlere ihtiya¢ duyulur:

Verici Tarafta:
e Illetilecek sinyalin frekansi ve giicii
e Anten kazanci ve yonelimi
e Modiilasyon tiirli ve verici ekipmanin 6zellikleri

e Bozucu faktorler ve atmosfer kosullari

Alic1 Tarafta:
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e Alicinin hassasiyeti

e Aliciin giiriilti figliri

e Alicinin bant genisligi gereksinimi
e Alic1 anteninin kazanci ve yonelimi

e Alict sisteminin diger 6zellikleri

Pt ) Pr

Transmitter |—o— _— ., }—o—{ Receiver

Ot 9r

Sekil 12: RF Haberlesme Genel Yapisi

RF haberlesmesi kapsaminda Sekil 12°de belirtilen parametreler su sekildedir; p, = iletim
hatt1 giicli (watt), p,, = alic1 hat giicli (watt), g, = iletim hatt1 anten kazanci1 (dBi), g, =
alict anten kazanci (dBi), r = alic1 ve verici antenler aras1 mesafe (km). Bu bolimde
gonderme hatt1 anteni bu tez ¢aligmasi kapsaminda tasarlanan 8x8 faz dizinli Ka bant
gonderme anteni, 6rnek bir GEO uydu iizerinde ise Ka bant alic1 anteni kullanilarak 6rnek

teorik link biitcesi hesab1 yapilacaktir.

Tasarlanan antenin ¢alisacagi merkez frekans f, = 27,45 GHz olacaktir. ilk olarak
calisilacak frekanstaki dalga boyu 3.20 formiilii ile bulunur. Burada A dalga boyu, ¢, 1s1k

hizini ifade etmektedir.

A=— (3.20)

Buradan dalga boyu 0,0109 m olarak bulunur. Sonrasinda hat biitgesinin onemli
parametrelerinden biri olan EIRP degeri hesaplanir. EIRP, bir antenin belirli bir yonde
verdigi radyasyon giiciinii 6lger (Stutzman & Thiele, 2012). EIRP degeri 3.21 formiilii ile

hesaplanmaktadir.
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EIRP = P, + G, — L, (dB) (3.21)

Burada L, gonderme hatti kaybini ifade etmektedir. Gonderme hatti ¢ikis giicii 27,2 dBW,
anten kazanci 24,04 dBi ve L,=0,2 dB alindiginda EIRP degeri 51,04 dBW olarak
bulunur. Bir baska parametre ise Giig Ak1 Yogunlugu (Power flux density, PFD)’dur. Giig
Aki Yogunlugu, bir alan i¢cindeki elektromanyetik enerji yogunlugunu 6lgen bir terimdir.
Genellikle elektromanyetik dalgalarin belirli bir noktadaki yogunlugunu ifade etmek icin
kullanilir ve watt/metrekare (W/m?) ile gosterilir. Gonderme hatti anteninden uydu

antenine ulasan PFD degeri 3.22 formiilii ile hesaplanir.

PFD degerinin hesaplanmasi i¢in uydu ile ucak arasi mesafenin belirlenmesi
gerekmektedir. Yolcu ugagi Konya lokasyonundan Barselona lokasyonuna dogru
yolculuk yapacagindan dolay1 her iki konumda da uydu ile ucak arasi mesafe farkl
degerlerde olacaktir. Bu farklilik hat biitgesi tasarim parametrelerini etkileyecektir.

Hesaplamalarda kullanilacak bilgiler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2: Konya ve Barselona Kentleri I¢in Parametreler

Parametreler Degerler

Enlem (Konya) 37,87°K
Boylam (Konya) 32,48°D

Enlem (Barselona) 41,38°K
Boylam (Barselona) 2,17°D
Uydu Yoriingesi 41°D

Diinya'nin yarigapi (R) 6371 km

GEO uydusunun yiiksekligi (H) 35786 km

Ilk olarak Konya lokasyonu igin uydu ile ugak arasindaki mesafe (slant range)

bulunacaktir. Merkezi ag1 degeri (0) 3.22 formiilii ile elde edilir. Burada lat,i¢in Konya,
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lat, i¢in ise uydu enlem degerleri alinir. Uydu ekvatorda oldugundan lat, = 0° olarak

alinir. Along ise uydu boylami ile Konya boylami arasindaki fark: ifade etmektedir.

cos(0) = sin(lat,) sin(lat,) + cos(lat;) cos(lat,) cos(Along) (3.22)
= sin(37.87) sin(0) + cos(37.87) cos(0) cos(8.52)

Sonrasinda uydu ile olan mesafeyi bulmak i¢in 3.23 formiilii kullanilir.

r=R?+ (R + H)? + 2R(R + H) cos(8) (3.23)

Cizelge 2’deki degerler kullanildiginda Konya lokasyonu i¢in slant range degeri 37396
km olarak bulunur. Barselona igin hesaplama yapacak olursak yine Cizelge 2, 3.22 ve
3.23 formiilleri kullanildiginda 38779 km olarak bulunur. Elde edilen mesafe degerleri
kullanilarak 3.24 formiilii ile Konya i¢in (PFD), = —111,4w/m? ve Barselona i¢in
(PFD), = —111,72 w/m? olarak hesaplanir.

(PFD), = EIRP — 20 log(r) — 10.99 3.24)

Ucgak ile uydu arasindaki RF sinyalinin iletiminde mesafeden kaynakli sinyal kaybi
olusmaktadir. Serbest Uzay Kaybi (Free space path loss (FSPL)), elektromanyetik
dalgalarin serbest uzayda (bos alanda) seyahat ederken karsilastigi sinyal zayiflamasini
ifade eder (Patel & Singh, 2015). FSPL, elektromanyetik dalgalarin bir kaynaktan bir
alictya dogru yayildigi durumlarda karsilagilan dogal sinyal zayiflamasini 6lgmek igin
kullanilir. Sistemdeki FSPL degeri 3.25 formiilii ile hesaplandiginda Konya i¢in Lrs(dB)
= 210,01 dB, Barselona igin ise Lrs(dB) = 212,98 dB, olarak hesaplanir.

Lgs(dB) = 20 log(f ) + 20log(r) + 32.44 (3.25)

Her iki lokasyon i¢in elde edilen serbest uzay kayiplar1 degerleri incelendiginde Konya
lokasyonu uyduya daha yakin konumda oldugundan kayip daha az, Barselona lokasyonu
uyduya daha uzak oldugundan dolay1 ise yaklasik 3 dB daha fazla kayip olugmaktadir.
Her kosulda haberlesmenin kesintisiz bir sekilde devam etmesi hedeflendiginden dolay1

mesafe olarak Barselona i¢in hesaplanan degerler islemlerde kullanilacaktir.
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Link biitcesi hesabi yapilirken sistemdeki tiim kayiplar hesaba katilmalidir. FSPL’e ek
olarak ITU-R P.618 standardi baz alinarak yagmur, bulut, sis gibi atmosferik kayiplar igin
1,71 dB, uygulama kayiplar1 i¢in 0,25 dB ve anten hizalama kayiplari i¢in 0,25 dB
kayiplar da FSPL’e eklenerek 215,19 dB elde edilir (ITU, 2019).

Lrotar = FSPL + Latm + Lpointing + Limp = 215,19 dB (3.26)

Biitce hesabinda kullanilan bir diger parametre olan sistem giiriiltii sicaklig1 (system noise
temperature), RF haberlesme sisteminin toplam giiriiltiisiinii temsil eder ve genellikle bir
sicaklik birimi olan Kelvin (K) cinsinden ifade edilir. Sistem giiriilti sicakligi, iletim
hatti, sky noise vb. sistemdeki tiim giiriiltii olusturacak degerlerin toplamidir ve sistemin
performansini etkileyen onemli bir faktordiir. Daha diisiik bir sistem giiriiltii sicakligi,
daha iyi bir sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) saglar ve dolayisiyla iletisim veya algilama
performansini artirir. GEO uydu iizerinde d=2m ¢apinda ve G,= 52,01 dBi kazanca sahip
bir Ka bant alic1 anten kullanildig1 varsayilmistir. Uydu iizerindeki anten ve alici sistem

ekipmanlar1 dahil toplam giirtlti sicakligi degeri T, s = 253,6 K olarak hesaplanmustir.

Alic1 anten tarafinda sistem performansini 6lgmek i¢in G/T degeri hesaplanir. Bu terim,
bir alic1 antenin (G) kazancini ve sistemin toplam giiriilti sicakligini (T) ifade eder.
Genellikle alic1 antenin kazanci, alici sistemin alabilecegi sinyal giiciinii artirmaya
yardimei1 olurken, sistem giiriiltii sicakligi, sistemin toplam giiriiltiisiinii temsil eder. Uydu

tarafindaki G/T degeri 3.27 formiilii ile hesaplanmustir.

G
7=Gr =10 10g10(Tsys) = 52,01 — 1010g(253,6) = 27,96 dB (3.27)

Bu asamaya kadar RF link kurulumu kapsaminda gerekli hesaplamalar yapildi. Bu
asamadan sonra ise kurulan RF baglantisinin performans parametreleri incelenecektir. Bu
ifade RF link tizerinden iletilecek verinin kalitesini, yeterli seviyede ve az hata orani ile
iletilip iletilemeyecegine karar verdigimiz kisimdir. Elde edilen verilere gore sistem icin
tasarlanmis faz dizinli anten sisteminin ucak — uydu arasi haberlesme sistemlerinde

kullanilip kullanilamayacagina karar verilecektir.

Performans parametrelerini hesaplamadan once RF baglanti ile iletilecek tasiyicinin
ozellikleri, veri hiz1 ve kapasitesi belirlenecektir. Bu kapsamda 6rnek olarak 50 Mbps veri
hiz1 i¢in QPSK modiilasyonunda Reed-Solomon (239,255) kodlama ve 1/3 FEC degerine
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sahip, %5 Roll-Off kapasiteli bir tastyici igin 6rnek bir hesaplama yapilacaktir. Sayisal
haberlesme sistemlerinde Onemli bir parametre olan sembol orani hesaplanmalidir.
Sembol orani bir sinyalde her saniyedeki sembol sayisini ifade eder. Bu semboller, veri
tastyan tasiyici RF sinyali lizerinde kodlanmis bilgiyi temsil eder. Sembol orani, bir dijital
iletisim sistemini karakterize etmek i¢in dnemlidir ¢ilinkii bir sistemdeki sembol orani, o
sistemin iletebilecegi maksimum veri hizin1 belirler. Sembol orani SR (Msps), net veri
hizi DR (Mbps), hata diizeltme kodlamasi FEC ve modiilasyon katsayis1 (QPSK igin
M=2) olmak {izere 3.28 formiilii ile sembol orani hesaplandiginda 75 Msps degeri elde

edilir.

DR

SR Mps) = 3 FEC

(3.28)
Tastyic1 bant genisligi igin ise %5 roll-off (RO) degeri isleme dahil edilir ve bant genisligi
(BW) 3.29 formiilii ile hesaplandiginda 78,75 MHz olarak belirlenir.

BW (MHz) = SR * (1 + RO) (3.29)

Link biitgesi hesaplamalar1 yapilirken tiim islemler dB biriminde hesaplandigi icin elde
edilen bant genisligi degerini de dB cinsine ¢evirmek gerekir. Bu islem i¢in 3.30 formiilii

kullanildiginda B, =78,96 dBHz elde edilir.

By = 10 * log,,(BW) (3.30)

Performans parametreleri hesaplamalarinda ilk olarak Tasiyict Giirtiltii Orani (Carrier to
Noise Ratio, C/N) degeri hesaplanir (Balanis, 2016). C/N bir sinyalin alindig1 ortamdaki
tasiyici sinyalin giicliniin, ayn1 ortamdaki giiriiltii gliciine oranini ifade eder. Basitce
sOylemek gerekirse, C/N sinyalin, arka plandaki giiriiltiiye gore ne kadar gii¢lii oldugunu
gosterir. Yiiksek bir C/N daha net bir sinyal ve daha iyi bir alim kalitesini, diisiik bir C/N

ise sinyalin hata veya karisikliklara daha duyarli olabilecegini isaret eder.

I G
(N) = EIRP + (F) B (Lfspl + Lother losseS) —2286—By (3:31)

Burada EIRP dBW, bant genisligi By dBHz ve Boltzmann sabiti k=-228,6 dBW/K/Hz
olarak 3.31 formiiliine eklenir. Ilgili degerler formiilde yerine koyuldugunda C/N = 13,45
dB bulunur.
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C/N degerine benzer sekilde bir diger performans parametresi olan C/NO (Carrier to Noise
Density), tasiyict sinyal giicliniin (C) alinan sinyal giicine (NO) oranidir. Burada, NO,
birim frekans bagina diisen termal giiriiltii spektral yogunlugunu ifade eder. C/NO degeri

3.32 formiilii ile hesaplanabilmektedir. Buradan C/NO degeri 92,41 dB bulunur.

(N%) = (%) + By (dB) (332)

Biitce hesaplarinda hesaplanmasi gereken bir diger parametre ise enerji bit bagina giiriiltii
oran1 (Eb/NO), elektriksel sinyal giictiniin her bit basina diisen giiriilti spektral
yogunluguna oranimi ifade eden bir Ol¢timdiir. Eb/NO, 6zellikle dijital modiilasyon
tekniklerinin tasarimi, degerlendirilmesi ve karsilastirilmasinda kullanilir. Ayrica FEC

(Hata Diizeltme Kodlamasi) sistemlerinin performansini degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

Sistem performansinin saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in sistemin ihtiyag
duyacagt minimum Eb/NO degerinin ne olacaginin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
baglamda teorik Eb/NO degeri ile sistemde elde edilen Eb/NO degerlerinin
karsilastiriimast ile saglikli bir degerlendirme yapilabilir. Sistemde 10~1° BER (Bit Error
Rate) degerini saglayacak bir yap1 kurmak istedigimizi disiintirsek. Kullanilan QPSK
modiilasyonu i¢in kodlamasiz ve Reed-Solomon kodlamali olacak sekilde iki farkli teorik
Eb/NO degeri Sekil 13°de gosterilmistir. Ayrica teorik Eb/NO hesaplamalari icin MATLAB
kodlar1 EK-1’de verilmistir.
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Sekil 13: Teorik Eb/NO Degerleri

Eb/NO grafikleri incelendiginde QPSK modiilasyonunda herhangi bir kodlama
kullanilmadig1 takdirde sistemin en az 13,04 dB Eb/NO degerine sahip olmasi gerektigi
goriilmektedir. Sistem performans ve verimliligini artirmak amaciyla yapilan Reed-
Solomon kodlama ile ayn1t BER degerinde 7,94 dB Eb/NO degerine sahip olmak yeterli
olacaktir. Buradan yola ¢ikarak sistem marjin hesabi i¢in kullanacagimiz gereken Eb/NO

=7,94 dB olarak alinacaktir.

Biitce hesabinda son olarak tasarlanan anten sisteminin elde ettigi Eb/NO degeri
hesaplanacak ve sonrasinda teorik deger ile kiyas1 yapilacaktir. 3.33 formdilii aracilig1 ile

yapilan hesap sonucunda sistemin elde ettigi Eb/NO degeri 21,19 dB olarak bulunur.

()= ) @39

Son olarak teorik Eb/NO ile alinan Eb/NO degerleri i¢in marjin hesaplanir.

I

marjin

E
- (N—”) —21,19-794=1325dB  (3.34)
0

alinan teorik
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3.34 ifadesi ile elde edilen 13,25 dB marjin degeri sistem performansi igin kabul
edilebilecek minimum degerden 13,25 dB daha iyi oldugu anlamina gelmekte ve sistem

tasariminin kabul edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir.

Ugak’tan GEO uyduya dogru iletilen RF tasiyici kapsaminda yapilan link biitgesi
hesaplamalarinin 6zet bilgileri Cizelge 3°de goOsterilmistir. Gonderme ve alma antenleri
kapsaminda yapilacak tiim link biit¢cesi hesaplar1t STK programinda gergeklestirilmistir.
Tez galigmasinin sonraki bdliimlerinde STK programi {izerinden yapilan link biitgesi

hesaplar1 incelenecektir.

Cizelge 3: Gonderme Hatti Link Biitcesi Ozet Cizelgesi

Parametre Sembol Deger
Frekans f- 27,45 GHz
Dalga Boyu A 0,0109 m
Uydu Mesafesi r 38779 km
fletim Giicii Py 27,20 dBW
Gonderme Hatt1 Kaybi Ly 0,2dB
Gonderme Anteni Kazanci Gy 24,04 dBi
Efektif izotropik Alinan EIRP 51,04 dBW
Gii¢

Serbest Uzay Kayb1 Lps 212,98 dB
Atmosferik Kayiplar Latm 1,71dB
Hizalama Kayplari Lpointing 0,25dB
Uygulama Kayiplari Limp 0,25dB
Toplam iletim Kaybi Lrotar 215,19dB
Giig Aki Yogunlugu (PFD), -111,72 W/m2
Alma Anteni Cap1 d 2m
Alma Anteni Kazanci Gr 52,01 dBi

Sistem Giiriiltii Sicakligt

Tsys

253,6 K
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Gain / Temperature GIT 27.96 dB
Net Data Rate DR 50 Mbps
Modiilasyon Katsayis1 QPSK 2
Forward Error Correction FEC 173
Roll - Off RO 0,05 %
Sembol Orani SR 75 Msps
Bant Genisligi BW 78,75 MHz
Teorik Eb/NO (z_l;)temk 13,04 dB
Gerekli ED/NO (5—’; | 794 dB
(Teorik + RS) . gerekli

Alman Eb/NO (N_:)))alman 21,19dB
Marjin (%)marﬁn 13,25 dB

3.5. STK Simiilasyon Programi

STK (Systems Tool Kit), miihendislik, savunma, havacilik ve uzay endiistrilerinde
kullanilan kapsamli bir yazilim paketidir. AGI (Analytical Graphics, Inc.) tarafindan
gelistirilen STK, sistemlerin modellenmesi, simiilasyonu ve analizinde giiclii araglar
sunar. Bu yazilim, kullanicilarina ii¢ boyutlu gorsellestirme, zaman bazli analiz ve gesitli
fiziksel sistemlerin performans degerlendirmesi gibi imkanlar sunarak karmasik

gorevlerin ve operasyonlarin planlanmasini ve yonetilmesini kolaylastirir (AGI, 2022).

STK, ilk olarak 1989 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. AGI'nin vizyonu, kullanicilarin
karmasik sistemleri modellemelerine, analiz etmelerine ve optimize etmelerine yardimci
olacak bir yazilim gelistirmekti. Yazilimin gelisimi, Ozellikle uzay ve savunma
sektorlerindeki gereksinimlere yanit olarak hiz kazanmis ve zamanla daha genis bir
kullanic1 kitlesine hitap eden, modiiler ve esnek bir platform haline gelmistir. Bugiin
STK, diinya genelinde hiikiimetler, savunma kuruluslari, uzay ajanslari, tiniversiteler ve
0zel sirketler tarafindan kullanilmaktadir. STK programinin temel 6zellikleri ve islevleri

su sekilde siralanabilir:
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Uc Boyutlu Gorsellestirme: STK, kullanicilarin uydu, ucak, gemi ve diger
araglarin li¢ boyutlu gorsellestirilmesini saglar. Bu 06zellik, kullanicilarin
karmagik gorevleri ve operasyonlari daha iyi anlamalarina ve planlamalarina
yardimer olur. Gorsellestirme araglari, gercek zamanli olarak veri sunar ve

kullanicilarin senaryolari farkli perspektiflerden incelemelerine olanak tanir.

Zaman Bazh Analiz: STK, kullanicilarin belirli bir zaman diliminde sistem
performansini analiz etmelerini saglar. Bu, 6zellikle gorev planlamasi ve senaryo
analizi i¢in kritiktir. Zaman bazl analiz, farkli zaman dilimlerinde performansin
nasil degistigini gorsellestirir ve kullanicilarin en iyi ¢éziimleri gelistirmelerine

yardimci olur.

Modiiler Yapi: STK, farkli modiiller ile genisletilebilir. Her modiil, belirli bir
islevselligi saglar; 6rnegin, Uydu Modiilii, yoriinge hesaplamalar1 ve uydu gorev
planlamasi i¢in kullanilir. Diger modiiller arasinda Hava Araci Modiilii, Deniz
Aract Modiilii ve Iletisim Modiilii bulunur. Bu modiiler yapi, kullanicilarin

ihtiyaclarina gore yazilimi 6zellestirmelerini saglar.

Entegre Fizik Motorlari: STK, cesitli fizik motorlar1 ile entegre edilmistir. Bu
motorlar, atmosferik etkiler, yer¢cekimi, manyetik alanlar ve daha fazlasini dikkate
alarak hassas simiilasyonlar gergeklestirir. Fizik motorlari, ger¢ek diinya
kosullariin modellenmesini saglar ve sistemlerin performansini dogru bir sekilde

tahmin eder.

Veri Entegrasyonu ve Analitik Yetenekler: STK, cesitli veri kaynaklari ile
entegre olabilir ve kullanicilarin biiytlik veri kiimelerini analiz etmelerine olanak
tanir. Bu, sistem performansini optimize etmek ve karar verme siireclerini

desteklemek i¢in kritik 6neme sahiptir.

STK programinin kullanim alanlari ise su sekilde siralanabilir:

Savunma ve Giivenlik: STK, askeri operasyonlarin planlanmasi ve simiilasyonu
icin kullamlir. Ozellikle uydu gozetimi, fiize savunma sistemleri ve kesif
gorevlerinde dnemli bir rol oynar. STK, diisman tehditlerini analiz etmek, kars1

tedbirler gelistirmek ve operasyonel senaryolari simiile etmek i¢in kullanilir.
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e Havacilik ve Uzay: Havayolu sirketleri ve uzay ajanslari, ugus dinamiklerini
analiz etmek, yoriinge hesaplamalar1 yapmak ve uzay gorevlerini planlamak i¢in
STK'dan yararlanir. NASA gibi kuruluslar, uzay araglarin yoriinge belirleme ve

izleme, gorev planlamasi ve operasyonel analizler i¢in STK'y1 kullanir.

o Telekomiinikasyon: Uydu iletisim sistemlerinin tasarimi ve performans analizi
icin STK kullanilir. Telekomiinikasyon sirketleri, uydu konfigiirasyonlarinm
optimize etmek, sinyal kapsamini analiz etmek ve sistem performansini

degerlendirmek i¢in bu yazilimdan faydalanir.

e Akademik Arastirma: Universiteler ve arastirma kurumlari, miihendislik ve
bilimsel  aragtirmalarinda  STK'yr  kullanarak  karmagsik  sistemlerin
simiilasyonlarin1 gerceklestirirler. Akademik projelerde, STK, 6grencilere ve

arastirmacilara gergek diinya kosullarini simiile etme ve analiz etme firsat1 sunar.

Bu béliimde ugak iizerine yerlestirilmis 8x8 Ka Bant Faz Dizinli gonderme hatti anteni
ile GEO uydu Ka bant alic1 anteni arasindaki link biit¢esi hesaplarin1 ve simiilasyonlar
yapilacaktir. STK programi ¢aligtirildiktan sonra agilan ekrandan “Create a Scenario”
secenegi secilerek isleme baslanir. Ardindan agilan “New Scenario Wizard” ekraninda

senaryo adi, agiklama, senaryonun baslangic ve bitis zamanlar1 gibi kisimlar belirlenir.

B\ o
e Welcor

Name: Ucak_Uydu_Senaryosu

&% Create a Scenario Description: Ugak Gzerine yerlestirilen 8x3 Ka Bant Faz Dizinli anten ile GEO uydu arasindaki Link Batgesi
hesaplan ile similasyonlar yaplacaktr
= Open a Scenario b
-« Training and Tutorials Location: C\Users\Batuhan\DocumentsiSTK 11 (x64)
Start: & 18 May 2024 09:00:00 000 UTCG
Stop: & 19 May 2024 09:00:00.000 UTCG
L2] Help X Exit STK

) Do not show me this again

("] Do not show me this again OK Cancel Help

B —

Sekil 14: STK Yeni Senaryo Olusturma

STK programi genel kullanici arayiizii Sekil 15°de goriilmektedir. Kullanici arayiiziinde
genel olarak simiilasyon ve tasarim faaliyetlerinin gergeklestirilecegi 3D simiilasyon

penceresi, 2D simiilasyon penceresi tasarim faaliyetlerinde kullanilacak araglar1 igeren
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ara¢ ¢ubuklar1 penceresi, proje genel faaliyetlerinin takip edilecegi nesne tarayicisi
penceresi ile proje zaman detaylarinin yer aldigi ve yonetilebildigi zaman ¢izelgesi

penceresi yer almaktadir.

Window RT3 Help Arag Cubugu
LERSEN — ' )

- Penceresi
,HAGN P P®2 B2 15my 202403000, B,

DR PE, P RESA- //EHC. 8, &, Tl GE, USRS, &,

& % |Ucak Uydu Sen (-90.00000, -107.66197) |18 May 2024 09:00:00.000 Time Step: 10.00 s

Sekil 15: STK Kullanic1 Arayiizii

[lk olarak simiilasyon ¢alismalarinda kullanacaginiz ugak modelini eklemek icin “Insert
STK Object” meniisiinden “Aircraft > Insert Default” secilir. Object Browser meniisiine
eklenen “Aircraft]” objesinin 6zellikler mentisiine girerek konfigiirasyonlar tanimlanir.
Burada ugak i¢in tanimlamamiz gereken ilk konfigiirasyon ugagin hareket rotasidir.
Bunun i¢in “Basic > Route” boliimiine gidilir. “Insert Point” secilerek ugagin kalkis
noktas1 konum bilgileri “LAT” “LON” cinsinden girilir. Tez ¢alismasinda kullandigimiz
rota olan Konya (KON) — Barselona (BCN) rotasi i¢in bilgiler girilmistir. Konya
lokasyonu i¢in LAT: 37.8746 LON: 32.4931, Barselona i¢in LAT:41.3850 LON: 2.1734

olarak girilmistir. Ugak rotasinin belirlendigi pencere Sekil 16°’da goriilmektedir.
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inrcraﬂ1 : Basic Route E@

= Basic

Route Propagator: |GreatAre v Import from File.

Attitude
Ground Ellipses
- Altitude Reference
Description Start: ¢ Ucak_Uydu_Senaryosu AnalysisStar!
52D Graphics Stop:  © 18May2024 13.0246530UTCG Reference: WGS84 ~
Attributes

63.6671 km

Route & update Map Graphics
Contours —_— Ellipsoid Height

Route Caleulation Method ‘Smooth Rate v
Range /"

Lighting Latitude Longitude Altitude Speed Accel Time Tum Radius

Swath 37.87460000 deg 32.49310000 deg 10.66800000 km 0.18005556 kmisec 0.00000000 18 May 2024 09:00-00.000 1168580000 km Insert Point

Ground Ellipses 41.38500000 deg 2.17340000 deg  10.66800000 km 0.18005556 km/sec 0.00000000 18 May 2024 13:02:46.539 11.68580000 km

Radar Cross Secti...
93D Graphics

Route

Attitude Sphere SetAll

Vector

Proximity

Droplines

Delete Point

Copy Paint

Covariance
Model
Offsets

Contours
Range ["] Clicking on map changes current point Arc Granularity: 0572958deg @

Model Pointing

OK Cancel Apply Help

Sekil 16: Ugak Rotasinin Belirlenmesi

Bir sonraki asamada ucak tiizerine yerlestirecegimiz faz dizinli antenin parametrelerini
girmek i¢in “Insert Object > Antenna > Define Properties” secilir. A¢ilan ekrandan anten
tipi “Phased Array”, Calisma frekansi: 27.45 GHz ve anten sayis1 olarak 64 (8x8)

girilmistir.

Antenden sonra ugak tizerinde bulunacak olan gonderici (Transmitter) bilgilerini girmek
i¢cin de benzer sekilde “Insert Object > Transmitter > Define Properties” se¢ilir. “Type >
Complex Transmitter Model” segilerek transmitter parametreleri girilmeye baslanir.
Burada Frekans 27.45 GHz, gii¢: 27.2 dBW, Data rate: 50 Mbps olarak segilir. Onceden
tanimlamasini yaptigimiz antenimiz ile transmitter birimimizin birlikte calisacagini
belirtmek i¢in “Antenna > Reference Type > Link™ se¢imi yapilir. Sonrasinda
modiilasyon parametrelerinin tanimlamalari i¢in “Modulator > name > QPSK” segilir.
Tastyict boyutu girmek i¢in ise “Signal Bandwith > Bandwith” secilir ve 78.75 MHz
olarak girdi yapilir. Son olarak sistemde modiilasyonda yapilan kanal kodlama kazanglari
i¢in girdi yapilir. Bu islem i¢in “Additional Gain and Losses” meniisiinden kanal kodlama
kazang degenleri de eklenmistir. Transmitter parametrelerinin girildigi pencere Sekil 17°de

gosterilmistir.
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“ITransmitter1 : Basic Definition E@

=l Basic

T Complex Transmitter Model
npn ype:
Definition
Refraction
Description Model Specs Antenna Modulator Filter ~Additional Gains and Losses
=12D Graphics

Boresight
913D Graphics
Attributes Data Rate: 50 Mb/sec @
Vector -

P 27.2 dBwW @

= Constraints
Basic
Comm
Interference
RF Environment

Sun

Temporal
Advanced
Zones
Targeting
Vector
Special
Plugins

OK Cancel Apply Help

Sekil 17: Transmitter Parametrelerinin Girilmesi

Ugak tlizerinde tanimlanacak birimler bu asama igin yeterlidir. Simdi ise GEO uydunun
tanimlamalar1 yapilacaktir (Sanchez & Lopez, 2019). Bu islem i¢in “Insert Object >
Satellite > Orbit Wizard” secilir. Ag¢ilan meniiden “Type > Geosynchronous™ segilir.
Uydunun bulundugu enlem degeri ve egim degerleri “Definition > Subsatellite Point /
Inclination” boliimiinden girilebilmektedir. Enlem i¢in 41 derece, egim i¢in 4 derece
olarak degerler girilmistir. Uydunun tanimlanmasinin ardindan uydu iizerinde bulunan
alict anten eklenecektir. Bu islem icin “Insert Object > Antenna > Define Properties”
secilir. Uydu iizerindeki anten tipi olarak “Parabolic” ve anten capi olarak 2m segilir.

Uydu alic1 anteni i¢in tanimlamalar Sekil 18’ de gosterilmistir.
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:IAntennaZ : Basic Definition E@
I Basic Type Parabolic

Definition *

Orientation 2745GH,

- iz =)
Refraction Design Frequency: N
D ipti
escription Beamwidth: 0321947 deg = () Use Beamwidth

212D Graphics _—

Contours Diameter- 2m =@ @ Use Diameter

Boresight
23D Graphics Main-lobe Gain 52.0104 dB @ () Use Main-lobe Gain

Attributes

Vector Efficiency: 48% w
= Constraints Back-obe Gain:  -30dB ® [ _]Use as mainlobe attenuation

Basic

Sun

Temporal

Zones

Vector

Special

Plugins

OK Cancel Apply Help

Sekil 18: Uydu Alict Anten Parametreleri

Anten tanimlandiktan sonra uydu tizerindeki alic1 birimlerin parametrelerini girmek igin
benzer sekilde “Insert Object > Receiver” segilerek “Type > Simple Model”, frekans
27.45 GHz, G/T degeri 27,96 dB/K, “Link Margin: Enable” secilir. “Demodulator”
meniisiinden ise “Auto-Select Demodulator” segilerek alis hatt1 sinyalinin modiilasyonu
otomatik olarak se¢ilmis olur. Alict birim parametrelerinin girildigi pencere Sekil 19°da

gosterilmistir.
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~|Receiver1 : Basic Definition E@

= Basic Type: Simple Receiver Model
Definition *
Refraction
Description Model Specs Demodulator Filter ~Additional Gains and Losses
22D Graphics
Contours Frequency:  27.45 GHz 18 Auto Track
Boresight G 27.96 dB/K -
213D Graphics L ——
Attributes Polarization
Vector Duse
S Constraints
Linear
Basic
Noise R
Comm
Interference 0deg
RF Environment
-60 dB
Sun
Temporal
Advanced
Zones Rain Model
Targeting Use
Vector
. 0.100
Special
Plugins
Link Margin
. Enable
Type: Eb/No v
- .. n D =
oK Cancel Apply Help

Sekil 19: Alici Birimlerin Parametrelerinin Girilmesi

Ugak iizerine yerlestirilen antenin u¢agin rotast boyunca takip edebilmesi i¢in ise “Insert
Object > Sensor > Define Properties” segilir. Eklenen sensoriin 6zellikler meniisiinden
“Pointing Type > Targeted ve Boresight Type: Tracking” olarak secilir. Ilgili sayfadan
hedef olarak uydu iizerine yerlestirilien receiver ekipmam secilir. Ilgili parametre

ayarlarinin yapildig1 ekran Sekil 20’de goriilmektedir.
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BT

S Basic
Definition
Location
Pointing
Sensor AzEl Ma...
Refraction
Resolution
Description
22D Graphics
Attributes
Projection
Boresight
Display Times
53D Graphics
Attributes
Projection
Pulse
Vertex Offset
Vector
Attitude Sphere
Data Display
S Constraints
Basic
Sun
Temporal
Advanced
Zones
Resolution
Targeting
Vector

Special

Pluains
OK Cancel

Targeted
Boresight Type: Tracking
Track Mode: Transpond

About Boresight: Rotate

Apply Help

Pointing Type: Targeted v

~

v

v

Selection filter:
()& Antenna
Dﬁ? Receiver
[Ca¢ Satellite

Available Targets

Select All Filters

Clear All Filters

Assigned Targets

5 ¢ Satellite1
& Antenna2

8§ Receiver1

1§ Satellite1/Receiver1

Target Times... Advanced...

. Save Targeted Pointing Times

Sekil 20: Anten Takip Parametreleri

STK ile Link Biitcesi hesaplama 6rnegi kapsaminda bu asama i¢in yeterli parametre ve

ekipman eklenmis bulunmaktadir. Simdi ise link biitcesi hesaplarinin simiilasyonu

gerceklestirilecektir. Tiim ayarlamalarin yapilmasinin ardindan arag ¢ubugu penceresi

iizerinde bulunan “Start” butonu basilarak simiilasyon baslatilir. 2D ve 3D simiilasyon

gorselleri Sekil 21°de goriilmektedir.

430 Graphics 1 karth

=ote) et g

[TOa P, 229 R- /LS, 0. @,

Sekil 21:

2D ve 3D Simiilasyon Ekram
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‘ 3D Graphics 1 - Earth g?g

EN T PER I N WA L VYR T

Sekil 22: Faz Dizinli Anten Uydu Takip Gorseli

Bu asamadan sonra arttk kurulan uydu haberlesme sisteminin performans
degerlendirmelerini yapma asamasma gegilebilir. Performans degerlendirmeleri
kapsaminda yapilacak link biitgesi hesaplart i¢in ilk olarak ugak ile GEO uydu arasi
baglantinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Baglantiyr tanimlamak igin Ugak iizerinde
tanimlanan Transmitter secili iken ara¢ cubugu boliimiindeki “Access” araci segilir.
Acilan pencereden hedef nokta olan uydu iizerindeki Receiver ekipmani segilir. Ardindan
“Reports > Link Budget” se¢imi yapilir. Yapilan baglanti1 kurma parametreleri ekrani Sekil
23’de goriilmektedir.



P Aces e
Access for:  Aircraftl-Transmitterl Select Object...
$ B 2 32 Campute
Graphics
3 #Satellte? P
— Sh
% Antenna2 8 show
%% *Receiverl & inherit Settings from Scenario
Advanced...
Show Line
Animate Highlight
Static Highlight
Compute Time Period
© Use Object Time Periods
O Use Scenario Time Period
(") Use Time Intervals Select...
() Specify Time Period
Start: @ 18 May 2024 09:00:00.000 UTCG

Stop: & 18 May 2024 13:02:46.539 UTCG
Reports Graphs
Access... Access... Time Tool...
AER... AER... Add Timeline
Link Budget... B Auto Add to Timeline

Report & Graph Manager... 3D Graphics Displays...

Close Help

Sekil 23: Baglant1 Parametreleri

42

Link biit¢esi raporu calistirildiginda olusan rapor gorselleri Sekil 24 ve Sekil 25°te

goriilmektedir. Sekiller incelendiginde aki yogunlugu, C/NO, C/N, alinan Eb/NO

degerlerinin 3.4 Hat Biit¢esi Tasarim Parametreleri boliimiinde hesaplanan degerlere ¢cok

yakin oldugu goriilmektedir. Bu da ilgili teorik hesaplamalarin dogru oldugunu

gostermektedir.
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Time (UTCG) EIRP (dBW) Revd. Frequency (GHz) Revd. Iso. Power (dBW) Flux Density (dBW/m*2)
18 May 2024 09:00:00.000 51.040 27.449996 -161.632 -111.405815
18 May 2024 09:01:00.000 51.040 27.449996 -161.633 -111.406434
18 May 2024 09:02:00.000 51.040 27.445996 -161.634 -111.407057
18 May 2024 09:03:00.000 51.040 27.449996 -161.634 -111.407682
18 May 2024 09:04:00.000 51.040 27.449996 -161.635 -111.408311
18 May 2024 09:05:00.000 51.040 27.449996 -161.635 -111.408943
18 May 2024 09:06:00.000 51.040 27.449996 -161.636 -111.409579
18 May 2024 09:07:00.000 51.040 27.449996 -161.637 -111.410218
18 May 2024 09:08:00.000 51.040 27.449996 -161.637 -111.410860
18 May 2024 09:05:00.000 51.040 27.448996 -161.638 -111.411505
18 May 2024 09:10:00.000 51.040 27.449996 -161.639 -111.412154
18 May 2024 09:11:00.000 51.040 27.449996 -161.639 -111.412806
18 May 2024 09:12:00.000 51.040 27.449996 -161.640 -111.413462
18 May 2024 09:13:00.000 51.040 27.445996 -161.641 -111.414121
18 May 2024 09:14:00.000 51.040 27.448996 -161.641 -111.414783
18 May 2024 09:15:00.000 51.040 27.449996 -161.642 -111.415449
18 May 2024 09:16:00.000 51.040 27.449996 -161.643 -111.416118
18 May 2024 09:17:00.000 51.040 27.449996 -161.643 -111.416790
18 May 2024 09:18:00.000 51.040 27.449996 -161.644 -111.417466
18 May 2024 09:159:00.000 51.040 27.449996 -161.645 -111.418145
18 May 2024 09:20:00.000 51.040 27.448995 -161.645 -111.418828
18 May 2024 09:21:00.000 51.040 27.449995 -161.646 -111.419513
18 May 2024 09:22:00.000 51.040 27.449995 -161.647 -111.420203
18 May 2024 09:23:00.000 51.040 27.449995 -161.647 -111.420895
18 May 2024 09:24:00.000 51.040 27.448995 -161.648 -111.421592
18 May 2024 09:25:00.000 51.040 27.448995 -161.649 -111.422291
18 May 2024 09:26:00.000 51.040 27.449995 -161.650 -111.422994
18 May 2024 09:27:00.000 51.040 27.449995 -161.650 -111.423700

Sekil 24: Link Biitcesi - Kodlamasiz (a)

g/T (dB/K) C/No (dB*Hz) Bandwidth (kHz) C/N (dB) Eb/No (dB) BER
27.960000 94.926792 78750.000 15.9643 17.9371 3.483767e-29
27.960000 94.926173 78750.000 15.9637 17.9365 3.515027e-29
27.960000 94,925551 78750.000 15.9630 17.9359 3.546731e-29
27.960000 94.924925 78750.000 15.9624 17.9352 3.578888e-29
27.960000 94.924296 78750.000 15.9618 17.9346 3.611504e-29
27.960000 94.923664 78750.000 15.9612 17.9340 3.644587e-29
27.960000 94.923028 78750.000 15.9605 17.9333 3.678144e-29
27.960000 94.922390 78750.000 15.9599 17.9327 3.712184e-29
27.960000 94.921747 78750.000 15.9592 17.9320 3.746714e-29
27.960000 94.921102 78750.000 15.9586 17.9314 3.781741e-29
27.960000 94.920453 78750.000 15.9579 17.9308 3.817274e-29
27.960000 94.919801 78750.000 15.9573 17.9301 3.853321e-29
27.960000 94.919145 78750.000 15.9566 17.929%4 3.889891e-29
27.960000 94.918486 78750.000 15.9560 17.9288 3.926992e-29
27.960000 94.917824 78750.000 15.9553 17.9281 3.964633e-29
27.960000 94.917158 78750.000 15.9547 17.9275 4.002823e-29
27.960000 94.916489 78750.000 15.9540 17.9268 4.041571e-29
27.960000 94.915817 78750.000 15.9533 17.9261 4.080885e-29
27.960000 94.915141 78750.000 15.9526 17.9254 4.120776e-29
27.960000 94.914462 78750.000 15.9520 17.9248 4.161253e-29
27.960000 94.913780 78750.000 15.9513 17.9241 4.202326e-29
27.960000 94.913094 78750.000 15.9506 17.9234 4.244005e-29
27.960000 94.912405 78750.000 15.9499 17.9227 4.286300e-29
27.960000 94.911712 78750.000 15.9492 17.9220 4.329220e-29
27.960000 94.911016 78750.000 15.9485 17.9213 4.372777e-29
27.960000 94.910316 78750.000 15.9478 17.9206 4.416982e-29
27.960000 94.909613 78750.000 15.9471 17.919° 4.461846e-29
27.960000 94.908907 78750.000 15.9464 17.9192 4.507379%e-29
27.960000 94.908197 78750.000 15.9457 17.9185 4.553592e-29
27.960000 94.907484 78750.000 15.9450 17.9178 4.600498e-29
27.960000 94.906768 78750.000 15.9443 17.9171 4.648108e-29

Sekil 25: Link Biitcesi - Kodlamasiz (b)

Hesaplamalar ile farklilik gosteren tek deger Eb/NO degeridir. Eb/NO degeri teorik
hesaplamalarda 21,19 dB olarak degerlendirilmesine ragmen STK simiilasyonunda RS

kodlama kazanci eklenmemis hali gosterildiginden bu deger elde edilmistir. Buradaki
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farklilik link biitcesi teorik hesaplamalarda kanal kodlamalarinin kullanilarak daha
verimli bir yap1 kullanilmasidir. STK {izerinde kanal kodlamalar secilemeyip dogrudan
QPSK modiilasyonu segilebildiginden farklilik olusmustur. Bu hali ile de yeterli
haberlesme performansin1 saglayabilmektedir. Kanal kodlama kazanglarinin STK
simiilasyonuna entegrasyonu i¢in “Transmitter > Additional Gain and Lossses” boliimiine
QPSK ile QPSK -RS arasindaki kazang degeri elle girilmistir. Sekil 13’te daha Once
belirtilen Teorik Eb/NO degerleri arasinda 5,1 dB RS kazang farki oldugu belirtilmisti.
Bu deger STK’da ilgili kisma girilerek Link Biit¢esi raporu yeniden olusturuldugunda

Sekil 26’ daki sonuglar elde edilmistir.

C/No (dB*Hz) Bandwidth (kHz) C/N (dB) Eb/No (dB) BER
97.926792 78750.000 18.9643 20.9371 1.000000e-30
97.926173 78750.000 18.9637 20.9365 1.000000e-30
97.925551 78750.000 18.9630 20.9359 1.000000e-30
97.924925 78750.000 18.9624 20.9352 1.000000e-30
97.924296 78750.000 18.9618 20.9346 1.000000e-30
97.923664 78750.000 18.9612 20.9340 1.000000e-30
97.923028 78750.000 18.9605 20.9333 1.000000e-30
97.922390 78750.000 18.9599 20.9327 1.000000e-30
97.921747 78750.000 18.9592 20.9320 1.000000e-30
97.921102 78750.000 18.9586 20.9314 1.000000e-30
97.920453 78750.000 18.9579 20.9308 1.000000e-30
97.919801 78750.000 18.9573 20.9301 1.000000e-30
97.919145 78750.000 18.9566 20.9294 1.000000e-30
97.918486 78750.000 18.9560 20.9288 1.000000e-30
97.917824 78750.000 18.9553 20.9281 1.000000e-30
97.917158 78750.000 18.9547 20.9275 1.000000e-30
97.916489 78750.000 18.9540 20.9268 1.000000e-30
97.915817 78750.000 18.9533 20.9261 1.000000e-30
97.915141 78750.000 18.9526 20.9254 1.000000e-30
97.914462 78750.000 18.9520 20.9248 1.000000e-30
97.913780 78750.000 18.9513 20.9241 1.000000e-30
97.913094 78750.000 18.9506 20.9234 1.000000e-30
97.912405 78750.000 18.9499 20.9227 1.000000e-30
97.911712 78750.000 18.9492 20.9220 1.000000e-30
97.911016 78750.000 18.9485 20.9213 1.000000e-30
97.910316 78750.000 18.9478 20.9206 1.000000e-30
97.909613 78750.000 18.9471 20.9199 1.000000e-30
97.908907 78750.000 18.9464 20.9192 1.000000e-30
97.908197 78750.000 18.9457 20.9185 1.000000e-30
97.907484 78750.000 18.9450 20.9178 1.000000e-30
97.906768 78750.000 18.9443 20.9171 1.000000e-30

Sekil 26: Link Biit¢esi - Kodlamali

Buradan da goriilecegi lizere kanal kodlama kazanci eklendiginde Eb/NO degeri

20,92 dB seviyelerine gelmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yolcu ugaklari igerisinde internet kullaniminin saglanmasi
amaciyla gonderme ve alma hatt1 i¢in ayr1 ayri faz dizinli anten yapilari tasarlanmistir.
Gonderme ve alma hatlar1 i¢in Ka-Bant frekans aralifinda dizi antenler tasarlanmistir.
Anten tasarimlarinin performans degerlendirmeleri kapsaminda hem gonderme hem de
alma hatt1 antenleri i¢in STK simiilasyon ortaminda haberlesme senaryosu ve link biitgesi

analizleri yapilmistir.

4.1. Anten Tasarim Sonugclari

Anten tasarimlarina ait sonuglar bu baslik altinda incelenmistir. Bu kapsamda génderme
hatt1 i¢in 26 — 31 GHz arasinda, alma hatti i¢in ise 18 — 21 GHz arasinda haberlesme

kabiliyetine sahip olacak anten tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

4.1.1. Gonderme Hatt1 Anteni Tasarimi

Ka-Bant gonderme hatt1 frekans araliginda (26 - 31 GHz) haberlesme kabiliyetine sahip
antenler i¢in tasarim faaliyetlerinin sonuglar1 bu bashk altinda incelenmistir. ideal anten
tasarimina ulasabilmek adina ilk olarak tek yama anten tasarlanmis olup, sonrasinda bu
anten ile 1x2, 2x2, 4x4 ve 8x8 dizi anten yapilar1 olusturulmus ve bu gelistirme siireci

kapsaminda tespit edilen avantajlar ve dezavantajlar belirlenmistir.

4.1.1.1.Gonderme Hatt1 Tek Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Ka-Bant gonderme hattinda kullanilmak iizere ilk olarak tek yama anten tasarimi
gergeklestirilmistir. Anten tasariminda dielektrik malzeme olarak 2.2 dielektrik sabitine
sahip ve kalinlig1 1.575 mm olan Rogers RT Duroid 5880 kullanilmistir. Rogers RT
Duroid 5880 diclektrik malzemesinin Ozellikleri Cizelge 4’te verilmistir. Mikroserit
besleme yontemi ile tasarlanan yama anten gorselleri Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29°da

gorlilmektedir.
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Cizelge 4: Rogers RT Duroid 5880 Ozellikleri

Ozellik Deger

Dielektrik Sabiti (er) 2,2

Kayit Faktorii (Dissipation Factor) 0.0009 (GHz basna)
0.0009 S/m

fletkenlik (Conductivity)

1.575 mm (0.062 ing)

Kalinlik (Thickness)

Sicaklik Katsayis1 (Thermal Coefficient) 50 ppm/°C

Maksimum Islem Sicakligi 180°C (370°F)

Tutkal Sicaklig1 (Glass Transition 280°C (536°F)

Temperature)

Calisma Sicaklik Araligi -55/+125°C
‘ B T T T

Sekil 27: Tek Yama Anten Goriiniimii
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Sekil 28: Tek Yama Anten Goriintimii (iist)

[ T
0 1 2 {cm)

Sekil 29: Tek Yama Anten Goriiniimii (alt)

Tek yama antenin ¢alisacagi frekans araligini analiz etmek ve bu frekans araligindaki
iletim performansini goriintiilemek i¢in geri doniis kaybi (return loss, S;;) degeri Sekil

30’da goriilmektedir.
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Name | X[GHz] | Y Tune Terminal S Parameter Plot 1 AnSyS
m1 283009 |-10.0869 RectEdgs_ATK %
m2 29,6047 |-10.0871
m3 292727 |-15.4485 —— dB(TuneSt(port! _T1 port1 _T1 All))

ATK_Solution : SParam_Sweep

-25

-50

75

-100

dB(TuneSt(port!_T1 part1_T1 All))

-125

-150 +

—— — — — —
15 20 25 30 35 40 45 50
Freq [GHz]

Sekil 30: Tek Yama Anten S(1,1) Grafigi

Grafik incelendiginde tek yama antenin 28,30 — 29,60 GHz frekans aralifinda 1,3 GHz
(%4,44) bant genisliginde iletim yapabildigi ve 29,27 GHz merkez frekansindan -15,44

dB geri doniis kaybina sahip oldugu gorilmiistiir.

Name = X[GHz] | Y Terminal VSWR Plot 1 Ansys

m1 262121 |1.4810 RectEdge_ATK STUDENT

7.24032 —  dB(VSWRi(port1_T1))

ATK_Solution : SParam_Sweep

6.57935 |

5.32935

h

34.07935—

x

=

%]

b=

D 282935

1.57935

032035 |+ R R T
21.45198 23.45198 25.45198 27.45198 29.45198 31.45198 33.29941

Freq [GHz]

Sekil 31: Tek Yama Anten VSWR Grafigi

Bir diger 6nemli parametre ise duran dalga oran1 (VSWR)’dir. Tek yama anten tasarimi

sonucunda elde edilen VSWR degeri 26,21 GHz i¢in 1,48 olarak elde edilmistir. VSWR
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grafigi Sekil 31’de goriilmektedir. Antenin yonlendiriciligi (Directivity) ise Sekil 32’de

gorlilmektedir.

Directivity Plot 3 Ansys

2

RectEdge ATK ~— suoei

— dB(DirPhi)

ATK_Solution : LastAdaptive

EdgeFeedlLength='0.142896cm' EdgeF

—— dB(DirPhi)

ATK_Solution : LastAdaptive

EdgeFeedLength='0.142896cm' EdgeF

—  dB(DirPhi)

ATK_Solution : LastAdaptive

EdgeFeedlLength='0.142898cm' EdgeF

—— dB(DirPhi)

ATK_Solution : LastAdaptive

EdgeFeedLength='0.142886cm' EdgeF
dB(DirPhi)

ATK_Solution : LastAdaptive

EdgeFeedlLength='0.142896cm' EdgeF

— dB(DirPhi)

ATK_Solution : LastAdaptive

EdgeFeedlLength='0.142886cm' EdgeF

— dB(DirPhi)

ATK_Solution : LastAdaptive

EdgeFeedlLength='0.142898cm"' EdgeF

— dB(DirPhi)

ATK_Solution : LastAdaptive

EdgeFeedlLength='0.142896cm' EdgeF

= . — dB(DirPhi)
\ i ATK_Solution : LastAdaptive
Y\ /.7 EdgeFeedLength='0.142896cm' EdgeF
. P dB(DirPhi)
< o %
-150 150
A -

-180

Sekil 32: Tek Yama Anten Directivity Grafigi

Tasarlanan anten i¢in 3 boyutlu kazang grafigi Sekil 33’te goriilmektedir. Bu analizden

antenin 8,06 dBi kazanca sahip oldugu anlagilmaktadir.

Ansys nc Gain Plot 1 AnSYS

Max. .06 STUDENT

lm
5

dB(GainTotal)
Theta (deg)

5 >

Vs
{/
(\\ gt 055155 WainTotal)
\ Phi (deg) 120
~

o

Sekil 33: Tek Yama Anten Kazang Grafigi
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4.1.1.2.Gonderme Hatt1 1x2 Dizi Anten Tasarimi

Ka-Bant gonderme hattinda kullanilmak tizere bir sonraki adim olarak 1x2 mikroserit dizi
anten tasarimi gergeklestirilmistir. Anten tasariminda ayni dielektrik malzeme

kullanilmistir. Mikroserit besleme yontemi ile tasarlanan yama anten gorselleri Sekil 34,

Sekil 35 Ve Sekil 36’ da goriilmektedir.

i
»
= "Y
T
0‘ 15 3 (em)
Sekil 34: 1x2 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii
g 2, 11
Cr )
" '(' [ T
X 0 15 3 (cm)

Sekil 35: 1x2 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii (iist)
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ctory 2, 11

0 15 3 (cm)

Sekil 36: 1x2 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii (alt)

1x2 mikroserit dizi antenin ¢alisacagi frekans araligini analiz etmek ve bu frekans
araligindaki iletim performansini goriintiillemek i¢in geri doniis kaybi (S;1) degeri Sekil

37°de gorlilmektedir.

Name | X[GHz] | Y Terminal S Parameter Plot 1 Ansys
ml 278182 |-18.6799 w2 S?I.ﬁ)Ezi
m2 31.4545 |-10.1129 I
3 241818 |-10.1191 —— dB(St(A[1 1]port1_T1 A1 1]port! _T1))

ATK_Solution : SParam_Swesp

-25 4

-50 4

75 4

flportt_T1))

-100

-125 o

dB(SHAL Tport]_T1 All,

-150 —

-175

T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 5
Freq [GHz]

Sekil 37: 1x2 Mikroserit Dizi Anten S(1,1) Grafigi

Grafik incelendiginde 1x2 mikroserit dizi antenin 24,18 — 31,45 GHz frekans araliginda
7,27 GHz (%26,14) bant genisliginde iletim yapabildigi ve 27,81 GHz merkez
frekansindan -18,67 dB geri doniis kaybina sahip oldugu goriilmiistiir.



Name X [GHZ] Y
m1 29.6822 |1.4444
m2 30.5531 |1.4532
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Terminal VSWR Plot 1 Ansys
RectEdge_ATK STUDENT

7.37771

w

~

(&)
L

N

(%]

o
L

dB(VSWRL(A[1,1]port1_T1))

23.33765

—  dB(VSWRH(A[1,1]port1_T1))
ATK_Solution : SParam_Sweep

m1 m2
! | : ! ! | ! ! : I ! I I | ; , ! ! | | | |
25.83765 28.33765 30.83765 33.33765 35.83765 37.33826
Freq [GHz]

Sekil 38: 1x2 Mikroserit Dizi Anten VSWR Grafigi

1x2 mikroserit dizi anten tasarimi sonucunda elde edilen VSWR degeri 29,68 GHz icin

1,44 olarak elde edilmistir. VSWR grafigi Sekil 38’de goriilmektedir. Antenin

yonlendiriciligi (Directivity) ise Sekil 39’da goriilmektedir.

Directivity Plot 1 Ansys
1X2 STuDENT

—  dB(DirPhi) s

ATK_Solution : LastAdaptive
Freq='36GHz' Phi="-180deg’
— dB(DirPhi)

ATK_Solution : LastAdaptive
Freq='36GHz' Phi='-178deg’

—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-176deg'
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-174deg'
dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-172deg'
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-170deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-168ded'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi='-166deg'

— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-164deg'

dB(DirPhi)

-180

Sekil 39: 1x2 Mikroserit Dizi Anten Directivity Grafigi
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Tasarlanan anten i¢in 3 boyutlu kazang grafigi Sekil 40’ta goriilmektedir. Bu analizden

antenin 7,61 dBi kazanca sahip oldugu anlagilmaktadir.

Ansys Inc Gain Plot 1 A'J'»?Xf;
STUDENT

Max: 7.61

I i
5 dB(GainTotal)
Theta (deg)

B0630E+00

Sekil 40: 1x2 Mikroserit Dizi Anten Kazang Grafigi

4.1.1.3.Gonderme Hatt1 2x2 Dizi Anten Tasarimi

Ka-Bant gonderme hattinda kullanilmak tizere bir sonraki adim olarak 2x2 mikroserit dizi
anten tasarimi gergeklestirilmistir. Anten tasariminda ayni dielektrik malzeme
kullanilmistir. Mikroserit besleme yontemi ile tasarlanan yama anten gorselleri Sekil 41,

Sekil 42 Ve Sekil 43’te goriilmektedir.
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Sekil 41:2x2 Mikroserit Dizi Anten GOriiniimii

Sekil 42: 2x2 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii (iist)
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Sekil 43: 2x2 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii (alt)

2x2 mikroserit dizi antenin calisacagi frekans aralifini analiz etmek ve bu frekans
araligindaki iletim performansini goriintiilemek i¢in geri doniis kayb1 (S11) degeri Sekil

44’te goriilmektedir.

Name | X [GHz] Y Return Loss Ansys
mi | orBie2 |-19.9234 e

m2 | 318182 | 99736
-_
m3 | 243738 |-10.0241 — dB(SI1)
ATK_Solution : SParam_Sweep

-25

-50

-75

-100 o

dB(StH)

=125 4

=150

=175 4

I R — — —— —— —— -
15 20 25 30 35 40 45 50 5!
Freq [OHz]

Sekil 44: 2x2 Mikroserit Dizi Anten S(1,1) Grafigi

Grafik incelendiginde 2x2 mikroserit dizi antenin 24,37 — 31,81 GHz frekans araliginda
7,44 GHz (%26,75) bant genisliginde iletim yapabildigi ve 27,81 GHz merkez
frekansindan -19,92 dB geri doniis kaybina sahip oldugu goriilmiistiir.



‘Name X[GHz) [ Y Terminal VSWR Plot 2

m1 27.4545 |1.2241
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Ansys
2023 R2

2X2 — smuoewr

NT

12.5

10.0

7.5

5.0

VSWRt(A[1,1]port1_T1)

2.5

00 | R o R
15 20 25 30 35 40 45

Freq [GHz]

Sekil 45: 2x2 Mikroserit Dizi Anten VSWR Grafigi

——  VSWRI(A[1,1]port1_T1)
ATK_Solution : SParam_Sweep

50 55

2x2 mikroserit dizi anten tasarimi sonucunda elde edilen VSWR degeri 27,45 GHz igin

1,22 olarak elde edilmistir. VSWR grafigi Sekil 45°te goriilmektedir. Antenin

yonlendiriciligi (Directivity) ise Sekil 46’da goriilmektedir.

Directivity Plot 1

Sekil 46: 2x2 Mikroserit Dizi Anten Directivity Grafigi

Ansys
2X2 T stupenr

— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-180deg'
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq='36GHz' Phi='-178deg’
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-176deg'
~ dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi='-174deg'
dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi=-172ded'
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi='-170deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-168deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-166deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-164deg'

dB(DirPhi)

-
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Tasarlanan anten i¢in 3 boyutlu kazang grafigi Sekil 47°de goriilmektedir. Bu analizden

antenin 10,32 dBi kazanca sahip oldugu anlasilmaktadir.

Ansys Inc Gain Plot 1 A'?n?}@
Max: 10.32

N
10

5 4B(GanTotal)
Theta (d=g)

STUDENT

Sekil 47: 2x2 Mikroserit Dizi Anten Kazang Grafigi
4.1.1.4.Gonderme Hatt1 4x4 Dizi Anten Tasarimi

Ka-Bant gonderme hattinda kullanilmak {izere bir sonraki adim olarak 4x4 mikroserit dizi
anten tasarimi gergeklestirilmistir. Anten tasariminda ayni dielektrik malzeme

kullanilmistir. Mikroserit besleme yontemi ile tasarlanan yama anten gorselleri Sekil 48,
Sekil 49 Ve Sekil 50°de goriilmektedir.
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Sekil 48: 4x4 Mikroserit Dizi Anten Gortiniimii
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Sekil 49: 4x4 Mikroserit Dizi Anten Gortintimii (iist)
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Sekil 50: 4x4 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii (alt)

4x4 mikroserit dizi antenin c¢alisacagi frekans araligmi analiz etmek ve bu frekans
araligindaki iletim performansini goriintiilemek i¢in geri doniis kayb1 (S;;) degeri Sekil

51°de goriilmektedir.

Name | X[GHz] | Y Return Loss Ansys
mi 246165 |-10.1183
m2 321818 |-10.1075
m3 27 4545 |-16.6589 —— dB(St11)

o ATK_Solution : SParam_Sweey

50 o

-150 —

-200 —

-22.84433

T T T T T T T T T T T T T T T T
14 90856 24 90856 34 90856 44 90856 54 90856

Freq [GHz]

Sekil 51: 4x4 Mikroserit Dizi Anten S(1,1) Grafigi

Grafik incelendiginde 4x4 mikroserit dizi antenin 24,61 — 32,18 GHz frekans araliginda
7,57 GHz (%27,57) bant genisliginde iletim yapabildigi ve 27,45 GHz merkez
frekansindan -16,65 dB geri doniis kaybina sahip oldugu goriilmiistiir.



‘Name X[GHz] [ Y Terminal VSWR Plot 2

m1 27.4545 |1.3428

60

Ansys
4x4 STUDENT

14

12

VSWRt(A[1,4]port1_T1)

o 1
15 20 25 30 35 40 45
Freq [GHz]

Sekil 52: 4x4 Mikroserit Dizi Anten VSWR Grafigi

| VSWRL(A[1,4]port1_T1)
ATK_Solution : SParam_Sweep

55

4x4 mikroserit dizi anten tasarimi sonucunda elde edilen VSWR degeri 27,45 GHz igin

1,34 olarak elde edilmistir. VSWR grafigi Sekil 52’de goriilmektedir. Antenin

yonlendiriciligi ise Sekil 53’te goriilmektedir.

Directivity Plot 1

Sekil 53: 4x4 Mikroserit Dizi Anten Directivity Grafigi

Ansys
4xd — sruoen

— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-180deg'
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-178deg'
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi='-176deg'
~ dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi='-174deg'
dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi=-172ded'
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi='-170deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-168deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-166deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-164deg'

dB(DirPhi)
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Tasarlanan anten i¢in 3 boyutlu kazang grafigi Sekil 54’te goriilmektedir. Bu analizden

antenin 17,22 dBi kazanca sahip oldugu anlasilmaktadir.

Ansys Inc Gain Plot 1 A'?n?}@
P S STUDENT
Max. 17.2

I:0
10

dB(GainTotal)
Theta (deg)

(| J2028E+01

Sekil 54: 4x4 Mikroserit Dizi Anten Kazang Grafigi

4.1.1.5.Gonderme Hatt1 8x8 Dizi Anten Tasarimi

Ka-Bant gonderme hattinda kullanilmak {izere son adim olarak 8x8 mikroserit dizi anten
tasarimi gerceklestirilmistir. Anten tasariminda ayni dielektrik malzeme kullanilmistir.
Mikroserit besleme yontemi ile tasarlanan yama anten gorselleri Sekil 55, Sekil 56 Ve Sekil

57°de goriilmektedir.
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Sekil 55: 8x8 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii
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156: 8x8 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii (list)
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Sekil 57: 8x8 Mikroserit Dizi Anten Gorlinlimii (alt)

8x8 mikroserit dizi antenin ¢alisacagi frekans araligmmi analiz etmek ve bu frekans
araligindaki iletim performansini goriintiilemek i¢in geri doniis kayb1 (S11) degeri Sekil

58’de goriilmektedir.

Name | X [GHz] Y Return Loss Ansys
mi | 243520 | 99824 o6 Tor
m2 | 318182 | 99325
m3 | 274545 |-i7.8u7

sssssss

— dB(St1H)
ATK_Solution : SParam_Swesp -21.8996

50

=-100 1

dB(St

-150 —

-200 —

2269818 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
14.95016 2495018 3495018 4495018 5495016

Freq [GHz]

Sekil 58: 8x8 Mikroserit Dizi Anten S(1,1) Grafigi

Grafik incelendiginde 8x8 mikroserit dizi antenin 24,35 — 31,81 GHz frekans araliginda
7,46 GHz (%27,17) bant genisliginde iletim yapabildigi ve 27,45 GHz merkez
frekansindan -17,84 dB geri doniis kaybina sahip oldugu goriilmiistiir.



‘Name X[GHz] [ Y Terminal VSWR Plot 1

m1 27.4545 |1.3128
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Sekil 59: 8x8 Mikroserit Dizi Anten VSWR Grafigi

—  VSWRI(A[2,1]port1_T1)

ATK_Solution : SParam_Sweep

8x8 mikroserit dizi anten tasarimi sonucunda elde edilen VSWR degeri 27,45 GHz i¢in

1,31 olarak elde edilmistir VSWR grafigi Sekil 59°da goriilmektedir. Antenin

yonlendiriciligi ise Sekil 60’da goriilmektedir.
Directivity Plot 1

0
e R N o Y

Sekil 60: 8x8 Mikroserit Dizi Anten Directivity Grafigi

Ansys
8x8 — stuoent

—  dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-180deg'
— dB(DirPhi)

ATK_Solution : LastAdaptive
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——  dB(DirPhi)

ATK_Solution : LastAdaptive
Freq='36GHz' Phi="-176deg’

—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-174deg'
dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
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—  dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-170deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-168deg'
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="-166deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq='36GHz' Phi="-164deg'

dB(DirPhi)

-~
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Tasarlanan anten i¢in 3 boyutlu kazang grafigi Sekil 61°de goriilmektedir. Bu analizden

antenin 24,04 dBi kazanca sahip oldugu anlasilmaktadir.

Ansys Inc Gain Plot 1 A%?Xﬁ

Max: 24.04 STUDENT

0
I 5% R
i 0

D AUEHD]

Sekil 61: 8x8 Mikroserit Dizi Anten Kazang Grafigi

4.1.2. Alma Hatt1 Anteni Tasarmm

Ka-Bant alma hatt1 frekans araliginda (18 - 21 GHz) haberlesme kabiliyetine sahip
antenler i¢in tasarim faaliyetlerinin sonuglar1 bu bashk altinda incelenmistir. ideal anten
tasarimina ulasabilmek adina ilk olarak tek yama anten tasarlanmis olup, sonrasinda bu
anten ile 1x2, 2x2, 4x4 ve 8x8 dizi anten yapilar1 olusturulmus ve bu gelistirme siireci

kapsaminda tespit edilen avantajlar ve dezavantajlar belirlenmistir.

4.1.2.1.Alma Hatt1 Tek Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Ka-Bant alma hattinda kullanilmak {iizere ilk olarak tek yama anten tasarmu
gergeklestirilmistir. Anten tasariminda dielektrik malzeme olarak gonderme hatti
tasarimlari i¢cin de kullanilan 2.2 dielektrik sabitine sahip ve kalinlig1 1.575 mm olan
Rogers RT Duroid 5880 kullanilmistir. Mikroserit besleme yontemi ile tasarlanan yama

anten gorselleri Sekil 62, Sekil 63 Ve Sekil 64’de goriilmektedir.
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Sekil 62: Tek Yama Anten Goriiniimii
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Sekil 63: Tek Yama Anten Gortinlimii (iist)
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0 15 3 (cm)

Sekil 64: Tek Yama Anten Goriiniimii (alt)

Tek yama antenin ¢alisacagi frekans araligin1 analiz etmek ve bu frekans araligindaki
iletim performansini goriintiilemek i¢in geri doniis kayb1 (return loss, S;;) degeri Sekil

65’te goriilmektedir.

Name | X[GHz] | Y Return Loss Ans}(s
m | 196970 |-19.0018 ReclBdge ATK 20

m2 | 18.8889 |-10.0868
m3 | 205051 |-10.0632 — dBISHI1)
ATK_Salution : SParam_Sweep
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-50 o

-15 4
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dB(St)

-125 —

-150 —

-175 —

— e — T e e A S — ———
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Sekil 65: Tek Yama Anten S(1,1) Grafigi

Grafik incelendiginde tek yama antenin 18,88 — 20,50 GHz frekans araliginda 1,62 GHz
(%8,22) bant genisliginde iletim yapabildigi ve 19,69 GHz merkez frekansindan -19 dB

geri doniis kaybina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Name | X[GHz] | Y Terminal VSWR Plot 2 Ansys
m1 19.6296 |1.8997 RectEdge_ATK T STuDENT
—  dB(VSWRt(port1_T1))
6.48112 ATK_Solution : SParam_Sweep
5.48112 -
i
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=
o
=
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& 348112
el
248112 -
1.48112 ! T B R S e R | e e L |
18.26051 18.76051 19.26051 19.76051 20.26051 20.76051

Freq [GHz]

Sekil 66: Tek Yama Anten VSWR Grafigi

Bir diger 6nemli parametre ise duran dalga oran1 (VSWR)’dir. Tek yama anten tasarimi
sonucunda elde edilen VSWR degeri 19,62 GHz i¢in 1,89 olarak elde edilmistir. VSWR
grafigi Sekil 66’da goriilmektedir. Antenin yonlendiriciligi (Directivity) ise Sekil 67°de

goriilmektedir.
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Directivity Plot 1 Ansys
RectEdge_ATK STUDENT

— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-180deg'
~—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi='-178deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-176deg'
~—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi='-174deg'
dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-172deg'
— dB(DirPhi)
90 ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-170deg'
E — dB(DirPhi)

] ATK_Solution : LastAdaptive
f Freq="20GHz' Phi="-168deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
g Freq="20GHz' Phi="-166deg’
/120 — dB(DirPhi)

4 ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-164deg'

dB(DirPhi)

S

-180

Sekil 67: Tek Yama Anten Directivity Grafigi

Tasarlanan anten i¢in 3 boyutlu kazang grafigi Sekil 68’de goriilmektedir. Bu analizden

antenin 10,80 dBi kazanca sahip oldugu anlasilmaktadir.

Ansys nc Gain Plot 1 AnSYS

Max: 10.80 STUDENT
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/ 120
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Sekil 68: Tek Yama Anten Kazang Grafigi
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4.1.2.2.Alma Hatt1 1x2 Dizi Anten Tasarimi

Ka-Bant alma hattinda hattinda kullanilmak {izere bir sonraki adim olarak 1x2 mikroserit
dizi anten tasarimi gergeklestirilmistir. Anten tasariminda aymi dielektrik malzeme

kullanilmistir. Mikroserit besleme yontemi ile tasarlanan dizi anten gorselleri Sekil 69,

Sekil 70 Ve Sekil 71°de goriilmektedir.
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Sekil 69: 1x2 Mikroserit Dizi Anten Gorliniimii
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Sekil 70: 1x2 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii (list)
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Sekil 71: 1x2 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii (alt)

1x2 mikroserit dizi antenin ¢alisacagi frekans araligini analiz etmek ve bu frekans
araligindaki iletim performansini goriintiilemek i¢in geri doniis kayb1 (return loss, S;4)

degeri Sekil 72°de goriilmektedir.

Name | X [GHz] Y Return Loss Ansys
m | 190909 |-30.4337 " aw
m2 | 180808 |-10.0423

m3 201010 |-10.3237

— dB(SHI1)
ATK_Solution : SParam_Sweep

dB(sti1)

20 4

<25 o

-30 4
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Sekil 72: 1x2 Mikroserit Dizi Anten S(1,1) Grafigi

Grafik incelendiginde 1x2 mikroserit dizi antenin 18,08 — 20,10 GHz frekans araliginda
2,02 GHz (%10,58) bant genisliginde iletim yapabildigi ve 19,09 GHz merkez
frekansindan -30,49 dB geri doniis kaybina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Name X [GHz] | Y Terminal VSWR Plot 1 Ansys
m1  19.0007 |1.0288 1x2 STUDENT
m2  19.3416 |1.0745

74997 —  dB(VSWRI(A[1,1]port]_T1))

ATK_Solution : SParam_Sweep
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5
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Freq [GHz]

Sekil 73: 1x2 Mikroserit Dizi Anten VSWR Grafigi

1x2 mikroserit dizi anten tasarimi sonucunda elde edilen VSWR degeri 19,34 GHz igin
1,07 olarak elde edilmistir. VSWR grafigi Sekil 73’de goriilmektedir. Antenin
yonlendiriciligi (Directivity) ise Sekil 74’de goriilmektedir.

Directivity Plot 1 Ansys
1x2 STuDENT

—  dB(DirPhi) s

ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-180deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-178deg’
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-176deg'
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-174deg'
dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-172deg'
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-170deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-168ded'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi='-166deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-164deg'

dB(DirPhi)

-180

Sekil 74: 1x2 Mikroserit Dizi Anten Directivity Grafigi
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Tasarlanan anten icin 3 boyutlu kazang grafigi Sekil 75°te goriilmektedir. Bu analizden

antenin 12,55 dBi kazanca sahip oldugu anlasilmaktadir.

Ansys Inc Gain Plot 1 Al;:sx?;
Max. 1255 e
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Sekil 75: 1x2 Mikroserit Dizi Anten Kazang Grafigi

4.1.2.3.Alma Hatt1 2x2 Dizi Anten Tasarim

Ka-Bant alma hattinda kullanilmak iizere bir sonraki adim olarak 2x2 mikroserit dizi
anten tasarimi gerceklestirilmistir. Anten tasariminda ayni dielektrik malzeme
kullanilmistir. Mikroserit besleme yontemi ile tasarlanan dizi anten gorselleri Sekil 76,

Sekil 77 ve Sekil 78’de goriilmektedir.
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Sekil 76: 2x2 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii
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Sekil 77: 2x2 Mikroserit Dizi Anten Goriintimii (iist)



75

[2, 21
[2, 11
3
1@ b=y
-
[ T
i 2 4 {cm)

Sekil 78: 2x2 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii (alt)

2x2 mikroserit dizi antenin g¢alisacagi frekans araligini analiz etmek ve bu frekans
araligindaki iletim performansini gériintiilemek i¢in geri doniis kayb1 (return loss, S;4)

degeri Sekil 79°da goriilmektedir.

Name | X[GHz] | Y Return Loss
mi 181442 |-10.0011 22 s?llﬁ)gzi
m2 205051 |-10.0298
m3 19.4949 |-32.4709 )
- ATK_Solution : SParam_Sweep
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Sekil 79: 2x2 Mikroserit Dizi Anten S(1,1) Grafigi

Grafik incelendiginde 2x2 mikroserit dizi antenin 18,14 — 20,50 GHz frekans araliginda
2,36 GHz (%12,10) bant genisliginde iletim yapabildigi ve 19,49 GHz merkez
frekansindan -32,47 dB geri doniis kaybina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Name X [GHz] | Y Terminal VSWR Plot 1 Ansys
m1 192929 |1.1568 2x2 STUDENT
m2  19.6468 |1.1770

84626 ——  dB(VSWRI(A[1,2Jport]_T1))

ATK_Solution : SParam_Sweep
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Sekil 80: 2x2 Mikroserit Dizi Anten VSWR Grafigi

2x2 mikroserit dizi anten tasarimi sonucunda elde edilen VSWR degeri 19,29 GHz igin
1,15 olarak elde edilmistir. VSWR grafigi Sekil 80’de goriilmektedir. Antenin
yonlendiriciligi (Directivity) ise Sekil 81°’de goriilmektedir.

Directivity Plot 1 Ansys
2x2 STuDENT

—  dB(DirPhi) s

ATK_Solution : FF_Sweep
Freq='20GHz' Phi="-180deg'
— dB(DirPhi)
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—  dB(DirPhi)
ATK_Soclution : FF_Sweep
Freq="20GHz' Phi="-168deg'
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—  dB(DirPhi)
ATK_Solution : FF_Sweep
Freq="20GHz' Phi="-164deg'

dB(DirPhi)

-180

Sekil 81: 2x2 Mikroserit Dizi Anten Directivity Grafigi
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Tasarlanan anten igin 3 boyutlu kazang grafigi Sekil 82Sekil 75°de goriilmektedir. Bu
analizden antenin 14,90 dBi kazanca sahip oldugu anlagilmaktadir.

Ansys Inc. Gain Plot 1 A';n? Rsz
Max: 14.90
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Sekil 82: 2x2 Mikroserit Dizi Anten Kazang Grafigi
4.1.2.4.Alma Hatti1 4x4 Dizi Anten Tasarimi

Ka-Bant alma hattinda kullanilmak iizere bir sonraki adim olarak 4x4 mikroserit dizi
anten tasarimi gerceklestirilmistir. Anten tasariminda ayni dielektrik malzeme
kullanilmistir. Mikroserit besleme yontemi ile tasarlanan dizi anten gorselleri Sekil 83,

Sekil 84 ve Sekil 85’de goriilmektedir.
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Sekil 83: 4x4 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii
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Sekil 84: 4x4 Mikroserit Dizi Anten Goriintimii (iist)
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Sekil 85: 4x4 Mikroserit Dizi Anten Gortiniimii (alt)

4x4 mikroserit dizi antenin c¢alisacagi frekans araligini analiz etmek ve bu frekans
araligindaki iletim performansimi goriintiilemek i¢in geri doniis kaybi (return loss, S;4)

degeri Sekil 86’da goriilmektedir.

Name | X[GHz] | Y Return Loss Ansys
ml 181220 |-10.0694 STUDENT
m2 205051 |-10.1501
m3 19.4949 |-32.9189

)
ATK_Salution : SParam_Sweep
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Freq [GHz]

Sekil 86: 4x4 Mikroserit Dizi Anten S(1,1) Grafigi

Grafik incelendiginde 4x4 mikroserit dizi antenin 18,12 — 20,50 GHz frekans araliginda
2,38 GHz (%12,21) bant genisliginde iletim yapabildigi ve 19,49 GHz merkez
frekansindan -32,91 dB geri doniis kaybina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 87: 4x4 Mikroserit Dizi Anten VSWR Grafigi

——  dB(VSWRH(A[2,2]port1_T1))
ATK_Solution : SParam_Sweep

30.0

4x4 mikroserit dizi anten tasarimi sonucunda elde edilen VSWR degeri 19,56 GHz i¢gin

1,08 olarak elde edilmistir. VSWR grafigi Sekil 87°de goriilmektedir. Antenin

yonlendiriciligi (Directivity) ise Sekil 88’de goriilmektedir.

Directivity Plot 1

-180

Sekil 88: 4x4 Mikroserit Dizi Anten Directivity Grafigi
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Tasarlanan anten i¢in 3 boyutlu kazang grafigi Sekil 89’de goriilmektedir. Bu analizden

antenin 21,66 dBi kazanca sahip oldugu anlasilmaktadir.

Ansys Inc Gain Plot 1 A%?Xf;
STUDENT

Max: 21.66
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Sekil 89: 4x4 Mikroserit Dizi Anten Kazang Grafigi

4.1.2.5.Alma Hatt1 8x8 Dizi Anten Tasarim

Ka-Bant alma hattinda kullanilmak iizere son adim olarak 8x8 mikroserit dizi anten
tasarimi gergeklestirilmistir. Anten tasariminda ayni dielektrik malzeme kullanilmistir.

Mikroserit besleme yontemi ile tasarlanan dizi anten gorselleri Sekil 90, Sekil 91 Ve Sekil

92’de goriilmektedir.
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Sekil 90: 8x8 Mikroserit Dizi Anten Gorliniimii
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Sekil 91: 8x8 Mikroserit Dizi Anten Goriiniimii (iist)
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Sekil 92: 8x8 Mikroserit Dizi Anten Gorlinlimii (alt)

8x8 mikroserit dizi antenin ¢alisacagi frekans araligini analiz etmek ve bu frekans

araligindaki iletim performansini goriintiilemek igin geri doniis kaybi (return loss, S;;)

degeri Sekil 93’te goriilmektedir.

Name | X [GHz]

mi 19.4949

-33.0370

m2 20,5051

-10.1388

Return Loss Ansys
STUDENT

m3 18.1807

-10.1654.

25

-30 o

35 o

)
ATK_Salution : SParam_Sweep

950083

T T T T T T T T T T T T T T T T
14.50083 19.50083 24.50083 29.50083
Freq [GHz]

Sekil 93: 8x8 Mikroserit Dizi Anten S(1,1) Grafigi

Grafik incelendiginde 8x8 mikroserit dizi antenin 18,18 — 20,50 GHz frekans araliginda
2,32 GHz (%11,90) bant genisliginde iletim yapabildigi ve 19,49 GHz merkez

frekansindan -33,03 dB geri doniis kaybina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Name = X[GHZ] | ¥ Terminal VSWR Plot 1 Ansys
m1  19.2482 |1.0136 8x8 B
m2 195371 |1.0336
35 ——  dB(VSWRI(A[7,8]port]_T1))

ATK_Solution : SParam_Sweep
30
25

nN
o
1

-
o
1

dB(VSWRL(A[7,8]port1_T1))

10
5 N
0 R [ T - o o
10.0 125 15.0 175 20.0 225 25.0 275 30.0
Freq [GHz]

Sekil 94: 8x8 Mikroserit Dizi Anten VSWR Grafigi

8x8 mikroserit dizi anten tasarimi sonucunda elde edilen VSWR degeri 19,53 GHz igin
1,03 olarak elde edilmistir. VSWR grafigi Sekil 94’de goriilmektedir. Antenin
yonlendiriciligi (Directivity) ise Sekil 95°te goriilmektedir.

Auzys
8x8 — stuoen

Directivity Plot 1

—  dB(DirPhi) s

ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-180deg’
— dB(DirPhi)

ATK_Solution : LastAdaptive
Freq='20GHz' Phi='-178deg’

—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-176deg'
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-174deg’
dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-172deg'
—— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-170deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-168ded'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi='-166deg'
— dB(DirPhi)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="20GHz' Phi="-164deg'

dB(DirPhi)

-180

Sekil 95: 8x8 Mikroserit Dizi Anten Directivity Grafigi
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Tasarlanan anten i¢in 3 boyutlu kazang grafigi Sekil 96°da goriilmektedir. Bu analizden

antenin 28,24 dBi kazanca sahip oldugu anlasilmaktadir.

Ansys Inc Gain Plot 1 A';:,?_Xg
Ma: 28.24 STUDENT

dB(GainTotal
.10 Theta (deg) )
5 (

Sekil 96: 8x8 Mikroserit Dizi Anten Kazang Grafigi

4.2. STK Simiilasyon Sonuclari

Yolcu ugagi ve GEO uydu arasindaki haberlesmenin saglanabilmesi i¢in alma ve
gonderme hatlarinda kullanilmak {izere 8x8 Ka-Bant mikroserit dizi anten tasarimlari
gerceklestirilmistir. Tasarlanan antenlerin ugak ve uydu ile haberlesme simiilasyonlarinin
ve link biitcesi analizleri STK programu ile gerceklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen

sonuclar bu boliimde incelenmistir.

4.2.1. Alma Hatt1 Hat Biitcesi Hesaplamalari

GEO uydu tarafindan gonderilen RF sinyallerinin ugak {izerindeki 8x8 Ka-Bant
mikroserit dizi anten aracilig1 ile alinmas1 kapsamindaki performans degerlendirmeleri
bu baslik altinda incelenmistir. Alma hatt1 i¢in tasarlanan dizi anten 18-21 GHz arasinda

caligsabilecek sekilde tasarlanmistir.

STK programinda ilk olarak 41 derece dogu yoriingesinde aktif ¢alisan potansiyel bir
GEO uydu tanimlanmistir. GEO uydu iizerinde Ka-Bant alma hatt1 frekans bandinda (18
—21 GHz) ¢alisan 23 dBi kazanca sahip bir anten kullanilmistir. Alma hatt1 link biitgesine
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ait parametreler Cizelge 5’te verilmistir. Uydu yoriingesi ve genel uydu gorselleri Sekil 97

ve Sekil 98’de goriilmektedir.

Cizelge 5: Alma Hatt1 Link Biitgesi Parametreleri

Parametre Sembol Deger
Uydu Tipi SAT Jeosenkron (GEO)
Uydu Konumu SAT-LON 41° Dogu
Uydu Mesafesi r 38779 km
Uydu Tx Frekans fe 19.49 GHz
Uydu EIRP Degeri EIRP 46,77 dBW
Serbest Uzay Kayb1 Lrs 210,01 dB
Atmosferik Kayiplar Latm 1,06 dB
Hizalama Kaybi Lpointing 0,25dB
Uygulama Kayb1 Limp 0,25dB
Toplam Kayip Lrotal 211,56 dB
Ucak Rx Anten Kazanci G 28,24 dBi
Sistem Giiriiltii Sicakligi Teys 2134 K
Ucak G/T Degeri GIT 28,44 dB/K
Net Veri Hiz1 DR 100 Mbps
Modiilasyon Tipi QPSK QPSK
Forward Error Correction FEC 8/9
Roll — Off RO %5

BW 59,0625 MHz

Tasiyic1 Bant Genisligi
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Sekil 97: GEO Uydu Y 6riingesi

Sekil 98: GEO Uydu Genel Goriiniimii

Haberlesme sistemi kapsaminda bir diger 6nemli ara¢ olarak potansiyel bir yolcu ucagi
tanimlanmigtir. Ugak {izerine alma hatt1 kapsaminda tasarlanan Ka-Bant 8x8 mikroserit
dizi anten yerlestirilmistir. Alma hatt1 kapsaminda yolcu ugagi genel goriiniimii Sekil 99°da

verilmistir.
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Sekil 99: Yolcu Ugagi Genel Gorliniimii

Yolcu ugagi rotasi olarak kalkis noktas1i Konya (KON) ve varig noktast Barselona (BCN)

belirlenmistir. Ugak rotasi goriiniimii Sekil 100’de gosterilmistir.

Sekil 100: Ugak Rotas1 Genel Goriiniimii
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Ucak ve uydu eklendikten sonra uydu {zerinde verici (transmitter) ekipmani
tanimlanmustir. Verici ekipmani igin 23,97 dBW ¢ikis giicline sahip multibeam (g¢oklu
hiizme) bir yap:r kullanilmistir. Coklu hiizme kullanilmasinin sebebi yolcu ugaginin
konumunun siirekli degisken olmasidir. Birden fazla hiizme kullanilarak ugak kalkis
noktasi1 olan Konya (KON)’dan varis noktasi olan Barselona (BCN)’ya kadar
haberlesmenin kesintisiz bir sekilde saglanmasi amaglanmistir. Uydu tizerinden Hiizme-
1 240 derece azimut, 84 derece elevasyon agisi ile Hiizme-2 ise 295 derece azimut, 85
derece elevasyon agisi ile yonlendirildiginde Konya — Barselona arasi konumlarda yeterli
kapsama alanina sahip oldugu goriilmiistiir. Kapsama alanlar1 goriintiisii Sekil 101°de

gortilebilir.

Sekil 101: Uydu Kapsama Alanlari

Yolcu ugaginin Konya’dan Barselona lokasyonuna seyahati yaklasik 4 saat stirmektedir.
Yolculuk siiresi boyunca uydu ile haberlesme saglanan zamanlar, tasarlanan 8x8 dizi
antenin yolculuk siiresi boyuncu uyduyu takip etme siiresi, azimut ve elevasyon agilari

ile uydu mesafesi bilgileri Sekil 102’de gosterilmistir.



Time (UTCG)

25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May
25 May

2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

09:
89:
89
89:
09:
09
89
89:
89:
09
89:
89
10:
10:
19:
19:
10:
10:
19:
19:
10:;
19:
19:
1@:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
11:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
12:
13:
13:

00:
85:
10:
15;
20:
25;
30:;
35;
49
45;
5e:
55;
00 :
95:
10:
15:
20:
25;
30:;
35:
49
45
50:
55:
00
85
10;
15:
20;
25;
30:;
35:
409
45
50:
55:
00
85
10:
15;
20;
25;
30:
35;
40:
45;
50:
55:
00
02:

Azimuth (deg)

238.
237.
237.
236.
236.
235.
235.
234,
234.
233.
233.
232.
232.
231.
231.
230.
230.
229.
229.
228.
228.
227.
227.
227.
226.
226.
225.
225.
225.
224,
224,
223.
223.
223.
222.
222.
222.
221.
221.
221.
220.
220.
220.
219.
219.
219.
218.
218.
218.
218.

165
627
e95
567
044
525
012
Se3
000
502
008
520
038
560
088
621
160
704
253
808
369
935
5ee6
083
666
255
849
449
054
665
282
Ses
533
167
807
452
103
760
422
091
765
444
129
820
517
219
926
640
358
205

Elevation (deg)
45.
45.
45,
44,
44 .
44
44
43,
43.
43.
43,
43,
42.
42.
42.
42.
41.
41.
41.
41.
40.
40.
40.
39.
39.
39.
39.
38.
38.
38.
37.
37.
37.
36.
36.
36.
35.
35.
35.
34,
34,
34.
33.
33.
33.
32.
32.
31.
31.
31.

404
212
@15
814
609
399
184
966
743
515
283
e47
807
562
313
0606
803
541
275
ees
731
453
171
884
594
300
002
699
393
e84
770
452
131
806
478
146
810
471
128
782
433
e8e
724
364
eol
636
267
895
520
310

Sekil 102: Uydu Takip Azimut Elevasyon Agilar1 Veriler

90

Range (km)

37384.001522
37397.465836
37411.292623
37425.484706
37440.044860
37454 .975849
37470.280419
37485.961298
37502.021234
37518.462824
37535.288745
37552.501604
375760.103968
37588.098359
37606.487249
37625.273098
37644.458204
37664.044898
37684.035421
37704.431942
37725.236558
37746.451292
37768.078083
37796.118824
37812.575220
37835.448976
37858.741674
37882.454797
37906.589726
37931.147735
37956.130014
37981.537572
38007.371366
38033.632216
38060.320817
38087.437743
38114.983438
38142.958217
38171.362275
38200.195631
38229.458208
38259.149774
38289.269955
38319.818235
38350.793¢851
38382.196291
38414.024292
38446.276845
38478.952687
38497.260097
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Yolculugun tamamindaki azimut, elevasyon ve uydu mesafesi degisim grafigi ise Sekil
103’de gosterilmistir.

o
Time (UTCG)

Sekil 103: Yolculuk Siiresi Boyunca Azimut, Elevasyon A¢i Degisimleri

Yolcu ugaginin Konya — Barselona hattindan farkli bir rotaya gitmesi halinde uydu
haberlesmesi i¢in analizler tekrarlanacak ve gerekmesi halinde alternatif ¢6ziim 6nerileri
olusturulacaktir. Ornegin yolcu ugagi Konya — Lizbon seferini gerceklesseydi Sekil
101’den de goriilecegi lizere uyduda tanimlanmig kapsama alanindan uzaklagma
baslayacagi icin sinyal seviyesinde azalma goriilecektir. 41° Dogu yoriingesinde
tanimlanan uydunun haberlesme performansinin yeterli olmadigi lokasyonlarda farkli
servis saglayicilart ile is birligi yapilarak baska uydular tlizerinden haberlesmenin
yolculuk siiresi boyunca devam etmesi ve siirekliligi saglanabilir. Ornek olarak Lizbon
lokasyonunda 7° Dogu yoriingesinde Ka Bant frekansinda hizmet verebilen Eutelsat 7B
uydusu kullanilabilir. Sekil 104’ten de goriilecegi iizere Eutelsat 7B uydusunun Lizbon
bolgesindeki kapsama alaninin oldugu goriilmektedir. Bu senaryoda yolcu ucagi Portekiz
bolgesine yaklastiginda 41° ve 7°’deki uydu sinyalleri karsilastirilacak ve sinyal seviyesi
yetersiz kaldiginda Eutelsat 7B uydusuna anahtarlama yapilarak haberlesme

surdirilecektir.



Sekil 104: Eutelsat 7B Kapsama Alani

Sonug¢ olarak STK ile yapilan analizler sonucunda potansiyel bir GEO uydusu ile
potansiyel bir yolcu ugagi haberlesmesi amaciyla Ka-Bant alma hatt1 (18-21 GHz)
kapsaminda elde edilen link biitgesi analizi Sekil 105 Ve Sekil 106°te gosterilmistir. Bu
Cizelgelerde link biitcesi performans degerlendirmelerinde dnemli rol oynayan EIRP,
Gilic Aki Yogunlugu, G/T, C/NO, Bant Genisligi, C/N, Eb/NO ve BER degerleri elde

edilmistir.



Time (UTCG) EIRP (dBW) Rovd. Frequency (GHz) Rovd. Iso. Power (dBW) Flux Density (dBW/m*2) g/T (dB/K)
25 May 2024 09:00:00.000 46.770 19.489997 -162.928 -115.675814 28.440000
25 May 2024 09: 000 46.770 19.489997 -162.931 -115.678942 28.440000
25 May 2024 09: 000 46.770 19.489997 ~162.934 ~115.682153 28.440000
25 May 2024 09: 000 46.770 19.489997 -162.937 ~115.685447 28.440000
25 May 2024 09: .000 46.770 19.489997 -162.941 -115.688826 28.440000
25 May 2024 09: .000 46.770 19.489997 -162.944 -115.692289 28.440000
25 May 2024 09:3 .000 46.770 19.489997 -162.948 -115.695838 28.440000
25 May 2024 09:3 000 46.770 19.489997 -162.951 -115.699472 28.440000
25 May 2024 09:40:00.000 46.770 19.489996 -162.955 -115.703192 28.440000
25 May 2024 09:45:00.000 46.770 19.489996 ~162.959 ~115.706999 28.440000
25 May 2024 09:50:00.000 46.770 19.489996 -162.963 ~115.710894 28.440000
25 May 2024 09:55:00.000 46.770 19.489996 -162.967 -115.714876 28.440000
25 May 2024 10:00:00.000 46.770 19.489996 -162.971 -115.718947 28.440000
25 May 2024 10:05:00.000 46.770 19.489996 -162.975 -115.723106 28.440000
25 May 2024 10:10:00.000 46.770 19.489996 -162.979 -115.727354 28.440000
25 May 2024 10:15:00.000 46.770 19.489996 -162.984 -115.731692 28.440000
25 May 2024 10:20:00.000 46.770 19.489996 -162.988 ~115.736120 28.440000
25 May 2024 10:25:00.000 46.770 19.489996 -162.993 ~115.740638 28.440000
25 May 2024 10:30:00.000 46.770 19.489996 ~162.997 ~115.745247 28.440000
25 May 2024 10:35:00.000 46.770 19.489996 -163.002 -115.749947 28.440000
25 May 2024 10:40:00.000 46.770 19.489995 -163.007 -115.754738 28.440000
25 May 2024 10:45:00.000 46.770 19.489995 -163.012 -115.759621 28.440000
25 May 2024 10:50:00.000 46.770 19.489995 -163.017 -115.764596 28.440000
25 May 2024 10:55:00.000 46.770 19.489995 -163.022 ~115.769664 28.440000
25 May 2024 11:00:00.000 46.770 19.489995 ~163.027 ~115.774824 28.440000
25 May 2024 11:05:00.000 46.770 19.489995 -163.032 ~115.780076 28.440000
25 May 2024 11:10:00.000 46.770 19.489995 -163.037 -115.785422 28.440000
25 May 2024 11:15:00.000 46.770 19.489995 -163.043 -115.790861 28.440000
25 May 2024 11:20:00.000 46.770 19.489995 -163.048 -115.796393 28.440000
25 May 2024 11:25:00.000 46.770 19.489995 -163.054 -115.802018 28.440000
25 May 2024 11:30:00.000 46.770 19.489995 ~163.060 ~115.807737 28.440000
25 May 2024 11:35:00.000 46.770 19.489994 ~163.065 ~115.813549 28.440000
25 May 2024 11:40:00.000 46.770 19.489994 -163.071 ~115.819455 28.440000
25 May 2024 11:45:00.000 46.770 19.489994 -163.077 -115.825455 28.440000
25 May 2024 11:50:00.000 46.770 19.489994 -163.083 -115.831548 28.440000
25 May 2024 11:55:00.000 46.770 19.489994 -163.090 -115.837734 28.440000
25 May 2024 12:00:00.000 46.770 19.489994 -163.096 -115.844013 28.440000
25 May 2024 12:05:00.000 46.770 19.489994 -163.102 ~115.850386 28.440000
25 May 2024 12:10:00.000 46.770 19.489994 ~163.109 ~115.856852 28.440000
25 May 2024 12:15:00.000 46.770 19.489994 -163.115 ~115.863410 28.440000
25 May 2024 12:20:00.000 46.770 19.489994 -163.122 -115.870062 28.440000
25 May 2024 12:25:00.000 46.770 19.489994 -163.129 -115.876805 28.440000
25 May 2024 12:30:00.000 46.770 19.489993 -163.136 -115.883640 28.440000
25 May 2024 12:35:00.000 46.770 19.489993 -163.142 -115.890567 28.440000
25 May 2024 12:40:00.000 46.770 19.489993 -163.150 ~115.897586 28.440000
25 May 2024 12:45:00.000 46.770 19.489993 -163.157 ~115.904695 28.440000
25 May 2024 12:50:00.000 46.770 19.489993 -163.164 ~115.911895 28.440000
25 May 2024 12:55:00.000 46.770 19.489993 -163.171 -115.919184 28.440000
25 May 2024 13:00:00.000 46.770 19.489993 -163.178 -115.926563 28.440000
25 May 2024 13:02:46.411 46.770 19.489993 -163.183 -115.930695 28.440000

Sekil 105: Alma Hatt1 Link Biitgesi Analiz Cizelgesi- 1
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C/No

(dB*Hz)

.111403
.108275
.105065
.101770
.098392
.094928
.091380
.087746
.084025
.080218
.076324
.072341
.068271
.064112
.059863
. 055526
.051098
.046580
.041971
.037271
.032479
.027596
.022621
.017554
.012394
.007141
.001795
.996357
.990825
.985199
.979480
.973668
.967762
.961763
. 9558670
.949484
.943204
.936831
.930366
.923807
.917156
.910413
.903577
.896650
.889632
. 882522
.B875323
.868033
.860654
.856522

Bandwidth

(kHz)

Sekil 106: Alma Hatt1 Link Biitgesi Analiz Cizelgesi- 2

.817332e-12
.883610e-12
.952794e-12
.025007e-12
.100378e-12
.179042e-12
.261141e-12
.346826e-12
.436255e-12
.529594e-12
.627020e-12
.728716e-12
.834879e-12
.945712e-12
.061433e-12
.182269e-12
.308461e-12
.440260e-12
.577935e-12
.721767e-12
.872051e-12
.029100e-12
.193245e-12
.364832e-12
.544228e-12
.731819e-12
.928013e-12
.133239e-12
.347953e-12
.572631e-12
.807779e-12
.053929e-12
.311643e-12
.581513e-12
.864167e-12
.160263e-12
.470499%e-12
.795609e-12
.013637e-11
.049360e-11
.086816e-11
.126097e-11
.167299e-11
.210523e-11
.255876e-11
.303472e-11
.353430e-11
.405876e-11
.460942e-11
.492669%9e-11
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4.2.2. Gonderme Hatti1 Hat Biitcesi Hesaplamalari

Bu boliimde alma hatti i¢in yapilan hat biitgesi analizlerine benzer olarak génderme hatti
icin de benzer analizler yapilmistir. Yolcu ugag: lizerine yerlestirilen 8x8 Ka-Bant
mikroserit dizi antenden gonderilen RF sinyallerinin GEO uydu tarafindan alinmasi
kapsamindaki performans degerlendirmeleri bu baglik altinda incelenmistir. Gonderme

hatt1 icin tasarlanan dizi anten 26-31 GHz arasinda ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir.

Onceki boliimlerde STK programinda 41 derece dogu ydriingesinde aktif calisan
potansiyel bir GEO uydu tanimlandig1 aktarilmisti. Benzer sekilde GEO uydu tizerinde
Ka-Bant génderme hatti frekans bandinda (26 — 31 GHz) ¢alisan 52,01 dBi kazanca sahip
bir anten kullanilmistir. Gonderme hatt1 link biit¢esine ait parametreler Cizelge 6’te

verilmistir. Uydu yoriingesi ve genel uydu gorselleri Sekil 97 Ve Sekil 98’ de goriilmektedir.

Cizelge 6: Gonderme Hatt1 Link Biitgesi Parametreleri

Parametre Sembol Deger
Uydu Tipi SAT Jeosenkron (GEO)
Uydu Konumu SAT-LON 41° Dogu
Uydu Mesafesi r 38779 km
Ugak Tx Frekansi fe 27,45 GHz
Ugak Tx Cikis Giicii Py 27,20 dBW
Ugak Tx Anten Kazanci Ge 24,04 dBi
Ugak Tx Hatt1 Kayiplar1 L 0,2dB
Ucak EIRP Degeri EIRP 51,04 dBW
Serbest Uzay Kaybi1 Lrs 212,98 dB
Atmosferik Kayiplar Latm 1,71dB
Hizalama Kaybi Lyointing 0,25dB
Uygulama Kayb1 Limp 0,25dB

Lrotar 215,19dB

Toplam Kayip



96

Uydu Rx Anten Kazanci Gy 52,01 dBi
Sistem Giiriiltii Sicaklig Teys 2536 K
Uydu G/T Degeri G/IT 27,96 dB/K
Net Veri Hiza DR 50 Mbps
Modiilasyon Tipi QPSK QPSK
Forward Error Correction FEC 1/3
Roll — Off RO %5

BW 78,75 MHz

Tasiyic1 Bant Genisligi

Tanimlanan uydunun yani sira sistemdeki diger 6nemli ara¢ olan potansiyel bir yolcu
ucaginin STK programi {izerinde tanimlandig1 da aktarilmisti. Ugak iizerine génderme
hatti kapsaminda tasarlanan Ka-Bant 8x8 mikroserit dizi anten yerlestirilmistir.
Gonderme hatti kapsaminda yolcu ugagi genel goriiniimii Sekil 99°da verilmistir. EK olarak
yolcu ucagi rotasinin kalkis noktas1 Konya (KON) ve varis noktasi Barselona (BCN)
olarak belirlendigi bilgisi de 6nceki boliimlerde aktarilmistir. Ucak rotas1 gériiniimii Sekil

100’de gosterilmistir.

Yolcu ugagi ve uydu araglari eklendikten sonra ugak ftizerinde verici ekipmani
tanimlanmustir. Verici ekipmani i¢in 27.2 dBW ¢ikis giiciine sahip bir yap1 kullanilmustir.
Ucgagin kalkis noktasi olan Konya (KON)’dan varis noktasi olan Barselona (BCN)’ya
kadar haberlesmenin kesintisiz bir sekilde saglanmasi amag¢lanmistir. Uydu iizerinden
coklu hiizme yontemi ile yaymn yapildig: bilgisi de onceki bolimlerde verilmis olup
Konya — Barselona arasi rotada yeterli kapsama alanma sahip oldugu goriilmiistiir.

Kapsama alanlar1 goriintiisii Sekil 101°de goriilebilir.

Konya’dan Barselona lokasyonuna seyahat yaklasik 4 saat stirmektedir. Yolculuk stiresi
boyunca uydu ile haberlesme saglanan zamanlar, tasarlanan 8x8 dizi antenin yolculuk
siiresi boyuncu uyduyu takip etme siiresi, azimut ve elevasyon acilar ile uydu mesafesi

bilgileri Sekil 102°de gosterilmisti.

Gonderme hatt1 hat biitgesi analizleri kapsaminda STK programu ile yapilan analizler

sonucunda potansiyel bir GEO uydusu ile potansiyel bir yolcu ucgagi haberlesmesi
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amactyla Ka-Bant gonderme hatt1 (26-31 GHz) kapsaminda elde edilen link biitcesi

analizi

Time (UTCG) EIRP (dBW) Revd. Frequency (GHz) Rovd. Iso. Power (dBW) Flux Density (dBW/m"~2) g/T (dB/K)
18 May 2024 0%:00:00.000 54.040 27.449996 -158.632 -108.405815 27.960000
18 May 2024 0%:05:00.000 54.040 27.449996 -158.635 -108.408943 27.960000
18 May 2024 09:10:00.000 54.040 27.449996 -158.639 -108.412154 27.960000
18 May 2024 09:15:00.000 54.040 27.449996 -158.642 -108.415449 27.960000
18 May 2024 0%:20:00.000 54.040 27.449995 -158.645 -108.418828 27.960000
18 May 2024 09:25:00.000 54.040 27.449995 -158.649 -108.422291 27.960000
18 May 2024 09:30:00.000 54.040 27.449995 -158.652 -108.425840 27.960000
18 May 2024 09:35:00.000 54.040 27.449995 -158.656 -108.429474 27.960000
18 May 2024 0%:40:00.000 54.040 27.449995 -158.660 -108.433195 27.960000
18 May 2024 09:45:00.000 54.040 27.449995 -158.664 -108.437002 27.960000
18 May 2024 09:50:00.000 54.040 27.449995 -158.667 -108.440897 27.960000
18 May 2024 09:55:00.000 54.040 27.449995 -158.671 -108.444879 27.960000
18 May 2024 10:00:00.000 54.040 27.449995 -158.675 -108.448950 27.960000
18 May 2024 10:05:00.000 54.040 27.449994 -158.680 -108.453109 27.960000
18 May 2024 10:10:00.000 54.040 27.449994 -158.684 -108.457358 27.960000
18 May 2024 10:15:00.000 54.040 27.445994 -158.688 -108.461696 27.960000
18 May 2024 10:20:00.000 54.040 27.449594 -158.693 -108.466124 27.960000
18 May 2024 10:25:00.000 54.040 27.449994 -158.697 -108.470642 27.960000
18 May 2024 10:30:00.000 54.040 27.449994 -158.702 -108.475251 27.960000
18 May 2024 10:35:00.000 54.040 27.449594 -158.706 -108.479951 27.960000
18 May 2024 10:40:00.000 54.040 27.449594 -158.711 -108.484743 27.960000
18 May 2024 10:45:00.000 54.040 27.449993 -158.716 -108.489626 27.960000
18 May 2024 10:50:00.000 54.040 27.449993 -158.721 -108.494602 27.960000
18 May 2024 10:55:00.000 54.040 27.449993 -158.726 -108.459669 27.960000
18 May 2024 11:00:00.000 54.040 27.449993 -158.731 -108.504829 27.960000
18 May 2024 11:05:00.000 54.040 27.449993 -158.737 -108.510082 27.960000
18 May 2024 11:10:00.000 54.040 27.449993 -158.742 -108.515428 27.960000
18 May 2024 11:15:00.000 54.040 27.449993 -158.747 -108.520867 27.960000
18 May 2024 11:20:00.000 54.040 27.449993 -158.753 -108.526399 27.960000
18 May 2024 11:25:00.000 54.040 27.449992 -158.759 -108.532025 27.960000
18 May 2024 11:30:00.000 54.040 27.449992 -158.764 -108.537744 27.960000
18 May 2024 11:35:00.000 54.040 27.449592 -158.770 -108.543556 27.960000
18 May 2024 11:40:00.000 54.040 27.449992 -158.776 -108.549463 27.960000
18 May 2024 11:45:00.000 54.040 27.449992 -158.782 -108.555462 27.960000
18 May 2024 11:50:00.000 54.040 27.449992 -158.788 -108.561555 27.960000
18 May 2024 11:55:00.000 54.040 27.449592 -158.794 -108.567742 27.960000
18 May 2024 12:00:00.000 54.040 27.449992 -158.801 -108.574021 27.960000
18 May 2024 12:05:00.000 54.040 27.449991 -158.807 -108.580394 27.960000
18 May 2024 12:10:00.000 54.040 27.449991 -158.813 -108.586860 27.960000
18 May 2024 12:15:00.000 54.040 27.449991 -158.820 -108.553419 27.960000
18 May 2024 12:20:00.000 54.040 27.449991 -158.827 -108. 600070 27.960000
18 May 2024 12:25:00.000 54.040 27.449991 -158.833 -108.606814 27.960000
18 May 2024 12:30:00.000 54.040 27.449991 -158.840 -108.613649 27.960000
18 May 2024 12:35:00.000 54.040 27.449991 -158.847 -108.620577 27.960000
18 May 2024 12:40:00.000 54.040 27.449990 -158.854 -108.627595 27.960000
18 May 2024 12:45:00.000 54.040 27.449990 -158.861 -108.634705 27.960000
18 May 2024 12:50:00.000 54.040 27.449590 -158.868 -108. 641905 27.960000
18 May 2024 12:55:00.000 54.040 27.449990 -158.876 -108.649194 27.960000
18 May 2024 13:00:00.000 54.040 27.449990 -158.883 -108.656574 27.960000
18 May 2024 13:02:46.539 54.040 27.449990 -158.887 -108.660708 27.960000

Cizelge 7 Ve Cizelge

8’da gosterilmistir. Bu Cizelgelerde link biit¢esi performans

degerlendirmelerinde 6nemli rol oynayan EIRP, Gili¢ Aki Yogunlugu, G/T, C/NO, Bant
Genigsligi, C/N, Eb/NO ve BER degerleri elde edilmistir.
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Time (UTCG) EIRP (dBW) Revd. Frequency (GHz) Revd. Iso. Power (dBW) Flux Density (dBW/m*2) g/T (dB/K)
18 May 2024 09:00:00.000 54.040 27.449996 -158.632 -108.405815 27.960000
18 May 2024 09:05:00.000 54.040 27.449996 -158.635 -108.408943 27.960000
18 May 2024 0%:10:00.000 54.040 27.449996 -158.639 -108.412154 27.960000
18 May 2024 09:15:00.000 54.040 27.449996 -158.642 -108.415449 27.960000
18 May 2024 09:20:00.000 54.040 27.449995 -158.645 -108.418828 27.960000
18 May 2024 09:25:00.000 54.040 27.449995 -158.649 -108.422291 27.960000
18 May 2024 0%:30:00.000 54.040 27.449995 -158.652 -108.425840 27.960000
18 May 2024 09:35:00.000 54.040 27.449995 -158.656 -108.429474 27.960000
18 May 2024 09:40:00.000 54.040 27.449995 -158.660 -108.433195 27.960000
18 May 2024 09:45:00.000 54.040 27.449995 -158.664 -108.437002 27.960000
18 May 2024 0%:50:00.000 54.040 27.449995 -158.667 -108.440897 27.960000
18 May 2024 09:55:00.000 54.040 27.449995 -158.671 -108.444879 27.960000
18 May 2024 10:00:00.000 54.040 27.449995 -158.675 -108.448950 27.960000
18 May 2024 10:05:00.000 54.040 27.449994 -158.680 -108.453109 27.960000
18 May 2024 10:10:00.000 54.040 27.449594 -158.684 -108.457358 27.960000
18 May 2024 10:15:00.000 54.040 27.449994 -158.688 -108.461696 27.960000
18 May 2024 10:20:00.000 54.040 27.449994 -158.693 -108.466124 27.960000
18 May 2024 10:25:00.000 54.040 27.445994 -158.697 -108.470642 27.960000
18 May 2024 10:30:00.000 54.040 27.449594 -158.702 -108.475251 27.960000
18 May 2024 10:35:00.000 54.040 27.449994 -158.706 -108.479951 27.960000
18 May 2024 10:40:00.000 54.040 27.449994 -158.711 -108.484743 27.960000
18 May 2024 10:45:00.000 54.040 27.449993 -158.716 -108.489626 27.960000
18 May 2024 10:50:00.000 54.040 27.449993 -158.721 -108.494602 27.960000
18 May 2024 10:55:00.000 54.040 27.449993 -158.726 -108.499669 27.960000
18 May 2024 11:00:00.000 54.040 27.449993 -158.731 -108.504829 27.960000
18 May 2024 11:05:00.000 54.040 27.449993 -158.737 -108.510082 27.960000
18 May 2024 11:10:00.000 54.040 27.449993 -158.742 -108.515428 27.960000
18 May 2024 11:15:00.000 54.040 27.449993 -158.747 -108.520867 27.960000
18 May 2024 11:20:00.000 54.040 27.449993 -158.753 -108.526399 27.960000
18 May 2024 11:25:00.000 54.040 27.449592 -158.759 -108.532025 27.960000
18 May 2024 11:30:00.000 54.040 27.449992 -158.764 -108.537744 27.960000
18 May 2024 11:35:00.000 54.040 27.449992 -158.770 -108.543556 27.960000
18 May 2024 11:40:00.000 54.040 27.449992 -158.776 -108.549463 27.960000
18 May 2024 11:45:00.000 54.040 27.449592 -158.782 -108.555462 27.960000
18 May 2024 11:50:00.000 54.040 27.449992 -158.788 -108.561555 27.960000
18 May 2024 11:55:00.000 54.040 27.449992 -158.794 -108.567742 27.960000
18 May 2024 12:00:00.000 54.040 27.449992 -158.801 -108.574021 27.960000
18 May 2024 12:05:00.000 54.040 27.449991 -158.807 -108.5803%4 27.960000
18 May 2024 12:10:00.000 54.040 27.449991 -158.813 -108.586860 27.960000
18 May 2024 12:15:00.000 54.040 27.449991 -158.820 -108.593419 27.960000
18 May 2024 12:20:00.000 54.040 27.449991 -158.827 -108. 600070 27.960000
18 May 2024 12:25:00.000 54.040 27.449991 -158.833 -108. 606814 27.960000
18 May 2024 12:30:00.000 54.040 27.449991 -158.840 -108.613649 27.960000
18 May 2024 12:35:00.000 54.040 27.449991 -158.847 -108.620577 27.960000
18 May 2024 12:40:00.000 54.040 27.449590 -158.854 -108.627595 27.960000
18 May 2024 12:45:00.000 54.040 27.449990 -158.861 -108.634705 27.960000
18 May 2024 12:50:00.000 54.040 27.449990 -158.868 -108.641905 27.960000
18 May 2024 12:55:00.000 54.040 27.449990 -158.876 -108.649194 27.960000
18 May 2024 13:00:00.000 54.040 27.449590 -158.883 -108.656574 27.960000
18 May 2024 13:02:46.539 54.040 27.449990 -158.887 -108.660708 27.960000

Cizelge 7: Gonderme Hatt1 Link Biitgesi Analiz Cizelgesi - 1
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.B66484
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Cizelge 8: Gonderme Hatt1 Link Biitgesi Analiz Cizelgesi - 2
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez ¢alismasi, Ka-Bant alma ve gonderme frekans araliklarinda calisabilecek faz
dizinli mikroserit antenlerin tasarim ve performans analizlerini icermektedir. Calismanin
ana amaci, yolcu ugaklarinda internet erisimini saglamak i¢in gerekli anten teknolojilerini
gelistirmektir. Bu kapsamda hem gonderme hem de alma hatlar1 i¢in en uygun anten
yapilandirmalar1 belirlenmistir. Anten tasarim ve simiilasyonlart HFSS programi
kullanilarak gergeklestirilmis olup tasarlanan antenlerin uydu ve yolcu ucagi senaryolari
ile link biitcesi hesaplarmin yapilarak ¢iktilari STK programinda analiz edilmistir.
Gergeklestirilen c¢aligmalar ve elde edilen sonuglar detayli olarak asagida

aciklanmaktadir.

5.1.1. Anten Tasarim Sonug¢lari

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen anten tasarimlarinda faz dizinli mikroserit dizi anten
yapist tercih edilmistir. Hem haberlesme kapsaminda hem de havacilik sektorii agisindan
degerlendirildiginde mikroserit antenler, ince ve hafif yapilariyla ugak gibi tasitlarda yer
ve agirlik tasarrufu saglar. Bu, aerodinamik ve yakit verimliligi agisindan biiyiik bir
avantajdir. Mikroserit antenlerin iiretimindeki kolaylik ve diisiik maliyetli tiretilebilmesi,

kolayca entegre edilebilir olmasi gibi sebeplerden dolayi tercih edilmistir.

Ote yandan mikroserit dizi antenlerin dielektrik kayiplara duyarli olusu ve dar bant
genisligine sahip olmalar1 gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Anten tasarimlarinda
dielektrik sabiti ¢ok yiiksek bir malzeme segilirse 1s1ma diisiik olacak, bant genisligi
daralacak ve anten verimi diisecektir. Ote yandan dielektrik sabiti ¢ok diisiik (1’e yakin)
olan bir malzeme secilirse anten boyutu biiyliyecektir. Dolayisiyla 2.2 dielektrik sabitine
sahip Rogers RT Duroid 5880 malzeme se¢imi ile optimum seviyede bir segim
yapilmistir. Bu malzeme diisiik dielektrik kayiplari ile bilinir, bu da sinyalin daha az
zayiflamasini saglar ve anten verimliligini artirir. RT Duriod 5880, yiiksek frekanslarda
stabil performans gosterir. Bu, yiliksek frekansli uygulamalar icin kritik 6neme sahiptir.
Malzemenin termal kararliligi, farkli sicaklik kosullarinda anten performansinin sabit

kalmasini saglar. Rogers RT Duroid 5880 {iriinliniin dezavantaj1 olarak maliyetli olusu
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degerlendirilebilir. Ancak antenin kritik bir goérevde kullanilacagi ve ugak tizerinde

konumlandirilacagi diisiiniildiiglinde bu durum goz ardi edilebilir.

Alma ve gonderme hatlar1 icin tasarlanan antenlerin haberlesme frekans araliklar1 Ka-
Bant (Tx: 26-31 GHz, Rx: 18-21 GHz) olacak sekilde tercih edilmistir. Bu frekans
bandinin tercih edilmesinin sebepleri olarak yiiksek kazang, biiylik bant genisliginin
saglanmasi ilk sirada sdylenebilir. Bu da yiiksek veri iletim hizlar1 ve daha fazla kullanici
kapasitesi anlamina gelir. Ayrica Ka-Bant ticari uydu haberlesme sistemlerinde yaygin
olarak kullanilir. Bu nedenle mevcut altyapilarla uyumludur ve bu frekansta ¢alisan
ekipmanlarin  bulunabilirligi  yiiksektir. Yiksek frekanslarda c¢alismak, diisiik
frekanslardaki parazit ve giiriiltiiden daha az etkilenme avantajini saglar. Ayrica Ka-Bant,
kiigiik anten boyutlariyla yiiksek kazang elde edilmesini miimkiin kilar. Bu, 6zellikle ugak
gibi yer smirlamas1 olan ortamlarda biiyiik avantaj saglar. Ka-Bant frekansinin
dezavantaji olarak ise atmosferik kosullara (yagmur, nem vb.) daha duyarl oldugu ve bu
durumun sinyal zayiflamasina sebebiyet verebilecegi sdylenebilir. Tasarlanan GEO uydu
ve yolcu ugagi arasindaki haberlesme senaryosu icin atmosferik kayiplarin analizi
yapilmis olup link biitgesi hesaplarina bu kayiplar dahil edilmistir. Atmosferik kayiplarin

hesaplama detaylar1 EK-2’de verilmistir.

Anten tasariminda tek bir mikroserit anten yapisi yerine dizi anten yapisi kullanilmstir.
Dizi anten yapist kullanilarak anten kazang degerinin artirtlmasi saglanmistir. EK olarak
faz dizinli bir yapr kullanilarak saglanan yonliilik sayesinde sinyalin uyduya
yonlendirilebilmesi ve yolculuk esnasinda uydu takibi saglanabilmektedir. Dizi
antenlerin hiizmesi tek mikroserit anten tasarimina kiyasla daha genistir. Yiiksek kazang
ve yonliilikk 6zellikleri ile hiizme genisligi de degerlendirildiginde sistem haberlesme i¢in
daha az enerji harcayacagindan enerji verimliligi artacak ve sistem performansi ve

giivenilirliginin artmasi saglanacaktir.

Anten tasarimlarinda gonderme hatti anteni tasarimi kapsaminda Ka-Bant frekans
araliginda (26-31 GHz) yiikksek performansli haberlesme antenlerinin tasarimi
hedeflemistir. Tek yama anten tasarimindan baslayarak, sirasiyla 1x2, 2x2, 4x4 ve 8x8
dizi anten yapilarinda antenler tasarlanmistir. Her bir asamada, antenin kazanci, geri
doniis kayb1 ve bant genisligi gibi kritik performans metrikleri optimize edilmistir.

Gonderme anteni tasarim sonuglari Cizelge 9°de belirtilmistir.
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Cizelge 9: Gonderme Hatt1 Antenleri Tasarim Sonuglari

Bant Yiizde Bant ..
f{‘:t‘fg‘l C(’l‘g‘l‘l‘f‘lfgg;)“s Genisligi Genisligi $ 11(3;)ge“ VSWR Iizzé‘i‘)l?
P g (GH2) (%BW)
Tek 28.30 — 29.60 13 4,44 -15.44 148 8.06
1x2 24.18 — 31.45 7.27 26.14 -18.67 1.44 7.61
2x2 2437 -31.81 7.44 26.75 -19.92 1.22 10.32
4x4 24.61-32.18 757 2757 -16.65 1.34 17.22
8x8 24.35 - 31.81 7.46 27 17 -17.84 131 24.04

Tek yama anten tasariminda, baslangicta 8,06 dBi kazang ve 1,3 GHz (%4,44) bant
genisligi gozlenmistir. 1x2 dizi yapisi olusturuldugunda ise kazang bir miktar
gerilemesine ragmen bant genisligi 7,27 GHz (%26,14) seviyelerine ¢ikmustir. 2x2 yapisi
olusturuldugunda bant genisligi bir miktar daha artarak 7,44 GHz (%26,75) seviyesine
yilikselmistir. Anten kazanci ise 10,32 dBi seviyesine ¢ikmistir. Haberlesme sisteminde
kullanilacak seviyede anten tasarimi hedeflendiginden dolay1 dizi yapist biiyiitiillmeye
devam edilmis ve 4x4 yapisi olusturulmustur. 4x4 yapida bant genisligi bir 6nceki antene
kiyasla 130 MHz daha artarak 7,57 GHz (%27,57) seviyesine gelmistir. Anten kazanci
ise bir onceki yapiya kiyasla oldukca yiiksek seviyede artarak 17,22 dBi degerine
yukselmistir. Son olarak 8x8 dizi anten tasariminda, antenin kazanci 6nemli Olglide
artirilmis 24,04 dBi seviyesine ¢ikmigtir. Bant genisligi 7,46 GHz’e (%27,17) ¢ikmast ile
daha da iyilestirilmigtir. VSWR degerleri karsilastirildiginda ise 8x8 yapiya dogru
gidildik¢e stabil olan bir yapiya dogru gidildigi ve 1,31 degerinde elde edildigi
goriilmektedir. Bu oran duran dalga oranmi ifade ettiginden anten verimliliginin
saglanabilmesi adina diisiik olmas1 tercih edilmektedir. Sonu¢ olarak 8x8 dizi anten
yapisinda 24,35 — 31,81 GHz bant genisliginde haberlesme yapabilecek yliksek kazangl

anten tasarimi tamamlanmistir.

Anten tasarimlarinda alma hatt1 anteni i¢in yapilan tasarimlar kapsaminda Ka-Bant
frekans araliginda (18-21 GHz) yiiksek performansli haberlesme antenlerinin tasarimi
hedeflemistir. Gonderme hattinda oldugu gibi tek yama anten tasarimindan baglayarak,
sirastyla 1x2, 2x2, 4x4 ve 8x8 dizi anten yapilarinda antenler tasarlanmistir. Her bir
asamada, antenin kazanci, geri donilis kayb1 ve bant genisligi gibi kritik performans

metrikleri optimize edilmistir. Alma anteni tasarim sonuglari Cizelge 10°da belirtilmistir.
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Cizelge 10: Alma Hatt1 Antenleri Tasarim Sonuglari

Bant Yiizde Bant S11
é:tfg C{fg‘:i‘lfg}'{‘;‘“ Genisligi Genisligi Degeri  VSWR Ii’(‘jzé‘i')“?
P g (GH?2) (% BW) (dB)
Tek 18.88— 20.50 162 8,22 19.00  1.89 10.80
1x2 18.08 - 20.10 2.02 10.58 3049 107 12.55
2x2 18.14 - 20.50 2.36 1210 3247 115 14.90
4x4 18.12 - 20.50 2.38 1291 3291 108 2166
8x8 18.18 — 20.50 232 11.90 3303 103 2824

Tek yama anten tasariminda, baslangigta 10,80 dBi kazang ve 1,62 GHz (%8,22) bant
genisligi gozlenmistir. 1x2 dizi yapisi olusturuldugunda ise kazang artarak 12,55 dBi ve
bant genisligi 2,02 GHz (%10,58) seviyelerine ¢ikmistir. 2x2 yapist olusturuldugunda
bant genisligi bir miktar daha artarak 2,36 GHz (%12,10) seviyesine yiikselmistir. Anten
kazanci ise 14,90 dBi seviyesine ¢ikmistir. Dizi yapisi biiyiitiilmeye devam edilmis ve
4x4 yapist olusturulmustur. 4x4 yapida bant genisligi bir 6nceki antene kiyasla 20 MHz
daha artarak 2,38 GHz (%12,21) seviyesine gelmistir. Anten kazanci ise bir 6nceki yapiya
kiyasla yiikselerek 21,66 dBi degerine yiikselmistir. Son olarak 8x8 dizi anten
tasariminda, antenin kazanci 6nemli dl¢iide artirilmis 28,24 dBi seviyesine ¢ikmustir.
Bant genisligi 2,32 GHz’e (%11,90) gerilemis ancak hedef haberlesme frekans araligi
olan 18-21 GHz araligimin neredeyse tamamini kapsayacak sekilde sonug¢lanmistir.
VSWR degerleri karsilastirildiginda ise 8x8 yapiya dogru gidildik¢e azalan bir yapiya
dogru gidildigi ve 1,03 degerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu oran duran dalga oranini
ifade ettiginden anten verimliliginin saglanabilmesi adina diisiik olmasi tercih
edilmektedir. Sonug olarak 8x8 dizi anten yapisinda 18,18-20,50 GHz bant genisliginde

haberlesme yapabilecek yliksek kazangli anten tasarimi tamamlanmustir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda hem Tx hem de Rx hatlarinda en yiiksek performansi
saglayan 8x8 mikroserit anten yapisi, diger konfiglirasyonlarla karsilagtirildiginda en
diisiik VSWR degerlerine ve en yliksek kazanglara sahip oldugu i¢in tercih edilmistir. 8x8
antenin gonderme hattinda kazanci 24.04 dBi, alma hattinda ise 28.24 dBi olarak
Ol¢iilmiistiir. Her iki durumda da antenler genis bant genisligi ve diisiik S;; degerleri ile

iistlin performans sergilemistir.
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5.1.2. STK Simiilasyon Sonuclari

Yapilan tez calismasi kapsaminda tasarlanan alma ve gonderme hatlar1 antenlerinin
simiilasyon analizleri STK (System Tool Kit) programi kullanilarak yapilmistir. Program
tizerinde 41° Dogu yoriingesine yerlestirilmis potansiyel bir GEO uydusu tanimlanmastir.
Uydu lizerine Ka-Bant haberlesme sistemleri ve antenleri konumlandirilmis olup link
biit¢esi analizleri kapsaminda kullanilmistir. Bu baglamda uydu iizerine iki farkli Ka-
Bant gonderme anteni yerlestirilmis ve ugagin ugus rotasini kapsayacak sekilde iki farkl
hiizme (beam) olusturulmustur. Uydu iizerinden Hiizme-1 240° azimut, 84° elevasyon
acis1 ile Hiizme-2 ise 295° azimut, 85° elevasyon agisi ile yonlendirildiginde Konya —
Barselona aras1 konumlarda yeterli kapsama alanina sahip oldugu goriilmiistiir.
Olusturulan ¢oklu hiizme gorselleri Sekil 101°de belirtilmistir. ilgili gorsel incelendiginde

Konya ve Barselona arasi tiim lokasyonlarda kapsama alani saglandigi goriilmektedir.

Benzer sekilde Konya (KON)’dan Barselona (BCN) lokasyonuna dogru seyir halinde
olan potansiyel bir yolcu ugagi tanimlamasi yapilmis olup tasarlanan 8x8 alma ve
gonderme hatlar antenleri ile haberlesme ekipmanlari ugak {izerine konumlandirilmistir.
Alma ve gonderme hatlar i¢in ugak ve uydu tanmimlamalarinin yapilmasmin ardindan
simiilasyon gerceklestirilmis ve link biit¢esi analizleri yapilmistir. Olusturulan senaryoda
yolcu ugagi seyahat rotasi boyunca GEO uyduyu takip etmistir. Uydu takibi kapsaminda
sinyalin 5dk’lik araliklarla yolculuk siiresi boyunca azimut, elevasyon agilari ile uydunun
ucaga goOre mesafesinin degisimi Sekil 102’de verilmistir. Buradan saat 09:00°da
Konya’dan kalkan ugagin aldig: ilk sinyal yoniiniin azimutta 238,165° elevasyonda
45,404° oldugu ve antenin uydu ile mesafesinin 37384 km oldugu goriilmektedir.
Yolculugun devam eden saatlerinde saat 11:00°de azimut agisimnin 226,666 °, elevasyon
acisiin 39,594° ve uydu mesafesinin 37812 km oldugu goériilmektedir. Yolculugun
sonuna bakildiginda ise saat 13:02°de azimut agisinin 218,205°, elevasyon agisinin
31,310° ve uydu mesafesinin 38497 km oldugu goriilmektedir. Buradan da anlasildig1 gibi
ucagin konumunun batiya dogru degismesi azimut ve elevasyon agilarinda azalmaya

sebebiyet vermis olup uydu mesafesinin artisi Sekil 102’ de goriilmektedir.

Gonderme hatti kapsaminda veri iletiminin saglanmasi i¢in kullanilacak RF tasiyict
parametreleri belirlenmistir. Bu baglamda 50 Mbps veri hizi saglamak i¢in QPSK
modiilasyonunda Reed-Solomon (239,255) kanal kodlama, 1/3 FEC ve %5 Roll-Off
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degeri kullanilarak 78,75 MHz bant genisliginde bir tasiyiciya ihtiya¢ oldugu bu tez
kapsaminda belirlenmisti. Tasiyic1 parametreleri Cizelge 6’te verilmistir. QPSK
modiilasyonunda her sembolde iki bit tasindigindan spektral verimliligi artirmaktadir. Bu
da veri iletim hizini artirirken bant genisligini verimli kullanmay1 saglar. QPSK, yiiksek
veri hizlarina ulasirken kararli bir performans sunar. Giiriiltii ve parazitlere karsi daha
direnclidir. Elbette ki QPSK modiilasyonundan daha verimli modiilasyon tipleri
mevcuttur (8PSK, 16APSK vb.). Ancak modiilasyon tipi artirildik¢a gii¢ ihtiyaci da
artacak olup maliyetler ¢ok yiikselecektir. Dolayisiyla QPSK modiilasyonu enerji
tiiketimi agisindan verimlidir, bu da mobil ve uzay uygulamalari i¢in 6nemlidir. Ayrica
QPSK modiilatér ve demodiilatorlerin tasarimi ve uygulamasi nispeten basittir, bu da

sistem maliyetlerini diistriir.

QPSK modiilasyonunda bir sinyalin uydu haberlesmesi kapsaminda performans
degerlendirmelerinin standartlara uygun olarak saglanabilmesi icin belirli bir BER
degerine ulagsmasi beklenmektedir. BER degeri ise sistemin elde ettigi Eb/NO degerine
gore degismektedir. Bu baglamda havacilik ve uzay haberlesme standartlari 1TU
(International Telecommunication Union) uydu haberlesme sistemlerinde 1071° BER
degerine sahip olunmasi gerektigini refere etmektedir. Yiiksek giivenilirlik ve veri
biitiinliigii gereken haberlesme sistemlerinde standart olarak bu deger kabul edilir. 10719
BER degeri saglandig takdirde hatasiz veri iletimi i¢in yeterli kosullar olusmus olacaktir.
Tasarlanan anten sistemlerinin uluslararast kabul goérmiis sistemlere uygun olmasi i¢in

ITU referanslart baz alinmalidir.

QPSK modiilasyonunda 1071% BER degerine ulasabilmek icin tasarlanan sistemin sahip
olmasi gereken en diisiik Eb/NO degeri belirlenmistir. Bu deger MATLAB’da Bit Error
Rate Analysis Tool iizerinden hesaplanmis olup 13,04 olarak belirlenmistir. Anten
sisteminin daha verimli olarak ve daha az maliyetli sekilde saglanabilmesi ve link biit¢esi
hesaplarinin da rahatlikla saglanabilmesi icin QPSK modiilasyonuna ek olarak Reed-
Solomon (239,255) kanal kodlama gergeklestirilmistir. Reed Solomon kodlamasi, hata
diizeltme kabiliyeti saglamakla birlikte veri iletiminde olusabilecek hatalar1 diizeltir ve
BER (Bit Error Rate) oranim diisiiriir. Hata diizeltme kodlamasi, sistemin gilivenilirligini
artirir ve veri biitiinliglinii korur. Bu, sinyalin zayifladigi veya parazitlerin arttig1
durumlarda bile veri kaybini 6nler. Hata diizeltme kodlamasinin dezavantaji olarak ekstra

bant genisligine ihtiya¢ duyuldugu belirtilebilir. Ancak, bu artan bant genisligi
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gereksinimi, saglanan hata diizeltme ve giivenilirlik avantajlari ile dengelenir. Reed-
Solomon (RS) hata diizeltme kodlamas1 icin MATLAB BER Analysis Tool iizerinden
yapilan analizler sonucunda QPSK modiilasyonu ve RS birlikte kullanildiginda 10710
BER degerinin elde edilebilmesi i¢in 7,94 dB Eb/NO degerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Buradan da kodlamasiz degere gére 5 dB’lik bir kazang olustugu goriilmiistiir. Ilgili

degerler Sekil 13’te gosterilmistir.

Benzer sekilde alma hatti haberlesmesi kapsaminda veri iletiminin saglanmasi igin
kullanilacak RF tastyici parametreleri de belirlenmistir. Bu baglamda 100 Mbps veri hizi
saglamak i¢in QPSK modiilasyonunda Reed-Solomon (239,255) kanal kodlama, 8/9 FEC
ve %5 Roll-Off degeri kullanilarak 59,0625 MHz bant genisliginde bir tasiyiciya ihtiyag
oldugu bu tez kapsaminda belirlenmisti. Gonderme anteninde oldugu gibi alma anteninde
de QPSK modiilasyonu ve RS birlikte kullanildiginda 107°® BER degerinin elde
edilebilmesi i¢in 7,94 dB Eb/NO degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tastyici parametreleri

Cizelge 5’te verilmistir.

Alma ve gonderme hatlar1 kapsaminda link biit¢esine girdi olusturacak tiim parametreler
belirlendikten sonra link biit¢esi analizleri islemleri gerceklestirilmistir. Link biitcesi
analizlerinde EIRP (Effective Isotropic Radiated Power), G/T (Gain-to-Noise
Temperature Ratio), C/NO (Carrier-to-Noise Density), bant genisligi, C/N (Carrier-to-
Noise Ratio), Eb/NO (Energy per Bit to Noise Power Density Ratio) ve BER (Bit Error

Rate) degerleri hesaplanmis ve performans degerlendirmeleri yapilmistir.

Alma hatti link biitcesi analizlerinde uydu tarafinda 46,77 dBW EIRP, yolcu ugagi
tizerindeki anten sisteminin G/T degeri 28,44 dB/K olarak hesaplanirken 100 Mbps veri
hiz1 i¢in 59,0625 MHz tastyiciya ihtiya¢ duyulacagi belirlenmistir. Yolcu ucagi ve uydu
arasinda haberlesmenin basladigi andan bitimine kadar 5 dakikalik araliklarla alinmig link
biit¢esi analiz sonuglar1 Sekil 105 Ve Sekil 106’de gosterilmistir. Haberlesmenin ilk, orta ve

son alinan parametreleri Cizelge 11°da gosterilmistir.
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Saat CINO (dB/Hz) [ C/N (dB) Eb/NO (dB) | BER
09:00 94,11 16,39 13,69 3,81E-12
11:00 94,01 16,29 13,59 6,54E-12
13:00 93,86 16,14 13,44 1,46E-11

Cizelgeden da gorildiigii iizere C/NO, C/N ve Eb/NO degerlerinde haberlesmenin
saglandig1 ilk andan son ana kadar yaklasik 0,25 dB her birinde azalma meydana
gelmistir. Bu azalmalarin sebepleri olarak uydu mesafesinin artmasi sebebiyle sinyal
seviyesindeki azalmalar ve uydu kapsama alaninin yolculuk siiresi boyunda kazang
degerlerinin degisken olmasi sdylenebilir. Bu azalmalara ragmen alinan Eb/NO degerleri
teorik gerekli Eb/NO degeri olan 7,94 dB’den olduk¢a yukarida oldugundan
haberlesmenin saglanacagini yorumlayabiliyoruz. Benzer sekilde BER degeri de ilk anda
3,81x10712 iken son anda 1,46x10~1seviyesine diigmiistiir. Buna ragmen yolculugun
basindan sonuna kadar 107! BER degerinin altina inmemistir. Bu da haberlesme

performansini yeterli seviyede sagladigini gostermektedir.

Gonderme hatt1 link biitcesi analizlerinde ugak tarafinda 51,04 dBW EIRP, uydu
tizerindeki anten sisteminin G/T degeri 27,96 dB/K olarak belirlenirken 50 Mbps veri hizi
icin 78,75 MHz tasiyiciya ihtiya¢ duyulacagi belirlenmistir. Yolcu ucagi ve uydu arasinda
haberlesmenin basladig1 andan bitimine kadar 5 dakikalik araliklarla alinmis link biit¢esi

analiz sonuglari
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Time (UTCG) EIRP (dBW) Revd. Frequency (GHz) Revd. Iso. Power (dBW) Flux Density (dBW/m*2) g/T (dB/K)
18 May 2024 09:00:00.000 54.040 27.449996 -158.632 -108.405815 27.960000
18 May 2024 09:05:00.000 54.040 27.449996 -158.635 -108.408943 27.960000
18 May 2024 0%:10:00.000 54.040 27.449996 -158.639 -108.412154 27.960000
18 May 2024 09:15:00.000 54.040 27.449996 -158.642 -108.415449 27.960000
18 May 2024 09:20:00.000 54.040 27.449995 -158.645 -108.418828 27.960000
18 May 2024 09:25:00.000 54.040 27.449995 -158.649 -108.422291 27.960000
18 May 2024 0%:30:00.000 54.040 27.449995 -158.652 -108.425840 27.960000
18 May 2024 09:35:00.000 54.040 27.449995 -158.656 -108.429474 27.960000
18 May 2024 09:40:00.000 54.040 27.449995 -158.660 -108.433195 27.960000
18 May 2024 09:45:00.000 54.040 27.449995 -158.664 -108.437002 27.960000
18 May 2024 0%:50:00.000 54.040 27.449995 -158.667 -108.440897 27.960000
18 May 2024 09:55:00.000 54.040 27.449995 -158.671 -108.444879 27.960000
18 May 2024 10:00:00.000 54.040 27.449995 -158.675 -108.448950 27.960000
18 May 2024 10:05:00.000 54.040 27.449994 -158.680 -108.453109 27.960000
18 May 2024 10:10:00.000 54.040 27.449594 -158.684 -108.457358 27.960000
18 May 2024 10:15:00.000 54.040 27.449994 -158.688 -108.461696 27.960000
18 May 2024 10:20:00.000 54.040 27.449994 -158.693 -108.466124 27.960000
18 May 2024 10:25:00.000 54.040 27.445994 -158.697 -108.470642 27.960000
18 May 2024 10:30:00.000 54.040 27.449594 -158.702 -108.475251 27.960000
18 May 2024 10:35:00.000 54.040 27.449994 -158.706 -108.479951 27.960000
18 May 2024 10:40:00.000 54.040 27.449994 -158.711 -108.484743 27.960000
18 May 2024 10:45:00.000 54.040 27.449993 -158.716 -108.489626 27.960000
18 May 2024 10:50:00.000 54.040 27.449993 -158.721 -108.494602 27.960000
18 May 2024 10:55:00.000 54.040 27.449993 -158.726 -108.499669 27.960000
18 May 2024 11:00:00.000 54.040 27.449993 -158.731 -108.504829 27.960000
18 May 2024 11:05:00.000 54.040 27.449993 -158.737 -108.510082 27.960000
18 May 2024 11:10:00.000 54.040 27.449993 -158.742 -108.515428 27.960000
18 May 2024 11:15:00.000 54.040 27.449993 -158.747 -108.520867 27.960000
18 May 2024 11:20:00.000 54.040 27.449993 -158.753 -108.526399 27.960000
18 May 2024 11:25:00.000 54.040 27.449592 -158.759 -108.532025 27.960000
18 May 2024 11:30:00.000 54.040 27.449992 -158.764 -108.537744 27.960000
18 May 2024 11:35:00.000 54.040 27.449992 -158.770 -108.543556 27.960000
18 May 2024 11:40:00.000 54.040 27.449992 -158.776 -108.549463 27.960000
18 May 2024 11:45:00.000 54.040 27.449592 -158.782 -108.555462 27.960000
18 May 2024 11:50:00.000 54.040 27.449992 -158.788 -108.561555 27.960000
18 May 2024 11:55:00.000 54.040 27.449992 -158.794 -108.567742 27.960000
18 May 2024 12:00:00.000 54.040 27.449992 -158.801 -108.574021 27.960000
18 May 2024 12:05:00.000 54.040 27.449991 -158.807 -108.5803%4 27.960000
18 May 2024 12:10:00.000 54.040 27.449991 -158.813 -108.586860 27.960000
18 May 2024 12:15:00.000 54.040 27.449991 -158.820 -108.593419 27.960000
18 May 2024 12:20:00.000 54.040 27.449991 -158.827 -108. 600070 27.960000
18 May 2024 12:25:00.000 54.040 27.449991 -158.833 -108. 606814 27.960000
18 May 2024 12:30:00.000 54.040 27.449991 -158.840 -108.613649 27.960000
18 May 2024 12:35:00.000 54.040 27.449991 -158.847 -108.620577 27.960000
18 May 2024 12:40:00.000 54.040 27.449590 -158.854 -108.627595 27.960000
18 May 2024 12:45:00.000 54.040 27.449990 -158.861 -108.634705 27.960000
18 May 2024 12:50:00.000 54.040 27.449990 -158.868 -108.641905 27.960000
18 May 2024 12:55:00.000 54.040 27.449990 -158.876 -108.649194 27.960000
18 May 2024 13:00:00.000 54.040 27.449590 -158.883 -108.656574 27.960000
18 May 2024 13:02:46.539 54.040 27.449990 -158.887 -108.660708 27.960000

Cizelge 7 Ve Cizelge 8’da gosterilmistir. Haberlesmenin ilk, orta ve son aninda alinan

parametreleri Cizelge 12°da gosterilmistir.

Cizelge 12:Gonderme Hatt1 Link Biitcesi Karsilastirma Cizelgesi

Saat

CINO (dB/Hz)

CIN (dB)

Eb/NO (dB)

BER

09:00

97,92

18,96

20,93

1E-30

11:00

97,82

18,86

20,83

1E-30

13:00

97,67

18,71

20,68

1E-30

Cizelgeden da goriildiigii tizere C/NO, C/N ve Eb/NO degerlerinde haberlesmenin

saglandig1 ilk andan son ana kadar yaklagik 0,25 dB her birinde azalma meydana

gelmistir. Bu azalmalarin sebepleri olarak uydu mesafesinin artmasi sebebiyle sinyal

seviyesindeki azalmalar ve uydu kapsama alaninin yolculuk siiresi boyunda kazang

degerlerinin degisken olmasi sdylenebilir. Bu azalmalara ragmen alinan Eb/NO degerleri

teorik gerekli Eb/NO degeri olan 7,94 dB’den olduk¢a yukarida oldugundan

haberlesmenin saglanacagini yorumlayabiliyoruz. Benzer sekilde BER degeri de ilk

andan son ana kadar

performansini fazlasiyla yeterli seviyede sagladigini gostermektedir.

1x1073% degerinin altina inmemistir. Bu da haberlesme
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Yapilan simiilasyonlar, tasarlanan antenlerin teorik performanslarinin gergek kullanim
senaryolarinda nasil sonuglar verdigini géstermistir. Simiilasyonlar, GEO uydu ile yolcu
ucagi arasindaki haberlesmenin siirekliligi ve kapsama alani agisindan olumlu sonuglar
vermigtir. Konya (KON) ile Barselona (BCN) arasindaki ugus rotasinda kesintisiz
haberlesme saglanmistir. Bu, antenlerin ger¢ek zamanli ugus sartlarinda etkin bir sekilde

calisabilecegini gostermektedir.

5.2. Oneriler

Bu c¢alismanin sonuglarina dayanarak, gelecekteki aragtirmalar ve uygulamalar i¢in bazi
oneriler gelistirilmistir. Anten tasariminda iyilestirmeler yapilabilir. Mikroserit anten
tasariminda kullanilan Rogers RT Duroid 5880 malzemesi, diisiik dielektrik kaybi1 ve
yiiksek frekans stabilitesi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu malzeme, yiiksek performansli RF
ve mikrodalga uygulamalar i¢in idealdir. Ancak, maliyet agisindan diger dielektrik
malzemelere gore daha pahali olabilir. Alternatif olarak, yiiksek iletkenlige sahip ve daha
diisiik maliyetli malzemeler arastirilabilir. Tasarimin optimizasyonu, besleme hatti
tasarimi1 ve anten geometrisi lizerinde yapilan ince ayarlar ile performans daha da
artirilabilir. Besleme hatt1 tasarimi ve anten geometrisi optimize edilerek anten
performansi artirilabilir. Ornek olarak Sekil 107°da belirtildigi gibi mikroserit besleme
yontemi ile 8x8 dizi anten tasarimi ic¢in besleme hatti yapisi kurulabilir. Mikroserit
besleme yontemi iiretim, uygulama kolayliklar1 ve diisiik biitceli olmasi gibi sebeplerden

dolay1 tercih edilebilir (Borgarino, 2010).
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Sekil 107: 8x8 Dizi Anten Tasarmmi I¢in Ornek Besleme Hatt1 Tasarimi

Havacilik uygulamalarinda, ugaklarda internet erisimi saglamak ic¢in mikroserit
antenlerin kullanilmasi, daha gii¢lii ve kesintisiz iletisim saglayacaktir. Bu sektor igin
antenlerin diisiik profilli ve hafif olmasi 6nemlidir. Uydu haberlesmesinde ise genis
cografi alanlara etkili hizmet saglamak i¢in yiiksek kazan¢li mikroserit antenlerin
kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu tiir antenler, uydu haberlesmesinde daha verimli veri

iletimi saglayabilmektedir.

Farkli anten dizisi konfigilirasyonlar1 ile daha detayli analizler yapilabilir. Bu, belirli
uygulamalar i¢in en uygun konfigiirasyonun belirlenmesine yardimci olabilir. Ayrica
diger yiiksek frekans bantlarinda da benzer analizler yapilarak farkli iletisim ihtiyaglarina
yonelik ¢ozlimler sunulabilir. Modern simiilasyon ve optimizasyon tekniklerinin
kullanilmasi, anten tasarim siirecinde yeni firsatlar sunabilir. Ozellikle yapay zeka ve

makine 6grenimi tekniklerinin entegrasyonu ile daha kapsamli analizler yapilabilir.

Mikroserit antenlerin 5G ve IoT uygulamalarinda kullanimi, bu teknolojilerde yiiksek
veri iletim kapasitesi ve diisliik gecikme siireleri sunmasi nedeniyle 6nemlidir. Mikroserit
antenlerin faz dizinli yapisi, yonlendirilebilirlik ve yiliksek kazang saglamasi agisindan
avantajlidir. Isin yonlendirme yetenekleri ile ¢esitli uygulamalarda esneklik sunar. Ancak,
daha karmasik bir tasarim ve kontrol mekanizmasi gerektirmesi ve maliyetlerin artmast

dezavantajlar1 arasinda yer alir.



111

QPSK modiilasyon tipi, yliksek veri iletim hizlar1 ve spektrum verimliligi saglamasi
nedeniyle tercih edilmistir. Reed-Solomon kodlama ise hata diizeltme yetenekleri sunarak
iletisim gilivenilirligini artirir. Bu kombinasyon, veri iletimindeki hatalarin azaltilmasini
saglar. Secilen FEC degeri, iletisim sisteminin hata diizeltme kapasitesini artirarak BER'i
(Bit Error Rate) iyilestirir. %5 roll-off degeri, spektrum verimliligi ve sinyal kalitesi
arasinda bir denge saglar. Farkli roll-off degerleri, spektrum genisligi ve sinyal kalitesi

tizerinde farkl etkiler yaratabilir.

STK simiilasyonlarinda ugak gibi hareketli platformlar i¢in daha gercek¢i simiilasyon
senaryolar1 olusturulabilir. Bu senaryolar, farkli ugus rotalar1 ve hava kosullar1 gibi
degiskenleri icerebilir. Ayrica antenlerin farkli ugus dinamiklerinde performansin

degerlendiren simiilasyonlar yapilabilir.

Uydu iizerinden internet haberlesmesi kapsaminda birden fazla ugakta ayni anda
kullanilan ~ anten  sistemlerinin  performansini  degerlendiren  simiilasyonlar
gerceklestirilebilir. Bu, sistemin genis 6l¢ekli uygulanabilirligini test etmek agisindan

Onemli olacaktir.

Tasarlanan antenlerin prototip iiretimi yapilarak, gercek ortamda performans testleri
gergeklestirilebilir. Bu testler, laboratuvar ortaminda yapilan simiilasyonlarin gergek
diinyadaki gecerliligini ortaya koyacaktir. Ayrica antenlerin ugak lizerindeki aerodinamik

etkileri de incelenebilir.

Ugus sirasinda gercek zamanli performans testleri yapilarak, antenlerin dinamik
kosullardaki performansi degerlendirilebilir. Bu testler hem antenlerin dayanikliligini

hem de siirekli haberlesme kapasitesini ortaya koyacaktir.

Bu 6neriler hem akademik arastirmalar hem de endiistriyel uygulamalar i¢in yol gdsterici
nitelikte olup, hava tasimaciliginda daha etkin ve giivenilir haberlesme sistemlerinin
gelistirilmesine katki saglayacaktir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalar, bu tezde elde edilen

sonuglarin daha da ileriye tasinmasina olanak saglayacaktir.
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EKLER

EK-1 QPSK (Kodlamasiz) ve QPSK (Reed-Solomon (239,255)) kodlamali Modiilasyon
Tipleri i¢cin Teorik Eb/NO Hesaplamalart MATLAB Kodlar1

% Parameters

M = 4; % Modulation order for QPSK

k = log2(M); % Bits per symbol

n = 1e5; % Number of bits to process

EbNo = 0:2:14; % Eb/No range

berNoCoding = zeros(size(EbNo)); % BER results without coding

berWithRS = zeros(size(EbNo0)); % BER results with RS coding

% Reed-Solomon parameters

nRS = 255; % Codeword length

kRS = 239; % Message length

rsEnc = comm.RSEncoder(nRS, kRS, 'Bitlnput’, true);
rsDec = comm.RSDecoder(nRS, kRS, 'Bitlnput’, true);

% Simulation loop for uncoded QPSK
for i = 1:length(EbNo)
numBits = 0;
numerrs = 0;
while numBits < n
% Generate random bits
dataln = randi([0 1], n, 1);

% Modulate using QPSK
txSig = gammod(dataln, M, 'InputType’, 'bit', 'UnitAveragePower’, true);

% Pass through AWGN channel
rxSig = awgn(txSig, EbNo(i) + 10*log10(k), 'measured’);

% Demodulate
dataOut = gamdemod(rxSig, M, 'OutputType', 'bit’, 'UnitAveragePower', true);
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% Calculate BER
[numErrsThislteration, ~] = biterr(dataln, dataOut);
numErrs = numerrs + numeErrsThislteration;
numBits = numBits + n;

end

berNoCoding(i) = numErrs / numBits;

end

% Simulation loop for QPSK with Reed-Solomon coding
for i = 1:length(EbNo)
numBits = 0;
numerrs = 0;
while numBits <n
% Generate random bits
dataln = randi([0 1], kRS*8, 1);

% RS encode

encodedData = rsEnc(dataln);

% Modulate using QPSK
txSig = gammod(encodedData, M, 'InputType’, 'bit’, ‘UnitAveragePower’, true);

% Pass through AWGN channel
rxSig = awgn(txSig, EbNo(i) + 10*log10(k), 'measured’);

% Demodulate

dataOut = gamdemod(rxSig, M, 'OutputType', 'bit’, 'UnitAveragePower', true);

% RS decode
decodedData = rsDec(dataOut);

% Calculate BER
[numErrsThislteration, ~] = biterr(dataln, decodedData(1:length(dataln)));
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numErrs = numEerrs + numEerrsThislteration;
numBits = numBits + length(dataln);
end
berWithRS(i) = numErrs / numBits;
end

% Plot results

semilogy(EbNo, berNoCoding, 'o-', 'DisplayName’, 'Uncoded QPSK?);

hold on;

semilogy(EbNo, berWithRS, 's-', 'DisplayName’, 'QPSK with RS(239,255)");
grid on;

xlabel("Eb/No (dB)";

ylabel('Bit Error Rate');

title('BER vs. Eb/No for QPSK with and without Reed-Solomon Coding’);
legend;

hold off;

% Interpolate to find the Eb/No value for BER = 10"-10
targetBER = 1e-10;

% Ensure the EbNo and BER values are unique and sorted for interpolation
[uniqueBerNoCoding, uniqueldxNoCoding] = unique(berNoCoding);
uniqueEbNoNoCoding = EbNo(uniqueldxNoCoding);

[uniqueBerWithRS, uniqueldxWithRS] = unique(berWithRS);
uniqueEbNoWIthRS = EbNo(uniqueldxWithRS);

EbNoForTargetBER_NoCoding = interp1(uniqueBerNoCoding, unigueEbNoNoCoding,
targetBER, 'linear’, 'extrap");
EbNoForTargetBER_WithRS = interpl(uniqueBerWithRS, uniqueEbNoWIthRS,
targetBER, 'linear’, 'extrap");

fprintfCEb/No required for BER of 10°-10 (Uncoded QPSK): %.2f dB\n,
EbNoForTargetBER_NoCoding);
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fprintfCEb/No required for BER of 10"-10 (QPSK with RS(239,255)): %.2f dB\n',
EbNoForTargetBER_WithRS);
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EK-2 Atmosferik Kayip Hesaplamalari igcin MATLAB Kodlar1

maps = exist('maps.mat','file’);
p836 = exist('p836.mat’, file");
p837 = exist('p837.mat’, file");
p840 = exist('p840.mat’, file');
matFiles = [maps p836 p837 p840];
if ~all(matFiles)
if ~exist('I'TURDigitalMaps.tar.gz', file")
url = 'https://www.mathworks.com/supportfiles/spc/P618/ITURDigitalMaps.tar.gz";
websave('ITURDigitalMaps.tar.gz',url);
untar('ITURDigitalMaps.tar.gz');
else
untar('I'TURDigitalMaps.tar.gz");
end
addpath(cd);
end
cfg = p618Config;
cfg.Frequency = 19.49e9; % Signal frequency in Hz
cfg.ElevationAngle = 45;
cfg.Latitude = 39.92; % North direction
cfg.Longitude = 32.86; % East direction
cfg.TotalAnnualExceedance = 0.001; % Time percentage of excess for the total
% Attenuation per annum

cfg.AntennaEfficiency = 0.65;
disp(cfg);

[pl,xpd,tsky] = p618PropagationLosses(cfg, ...
‘StationHeight',7.5, ...
'WaterVaporDensity',2.8, ...
‘TotalColumnarContent',1.4, ...
'RainRate’,42.0)
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