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Genis Bant Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemleri Mikroserit Yama Anten Dizisi
Analizi ve Tasarimi
Semih DUZGUNSIVACI

Milli Savunma Universitesi, Alparslan Savunma Bilimleri ve Milli Giivenlik
Enstitiisti

Ankara, Haziran 2022

Bu tezde 1100-1700 MHz araligindaki farkli Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemlerinin
sinyal parametrelerine cevap verebilecek “Genis Bant Mikrogerit Yama Anten Dizisi”
analizi ve tasarimi yapilmistir. Oncelikle MATLAB yaziliminda tasarlanan bir
uygulama ile farkli bantlardaki rezonans frekans degerleri baz alinarak teorik
mikrogerit yama anten boyutlar1 hesaplanmistir. Bu uygulama ile antenin
boyutlarindaki degisim daha gozlenir hale getirilmistir. Hesaplanan degerler
sonrasinda CST Studio Suite yazilimi ile farkli bantlardaki tekli antenin optimizasyonu
saglanmistir. Son olarak ise CST Studio Suite yaziliminda 1100-1700 MHz araliginda
calisan mikroserit yama anten dizisi analiz edip tasarlanmis, tasarimin giiclii ve zayif
noktalar1 ortaya konmustur.

Anahtar Sozciikler : Kiiresel, Seyriisefer, Mikroserit, Dizi, Anten

Bilim Kodu : 90518
Sayfa Sayisi 119
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ABSTRACT

Wideband Global Navigation Satellite Systems Microstrip Patch Antenna Array
Analysis and Design

Semih DUZGUNSIVACI

Turkish National Defense University, Alparslan Defence Sciences and National Security
Institute

Ankara, Haziran 2022

The analysis and design of "Wideband Microstrip Patch Antenna Array", which can
respond to the signal parameters of different Global Navigation Satellite Systems
between 1100-1700 MHz, was made in this thesis. First of all, the theoretical
microstrip patch antenna dimensions were calculated based on the resonance
frequency values in different bands, with an application designed in the MATLAB
software. With this application, the change in the dimensions of the antenna has been
made more observable. After the calculated values, the optimization of the single
antenna in different bands was achieved with the CST Studio Suite software. Finally,
the microstrip patch antenna array operating in the 1100-1700 MHz range was
analyzed and designed in CST Studio Suite software, and the strengths and weaknesses
of the design were revealed.

Keywords : Global, Navigation, Microstrip, Array, Antenna
Science Code : 90518

Pages 1119
Supervisor  : Prof.Dr. Asim Egemen YILMAZ
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1. GIRIS

Yapilan arkeolojik ve antropolojik ¢alismalar, insanoglunun binlerce yil Once
magarada yasadigi donemde yemek ihtiyact i¢in magaradan ayrilmak zorunda
oldugunu gostermektedir. Gliniiniin biiyilik enerjisini avin1 aramaya harcayan insanin,
avint kabilesine ulastirabilmek ve korunabilmek i¢in tekrar magarasina donmek
zorunda kaldigindan, gectigi yerlere isaretler koydugu, belirli referanslara giivenerek
yol aldigi degerlendirilmektedir. Ama bu siire¢, avlanmaya giden insanin sadece
fiziksel ve biligsel yeteneklerine bagli oldugundan her zaman istenilen sekilde hedefe

varilamayacagi ihtimalini de akla getirmektedir.

Yillar gegtikge insanoglu tarim hayatina ge¢mis Ve toplu yasamayr Ogrenmistir.
Toplumlarin bulundugu cografyada her tiirlii tarim iriinii yetismediginden ve farkli
madenlere dogan ihtiyag yiiziinden, insanin dogumuyla beraber iginde bulunan kesif
duygusu onu farkli kitalar1 kesfetmeye yonlendirmistir. Denizlerin sonsuz bir alan gibi
goziiktiigli donemlerde istenilen yere istenilen zamanda gidebilmek i¢in ise bir harita
ihtiyac1 ortaya ¢ikmig ve Piri Reis kendi zamaninin en detayli haritasini ortaya
koymustur. Her ne kadar detayli yapilmig bir harita elimizde olsa da, yon bilinmedigi
miiddetge seyriisefer icin higbir anlam1 bulunmamaktadir. Yonii bulmak i¢in basta
yildizlar gibi geleneksel yontemler kullanilmis, bunu ise Cinlilerin yapmis oldugu
manyetik kuzey/giineyi referans alan pusula gibi birgok kaba yon gésteren cihaz ve

yontem takip etmistir.

Toplumlarin kalabaliklagsmasi, diinyanin da giin gegtik¢e kiiresellesmesi ve insanin
kendini gerceklestirme istegi sebebiyle insan bulundugu yerden uzaklara gitme istegi
gecmiste oldugu gibi devam etmistir. Hatta Evliya Celebi’nin Seyahatnamesinde 17.
yiizyilda barut fisekleri vasitasiyla ugmaya calisan Lagari Hasan Celebi, mevcut
durumu bir adim daha Oteye gotiirerek havacilikta onemli sayilacak bir noktada
kendini gostermis ve ucusla ilgili denemeler yapmistir. 1903 yilinda ise Wright
Kardeslerin ilk insanli ugak denemesiyle artik havaciligin insan yasamina girmeye
basladiginin en biiyiik gostergesi olmustur. Sonrasinda ise 1. ve 2. Diinya Savasi

sirasinda havacilik giin gegtikce daha da gelismis, farkli biiyiikliikte farkli gorevde



ucaklar gérev yapmistir. Kara ve deniz tagitlarinin iki boyutlu seyriiseferleri yerine ii¢li
boyutlu bir ortamda hareket eden ugaklarin, bir noktaya gidip sonra giivenle
donebilmesi i¢in eski yontemler yeterli olmamis, 6ncelikle radyo frekansi (RF) tabanli
¢Ozlimler kullanilmistir. Ama bu ¢oziimlerin kullanilmasi yerel olarak kullanilmaktan

Oteye gegcememistir.

Basta savunma sanayi olmak {izere ticaret ve giinliikk yasamda ortaya c¢ikan hassas
konum ihtiyact ve yerel ¢oziimlerin yetersiz kalmasi sebebiyle, iilkeler tiim diinyay1

saran bir ag1 uydular vasitasiyla yapmay1 hayal etmisler ve bunu hayata gecirmislerdir.

Glinliik yasantimizda basta otomobillerimizde olmak iizere kullanmakta oldugumuz
seyriisefer sistemleri, diinyanin etrafinda dolasan Kiiresel Seyriisefer Uydu
Sistemlerinden (KSUS) aldig1 sinyallere goére konum tayini yapilabilmektedir. Giinliik
kullanimda kaba bir sekilde sunulan konum bilgisi yeterli olsa da askeri alanda
kullanildiginda daha hassas konum bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Diinyadaki
ordularda bagta hava platformlar1 ve hassas mithimmatlarda olmak iizere kara ve deniz

platformlarinda da hassas konum bilgisinin kullanildig1 gériilmektedir.

Yayginlikla kullanilan KSUS’lar, 1100-1700 MHz arasinda ¢aligmaktadir. Olas1 bir
genis  kapsamli  harekatta bilgi harekdtinin  yogunlukla icra edildigi
degerlendirildiginde tek bir iilkeye ait KSUS, elektromanyetik (EM) girisimler
sonucunda etkinlikle kullanilamayacaktir. Bundan dolayr farkli KSUS’lan
kullanabilecek bir seyriisefer sistemi yapisinin kurulmasma ihtiya¢ vardir. Bir
seyriisefer sisteminin ihtiya¢ duydugu asli eleman ise uygun bantta ve 6zellikte calisan
bir antendir. Anten tasariminin sadece bir KSUS’a gore yapilmis olmast halinde;
sartlar degistiginde s6z konusu antenin ¢ikartilip yeni bir anten takilmasma gerek
duyulacak, harekat alanindaki bir ortamda bu her zaman miimkiin olmayacaktir.
Bunun i¢in ihtiya¢ duyulan esneklik daha genis bantta ¢alisan dizi anten tasarimiyla

mumkiun kilinacaktir.

Giiniimiiziin goriinmez savast olan elektronik harpte (EH), hazirlik seviyemizi
artirmamiz {ilkemizi muharebe alaninda daha goriiniir hale gelecektir. Bunun i¢in ise
oncelikle KSUS ve antenlerle ilgili temel kavramlarin bilinmesi ve sonrasinda ise s6z

konusu ¢oziimiin ortaya konmasi gerekmektedir.



2. KURESEL SEYRUSEFER UYDU SiSTEMLERI

2.1. Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemleri

Tiirkce kaynaklarda Ingilizce kisaltma olan GNSS (Global Navigation Satellite
System) kavrami yayginlikta kullanilmaktadir. Literatiirde uygun bir sekilde Tiirk¢e
kullanim1 s6z konusu oldugunda ise “Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemleri (KSUS)”
tanimi bu kavrami karsilamaktadir. Mevcut tanimi pargalayacak olursak eger; Kiiresel
olmasi diinyay1 saran yapisini anlatirken, daha ¢ok denizcilikte tanidigimiz seyriisefer
kavrami bir noktadan bagska bir noktaya gitmeyi kapsamakta ve uydu sistemleri ise bu

amag i¢in kullanilmakta olan temel platformu gostermektedir.

Temel olarak bir KSUS uzay, kontrol ve kullanici boliimlerinden olusmaktadir. Uzay
boliimiinde kapsanacak bolgeye uygun miktarda uydu gonderimi saglanmaktadir.
Gonderilen uydularin izlenmesi ve gerektiginde diizeltmelerin yapilmasi yerde
bulunan kontrol unsurlar1 tarafindan yapilmaktadir. Kullanict ise uydudan alinan
sinyalleri kullanan askeri ve sivil unsurlar1 kapsamaktadir. Oyle ki bu kullanici
[zmir’de is ¢ikisinda evine giden bir adam oldugu gibi terdristleri etkisiz hale getirecek

hassas koordinata atilmis bir mithimmat da olabilmektedir.

KSUS uydulari, sinyalin yere ulagsma zamanini hesaplamamiza yarayan mesaj
bilgilerini tasiyict sinyalleri ile modiilasyon islemine tabi tutarak EM yayin
yapmaktadir. Tastyici sinyaller, ancak mesaj sinyali ile birlikte modiilasyona (darbe,
genlik, frekans, faz vs.) ugradiginda KSUS alicilart i¢in anlamli hale gelmektedir.
Ornegin GPS’te iki fazli (bi-phase) modiilasyon kullanilmaktadir. iki fazh
modiilasyonda, mesaj sinyalinin 0’dan 1’e (veya tam tersi) doniismesi durumunda
buna uygun olarak tasiyici sinyalin fazinda 180" degisim meydana gelmektedir. Ornek
Sekil 2.1°de yer almaktadir.
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Sekil 2.1: Modiilasyon Ornegi.

(Bakar, 2006)’dan uyarlanmustr.

Tastyici sinyal tarafindan taginan mesaj sinyali herkesin kullanimina agik bilgileri
icerebildigi gibi askeri kullanima yénelik sifreli bilgileri de igerebilmektedir. Ornegin
GPS’te herkese acik olan sinyal C/A (Coarse Acqusition-Kaba Edinim), 6zel
kullanima agik olan sinyal ise P(Y) (Precise Military-Hassas Askeri) kod olarak
anilmaktadir. Bu iki kod da aslinda PRN (Pseudo-Random Noise- S6zde Rastlantisal
Giiriiltii) kodlarindan olugmaktadir. PRN kodlari 1 ve 0’larm olusturdugu uzun bir dizi
seklindedir. Her GPS uydusu kendisine has bir PRN koduna sahip oldugundan, PRN
kodlart GPS uydularinin kimligini yansitmaktadir.

Her 1 ms’de 1 ve 0’lardan olusan 1023 bitlik kod uzunlugundaki C/A kodu iiretilmekte
ve bu liretim 1,023 Mbit/saniye’ye tekabiil etmektedir.

P(Y) kodda ise 266 giinde 1 tekrar eden ¢ok uzun bir PRN olusturulmakta ve bu kod
38 haftayr kapsayan birer haftalik bolimlerden olugmaktadir. PRN kodu, hangi
uydunun hangi hafta yayin yaptigin1 gostermektedir.

Bu kodlara ilave olarak tasiyici sinyal ile gonderilen diger bir veri ise seyriisefer
mesajidir. Gonderilmesi 12,5 dakika siiren seyriisefer mesaji, uydu zaman ve
senkronizasyon sinyalleri, hassas yoriinge verisi, uydu zaman diizeltme verisi, KSUS
uydulariin yaklasik yoriingesel verisi (Almanak), sinyal varis siiresi i¢in diizeltme
sinyalleri, iyonosfer verisi ve uydu saglik verisi gibi verileri icermektedir. Seyriisefer

mesaj1 sayesinde bir alic1 diizeltmeleri yaparak, KSUS uydularinin yerlerini hassas



olarak bilmekte ve buna gore sinyal ile ilgili hesaplama islemleri yapabilmektedir.

Seyriisefer mesaji 50 bit/saniye hizla tiretilmektedir.

Bir GPS uydusunda gonderilen sinyale ait diyagram Sekil 2.2’de yer almaktadir.
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Sekil 2.2: GPS Sinyalinin Uretilmesi.

(GPS Essentials of Satellite Navigation Compendium, 2009)’dan uyarlanmustir.

S6z konusu diyagram incelendiginde;

- Her GPS uydusunda bulunan atomik saat tarafindan referans degeri olarak 10,23
MHz temel bant frekansinda sinyal olusturulmaktadir. Bu referans sinyal degeri
carpilarak (Orn: L1 igin 154 ile) tasiyici sinyaline ait frekans degeri belirlenmektedir.
C/A 1iireteci i¢in zaman darbesi ise referans deger boliinerek elde edilmekte ve buna
uygun olarak kod olusturulmaktadir. (Orn: 10’a béliinerek 1 ms’de 1023 bit).
Seyriisefer verisi i¢in gerekli olan deger de C/A {iretecine benzer sekilde referans

degeri boliinerek elde edilmektedir. (Orn; 204600’e boliinerek 50 Hz)

Elde edilen sonuclar neticesinde C/A kodu ile Veri (Seyriisefer mesaji), Ozel-veya
(XOR) islemine tabi tutulmakta ve bu sonug tastyici sinyal ile BPSK (Bi-Phase Shift
Key- ikili Fazli Kaydirmali Anahtarlama) modiilasyonuna tabi tutularak anten ile
yayin yapilmaktadir. Yapilan modiilasyonlara ait 6rnek gosterim Sekil 2.3’de yer

almaktadir.
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Sekil 2.3: C/A Sinyali.

(GPS Essentials of Satellite Navigation Compendium, 2009)’dan uyarlanmustir.

KSUS uydusu tarafindan sinyalin olusturulma ve gonderme adimlar1 kadar KSUS
alicis1 tarafindan gelen sinyalin dogru bir sekilde ¢6ziimlenmesi de bir o kadar
kiymetlidir. Temel olarak konumun hesaplanmasinda sinyalin ulasma zamanindan
faydalanilmakta; ilkokul yillarindan beri bilinen “Mesafe = Zaman x Hiz” formiilii

kullanilmaktadir.

Ug boyutta konum belirlemeyi daha kolay anlayabilmek igin 6ncelikle yerde bir
boyutta hareket eden bir arabanin, yerde bulunan zaman sinyali vericisi ile konumunun

bulunmasinin incelenmesi fayda saglayacaktir.

Sekil 2.4°de yer alan bir arabanin konumunun bulunmasi i¢in bir zaman sinyali
vericisinden bir sinyal gonderildiginde sinyal gelis siiresine goére konum

hesaplanabilmektedir.
D= At -c (2.1)

Fakat bu sinyalde 1 mikrosaniyelik bir hata bile olsa arabanin konumunun 300 metre

yanlig olmasina sebep olacaktir.
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Sekil 2.4: Tek Sinyalle Konum Tespiti.

(GPS Essentials of Satellite Navigation Compendium, 2009)’dan uyarlanmustir.

Bunu ¢6zebilmek i¢in ise ya zaman sinyali vericisinin diizeltmesinin hassas bir sekilde

yapilmasi ya da ikinci bir zaman sinyali vericisinin kullanilmasi gerekecektir. Oyle ki

formiil asagidaki sekilde degisecek ve ornek gosterim Sekil 2.5°teki gibi olacaktir.
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Sekil 2.5: Farkh Sinyallerle Konum Tespiti.

(GPS Essentials of Satellite Navigation Compendium, 2009)’dan uyarlanmugtir.



Bir boyuttaki hatay: giderebilmek igin 2 verici gerekirken ii¢ boyutlu bir ortamda ise
dort farkl vericiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diinyadan kilometrelerce uzakta olan ve atmosferde uzun yol kateden KSUS sinyalleri
ile hassas konum belirleyebilmek i¢in hem uydu hem de alic1 tarafinda ¢ok hassas
zaman senkronizasyonuna ihtiyag oldugu goriilmektedir. Uydu tarafindaki zaman
hassasligi uydu iizerindeki atomik saatler ve yer kontrol istasyonu diizeltmeleriyle
saglanirken, her KSUS alicisina atomik saat koymak maliyet etkin bir ¢6ziim olarak
goriilmemektedir. Bu sebeple KSUS alicilarinin zaman hatalarinin dniine ge¢ebilmek
icin bir uyduyu diger uydularla karsilastiran ¢esitli algoritmalarla zaman gecikmesine
yonelik kendi i¢inde diizeltme yapilabilmektedir. KSUS alicisinda uydu konumlari
hatasinin Oniine gecebilmek icin hafizasindaki KSUS’a ait parametrik bilgiler
dogrultusunda, aliman seyriisefer mesajindan uydularin  hassas konumu
giincellenmektedir. Uydu ve alic1 tarafindaki sinyallere ait drnek gosterim Sekil 2.6’da

yer almaktadir.

Zaman

T Farki

AT T

Alici

Sekil 2.6: Uydu Alic1 Arasindaki Zaman Farki.

(Imvd., 2013)’den uyarlanmustir.

Yerde bulunan bir alicinin konumunun belirlenmesi i¢in bir uydu yetmemektedir. Tek
uydu yerkiire tizerinde sadece yay olusturmaktadir. Gergek konum bu yayin igerisinde
bilinmeyen bir noktada bulunmaktadir. Iki uydudan elde edilen yaylarin kesismesiyle

ise konum bolgesi daraltilmaktadir. Ugiincii uydu marifetiyle gergek konum iki olast



noktaya indirgenmektedir. Dordiincii uydu ile de dogru konum bulunmus olacaktir.

Ornek Sekil 2.7°de yer almaktadir.

Sekil 2.7: Konum Tespiti.

(Schmandt, 2020)’den uyarlanmigtir.

KSUS’un her ne kadar mucizevi bir kullanim1 olsa da yerden yaklasik 20.000 km
uzaklikta olan uydulardan gelen sinyallerin oldukc¢a zayif (1x1071® Watt) gelmesi
sebebiyle sinyaller, elektronik karistirmaya oldukg¢a miisaittir. Bundan dolay1 harekat
alanlarinda siklikla fakat yedekli sistemlerle beraber kullamilmaktadir. Ozellikle
havacilik sektoriinde ucaklarda ve Insansiz Hava Araglarinda (IHA) ataletsel

seyriisefer ¢oziimleri ile ugan platformlar desteklenmektedir.

Devletlerin olas1 bir kriz, gerginlik ve harp durumunda baska devletlere olan

bagimsizligin1 azami hale getirmek i¢in kendi KSUS’larmi teskil etmiglerdir. Bu



sistemlerin genel olarak calisma mantig1 birbirine paralel bir sekildeyken kapsadigi
alanlar ve kullanilan frekanslar farkli olabilmektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti olarak
kendi KSUS’umuzu yapana dek yayginlikla kullanilan diger tilkelerin KSUS’larinin
Ozelliklerinin  bilinmesi kullanilan hizmet se¢imi anlaminda biiyiikk fayda

saglayacaktir.

2.2. GPS (Global Positioning System-Kiiresel Konumlama Sistemi)

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) tarafindan gelistirilen GPS kullanicilara
konumlama, seyriisefer ve zamanlama servisleri sunmaktadir. GPS igin ilk uydu 1978
yilinda uzaya firlatilmig ve sistemin tam anlamiyla c¢alismasi ise 1990’11 yillarin

ortalarini bulmustur (Xu ve Xu, 2016).

Sistem temel olarak {i¢ farkli kistmdan olusmaktadir: Uzay, Kontrol ve Kullanici

Bolimii (GPS Overview, 2021).

2.2.1. Uzay Boliimii

GPS Uydulari, Orta Diinya Yoriingesinde yerden yaklasik 20.000 km yiiksekte
konuslanmakta ve her uydu diinyay1 giinde iki defa dolanmaktadir. GPS’in kullanicilar
tarafindan dogru veri almasimi garantilemek i¢in GPS uydularn bir kullanicinin
bulundugu noktada en az dort uyduyu gorebilecek sekilde yoriingelerinde uygun
sekilde konumlandirilmistir. GPS i¢in her birinde dérder uydu olmak {izere 6 farkli
diizlem bulunmaktadir. S6z konusu 24 uydunun aralarinda esit olarak 60° fark
bulunmakta ve orbital yiizeyler 55° dir. GPS uydulari diinyanin etrafinda neredeyse
dairesel bir pozisyonda donmektedir. Yarim major axisi 26.578 km ve periyodu ise 12
saattir. GPS uydularinin ¢alisabilmesi i¢in iizerlerinde glines panelleri ve hassas zaman

bilgisi i¢in atomik saatler bulunmaktadir (Xu ve Xu, 2016).

ABD, Haziran 2011 ayinda 27 slotluk GPS uydusu yapisina gegerek kullanicilara daha

iyi bir hizmet vermeyi amaglamistir (Space Segment, 2021).

Halihazirdaki GPS uydularinin diizeni, eski ve modernize uydulardan olusmaktadir.
2021 yilina ait bilgi kapsaminda GPS uydularinin sayisina ve 6zelliklerine yonelik
detaylar Tablo 2.1°de yer almaktadir.
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Tablo 2.1: GPS Uydular.

Eski Nesil Uydular

Modernize Edilmis Uydular

hassas P/Y Kodu

hassas P/Y Kodu

e Karigtirmaya

kars1 direngli hale

atomik saatler

BLOCK IIA BLOCK IIR BLOCK IIR-M BLOCK IIF GPS HI/IF
0 Faaliyette 7 Faaliyette 7 Faaliyette 12 Faaliyette 4 Faaliyette
e |1 frekansinda | @ L1 frekansinda | ® Tim eski | @ Tim BLOCK | e Tim BLOCK IIF
siviller i¢in C/A | siviller igin C/A | sinyaller IIR-M sinyalleri sinyalleri
Kodu Kodu .. .. e Siviller igin | e Siviller icin dordiincii
e Siviller i¢in
o Askerikullanim | o Askerikullanim | . . . tglincii  frekans | frekans (L1C)
ikinci frekans
igin L1 ve L2 |i¢in L1 ve L2 (L20) (L5) e Saglamlastirilmig
frekanslarinda frekanslarinda o Geligmis sinyal giivenilirligi,

dogrulugu ve biitiinligi

e 7,5 yillik 6miir o Tiimlesik saat o ol .| e lyilestirilmis e Seccici
getirilmis yeni
e 1990-1997 gozlemleme askeri M kodlu dogruluk ile | Kullanilabilirlik
yillart arasinda | e 7,5 yillik 6miir sinyallen sinyal kalitesi ve | (Selective Availability)
firlatildi. e 1997-2004 & Akeri sinyaller giicii Ozelligi yok
e Son olan 2019 | yillan arasinda | . . . e 12 yilik 6miir | e 15 yillik 6miir
icin  esnek  gii¢
yilinda devreden | firlatildi. . . e 2010-2016 e |IF:Lazer yansiticilar;
seviyeleri
¢ikarildi. o 7.5 yillik omiir yillar1  arasinda | arama ve  kurtarma
firlatildi. faydali yiiki
o 2005-2009 irlatildi ay(-ialyu i
e [lk olarak 2018
yillar arasinda
firlatildy. yilinda firlatildi.
(Space Segment, 2021)’den uyarlanmustir.
2.2.2. Kontrol Boliimii

GPS Kontrol Boliimii, diinyanin farkli yerlerinde bulunan ve GPS uydularini takip

eden, yaymlarni izleyen, analiz yapan, gerektiginde veri gonderen birimlerin

olusturdugu bir agdir. Bu agda, 1 Ana Kontrol istasyonu, 1 Yedek Ana Kontrol

Istasyonu, 4 Yer Anteni, 6 Hava Kuvvetleri izleme Istasyonu, 7 Hava Kuvvetleri Uydu

Kontrol Ag1 Uzaktan Takip Istasyonu, 10 Ulusal Yer Bilgi ve Hizmetleri istihbarat

Ajansi Izleme Istasyonu olmak iizere toplam 29 birim yer almaktadir. Birimlere ait
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konumlar Sekil 2.8’de ve icra edilen gorevler Tablo 2.2°de yer almaktadir (Control
Segment, 2021).
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Sekil 2.8: GPS Kontrol Boliimii.

(Control Segment, 2021)’den uyarlanmustir.

Tablo 2.2: GPS Kontrol Boliimiinde Icra Edilen Faaliyetler.

izleme istasyonlar

Ana Kontrol Istasyonu

Yer Antenleri

-Uzerinden gecen GPS uydularimi

takip eder.
-Seyriisefer sinyalleri,
mesafe/tagtyict  Olglimleri  ve

atmosferik veriyi toplar.

-Ana Kontrol Istasyonuna veri

gonderir.

- GPS uydularinin komuta ve

kontroliinii saglar.

- lzleme istasyonlarmdan gelen
verilerde uydularin hassas yerini

hesaplar.

-Uydulara yiiklenecek seyriisefer

verisini olusturur.

- Uydularm yaym ve sistem
biitiinliiglinii kontrol ederek saglik

ve dogrulugu saglar.

- Uydularin bakimmi ve gerekli
hata diizeltmelerinin yapilmasini

saglar.

- Komut, seyriisefer verileri ve

islemci  programlarint uydulara

gonderir.

- Telemetri verisini toplar.
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2.2.3. Kullanic1 Boliimii

GPS’in kullaniminin ticretsiz olmasi sebebiyle giinliikk hayatta bircok alanda yer
almaktadir. GPS, ilk tasarlandiginda sadece askeri amacgla kullanilacagi
degerlendirilse de teknolojinin farkli alanlarindaki gelismeler sayesinde GPS
alicilarinin fiyatlan giin gectik¢e ucuzlamis ve insanlarin vazgecilmezleri arasinda yer

almaya baglamustir.

Sivil kullanimda; hava/kara/deniz ulastirmasi, bilim, giivenlik, haritalama,
telekomiinikasyon, finansal servisler, sosyal aktiviteler, tarim, madencilik, gibi birgok
alanda GPS karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanim alanlar1 degerlendirildiginde GPS’in
oncelikli olarak konum ve seyriisefer verileri akla gelse de hassas zaman bilgisi de en
onemli ozelliklerinden biridir. GPS igin merkez frekans bilgileri Tablo 2.3’de yer
almaktadir (GPS Applications, 2014).

Tablo 2.3: GPS Sinyal Bilgileri.

SIN Adi Frekansi (MHz)
1 GPS L1 1575,42
2 GPS L2 1227,60
3 GPS L5 1176,45

2.3. GLONASS (Globalnaya Navigatsyonnaya Sputnikovaya Sistema-Kiiresel
Seyriisefer Uydu Sistemi)

1957°de Syebsayevi¢ Baris Valyentinavi¢ tarafindan uydularin seyriisefer amagl
kullanimi fikri atilmasiyla radyo-astronomi teknolojisinin havacilik alaninda kullanimi
ile ilgili aragtirmalar Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi (SSCB) tarafindan
baslatilmistir. Ilk Sovyet seyriisefer uydusu olan “Cosmos-192” ise 1967 yilinda
firlatilmis ve etkin 6mrii boyunca 150 ve 400 MHz’lerde seyriisefer sinyali saglamistir.
Dort uydudan olugan “Tsikada” sistemi ise 1979'da devreye alimistir. S6z konusu
sistem i¢in seyriisefer uydulari, belirli bir egim (83°) ve ekvatora esit dagilmis yoriinge
diizlemleri ile 1000 km yiiksekligindeki dairesel yoriingelere yerlestirilmistir. Bu
sayede kullanicilar 1,5-2 saatte bir konumlarinin diizeltilmesi i¢in 5-6 dakikalik bir
stireye sahip olmaktaydi. “Tsikada " seyriisefer sistemi, kullanicidan uyduya olan tek
yonlii mesafe Ol¢limleri i¢in Kullanilmistir. Tsikada’nin ilk zamanlardaki sinirh
yeteneklerini artirabilmek igin birgok ¢alisma yapilmistir. Gemiler ve ugaklarin acil
durumda gonderebilecekleri yayinlar tespit edebilmek icin Tsikada uydularina alici

birimler yerlestirilmistir. Tsikada uydulari, acil durum sinyallerini aldiktan sonra
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hassas koordinatlarinin hesaplanmasinin yapildigi 6zel yer istasyonlarina yeniden
yaymn yapmis Ve ABD-Fransiz-Kanada "Sarsat" sistemi ile birlikte binlerce hayati
kurtaran biitiinlesmis bir arama ve kurtarma hizmeti olusturan "Cospas" sistemini
olusturmustur.

Tsikada seyriisefer sistemi (ve modernize edilmis “Tsikada-M”) askeri kullanicilarin
seyriisefer destegi i¢in tasarlanmis ve 1976'dan beri kullanilmaktadir. 2008 yilinda ise
“Tsikada” ve “Tsikada-M”in algak yoriingede olmasi sebebiyle kullanicilarini
gereksinimlerini karsilayamaz hale gelmis ve bu sistemlerin ¢aligmasi durdurularak

mevcut kullanicilar GLONASS’1 kullanmaya baglamislardir.

Yiiksek yoriingede galismasi planlanan GLONASS igin ugus testleri, “Kosmos-1413”
uydusunun firlatilmasiyla 1982 yilinin Ekim ayinda baslamis ve GLONASS sistemi
resmi olarak ise 1993 yilinda faaliyete gecmistir. 1995 yilinda birinci nesil 24
GLONASS uydusu ile tamamen islevsel bir takimuydu haline getirilmistir. Tim
bunlara ragmen ise en biiylik dezavantaji ise Sivil seyriisefer ekipmanlarmnin ve

kullanicilarin eksikligi olmustur.

1990 yilinda uzay endiistrisi i¢in saglanan fonun azalmasi, GLONASS
takimuydularinin kalitesinin bozulmasina yol agmis, tarih 2002'yi gosterdiginde ise
seyriisefer igin yetersiz denebilecek sadece 7 uydu vardi. GLONASS, dogruluk
ozelliklerinde GPS'in gerisindeydi ve uydularn aktif omrii 3-4 yil arasim
kapsamaktaydi. GLONASS’1n kullanimai i¢in iyilestirme kapsaminda ise 2002 yilinda
kabul edilen “2002-2011 icin Kiiresel Seyriisefer Sistemi” federal programi

olusturulmustur.

3 Mart 2012 tarihli ve 189 sayili Hiikiimet Kararnamesi'ne gore yeni gorevlerin yeni
kosullarda ¢oziilmesi i¢in 2012'de yeni federal program olan “2012-2020 ig¢in
GLONASS Siirdiirme, Gelistirme ve Kullanim” baglatilmistir. Gortildiigii gibi Rusya
tarafindan GLONASS’a olan destek asla bitmemis ve artarak devam etmektedir.
Giliniimiizde giderek daha genis bir uygulama alan1 bulan GLONASS i¢in kullanici
seyriisefer ekipmanlart da gelistirilmeye devam etmektedir. GLONASS seyriisefer
alic1 ekipmaninin kii¢lik boyutu ve yliksek hassasiyetinin ¢ok énemli oldugu 6nemli

sayida 6zel ve sivil uygulamada yayginlikla kullanilmaktadir.

GLONASS uydularina ait tarihsel siire¢ Sekil 2.9’da ve detaylar Tablo 2.4’de yer
almaktadir (About GLONASS, 2021).
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Sekil 2.9: GLONASS Tarihi.

(About GLONASS, 2021)’den uyarlanmustir.

Tablo 2.4: GLONASS Tarihi Detaylar.

YETENEKLER GLONASS GLONASS-M GLONASS-K GLONASS-K2
Konuslanma 1982-2005 2003-2016 2011-2018 2017+
Zamanlar
Durum Hizmetten ¢ikarild: Kullanimda Yoriinge i¢i Gelistirilmekte
dogrulamaya
dayal1 tasarim
olgunlagtirmasi
Yériinge Ozellikleri Dairesel
Egim - 64,8°
Periyot - 11 saat 15 dakika 44 saniye
Irtifa - 19100 km
Takimuydudaki
Seyriisefer Uydusu 24
Sayisi
Yoriingesel Diizlem 3
Sayisi
Her Diizlemdeki 8
Uydu Sayis1
Tasarim Omrii 3,5yl 7 yil 10 yil 10 yil
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Tablo 2.4 - devam.

Kullammma Ac¢ik
FDMA Sinyaller
(Merkez Frekans)

o L10F (1602 MHz)

«L10F (1602 MHz)
oL 20F (1246 MHz)

¢ .30C (1202 MHz)
(755 nolu uydu ve
sonrast)

L10F (1602 MHz)
L 20F (1246 MH?z)
L30C (1202 MHz)

e 20C (1248 MHz)
(17L nolu uydu ve

sonrasi

«L10F (1602 MHz)
o L20F (1246 MHz)
¢L10C (1600 MHz)
¢L.20C (1248 MHz)
L.30C (1202 MHz)

Kisith
Erisimli

Sinyaller

o L1SF (1592 MHz)
o L2SF (1237 MHz)

o L1SF (1592 MHz)
o L2SF (1237 MH2)

o L1SF (1592 MHz)
L2SF (1237 MHz)
L2SC (1248 MHz)

(17L nolu uydu ve
sonrast)

o L1SF (1592 MHz)
o L2SF (1237 MHz)
L1SC (1600 MHz)
¢.2SC (1248 MHz)

(About GLONASS, 2021)’den uyarlanmustir.

GLONASS, GLONASS-M, GLONASS-K ve K2 genel olarak iki frekans alt bandini
(L1 yaklasik 1,6 GHz ve L2 yaklasik 1,25 GHz) kullanmaktadir. GLONASS ve
GLONASS-M’in GPS ve Galileo gibi diger KSUS’lardan en biiylik farki CDMA
(Code Division Multiple Access-Kod Bolmeli Coklu Erigim) yerine sadece FDMA

(Frequency Division Multiple Access-Frekans Bolmeli Coklu Erisim) kullanmasidir.

Her uydu kendi tasiyici frekansinda yaym yaparken aymi diizlemde ama birbirinin

konumsal olarak zit noktada bulunan iki uydu ayni frekansta yaym yapabilmektedir.

GLONASS-K ile ilk defa FDMA’ya ilave olarak CDMA yetenegi de kazandirilmustir.

ARNS (Aeronautical Radio Navigation Service-Havacilik Radyo Seyriiseferi Servisi)

ve RNSS (Radio Navigation Satellite Service-Radyo Seyriiseferi Uydu Servisi)

bantlarini da igeren GLONASS sinyal spektrumu Sekil 2.10’da gosterilmektedir.
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Orijinal GLONASS
1 Sivil G1-C/A
2 Askeri P

P AR\

Al (e
AR LR RN

GLONASS-M
2 Sivil
G1-C/A ve G2-C/A

[\ c/A

GLONASS-K
3 Sivil
G1-C/A, G2-C/A ve G3-C/A,
1 Yeni Askeri P,
G3 G2 G1
1204.7040+0.4230"k (MHz) 1246.0000+0.4375'k (MHz)  1602.0000+0.5625"k (MHz) | Not: 2005 dncesi uydular
k=.7,.6,...,45+6 k=.7+6,...,+5+6 k=.7,6,...,45,+6 k=1.2,...,24
ARNS/RNSS Bandi RNSS Bandi ARNS/RNSS Bandi (k: kanal numarasr)

Sekil 2.10: GLONASS Sinyal Yapisi.

(GLONASS General Introduction, 2018)’den uyarlanmustir.

GLONASS sisteminde iki temel hizmet mevcuttur:

SPS (Standart Positioning System-Standart Konumlandirma Hizmeti): Diinya
capindaki kullanicilar i¢in tcretsiz bir hizmettir. Seyriisefer sinyali baslangicta
yalnizca G1 frekans bandinda saglandiktan sonra 2004 yilina gelindiginde ise
GLONASS-M kapsaminda G2'de ikinci bir sivil sinyalde yayinlanmaya baglanmaistir.

PPS (Precise Positioning System-Hassas Konumlandirma Hizmeti): SPS’ten farkli
olarak G1 ve G2 bantlarinda sadece askeri ve yetkili kullanicilarla smirhdir

(GLONASS General Introduction, 2018).

GLONASS mimarisi GPS’e benzer sekilde ii¢ béliimden olusmaktadir: Uzay, Kontrol

ve Kullanici Bolimleri.
2.3.1. Uzay Boliimii

Uzay boliimiiniin temel islevleri, radyo seyriisefer sinyallerini iletmenin yaninda
ayrica Kontrol Boliimiinden gonderilen seyriisefer mesajlarini kaydederek yeniden
iletmektir. Iletimler ise uydularda bulunan hassas atomik saatlerin marifetiyle kontrol

edilmektedir.

17



GLONASS Uzay Bolimii ii¢ yoriinge diizlemi {lizerine dagitilmis 24 operasyonel
uydudan olusmaktadir. Yiikselen diigimiin boylami, diizlemden diizleme 120°
farklilik gostermektedir. Diizlem igindeki sekiz uydu, 45° enlem argiimani farklilig:
ile iki farkl1 yoriinge diizlemindeki esdeger yuvalarda, uydular ise 15° enlem argiimani
farkliligr ile konumlanmaktadir. Bu tanimlara gére de uydular slot numarasina
tanimlanmaktadir. Slot numaralarina gore uydu konumlart Sekil 2.11°de yer

almaktadir (GLONASS Space Segment, 2018).

N=9 Nog N217 é

Sekil 2.11: GLONASS Uydular1.

(GLONASS Space Segment, 2018)’den uyarlanmistir.
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2.3.2. Kontrol Boliimii

GPS’te oldugu gibi tiim sistemin dogru bir sekilde islemesinden sorumlu olan

GLONASS Kontrol Boliimii, gorevlerini uydu durumlarini takip ederek ve gerekli

giincellemeleri giinde iki kez uydulara yiikleyerek yerine getirmektedir.
GLONASS Kontrol Boliimii:

1 Sistem Kontrol Merkezi (Krasnoznamensk),

5 Telemetri, izleme ve Komuta Merkezi (Schelkovo, Komsomoisk, St-
Peterburg, Ussuriysk ve Yenisseisk),

1 Merkezi Saat (Schelkovo),

3 Karstya Yiikleme Istasyonu (Yenisseisk, Komsomoisk ve Schelkovo),

2 Lazer Mesafelendirme Istasyonu (Schelkovo ve Komsomoisk),

4 izleme ve Olgiim Istasyonundan (Schelkovo, Krasnoznamensk, Yenisseisk

ve Komsomolsk) olusan bir agdan olusmaktadir.

Yakin gelecekte ise 6 ek Izleme ve Olgiim Istasyonunun faaliyete gecmesi

planlanmaktadir (Yakutsk, Ulan-Ude, Nurek, Vorkuta, Murmansk ve Zelenchuk).
S6z konusu merkezlere ait harita, Sekil 2.12°de yer almaktadir (GLONASS Ground
Segment, 2014).

161 -
Kurmansk EFE 101
101 (N U

o i ‘ f
o
SKM T}](gu

101 . Y i6i
Kvi
MS TIKM

LMi KYI

k 3
[ lan-de
i0i N M
| wurek

161

SKM : Sistem Kontrol Merkezi

I01  :Izleme ve Olgiim Istasyonu

TIKM : Telemetri, Izleme ve Komuta Merkezi
KYI :Karsiya Yiikleme Istasyonu

MS  : Merkezi Saat

LMIi : Lazer Mesafelendirme Istasyonu

Sekil 2.12: GLONASS Kontrol Boliimii.

(Revnivykh, 2008)’den uyarlanmustir.
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Sistem Kontrol Merkezi (SKM), GLONASS uydularinin ydnetiminden sorumlu
birimdir. SKM, uydu saatini ve yoriinge durumlarini belirlemek i¢in Telemetri,
Komuta ve Izleme Merkezlerinden (TIKM) gelen bilgileri islemektedir. islenen bilgi,
kontrol bilgilerinin iletimi i¢in de kullamlan Karsiya Yiikleme Istasyonlar1 (KY1I)
araciligiyla uydulara iletilmektedir. Lazer Mesafelendirme istasyonlar1 (LMI) ise
GLONASS yoriinge dlgiimleri icin dogruluk tahmini ve radyo frekansi araglarinin
kalibrasyonu gibi amaglarla kullanilmaktadir. Merkezi Saat (Senkronize edici) ise
gorevini, GLONASS sistemi zaman 0l¢egini diizenlemek i¢in yiiksek hassasiyetli bir

hidrojen atom saati sayesinde saglamaktadir.

2.3.3. Kullanic1 Boliimii

GPS’e kiyasla daha yavas gelisim gosteren GLONASS, uygun bantta c¢alisan bir
KSUS alicistyla kullanicilarina hizmet vermektedir. Glinlimiizde bakildiginda GPS’e
benzer sekilde; askeri ve sivil alanlarda; iletisim ve enerji sistemleri senkronizasyonu,
jeodezi, haritacilik, tektonik, seyriisefer, miihendislik, cevre koruma, arama ve

kurtarma vb. bircok alanda kullanilmaktadir.

2.4. Galileo

Diinyada her ne kadar GPS ve GLONASS’in kullanim1 yayginlagsmis olsa da bu
sistemlerin ABD ve Rusya’nin Silahli Kuvvetleri temelli olmasindan dolay1 kriz ve
savas donemlerinde diger iilkelere hizmet verecegi tartigmali bir konu haline gelmistir.
Bu amagla da Avrupa devletlerinin ortak girisimi sonucunda sivil kontrollii hassas bir

KSUS olan Galileo programi olusturulmustur (Galileo General Introduction, 2021).

Galileo programi tek basina calisabildigi gibi GPS ve GLONASS’tan elde edilen
sinyallerle melez bir sekilde daha hassas bir konum saglayabilmektedir. Ozellikle sehir
i¢i gibi binalarin yogun oldugu yerlerde sinyallerin ¢oklu yol (multipath) hatalaria
kars1 giirbiizlik de saglanacaktir. Bununla ilgili 6rnek Sekil 2.13’de yer almaktadir
(Market Understands Value of Dual Frequency, 2020).
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TEK FREKANS iKiLI FREKANS

L1/E1 L1/E1 + LS/ES

DOGRULUK DOGRULUK

Sekil 2.13: Galileo Dogruluk Artirimi.

(Market Understands Value of Dual Frequency, 2020)’den uyarlanmistir.

Galileo tam olarak fonksiyonel oldugunda kullanicilarina;
e OS (Open Service-A¢ik Hizmet),
e HAS (High Accuracy Service-Yiiksek Dogruluklu Hizmet)
e PRS (Public Regulated Service-Kamunun Diizenledigi Hizmet)
e SAR (Search and Rescue-Arama ve Kurtarma) hizmetleri saglayacaktir
(Galileo Services, 2021).
GPS ve Galileo’ya ait karsilastirmali bantlar Sekil 2.14’de yer almaktadir.

Alt L-Bant

- Galileo Seyriisefer Bantlar D GPS Seyriisefer Bantlar

Sekil 2.14: Galileo ile GPS Seyriisefer Bantlar.

(Galileo Signal Plan, 2022)’den uyarlanmustir.
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2.4.1. Uzay Boliimii

Galileo uzay boliimii, altist yedek olmak ilizere MEO yoriingesine (23.222 km)
yerlestirilmis otuz uydudan olusmaktadir. Bu uydular ii¢ farkli yoriinge diizleminde
56° nominal egimde yer almaktadir. Tim uydular, tasarim, performans kapasitesi ve
yakit yiikii bakimindan birbirinin aynisidir. Cogu konumdan alt1 ile sekiz uydu her
zaman goriiniir olmakta ve konumlarin birkag santimetreye kadar ¢ok hassas bir
sekilde belirlenmesine olanak taninmaktadir. Yiksek binalarin oldugu yogun
sehirlerde bile, Galileo sistemi ABD'nin 24 GPS uydusu sistemiyle birlikte ¢alisabilir
olmasi nedeniyle, bir pozisyon almak igin yeterli uyduya sahip olma ihtimalini

yiikseltmektedir.
Galileo Uydu Bilesenleri:

e L Bant Anten (1200-1600 MHz aras1 seyriisefer sinyalleri),

C Bant Anten (Galileo Uplink (Yukar1 Veri) istasyonlarindan gérev verisi
alma),

e S Bant Antenleri (Telemetri, Izleme ve Komuta Alt Sistemi),

e Arama ve Kurtarma Anteni (Acil durum sinyallerini alma ve iletme),

e Giines Panelleri (Enerji Saglama),

e lticiler (Uydu Pozisyon Diizeltme),

e Istifleme Kancalar1 (Roket ugusu sirasinda kanatlarin katli olmasini saglama),
e Kizildtesi Diinya Sensorleri (Diinyayi takip etme),

e Giines Sensorleri (Giines panellerinin giinesten faydalanmasini saglama),

e Lazer Retro-Yansiticilar (Uydunun yiiksekligini kontrol etme),

e Uzay Radyatorleri (Uydunun sicaklik dengesini saglama) (Galileo Space
Segment, 2021).

2.4.2. Kontrol Boliimii

GPS ve GLONASS’a benzer sekilde Galileo seyriisefer uydularimin kontrolii i¢in
merkezler bulunmaktadir. Bunlar: Oberpfaffenhofen (Almanya) ve Fucino’dur
(Italya). Bu merkezler sayesinde Yer Kontrol Béliimii (YKB) tarafindan desteklenen
kontrol fonksiyonlar1 ve Yer Gorev Boliimii (YGB) tarafindan desteklenen gorev
fonksiyonlar1 yiiriitiiliir. YKB, uydularmin Telemetri, izleme ve Komuta (Kontrol)
Istasyonlar1 ag1 marifetiyle uydularinin saglikli bir sekilde kalmasini gérevlerin uygun

bir sekilde yapilmasmi saglar. YGB ise Galileo Sensor Istasyonlar1 (GSI) ile
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seyriisefer ve zamanlama bilgilerini elde eder, bu verileri Karsiya Yiikleme
Istasyonlarma (KYT) gonderir ve KY1’ler ise bu verileri uydulara gonderir (System,
2021).

Galileo Kontrol Boliimii Bilesenleri Sekil 2.15°de yer almaktadir.

A
Svalbard ULS/GSS/MEOLUT

JggMayen GSS %
3 Kiruna GSS/TTC

? Sailil ésnownc

St Pierre et Azores GSS’: 4 k
ﬂliquelon GSS ,\.’ JFuci

Maspalomas
MEOLUT

ourou
TTC/ULS/GSS

\

4 ) Ascension GSS

» | g
\y ) @ Reunion TTC/ULS/GSS
Papeete ULS/GSS

@® 16GSs*
® 5ULS .
© 4+1TT&C Falkland GSS Kerguelen GSS
® 10T

3 MEOLUT
*Wallis still TBC

Troll GSS

Sekil 2.15: Galileo Kontrol Béliimii.

(Galileo Remote Sites, 2015)’den uyarlanmigtir.

e GSS (Galileo Sensor Stations - Galileo Sensér Istasyonlart)

e ULS (Uplink Stations - Karsiya Yiikleme Istasyonlarr)

e TT&C (Telemetry, Tracking and Command Stations - Telemetri, Izleme ve
Komuta (Kontrol) Istasyonlar1)

e |OT (In Orbit Test - Yoriinge Test Merkezi)

e MEOLUT (Medium Earth Orbit Local User Terminals - Orta Irtifa Yerel
Kullanict Terminalleri) (Galileo Remote Sites, 2015).

2.4.3. Kullanic1 Boliimii

Galileo, GPS ve GLONASS’a benzer sekilde bir seyriisefer imkani1 sunmanin yaninda
gelecekte melez calismasiyla daha dogru bir veri saglamayir amaglamaktadir. Bu
sayede Nesnelerin Interneti olarak adlandirilan ve cevremizi saran birbiriyle

haberlesen akilli cihazlarin ihtiya¢ duyacagi konum, seyriisefer ve zamanlama bilgisi
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hassas dogrulukla kullanilabilecektir. Askeri ve sivil ulasim alaninda ihtiya¢ duyulan

dogru seyriisefer bu projenin en biiyilk meyvelerinden biri olacaktir.

Ozellikle Galileo sahip oldugu Arama ve Kurtarma hizmeti sayesinde diinyanin
herhangi bir yerinde zor durumda kalan bir kisiye gerekli destegi bir an Once
sunabilecektir. Yiiksek dogruluklu zamanlama sinyalleriyle daha dogru zaman

saglanarak bilime olan katk1 daha da artirilacaktir (Galileo Applications, 2021).

GLONASS, GPS ve Galileo’nun karsilastirmasi Tablo 2.5’de yer almaktadir.

Tablo 2.5: GLONASS, GPS ve Galileo Karsilastirmasi.

GLONASS GPS GALILEO
Nominal uydu sayisi 24 24 30
Yoriinge Diizlem sayisi 3 6 3
Yoriinge Egimi 64° 8' 558 56°
Tam Tur Siiresi 11 saat 15 dakika 11 saat 58 dakika 14 saat 22 dakika
Yoriinge Yiiksekligi 19140 km 20180 km 23222 km
Firlatiggkonuml{H Baikonur / Plesetsk Cape Canaveral Kourou
(Fransiz Guyanasi)
i1k Firlatma Tarihi 02.10.1982 22.02.1978 28.12.2005
Cografi Sistem Tiirii PZ-90.11 WGS-84 GTRF

(GLONASS Space Segment, 2018)’den uyarlanmustir.
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3. TEMEL ANTEN PARAMETRELERI

3.1. Anten Parametreleri

Bir mikroserit yama antenin tasarimini ve analizini yapmadan once anten ile ilgili
temel hususlarin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Temel olarak bir anten, EM
yayinlarini gonderebilen veya alabilen (karsilikli-reciprocal) pasif dogrusal metal bir
yapidir (IEEE Std 145-1993 (Revision of IEEE Std 145-1983) IEEE Standard

Definitions of Terms for Antennas, 1993).

Ama bunu basit bir metal yapidan ayiran ise; antenin 1g1ma Oriintiisii, hiizmeler, 1s1ma
giic yogunlugu, 1s1ma siddeti, yonliiligl, anten verimliligi, kazanci, bant genisligi,

kutuplanmasi, giris empedansi gibi 6zelliklerdir (Balanis, 2013).

3.2. Antenin Isima Oriintiisii ve Hiizmeler

Antenin Isima Oriintiisii, anten tarafindan olusturulan EM alan1 karakterize eden
uzaysal dagilim miktaridir. S6z konusu dagilim grafiksel (iki veya {i¢ boyutlu ) veya
matematiksel bir islev olarak tanimlanabilmektedir. Genel olarak gii¢ aki yogunlugu,
151ma siddeti, yonliiliik, faz, polarizasyon ve alan siddeti, anten 1s1masinin 6zelliklerini
belirlemektedir (IEEE Std 145-1993 (Revision of IEEE Std 145-1983) IEEE Standard

Definitions of Terms for Antennas, 1993).
Isima oriintiileri incelendiginde bazi temel kavramlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlar;

Ana Kulak: Azami 1s1ma siddeti yoniindeki 1s1ma kulagidir ve referans degeri olarak
0”lik agiya gore pozitif ve negatif yonde degerlere sahip olmaktadir. Genellikle bir
tane olmakla beraber boliinmiis hiizmeli gibi 6zel antenlerde birden fazla ana kulak

karsimiza ¢ikabilmektedir.

ikincil Kulaklar: Ana kulak disinda kalan istenmeyen diger tiim kulaklari

kapsamaktadir.
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Yan Kulak: Genellikle ana kulaga komsu ve istenmeyen yondeki en biiyiik ikincil
kulaklardir.

Arka Kulak: Ana kulaga gore 180 1ik farkl1 agidaki ikincil kulaklardir.

Ik Sifir Hiizme Genisligi (ISHG): Ana kulaga gore 1s1ma Sriintiisiiniin ilk sifirlandig1

yerlere gore belirlenen agisal hiizme genisligidir.

Yan Gii¢ Hiizme Genisligi (YGHG): Bir hiizmenin azamisini igeren bir diizlemde
1s1ma yogunlugunun yariya diistiigii (-3 dB) yonler arasindaki acidir. Genelde “Hiizme
genisligi” denildiginde YGHG anlagilmaktadir. Hiizme genisligi ve yan kulak seviyesi
arasinda ters oranti bulunmaktadir. Hiizme genisligi arttikca yan kulaklarin seviyesi
azalacaktir. Hiizme genigligi bir antenin 1g1ma kalitesinde de en belirleyici faktorlerden

biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Isima Oriintiisiine ait temel kulaklar iki ve ti¢ boyutlu olarak Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
gosterilmektedir (Balanis, 2013).

Normalize edilmig

Isima Alan 5riir3_tiisi.i
Siddeti (Dogrusal Oll;ek)
Yar: Giig Hiizme Genisligi (YGHG) Ana Kulak 09
ilk Sifir Hiizme Genisligi (ISHG) 08
0.7
/ 0.6
|
0s
ikincil Kulaklar Yan Kulak 04
03

Arka Kulak

Sekil 3.1: iki Boyutlu Normalize Edilmis Alan Oriintisii.

(Balanis, 2013)’den uyarlanmustir.
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]

Normalize edilmis

ilk Sifir Hi_izme Genisligi Ana Kulak Alan Oriintiist

(iSHG) (Dogrusal Olgek)
1
Yari Giig Hiizme Genisgligi 0.9
(YGHG)
0.8
0.7
0.6
0.5
Yan Kulak 04

Minor lobes

ikincil Arka Kulak
Kulaklar

Sekil 3.2: U¢ Boyutlu Normalize Edilmis Alan Oriintiisii.

(Balanis, 2013)’den uyarlanmustir.

Isima Oriintiileri farkl1 sekillerde gosterilebilmektedir;

Alan (Genlik, Gerilim) Oriintiisii: Bir elektrik alan vektoriine ait genlik veya bagil

genligin grafiksel gosterimidir.
Gii¢ Oriintiisii: Genlik veya bagil genliginin karesinin grafiksel gdsterimidir.

Alan oriintiisiine ve Gii¢ oriintiilerine ait 6rnek grafiksel gosterimler Sekil 3.3,

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de yer almaktadir (Balanis, 2013).
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Alan Oriintiisii
(Dogrusal Olgek)

Sekil 3.3: U¢ Boyutlu Alan Oriintiisii (Dogrusal Olcek).

(Balanis, 2013)’den uyarlanmustir.

Giig Oriintiisii
(Dogrusal Olgek)

Sekil 3.4: U¢ Boyutlu Giic Oriintiisii (Dogrusal Olcek).

(Balanis, 2013)’den uyarlanmustir.
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Giig Oriintiisii
(dB)

Sekil 3.5: U¢ Boyutlu Gii¢ Oriintiisii (dB).

(Balanis, 2013)’den uyarlanmustir.

3.3. Antenin Yonliiliigii

Bir antenin istenilen yondeki 1s1ma siddetinin diger tiim yonlerdeki ortalama 151ma
siddetine olan oranidir. Ortalama 1g1ma siddeti ise antenden 1s1yan toplam giiciin 41
sayisina olan oranidir. Yon belirtilmedigi miiddet¢e azami 1s1ma siddetinin yonii

kullanilmaktadir.

Prad = Toplam Istyan Gii¢ (W)

D = Yonliiliik (Boyutsuz)

Dmax = Azami Y Onliiliik (Boyutsuz)

Do = Azami Yonliiliik (Boyutsuz)

U = Isima Siddeti (W/birim kat1 a¢1)

Umax= Azami Isima Siddeti (W/birim kat1 ac1)

Uo = Yonbagimsiz kaynagin Isima Siddeti (W/birim kat1 ac1)

Yonliiliik asagida sunulan formiil ile hesaplanabilmektedir.

U 4ty
D= "=

Uo Prad

(3.1)
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Eger belirli bir yon tanimlanmamissa azami 1sima siddeti (azami yonliliik) ise
asagidaki formiille bulunabilmektedir (Balanis, 2013; IEEE Std 145-1993 (Revision
of IEEE Std 145-1983) IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas, 1993).

Dmax — DO — Ulmax — Umax — 4nUmax (32)
Up Up Prad

3.4. Anten Isima Siddeti

Birim kati a¢1 basina bir antenden 1s1yan gii¢ olarak ifade edilen “Anten 151ma

siddeti”, 1s1ma gii¢ yogunlugu ile mesafenin karesinin ¢arpimiyla elde edilmektedir.
U = Isima Siddeti (W/birim kat1 ag1)
r = mesafe (m)
Wrad = Istma Gii¢ Yogunlugu (W/m?) olmak iizere;
= 72W,0q (3.3)

(Balanis, 2013).

3.5. Anten Isima Gii¢ Yogunlugu

Antene ait hesaplamalarda énemli bir parametre olan Anten Isima Gii¢ Yogunlugu,
anten yiizeyinden birim ylizey alani basina yayilan gii¢ olarak tanimlanabilmektedir.

Bunu hesaplayabilmek i¢in;

Prad = Toplam Isiyan Giig

Pav = Ortalama Is1yan Giig

Wrad = Istma Gii¢ Yogunlugu (W/m?)

Way = Ortalama Gii¢ Yogunlugu (W/m?)

i = Yiizeye Dik Birim Vektor

da = Kapali Yiizeyin Sonsuz Kiigiik Alan1 (m?)
E = Elektrik Alan

H = Manyetik Alan olmak iizere;
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~ 1 *
Prga = Py = P Wyeq .ds = $ W, .ida = — > ¢ Re (Ex H) .ds (3.4)

(Balanis, 2013; IEEE Std 145-1993 (Revision of IEEE Std 145-1983) IEEE Standard

Definitions of Terms for Antennas, 1993).

3.6. Antenin Verimliligi

Temel mithendislik problemlerinden biri olan verimlilik, anten tasariminda da énemli
bir konu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. “ep” olarak gosterilen “Toplam Anten
Verimliligi”, anten ve iletim hattinin uyumsuzlugundaki yansimalar ile dielektrik ve
iletim kaynakli etkilenebilmektedir.

Zin= Anten Girig Empedansi

Zo= lletim Hattinin Karakteristik Empedans1

I' = Antenin Girig Terminallerindeki Gerilim Yansima Katsayisi

[ =7n> (3.5)

Zint Zy
eo = Toplam Verimlilik (Boyutsuz)

er = Yansima (Uyumsuzluk) Verimliligi =
e, = (1 — |T'|?)(Boyutsuz) (3.6)
ec = Iletim Verimliligi (Boyutsuz) (Deneysel elde edilebilmektedir.)

ed = Dielektrik Verimliligi (Boyutsuz) (Deneysel elde edilebilmektedir.)
€0 = ereceq = eceq(1 — IT1?) (37)
eceq = Anten Isima Verimliligi (3.8)
VSWR = Gerilim Duran Dalga Oram

1+ |I|

VSWR =
1-|r|

(3.9)

olarak hesaplanabilmektedir (Balanis, 2013; IEEE Std 145-1993 (Revision of IEEE
Std 145-1983) IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas, 1993).
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3.7. Anten Kazanci

Antenin yonliiliigi ile birebir iligkili olan anten kazanci, bir antenin yonliiliigiinde ne
kadar verimli oldugunu gosteren bir 6l¢iit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kazancin
tanmimu ise; belirlenen yondeki siddetin izotropik bir anten referans siddetine olan

oranidir. Bunu eger formiile edecek olursak;
G = Kazang

Pin= Toplam girisin (alinan) giicii

U = Isima Siddeti olmak lizere;

_4n1U(0,9)
N Pin

G (Boyutsuz) (3.10)

formiilii bulunmaktadir (Balanis, 2013).

3.8. Anten Giris Empedansi

Bir antenin terminallerinde gostermis oldugu empedansi basit bir sekilde agiklamak

gerekirse terminallerindeki gerilimin akima orani tanimlanabilmektedir.

Anten
[ a

Ureteg

Isiyan
Dalga

—————— e - -

| b

-
.

Sekil 3.6: Iletme Modundaki Anten.

(Balanis, 2013)’den uyarlanmustir.
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Sekil 3.6°da temsili olarak gdsterilen bir iletme modundaki antenin terminallerini a ve

b olarak belirleyecek olursak ve higbir yiik baglamazken antenin empedansi,
Zp= a-b terminallerindeki anten empedansi (ohm)

Ra = a-b terminallerindeki anten direnci (ohm)

Xa = a-b terminallerindeki anten reaktansi (ohm)

Rr= antenin 1s1ma direnci (0hm)

RL = antenin kayip direnci (0hm) olmak tizere;

Ry, =R, + R, (3.12)
Zy= Ry +Ry) + )X, (3.13)

olarak formiile edilebilmektedir.
Zq = iiretecin empedansi (ohm)
Ry = tirete¢ empedansin direnci (ohm)
Xg = lirete¢ empedansin reaktansi (ohm) olmak tizere;
Zy =Ry +jX, (3.14)

seklinde tanimlanacak olursa, eslenik uyumlandirma sartinda anten maksimum gii¢
aktarimi gerceklesir ve eslenik uygunlastirma sarti;

R, + R, =R, (3.15)

XA=—X

) (3.16)

iken olusmaktadir (Balanis, 2013).
3.9. Bant Genisligi

Bir antenin bazi karakteristiklere gore (kazang, Oriintii, hiizme genisligi Vs.)
performansinin tanimlanmis bir standarda uydugu frekans araligi olarak tanimlanan
bant genisligi, belirlenen merkez frekansin her iki yanindaki frekanslarin arasi olarak

da karsimiza ¢ikmaktadir.
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Dar bantli anten i¢in bant genisligi;

Bant Genisligiaar pant) = Lust=Jait 10 (3.17)

fmerkez
Genis bantli antenler i¢in bu hesap;

Bant Genisligi genis bant) = % (3.18)
olarak hesaplanmakta ve bu deger 6rnegin 10:1 seklinde gibi gosterilmektedir
(Balanis, 2013; IEEE Std 145-1993 (Revision of IEEE Std 145-1983) IEEE Standard
Definitions of Terms for Antennas, 1993).

3.10. Polarizasyon (Kutuplanma)

Zamanla degisim yonii ve elektrik alanin bagil biiytikliigiiniin 6zellikle de uzayda sabit
bir konumdaki alan vektérii ucunun zamanin bir fonksiyon olarak izledigi ve bir
anlamda yayilma y6nii boyunca gozlenen sekil olan 1s1yan dalganin kutuplanmasi EM

dalga ozelligidir (Balanis, 2013).

Eger bir EM dalga tek diizlemde hareket ediyorsa dogrusal kutuplanma (Sekil 3.7),
ayni genlikte 90 derecelik farkli iki eksende hareket ediyorsa dairesel kutuplanma
(Sekil 3.8), farkli genliklerde 90 derecelik farkli iki eksende hareket ediyorsa eliptik
kutuplanma (Sekil 3.9) ortaya ¢ikmaktadir. Dairesel kutuplanma aslinda eliptik

kutuplanmanin bir ¢esit 6zel hali olarak da kabul edilmektedir.

Dogrusal Kutuplanma

Yayilim
Yonii

Yayilim

~ Zjl Yonii

Elektrik alan ile manyetik alan kendilerine
ait olan eksenlerde dogrusal bir sekilde
yayilim gostermektedir.

Sekil 3.7: Dogrusal Kutuplanma.

(Nave, 2005)’den uyarlanmisgtir.
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Dairesel Kutuplanma

Yayilim

253 Yoni

Yayilim
Yonii

Elektrik
Alanlan
-90° faz farki
- Esit genlikler , .
! Bu dalga kendisine yaklasan bir gozlemci
- tarafindan saat yoniiniin tersinde
y gozlemlenecektir. Buna ‘Sag El Dairesel
Kutuplanmas'’ denir. Tam tersi durumda ise
‘Sol El Dairesel Kutuplanmast’ adi verilir.
Sekil 3.8: Dairesel Kutuplanma.
(Nave, 2005)’den uyarlanmustir.
Eliptik Kutuplanma
Yayilim
Yonii
Yayilim
Yonii
Elektrik
Alanlan

- 90° faz farki

- Farkl genlikler ! Bu dalga kendisine yaklasan bir gézlemci

tarafindan saat yoniiniin tersinde
gozlemlenecektir. Buna ‘Sag  Eliptik
Kutuplanma’ denir. Tam tersi durumda ise
‘Sol Eliptik Kutuplanma’ adi verilir.

Sekil 3.9: Eliptik Kutuplanma.

(Nave, 2005)’den uyarlanmustir.
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Alict ve verici anten arasinda polarizasyon uyusmazligi olmasi durumunda alinan
sinyal giicli diisecek ve hatta sifira yaklasabilecektir. Polarizasyon kayiplar1 Sekil
3.10’da gosterilmistir.

odB

- Sa
E

//"'t \
n
82 |
/
O

(“/
\v

=25d8

Sol
ED Sag ED: Sag El Dairesel
/ Sol ED: Sol El Dairesel
D: Dikey
Y: Yatay
%derece
=25 dB

Sekil 3.10: Polarizasyon Kayiplari.

(Adamy, 2001)’den uyarlanmustir.

KSUS’ta alici/verici tarafinda genel olarak dairesel kutuplanma tercih edilmektedir.
Sebebi ise; verici konumunda olan uydunun bagil konumunun siirekli degismesi
dogrusal kutuplanmada sinyal kaybina yol agabilecekken dairesel kutuplanmada bu
sorun ¢oziilebilmektedir. Ayrica dairesel kutuplanma sayesinde, gonderilen EM dalga,
farkli kutuplanma agilarina sebep olan iyonosferin Faraday etkisinden de
etkilenmemektedir. Dairesel kutuplanmanin iki gesidi bulunmaktadir: “Sag El Dairesel
Kutuplanma” ve “Sol El Dairesel Kutuplanma”.  Farkli iilkelerin KSUS’lar
incelendiginde “Sag El Dairesel Kutuplanma”nin artik bir standart hale geldigi
goriilmektedir. Her ne kadar alict anten, “Sag El Dairesel Kutuplanma”ya gore
tasarlanmis olsa da antenlerin kusursuz olmamasi sebebiyle istenmeyen “Sol El

Dairesel Kutuplanma” sinyallerini de alabilmektedir.

36



Bu durumda sinyalin dairesel kutuplanma kalitesinde eksenel oran kavrami ortaya

¢ikmaktadir;

Sag El Dairesel Kutuplanma Bileseni (3 19)

Eksenel Oran = ; . .
Sol El Dairesel Kutuplanma Bileseni

Eger eksenel oran ne kadar 1’¢ (0 dB) yakin olursa 0 kadar iyi bir dairesel kutuplanma

anlamina gelmektedir (Moernaut ve Orban, 2009) .
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4, MIKROSERIT YAMA ANTENLER

Ik olarak 1953 yilinda sadece bir diisiince olarak ortaya ¢ikan mikroserit anten ile
ilgili olarak 1955 yilinda patent alinmigtir. Fakat patent alinmasina ragmen herhangi
bir kullanim alan1 bulmayan mikroserit antenler, 1970’11 yillardan itibaren kullanicinin
ilgisini ¢ekmeye baslamis ve 6zellikle hava platformlarinda kullanilabilmesi igin

performans, ebat, agirlik, uygulama kolayliginda 6ne ¢ikmistir (Balanis, 2013).

4.1. Mikroserit Anten Temel Bilgiler

ho , serbest uzay dalga boyu olmak iizere, temel olarak bir mikroserit anten toprak
diizlemin tizerine ¢ok ince (t << Ao ) ve dalga boyundan oldukga daha bir yiikseklige
(h << o, genellikle 0.003k < h < 0.05)k0) metal bir serit (yama) yerlestirilmesinden
olusur. Mikroserit yama, oriintii maksimumu yamaya dik (enine 1s1yan) olacak sekilde
tasarlanir. Bu, yama i¢erinden uygun bir mod (alan yapilandirmasi) uyarimi segilerek
gerceklestirilir. Boyuna 1s1ma da uygun bir mod seg¢imiyle gerceklestirilebilir.

Dikdortgensel yama igin eleman uzunlugu, L, genellikle Ao/3 < L <o/2 arasindadir.

Ornek mikroserit anten Sekil 4.1°de yer almaktadir.

Yama /\
n /\; < j

(hI = o

Taban Marlrzemesi

(&)

Toprak duzlemi J

© emtalk.com

Sekil 4.1: Mikroserit Anten Cizimi.

(Microstrip Patch Antenna Calculator, 2011)’den uyarlanmigtir.
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Serit (yama) ve toprak diizlemi dielektrik levhayla birbirinden ayrilmaktadir.
Mikroserit anten tasariminda dielektrik sabitleri 2,2 < & < 12 aralifinda olan taban
malzemeleri se¢ilmektedir. S6z konusu aralik kapsaminda anten tasariminda
kullanilacak dielektrik sabitinin yliksek mi yoksa diisiik mii olmasi gerektigi sorusunda
avantaj ve dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir. Kiigiik dielektrik sabitli ve kalin bir
malzemenin verimliligi ve bant genisligi daha yiiksek, fakat elemanlar1 daha biiytiktiir.

Buna karsin 1s1yan alanlar1 daha az sinirlayan yapilar saglamaktadir.

Mikrodalga devrelerinde, istenmeyen 1s1ma ve baglasimi en aza indirebilmek adina
alanlar1 daha cok sinirlamak gerektigi icin yiiksek dielektrik sabitli kalin taban
malzemeleri istenmekte, fakat bu malzemeler biiyiik kayiplarindan dolay1 daha az
verimli ve nispeten daha diisiik bant genisligine sahiptir. Bundan dolay1 yapilacak olan
tasarimda optimum dielektrik sabitine sahip malzemenin kullanilmasi iyi bir tasarim

i¢in sart haline gelmistir (Balanis, 2013).

4.2. Mikroserit Antenlerin Avantajlari ve Dezavantajlar

Her ne kadar mikroserit antenlerin ilk goriildiiglinde mucizevi bir anten gibi
gosterilmis olsa da miithendisligin diger alanlarinda da oldugu gibi mikroserit antenin
de kendine gére avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ozellikler 6zet olarak

Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Mikroserit Anten Avantajlari ve Dezavantajlar.

Avantajlari Dezavantajlar:
Kiigiik Boyut Diisiik Verimlilik
Diisiik Agirlik Diisiik Giig
Diigiik Maliyet Yiiksek Q Faktori
Yiiksek Performans Zayif kutuplanma saflig
Kolay Kurulum Zayif tarama performansi
Diisiik Profilli Anten Parazit besleme 1g1masi
Genis Kullanim Alani Diisiik frekans bant genisligi
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4.3. Mikroserit Yama Anten Cesitleri

Mikroserit yama antenlerin sekline gore karakteristigi de degismektedir. Bundan
dolay1 tasarim asamasinin baglangicinda ihtiya¢ duyulan anten 6zelliklerine karar
verilmeli ve optimizasyon saglanmalidir. Farkli geometrik formdaki mikroserit yama

anten cesitlerine ait 6rnek gosterimler Sekil 4.2°de yer almaktadir.

Kare Dikdértgen Dipol Daire Elips Disk Yiziik
Kesit Kesit

Uggen Eskenar Beggen Altigen  Dairesel Karesel
Dértgen Yizik Yluzik

Sekil 4.2: Mikroserit Yama Anten Sekilleri.

(Raithatha ve Kashyap, 2015)’den uyarlanmigtir.

Anten tasariminin diger bir Onemli noktast ise uygun besleme c¢esidinin
belirlenmesidir. Literatiir incelendiginde genel olarak dort besleme ¢esidinin 6ne
ciktigi goriilmektedir. Bunlar; koaksiyel prob (Sekil 4.3), mikroserit hat (Sekil 4.4),
yakinlik baglagim (Sekil 4.5) ve acgiklik baglasimdir (Sekil 4.6).

Koaksiyel prob beslemesinde, koaksiyelin i¢ iletken tarafi 1s1ryan yama boliimiine
eklenirken, dig iletken tarafi ise toprak diizleme baglanmaktadir. Bu besleme tiiriinde
uyumlama ve lretim basit, parazit 1s1ma diisiik, bant genisligi dar, kalin tabanlar

(h>0.02X0) i¢in modellemek zordur.
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Taban

Koaksiyel Konnektor
Toprak Duzlem

Sekil 4.3: Koaksiyel Prob Besleme.

(Bisht vd., 2014)’den uyarlanmistir.

Mikroserit besleme ise yamaya gore genellikle daha kiigiik genislikteki iletken serit
seklindedir. Bu besleme tiiriinde iiretim kolay, uyumlamasi ve modellemesi basittir.
Fakat mikroserit beslemede taban malzemesinin kalinligi arttikca bant genisligini
siirlayict ylizey dalgalari (%2-5 arasi) olusmakta ve bdylece parazit 1simalar da

artmaktadir.

Mikrogerit Besleme Yama

-

Toprak Diizlem -~

Sekil 4.4: Mikroserit Besleme.

(Bisht vd., 2014)’den uyarlanmigtir.

Yakinlik baglasim beslemesi, mikroserit antenin sahip oldugu taban malzeme ile onun
altinda bulunan tabana malzeme arasindan mikroserit hat beslemesi gegmektedir. Bu
besleme tiirinde modelleme basit, bant genisligi en yiiksek (%13 kadar), parazit

1s1masi daha diisiik, fakat {iretimi zordur.
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Yama

Mikrogerit Hat

Taban-1

Taban-2

Sekil 4.5: Yakinhik Baglasimi Beslemesi.

(Bisht vd., 2014)’den uyarlanmigtir.

Aciklik baglasim beslemesi, toprak diizlemle ayrilmis iki tabandan olusur. S6z konusu
tabanlardan altta kalanda mikroserit hat beslemesi vardir. Bu beslemenin modellemesi
basit, bant genisligi diisiik ve liretimi diger beslemelere gore en zor ve parazit 1g1masi

kabul edilebilir boyutlardadir.

Yama Acikhk/Yark

Mikrogerit Hat

Taban-1

Toprak Dlzlem
Taban-2

Sekil 4.6: Aciklik Baglasimi Beslemesi.

(Bisht vd., 2014)’den uyarlanmugtir.
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4.4. Mikroserit Anten Analiz Yontemleri

Tasarimi yapilan bir antenin siiphesiz ki analizinin de dogru sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bir mikroserit antenin analizi igin 6zellikle iletim hatti modeli ve
bosluk modeli kullanilmakta, tam dalga ¢6ziimii ise karmasik yapisi sebebiyle ¢ok
tercih edilmemektedir. Bundan dolay:1 iletim hatti modeli ve bosluk modelinin

detaylar1 miiteakip maddelerde gosterilmektedir.

4.4.1. iletim Hattt Modeli

Modellemeyi basitlestiren iletim hatti modeli en diisiik dogrulukta sonu¢ vermektedir.
Fakat sunacag1 degerler referans olarak kullanildiginda bir simiilasyon yazilimindan

iyilestirilmis bir sonug¢ alinmasi beklenmektedir.

Vo : Bos Uzaydaki Isik Hiz1 (m/saniye)
fr : Anten Rezonans Frekansi (Hz)

W: Anten Genisligi (m)

L : Anten Uzunlugu (m)

€. Dielektrik Sabiti

ereff - Etkin Dielektrik Sabiti
po : Gegirgenlik Sabiti
h : Taban Yiiksekligi (m)

olmak iizere,

_ 1 , 2 _ Vo 2
W= 2fr\1o€o | €r+1 B 2fr\ &+l (41)

seklinde hesaplanmaktadir.

[letim hatti modelinde elektrik alan1 antenin boyutlarin1 asacak ve sagaklanmalara yol
acacaktir. Buradaki sagaklanma yama antenin boyutlarina ve taban yiiksekliginin bir

fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Dalgalarin bir kismi1 tabanda, bir kismi ise havada hareketine devam ettiginden dalga

yayilimi ile sagaklanmay1 hesaba katabilmek i¢in €ret degeri hesaplanmaktadir.
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w .
> 1 durumu i¢in;

€+1 €—1

a1 -1
ereffz > + > [1+12W] 2 (42)

formiilityle hesaplanabilmektedir.

Anten uzunlugu ve rezonans frekansi ile olan iligki:

(f) — 1 — Vo
r7010 T o6 /oo 2LVe

(4.3)

seklinde bulunmaktadir.

Sagaklanma etkisi sebebiyle mikroserit antenin yamasinin elektriksel boyutu fiziksel

boyutundan daha fazladir. Yama her iki u¢ bolimiinden de AL kadar genisleyecektir.

Bu durumda;

or+0.3)(Z+0.264
= =0.412 Leror )(h+w ) (4.4)
h (€refr—0.258)(3+0.8)

Formiiliinden AL degeri hesaplanabilecek ve L’nin etkin degeri

olmakta ve;
1 A Vo
L = — 2AL = -— 2AL =—— 2AL 4,
Zfr\/reff\/ Ho€o 2 2fy ( 6)
seklinde hesaplanabilecektir.
| L -
— Yo —>]
‘ Yy
W
4 ]
WO
Y

Sekil 4.7: Anten Empedans Uyumu.

(Balanis, 2013)’den uyarlanmustir.
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Sekil 4.7 referans alinarak mikroserit yama antenin Z¢ karakteristik empedans1

60 8h | Wg Wq -
Wln(wd o S 1icin
Z, = 1207 Wy .. 4.7
W W — > 1igin
[€rer| 4 +1.393+0.667 In(—4+1.444)| h
olarak,
Ayrica besleme noktasindaki giris direnci ise;
1
Rin(y = yo) = mcosz (%3’0) (4.8)

olarak hesaplanabilecektir (Balanis, 2013).
Bu tez kapsaminda yapilacak analiz i¢in iletim hattt modeli kullanilacaktir.
4.4.2. Bosluk Modeli

[letim hattt modeline alternatif analiz yaklagimi olacak bosluk modelinde mikroserit
antenler dielektrik yiiklii bosluklara benzetilir ve yiiksek dereceden rezonanslar
sergilerler. Tabanda bulunan dielektrik malzeme igerisindeki normalize alanlar ile

elektrik iletkenlerin sinirladig: bir bosluk tanimlanir.

Mikrogerit yama anten enerjilendiginde yamanin iist ve alt ylizeyleriyle beraber toprak
diizlemi iizerinde bir ylik dagilimi1 olusacaktir. Yamanin alt ve iist yiizeylerinde
sirastyla Jp ve Ji akim yogunluklar olusmaktadir. Ornek gosterim Sekil 4.8’de yer

almaktadir.

Sekil 4.8: Yiik ve Akim Dagilimlari.

(Balanis, 2013)’den uyarlanmustir.

45



fletim hatt1 modeline gére daha dogru sonuglar veren bosluk modeli daha karmasik

hesaplamalar gerektirmektedir.

4.5. Mikroserit Antenlerde Verimlilik Artirma

Taban malzemesi yiiksekligini artirmak verimlilik ve bant genisligi arttirir. Fakat
yiizey dalgalar1 olusur ve dogrudan 1s1ma (uzay dalgalari) i¢in kullanilabilir toplam
giicli azalttig1 i¢in genellikle istenmez. Mikroserit yama anten iizerinde bosluklar
kullanilarak genis bant genisligi korunurken yilizey dalgalar1 ortadan kaldirilabilir.
Bunlara ilave olarak ise bu tez ¢alismasinda yapilacag gibi eleman dizisi kullanilarak

antende verimlilik artirilabilecektir.
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5. GENIS BANT KURESEL SEYRUSEFER UYDU SiSTEMLERI
MIKROSERIT YAMA ANTEN ANALIZi VE TASARIMI

5.1. CST Studio Suite Yazilim1 Temel Bilgiler

CST Studio Suite, EM bilesen ile sistemleri tasarlamak, onlar1 analiz ve optimize
etmek i¢in diinya genelinde yayginlikla kullanilan yiiksek performansli bir yazilimdir.
Yazilimin igerdigi EM ¢oziiciiler sayesinde hesaplamalar kolaylikla yapilabilmektedir.
CST Studio Suite, zaman ve maliyet tasarrufa saglarken, miithendislere birden ¢ok
bilesenden olusan sistemleri verimli ve basit bir sekilde analiz etme esnekligi

vermektedir.

Elektronik miihendisligi alaninda 6zellikle filtrelerin ve antenlerin performans ile
verimliligi, EM girisim ve uyumluluk (EMI/EMC), motorlar ile jeneratorlerdeki
elektromekanik etkiler ve yiiksek giicte termal etkiler, insan viicudunun EM alanlara
maruz Kkalmasi gibi konularin ¢oziimlenmesinde CST Studio Suite yaygmlikla

kullanilmaktadir.

CST Studio Suite yazilimi sahip oldugu simiilasyon yetenegi ile sanal prototiplerin
olusturulmasint ve test edilmesini saglamaktadir. Boylelikle tasarlanan prototipler
optimize edilebilmekte, potansiyel uyum sorunlart tasarim silirecinin erken
asamalarinda tespit edilmekte, gerekli diizeltmeler yapilarak iiretim asamasindaki
basarisizlik asgari orana diisiiriilebilmektedir.

5.1.1. CST Studio Suite Yazilim Kullanim Alanlar

CST Studio Suite, uygulama alan1 olarak bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir.

Bunlar;

» Havacilik ve Savunma (Kurulu Anten Performansi, Yildirinm Carpmasi ve Cevresel

EM Etkiler, Radar, Girisim)
» Ingaat, Sehirler ve Bolgeler (Bina Koruma, Kablolama ve Yildirimdan Korunma)

* Enerji ve Malzemeler (Yiiksek Voltaj Bilesenleri, Jeneratorler ve Motorlar, Giines

Enerjisi Optimizasyonu, Transformatdrler)
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* Endiistriyel Ekipman (Radyo Frekansi Kimliklendirme (RFID-Radio Frequency
Identification), Tahribatsiz Test (Non-destructive testing-NDT), Motor ve Aktiiatorler,
Kaynak ve Litografi)

» Saglik (Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRI-Magnetic Resonance Imaging),
Implant Giivenligi, Giyilebilir Cihazlar, RF Diatermi, Rontgen Tiipleri)(CST Studio

Suite Electromagnetic Field Simulation Software Brochure, 2019).

5.1.2. CST Studio Suite Bilesenleri

CST Studio Suite yaziliminda projelerin hazirlanmasinda “Mikrodalga ve RF/Optik,
Elektronik Tasarim Otomasyonu/Elektronik, EM Uyumluluk ve Girisim, Pargacik
Dinamigi, Statik/Diisiik Frekans” ana sablonlari kullanilabilmektedir. Bu tezde
“Mikrodalga ve RF/Optik” ana baghigimin altindaki “Antenler”, onun altindaki ise
“Diizlemsel (Yama, Slot, vb.)” sablonu kullanilmistir. S6z konusu bdéliimlere ait ekran

goriintiileri Sekil 5.1 ve 5.2°de yer almaktadar.

Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows:

cY Mlc
g : Row“vs
s

m{ Circuit & Components

3@ Radar Cross Section

m
o ; 5 .
| > a Biomedical, Exposure, SAR
m
n
3
o

'4’“‘ Optical Applications

N

EMc/em\

(e,
% Periodic Structures

Next > Cancel

Sekil 5.1: Ana Sablon.
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Create Project Template
MW 8 RF 8 OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Waveguide (Horn, Cone, Planar (Patch, Slot, etc.) Wire Phased Array, Unit Cell
etc.)

Mabile Phone, Integrated

Reflectar ‘ Dielectric Resonator RFID

< Back Next = Cancel

Sekil 5.2: Antenler Sablonu.
5.2. Tek Elemanh Mikroserit Yama Anten Analizi ve Tasarim

Bir anten dizisi tasarlamadan Once anten elemanlarinin tekli olarak analiz edilmesi,
dizi tasarimina rehberlik edecektir. Tasarimi yapilacak antenin ebatlarinin 6ncelikle
Tablo 5.1 ve Sekil 5.3 kullanilarak farkli KSUS’lara gore teorik olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Mikroserit besleme tipine sahip olacak bu antende yayginlikla
kullanilan ve tasarimda ekonomikligi sunan piyasada kolaylikla bulunan FR-4
malzemesi kullanilmaktadir. Cesitli kalinliklara sahip olan FR-4 malzemesinden bu
tasarimda 3,2 mm olam tercih edilmistir. Yapilan tasarimda Si1, eksenel oran ve

VSWR yoniinden karsilastirma yapilarak, optimizasyonun saglanmasi amaglanmistir.
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Tablo 5.1: Anten Parametreleri.

Parametre Aciklama Birimi
fr Rezonans Frekansi MHz
&r Dielektrik Sabiti -
h Yalitkan Malzeme Yiiksekligi mm
t Iletken Malzeme Yiiksekligi mm
W Anten Genisligi mm
L Anten Uzunlugu mm
Letkin Etkin Anten Uzunlugu mm
AL Delta Uzunluk mm
Ereff Referans Dielektrik Sabiti -
a Yalitkan Malzeme/Taban Genisligi mm
b Yalitkan Malzeme/Taban Uzunlugu mm
Yo Bosluk Uzunlugu mm
Wo Serit Genisligi mm
do Serit Uzunlugu mm
Jo Bosluk Genisligi mm
X1 Ve X2 Antenin Yanlardan Olan Mesafesi mm
yiVey: Antenin Ust ve Alt Mesafesi mm
k Kesim Uzunlugu mm
S1 Kesilenden Kalan Par¢a Uzunlugu mm
S2 Kesilmemis Par¢a Uzunlugu mm

Sekil 5.3: Mikroserit Yama Anten Olciimleri.
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Mikroserit yama antenine ait hesaplamalarin daha kolay yapilabilmesi ve farkl
degiskenlerdeki degisimin sonuglarint anlik goézlemleyebilmek icin MATLAB
yaziliminda bir uygulama olusturulmustur. Uygulamanin sonug verebilmesi i¢in dort
adet zorunlu (Frekans, Dielektrik Sabiti, Dielektrik Yiiksekligi ve Empedans) ve iki
adet istege bagli (iletken Yiiksekligi ve Uggen Kesim) degisken kullaniimaktadir. Bu
degiskenler ister kaydirgaglar (slider) ile ister de sayisal deger girilerek hesaplamalara
esas teskil edebilmektedir. S6z konusu uygulamaya ait 6rnek Sekil 5.4'de uygulamanin

kodlar1 Tablo 5.2'de, elde edilen sonuglar ise Tablo 5.3’de yer almaktadir.

“ MATLAB App -

Ka elektrik Dieleltrik letien ) Uggen
ans Dielekdrik slektrt edat

frokan ) Yikseldik Y § Empedans Kesim Rezonans Frekans! (f): 1227.6 MHz

e ) o e o Dielekirik Sabiti: 4.3

= 2400 —20 -5 —100 —40 ieleidnic Sanil = -

B = = = s ] Dielektrik YUksekligi (h): 3.2 mm

2200 = 8 : S = fletken Yuksekiigi (t): 0.035 mm

E =16 =4 =008 =80 =32 Girlg Empedansi: 50 ohm

2000 z_ 14 z_ 35 ; z_ 70 z_ 28 Yama Genigligi (W): 75.0605 mm

5—1300 Sz Za = 006 B B Yama Uzunlugu (L) 58.1918 mm

E i " i 25 g i & ; o Etkin Uzunluk (Letkin): 61.1557 mm

Z is00 £ = = = 2 Delta Uzuniuk (Ldelta). 1.4819 mm

g = = S0 B B Efekiif Dielekirik Sabili 3.992

= 1400 =8 =15 2 = =12 Taban Minimum Genisligi (a): 94.2605 mm

B e Zom e P Taban Minimum Uzunlugu (o) 77.3218 mm

;1200 Ei Zos ] I 2. Besleme Girisi (y0): 21.5364 mm

E H H H H H Besleme Giris Genigligi (w0): 6.0778 mm

= 1000 B o o o o

Besleme Hatll Boglugu (g0): 0.40217 mm
12276 43 32 0.035 50 0 d0 Uzunludu: 31.1364 mm
Kesim Uzunlugu (k) 0 mm
51:34.0892 mm
Temizle 52:34.0892 mm
x1 ve x2: 9.6 mm
¥1vey2: 96 mm

Semih DUZGUNSIVACI 2022

Sekil 5.4: MATLAB Uygulamasi Ornegi.
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Tablo 5.2: MATLAB Kodlar.

classdef mikroserit2 < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UIFigure matlab.ui.Figure

UcgenKesimDeger matlab.ui.control.EditField
UcgenKesimKaydirgac matlab.ui.control.Slider
UcgenKesimYazi matlab.ui.control.Label

Ben matlab.ui.control.Label

ListBox matlab.ui.control.ListBox

Image matlab.ui.control.Image
EmpedansKaydirgac matlab.ui.control.Slider
lletkenY ukseklikKaydirgac matlab.ui.control.Slider
DielektrikYukseklikKaydirgac matlab.ui.control.Slider
DielektrikSabitiKaydirgac matlab.ui.control.Slider
EmpedansYazi matlab.ui.control.Label

lletkenY ukseklikYazi matlab.ui.control.Label
DielektrikYukseklikYazi matlab.ui.control.Label
DielektrikSabitiYazi matlab.ui.control.Label
FrekansYazi matlab.ui.control.Label
FrekansKaydirgac matlab.ui.control.Slider
DielektrikYukseklikDeger matlab.ui.control.EditField
DielektrikSabitiDeger matlab.ui.control.EditField
FrekansDeger matlab.ui.control.EditField
TemizleButonu matlab.ui.control.Button
EmpedansDeger matlab.ui.control.EditField
lletkenY ukseklikDeger matlab.ui.control.EditField
BaslikYazi matlab.ui.control.Label

end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Callback function

function Hesapla(app, event)

f = str2double(app.FrekansDeger.Value);

er = str2double(app.DielektrikSabitiDeger.Value);

ytaban = str2double(app.DielektrikYukseklikDeger.Value);
yilet = str2double(app.lletkenYukseklikDeger.Value);

z = str2double(app.EmpedansDeger.Value);

f=f*1e6;

genis=(3e8/(sqrt((er+1)/2)*2*f))*1000;

e_etk=((er+1)/2)+ (((er-1)/2)* (1+((12*ytaban)/genis))"-0.5);
uzunluk_delta=(((e_etk+0.3)*((genis/ytaban)+0.264))/((e_etk-0.258)*((genis/ytaban)+0.8)))*(0.412*ytaban);
uzunluk_etk=(3e8/(2*f*sqrt(e_etk)))*1000;
uzunluk_yama=uzunluk_etk-(2*uzunluk_delta);
d_boyu=(3e8/f)*1000;

k=(2*pi)/d_boyu;

x=k*(genis);

i1=-2+cos(X)+(x*sinint(x))+(sin(x)/x);

g_1=i1/(120*pi*pi);

a=@ (th)(((sin((x./2).*cos(th))./cos(th)).~2).*(besselj(0,(k.*uzunluk_yama.*sin(th)))).*(sin(th))."3);
al=integral(a,0,pi);

g_12=al/(120*pi*pi);

r_in=1/(2*(g_1+g_12));
y_0=(uzunluk_yama/pi)*(acos(sqrt(z/r_in)));
uzunluk_taban_min=6*ytaban+uzunluk_yama;
genis_taban_min=6*ytaban+genis;

B=60*pi*pi/(z*sqrt(er));

ml=2*B-1;

m=log(m1);

nl=B-1;

n=log(nl);
genis0=(2*ytaban/pi)*(B-1-m+(((er-1)/(2*er))*(n+(0.39*0.61)/er)));
0=(3e8*4.65e-9)/(sqrt(2*e_etk)*f*10"-9);
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Tablo 5.2 — devam.

f=1/1e6;

kesim = str2double(app.UcgenKesimDeger.Value);

s2 =((genis - (2*g+genis0)))/2;

sl =s2 - kesim;

x1 = (genis_taban_min - genis)/2;

y_1 = (uzunluk_taban_min - uzunluk_yama)/2;

do=y 1+y 0;

degerler = ["Rezonans Frekansi (f): " + num2str(f) + " MHz"...
"Dielektrik Sabiti: " + num2str(er)...

"Dielektrik Yiiksekligi (h): " + num2str(ytaban) + " mm"...

"Tletken Yiiksekligi (t): " + num2str(yilet) + " mm"...

"Giris Empedansi: "+ num2str(z) + " ohm"...

"Yama Genisligi (W): " + num2str(genis) + " mm"...

"Yama Uzunlugu (L): " + num2str(uzunluk_yama) + " mm"...

"Etkin Uzunluk (Letkin): " + num2str(uzunluk_etk) + " mm"...

"Delta Uzunluk (Ldelta): " + num2str(uzunluk_delta) + " mm"...

"Efektif Dielektrik Sabiti: " + num2str(e_etk)...

"Taban Minimum Genisligi (a): " + num2str(genis_taban min) +" mm"...
"Taban Minimum Uzunlugu (b): " + num2str(uzunluk taban min) + " mm"...
"Besleme Girisi (y0): " + num2str(y_0) + " mm"...

"Besleme Giris Genisligi (w0): " + num2str(genis0) + " mm"...

"Besleme Hatt1 Boslugu (g0): " + num2str(g) + " mm"...

"d0 Uzunlugu: " + num2str(d0) + " mm"...

"Kesim Uzunlugu (k): " + num2str(kesim) + " mm"...

"s1: " + numa2str(sl) + " mm"...

"s2: " + numa2str(s2) + " mm"...

"x1 ve x2: " + num2str(x1) + " mm"...

"yl vey2:" +num2str(y_1) + " mm"];

app.ListBox.Items = {degerler{1},degerler{2},degerler{3},
degerler{4},degerler{5},degerler{6},degerler{7},degerler{8} degerler{9} degerler{10},degerler{11},degerler
{12} ,degerler{13},degerler{14} degerler{15},degerler{16},degerler{17},degerler{18},degerler{19},degerler{
20},degerler{21}};

end

% Value changed function: FrekansKaydirgac

function FrekansKaydirgacValueChanged(app, event)
app.FrekansDeger.Value = string(app.FrekansKaydirgac.Value);
Hesapla(app,event);

end

% Value changed function: FrekansDeger

function FrekansDegerValueChanged(app, event)
app.FrekansKaydirgac.Value = str2double(app.FrekansDeger.Value);
Hesapla(app,event);

end

% Button pushed function: TemizleButonu
function TemizleButonuButtonPushed(app, event)
app.FrekansDeger.Value = "";
app.FrekansKaydirgac.Value = 1000;
app.DielektrikSabitiDeger.Value =",
app.DielektrikSabitiKaydirgac.Value = 0;
app.DielektrikYukseklikDeger.Value = "";
app.DielektrikYukseklikKaydirgac.Value =0;
app.lletkenYukseklikDeger.Value = ";
app.lletkenYukseklikKaydirgac.Value = 0;
app.EmpedansDeger.Value ="";
app.EmpedansKaydirgac.Value = 0;
app.ListBox.Items= {"};

end
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Tablo 5.2 — devam.

% Value changed function: DielektrikSabitiDeger

function DielektrikSabitiDegerValueChanged(app, event)
app.DielektrikSabitiKaydirgac.Value = str2double(app.DielektrikSabitiDeger.Value);
Hesapla(app,event);

end

% Value changed function: DielektrikSabitiKaydirgac

function DielektrikSabitiKaydirgacVValueChanged(app, event)
app.DielektrikSabitiDeger.Value = string(app. DielektrikSabitiKaydirgac.Value);
Hesapla(app,event);

end

% Value changed function: DielektrikYukseklikKaydirgac

function DielektrikYukseklikKaydirgacValueChanged(app, event)
app.DielektrikYukseklikDeger.Value = string(app.DielektrikY ukseklikKaydirgac.Value);
Hesapla(app,event);

end

% Value changed function: DielektrikYukseklikDeger

function DielektrikYukseklikDegerValueChanged(app, event)
app.DielektrikYukseklikKaydirgac.Value = str2double(app.DielektrikYukseklikDeger.Value);
Hesapla(app,event);

end

% Value changed function: lletkenYukseklikKaydirgac

function lletkenYukseklikKaydirgacValueChanged(app, event)
app.lletkenYukseklikDeger.Value = string(app.lletkenYukseklikKaydirgac.Value);
Hesapla(app,event);

end

% Value changed function: lletkenYukseklikDeger

function lletkenYukseklikDegerVValueChanged(app, event)
app.lletkenYukseklikKaydirgac.Value = str2double(app.lletkenYukseklikDeger.Value);
Hesapla(app,event);

end

% Value changed function: EmpedansKaydirgac

function EmpedansKaydirgacValueChanged(app, event)
app.EmpedansDeger.Value = string(app.EmpedansKaydirgac.Value);
Hesapla(app,event);

end

% Value changed function: EmpedansDeger

function EmpedansDegerValueChanged(app, event)
app.EmpedansKaydirgac.Value = str2double(app.EmpedansDeger.Value);
Hesapla(app,event);

end

% Value changed function: UcgenKesimDeger

function UcgenKesimDegerValueChanged(app, event)
app.UcgenKesimKaydirgac.Value = str2double(app.UcgenKesimDeger.Value);
Hesapla(app,event);

end

% Value changed function: UcgenKesimKaydirgac

function UcgenKesimKaydirgacValueChanged(app, event)
app.UcgenKesimDeger.Value = string(app.UcgenKesimKaydirgac.Value);
Hesapla(app,event);

end

end

% Component initialization
methods (Access = private)
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Tablo 5.2 — devam.

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UlFigure = uifigure('Visible', 'off");
app.UlFigure.AutoResizeChildren = 'off’;
app.UlFigure.Position = [100 300 1193 698];
app.UlIFigure.Name = 'MATLAB App’;
app.UlFigure.Resize = 'off’;

% Create BaslikYazi

app.BaslikYazi = uilabel(app.UlFigure);

app.BaslikYazi.Horizontal Alignment = 'center’;

app.BaslikYazi.FontSize = 32;

app.BaslikYazi.FontWeight = 'bold’;

app.BaslikYazi.Position = [1 639 1193 53];

app.BaslikYazi. Text = 'MIKROSERIT YAMA ANTEN HESAPLAMALARI';

% Create lletkenYukseklikDeger

app.lletkenYukseklikDeger = uieditfield(app.UlFigure, ‘text');
app.lletkenYukseklikDeger.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@IlletkenYukseklikDegerValueChanged, true);
app.lletkenYukseklikDeger.Horizontal Alignment = ‘center";
app.lletkenYukseklikDeger.Position = [374 291 57 35];

% Create EmpedansDeger

app.EmpedansDeger = uieditfield(app.UIFigure, 'text);

app.EmpedansDeger.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @EmpedansDegerValueChanged, true);
app.EmpedansDeger.Horizontal Alignment = 'center’;

app.EmpedansDeger.Tooltip = {"};

app.EmpedansDeger.Position = [472 292 59 33];

% Create TemizleButonu

app.TemizleButonu = uibutton(app.UlFigure, 'push’);

app.TemizleButonu.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @ TemizleButonuButtonPushed, true);
app.TemizleButonu.FontSize = 20;

app.TemizleButonu.FontWeight = 'bold’;

app.TemizleButonu.Position = [35 226 581 50];

app.TemizleButonu.Text = ‘Temizle';

% Create FrekansDeger

app.FrekansDeger = uieditfield(app.UlFigure, 'text’);

app.FrekansDeger.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @FrekansDegerValueChanged, true);
app.FrekansDeger.Horizontal Alignment = ‘center";

app.FrekansDeger.Position = [35 292 58 33];

% Create DielektrikSabitiDeger

app.DielektrikSabitiDeger = uieditfield(app.UIFigure, ‘text’);
app.DielektrikSabitiDeger.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@DielektrikSabitiDegerValueChanged, true);
app.DielektrikSabitiDeger.Horizontal Alignment = ‘center’;
app.DielektrikSabitiDeger.Position = [153 292 58 33];

% Create DielektrikYukseklikDeger

app.DielektrikYukseklikDeger = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
app.DielektrikYukseklikDeger.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@DielektrikYukseklikDegerValueChanged, true);
app.DielektrikYukseklikDeger.Horizontal Alignment = 'center";
app.DielektrikYukseklikDeger.Position = [273 292 57 33];

% Create FrekansKaydirgac

app.FrekansKaydirgac = uislider(app.UIFigure);

app.FrekansKaydirgac.Limits = [1000 2400];

app.FrekansKaydirgac.Orientation = 'vertical'’;

app.FrekansKaydirgac.VValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @FrekansKaydirgacVValueChanged, true);
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app.FrekansKaydirgac.Position = [55 341 7 242];
app.FrekansKaydirgac.Value = 1000;

% Create FrekansYazi

app.FrekansYazi = uilabel(app.UIFigure);
app.FrekansYazi.Horizontal Alignment = 'center’;
app.FrekansYazi.FontColor =[1 0 0Q];
app.FrekansYazi.Position = [47 594 67 37];
app.FrekansYazi.Text = {'Frekans'; '(MHz)'};

% Create DielektrikSabitiYazi

app.DielektrikSabitiYazi = uilabel(app.UIFigure);
app.DielektrikSabitiYazi.Horizontal Alignment = 'center’;
app.DielektrikSabitiYazi.FontColor = [1 0 0];
app.DielektrikSabitiYazi.Position = [154 598 72 34];
app.DielektrikSabitiYazi. Text = {'Dielektrik’; 'Sabiti'};

% Create DielektrikYukseklikYazi

app.DielektrikYukseklikYazi = uilabel(app.UlFigure);
app.DielektrikYukseklikYazi.Horizontal Alignment = 'center’;
app.DielektrikYukseklikYazi.FontColor = [1 0 0];
app.DielektrikYukseklikYazi.Position = [255 593 96 42];
app.Dielektrik YukseklikYazi. Text = {'Dielektrik '; "Yiikseklik'; '(mm)'};

% Create lletkenYukseklikYazi

app.lletkenYukseklikYazi = uilabel(app.UlIFigure);
app.lletkenYukseklikYazi.Horizontal Alignment = 'center’;
app.lletkenYukseklikYazi.FontColor = [1 0 0];
app.lletkenYukseklikYazi.Position = [372 590 64 42];
app.lletkenYukseklikYazi.Text = {'Iletken'; 'Yiiksekligi'; '(mm) '};

% Create EmpedansYazi

app.EmpedansYazi = uilabel(app.UIFigure);
app.EmpedansYazi.Horizontal Alignment = 'center’;
app.EmpedansYazi.FontColor = [1 0 0];
app.EmpedansYazi.Position = [471 589 66 46];
app.EmpedansYazi.Text = {'Empedans '; '(ohm)'};

% Create DielektrikSabitiKaydirgac

app.DielektrikSabitiKaydirgac = uislider(app.UlFigure);
app.DielektrikSabitiKaydirgac.Limits = [0 20];
app.DielektrikSabitiKaydirgac.Orientation = ‘vertical';
app.DielektrikSabitiKaydirgac.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@DielektrikSabitiKaydirgacValueChanged, true);
app.DielektrikSabitiKaydirgac.Position = [173 341 7 242];

% Create DielektrikYukseklikKaydirgac

app.DielektrikYukseklikKaydirgac = uislider(app.UlFigure);
app.DielektrikYukseklikKaydirgac.Limits = [0 5];
app.DielektrikYukseklikKaydirgac.Orientation = 'vertical';
app.DielektrikYukseklikKaydirgac.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@DielektrikYukseklikKaydirgacValueChanged, true);
app.DielektrikYukseklikKaydirgac.Position = [289 341 7 242];

% Create lletkenYukseklikKaydirgac

app.lletkenYukseklikKaydirgac = uislider(app.UlFigure);
app.lletkenYukseklikKaydirgac.Limits = [0 0.1];
app.lletkenYukseklikKaydirgac.Orientation = 'vertical';
app.lletkenYukseklikKaydirgac.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@IletkenYukseklikKaydirgacValueChanged, true);
app.lletkenYukseklikKaydirgac.Position = [387 341 7 242];

% Create EmpedansKaydirgac
app.EmpedansKaydirgac = uislider(app.UlIFigure);
app.EmpedansKaydirgac.Orientation = 'vertical';
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app.EmpedansKaydirgac.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @EmpedansKaydirgacValueChanged,
true);
app.EmpedansKaydirgac.Position = [487 341 7 242];

% Create Image
app.Image = uiimage(app.UIFigure);
app.Image.Position = [90 15 408 204];
app.Image.ImageSource = 'RES.jpg’;

% Create ListBox

app.ListBox = uilistbox(app.UIFigure);
app.ListBox.Items = {};
app.ListBox.FontSize = 14;
app.ListBox.Position = [684 51 467 573];
app.ListBox.Value = {};

% Create Ben

app.Ben = uilabel(app.UIFigure);
app.Ben.Position = [986 15 246 15];
app.Ben.Text = 'Semih DUZGUNSIVACI 2022,

% Create UcgenKesimYazi

app.UcgenKesimYazi = uilabel(app.UIFigure);
app.UcgenKesimYazi.Horizontal Alignment = 'center’;
app.UcgenKesimYazi.FontColor = [1 0 0];
app.UcgenKesimYazi.Position = [556 594 62 46];
app.UcgenKesimYazi.Text = {'Ucgen '; 'Kesim'; '(mm)'};

% Create UcgenKesimKaydirgac

app.UcgenKesimKaydirgac = uislider(app.UIFigure);

app.UcgenKesimKaydirgac.Limits = [0 40];

app.UcgenKesimKaydirgac.Orientation = 'vertical';

app.UcgenKesimKaydirgac.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@UcgenKesimKaydirgacValueChanged, true);

app.UcgenKesimKaydirgac.Position = [574 341 7 242];

% Create UcgenKesimDeger
app.UcgenKesimDeger = uieditfield(app.UIFigure, 'text’);
app.UcgenKesimDeger.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@UcgenKesimDegerValueChanged, true);
app.UcgenKesimDeger.Horizontal Alignment = 'center’;
app.UcgenKesimDeger.Tooltip = {"};
app.UcgenKesimDeger.Position = [557 292 59 33];
app.UcgenKesimDeger.Value ='0';

% Show the figure after all components are created
app.UlFigure.Visible = 'on’;
end
end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = mikroserit2

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UlFigure)

if nargout ==
clear app
end
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end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)

end
end
end
Tablo 5.3: Hesaplama Sonuclari.
GPS GLONASS Galileo
Parametre | Birim L1 L2 L5 G1 G2 El E6 E5
(E5a +
E5b)
fr MHz | 1575,42 | 1227,6 | 1176,45 | 1608,75 | 1251,25 | 1575,42 | 1278,75 | 1191,795
Bant MHz 24 30 24 13,5 10,5 24,552 40,92 51,15
Aralifn
er - 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
h mm 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
t mm 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Giris Q 50 50 50 50 50 50 50 50
Empedansi
W mm 58,4887 | 75,0605 | 78,324 | 57,2769 | 73,6418 | 58,4887 | 72,0581 | 77,3155
L mm | 45,0644 | 58,1918 | 60,7727 | 44,1027 | 57,0694 | 45,0644 | 55,8163 | 59,9753
Letkin mm | 48,0163 | 61,1557 | 63,7383 | 47,0535 | 60,0325 | 48,0163 | 58,7784 | 62,9404
AL mm 1,476 1,4819 1,4828 1,4754 1,4815 1,476 1,4811 1,4825
Ereff - 3,932 3,992 4,0016 | 3,9266 | 3,9877 3,932 3,9827 3,9987
a mm | 77,6887 | 94,2605 | 97,524 | 76,4769 | 92,8418 | 77,6887 | 91,2581 | 96,5155
b mm 64,2644 | 77,3918 | 79,9727 | 63,3027 | 76,2694 | 64,2644 | 75,0163 | 79,1753
Yo mm | 16,6695 | 21,5364 | 22,4931 | 16,313 | 21,1203 | 16,6695 | 20,6558 | 22,1975
Wo mm 6,0778 | 6,0778 | 6,0778 | 6,0778 | 6,0778 | 6,0778 | 6,0778 6,0778
go mm 0,31576 | 0,40217 | 0,41915 | 0,30943 | 0,39478 | 0,31576 | 0,38653 0,4139
do mm | 26,2695 | 31,1364 | 32,0931 | 25,913 | 30,7203 | 26,2695 | 30,2558 | 31,7975
X1,X2 mm 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
y1,y2 mm 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
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5.2.1. GPS L1 Teorik

Tablo 5.3 kullanilarak Sekil 5.5’deki anten sekli ile Sekil 5.6’daki ylizey akimi elde

edilmekte ve sonuglar Sekil 5.7-5.9 arasinda yer almaktadir.

Sekil 5.5: GPS L1 Teorik Anten Sekli.

Sekil 5.6: GPS L1 Yiizey Akimi.
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Sekil 5.7: GPS L1 Teorik S-Parametreleri.
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Sekil 5.8: GPS L1 Teorik Gerilim Duran Dalga Orani.
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Sekil 5.9: GPS L1 Teorik Eksenel Oran.
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GPS L1 bandinda teorik olarak hesaplanan degerler ile geri doniis kaybi olan Si1
parametresinin 1532 MHz’de s6z konusu rezonans frekansa gore daha iyi
(-51,789923 dB) saglandigi, 1575,42 MHz’de ise -9,3446 dB saglandigi, -10 dB
tizerinde olmasi sebebiyle anten isterlerini saglayamayacagi, fakat yakin bir deger elde
edildigi,

VSWR’nin ise 2,0350205 oldugu, 2’nin altinda olmamasi sebebiyle anten isterlerini
saglayamayacagi, fakat yakin bir deger elde edildigi,

Uygulamadaki tavan degeri 40 dB olan eksenel oranin, s6z konusu frekans igin de
40 dB oldugu ve 3 dB’nin altinda olmamasi sebebiyle anten isterlerini

saglayamayacagi goriilmektedir.

5.2.2. GPS L1 Optimize Edilmis

Eksenel oranda iyilestirme yapilabilmesi i¢in antenin alt ve {ist capraz kdselerinden
45°1ik aciyla birbirinin aym 6lciide iki iiggen kesilmis ve CST Studio Suite ile
optimizasyon saglanmistir. S0z konusu anten sekli Sekil 5.10°da, yiizey akimi
Sekil 5.11°de, sonuglar Sekil 5.12-5.14 arasinda ve elde edilen degerler Tablo 5.4’de

yer almaktadir.

Sekil 5.10: Optimize Edilmis GPS L1 Anten Sekli.
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Sekil 5.11 Optimize Edilmis GPS L1 Yiizey Akimi.
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Sekil 5.12: Optimize Edilmis GPS L1 S-Parametreleri.
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Sekil 5.13: Optimize Edilmis GPS L1 Gerilim Duran Dalga Orani.
Eksenel Oran (dB)
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Sekil 5.14: Optimize Edilmis GPS L1 Eksenel Oran.

Tablo 5.4: GPS L1 Optimizasyonu.

Teorik Optimizasyon

W (mm) 58,4887 50

L (mm) 45,0644 90

Yo (mm) 16,6695 19

go (mm) 0,31576 0,375

k (mm) 0 7,56

S11(dB) -9,3446 -10,562503

VSWR 2,0350205 1,8427241
Eksenel Oran (dB) 40 2,1234121

Optimizasyon sonucunda Sii, VSWR ve eksenel oran degerlerinde iyilestirme

saglanmis, Ozellikle de eksenel oran degerinin 3 dB’nin altina diismesi ile dairesel

polarizasyon elde edilebilmis ve anten icin isterler saglanabilmistir.
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5.2.3. GPS L2 Teorik

Tablo 5.3 kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 5.15-5.17 arasinda yer almaktadir.
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Sekil 5.15: GPS L2 Teorik S-Parametreleri.
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Sekil 5.16: GPS L2 Teorik Gerilim Duran Dalga Orani.
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Sekil 5.17: GPS L2 Eksenel Oran.

GPS L2 bandinda teorik olarak hesaplanan degerler ile geri doniis kaybi olan Si1
parametresinin 1181 MHz’de s6z konusu rezonans frekansa gore daha iyi
(-28,35693 dB) saglandigi, 1227,6 MHz’de ise -5,7714 dB saglandigi, -10 dB iistiinde

olmasi sebebiyle anten isterlerini saglayamayacagi,
VSWR’nin ise 3,120047 oldugu ve 2’nin iistiinde olmasi sebebiyle anten isterlerini
saglayamayacagi,

Uygulamadaki tavan degeri 40 dB olan eksenel oranin, séz konusu frekans igin de
40 dB oldugu ve 3 dB’nin altinda olmamasi sebebiyle anten isterlerini

saglayamayacag goriilmektedir.

5.2.4. GPS L2 Optimize Edilmis

Eksenel oranda iyilestirme yapilabilmesi i¢in antenin alt ve list ¢apraz koselerinden
45°1ik aciyla birbirinin aym &lciide iki iiggen kesilmis ve CST Studio Suite ile
optimizasyon saglanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.18-5.20 arasinda, elde edilen

degerler Tablo 5.5’de yer almaktadir.
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Sekil 5.18: Optimize Edilmis GPS L2 S-Parametreleri.
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Sekil 5.19: Optimize Edilmis GPS L2 Gerilim Duran Dalga Oran.
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Sekil 5.20: Optimize Edilmis GPS L2 Eksenel Oran.

Tablo 5.5: GPS L2 Optimizasyonu.

Teorik Optimizasyon

W (mm) 75,0605 50

L (mm) 58,1918 61,2865

Yo (mm) 21,5364 19,5447

go (mm) 0,40217 0,341729

k (mm) 0 10,6375

S11 (dB) -5,7714 -11,540276

VSWR 3,120047 1,7205904
Eksenel Oran (dB) 40 2,8688975

Optimizasyon sonucunda Si1, VSWR ve eksenel oran degerlerinde iyilestirme

saglanmis, Ozellikle de eksenel oran degerinin 3 dB’nin altina diigmesi ile dairesel

polarizasyon elde edilebilmis ve anten icin isterler saglanabilmistir.

5.2.5. GPS L5 Teorik

Tablo 5.3 kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 5.21-5.23 arasinda yer almaktadir.
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Sekil 5.21: GPS L5 Teorik S-Parametreleri.
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Sekil 5.22: GPS L5 Teorik Gerilim Duran Dalga Orani.
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Sekil 5.23: GPS L5 Teorik Eksenel Oran.
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GPS L5 bandinda teorik olarak hesaplanan degerler ile geri doniis kaybi olan Si1
parametresinin  1128,2 MHz’de s6z konusu rezonans frekansa gore daha iyi
(-31,214245 dB) saglandigi, 1176,45 MHz’de ise -5,2589 dB saglandigi, -10 dB

iistiinde olmas1 sebebiyle anten isterlerini saglayamayacagi,

VSWR’nin ise 3,4037788 oldugu ve 2’nin lstiinde olmasi sebebiyle anten isterlerini

saglayamayacagi,

Uygulamadaki tavan degeri 40 dB olan eksenel oranin, s6z konusu frekans igin de
40 dB oldugu ve 3 dB’nin altinda olmamasi sebebiyle anten isterlerini

saglayamayacagi goriilmektedir.

5.2.6. GPS L5 Optimize Edilmis

Eksenel oranda iyilestirme yapilabilmesi i¢in antenin alt ve {ist capraz koselerinden
45°lik acgiyla birbirinin aymi Olgiide iki tiggen kesilmis ve CST Studio Suite ile
optimizasyon saglanmstir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.24-5.26 arasinda, elde edilen

degerler Tablo 5.6’da yer almaktadir.
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Sekil 5.24: Optimize Edilmis GPS L5 S-Parametreleri.
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Sekil 5.25: Optimize Edilmis GPS L5 Gerilim Duran Dalga Orani.
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Sekil 5.26: Optimize Edilmis GPS L5 Eksenel Oran.

Tablo 5.6: GPS L5 Optimizasyonu.

Teorik Optimizasyon

W (mm) 78,324 60,5249

L (mm) 60,7727 62,7769

Yo (mm) 22,4931 17,3716

go (mm) 0,41915 0,251112

k (mm) 0 13,1117

Su1 (dB) -5.2589 -12,245941

VSWR 3,4037788 1,6462239
Eksenel Oran (dB) 40 2,0596775

Optimizasyon sonucunda Sii, VSWR ve eksenel oran degerlerinde iyilestirme

saglanmis, Ozellikle de eksenel oran degerinin 3 dB’nin altina diigmesi ile dairesel

polarizasyon elde edilebilmis ve anten icin isterler saglanabilmistir.
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5.2.7. GLONASS G1 Teorik

Tablo 5.3 kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 5.27-5.29 arasinda yer almaktadir.

dB

S-Parametreleri

v ________

— 11

_____________________

_____________________

_____________________

_;__|ei ( 1608.8, -10.191 )

Frekans / MHz

1100 1200 1300 1400 1500 1568 1600

Sekil 5.27: GLONASS G1 Teorik S-Parametreleri.
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Sekil 5.28: GLONASS G1 Teorik Gerilim Duran Dalga Orani.
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Sekil 5.29: GLONASS G1 Teorik Eksenel Oran.

GLONASS G1 bandinda teorik olarak hesaplanan degerler ile geri doniis kayb1 olan
S11 parametresinin 1568 MHz’de s6z konusu rezonans frekansa gore daha iyi
(-45,675296 dB) saglandigi, 1608,75 MHz’de ise -10,191 dB saglandigi, -10 dB

altinda olmasi sebebiyle anten isterlerini sagladig,
VSWR’nin ise 1,8958454 oldugu ve 2’nin altinda olmasi sebebiyle anten isterlerini
sagladigi,

Uygulamadaki tavan degeri 40 dB olan eksenel oranin, s6z konusu frekans igin de
40 dB oldugu ve 3 dB’nin altinda olmamasi sebebiyle anten isterlerini

saglayamayacagi goriilmektedir.

5.2.8. GLONASS G1 Optimize Edilmis

Eksenel oranda iyilestirme yapilabilmesi i¢in antenin alt ve list capraz kdselerinden
45°1ik aciyla birbirinin aym &lciide iki iiggen kesilmis ve CST Studio Suite ile
optimizasyon saglanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.30-5.32 arasinda, elde edilen

degerler Tablo 5.7°de yer almaktadir.
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S-Parametreleri
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1100 1200 1300 1400 1500 1608.8 1700
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Sekil 5.30: Optimize Edilmis GLONASS G1 S-Parametreleri.

Gerilim Duran Dalga Orani (VSWR)

— VSWR1

1100 1200 1300 1400 1500 1608.8 1700

Frekans / MHz

Sekil 5.31: Optimize Edilmis GLONASS G1 Gerilim Duran Dalga Orani.
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Sekil 5.32: Optimize Edilmis GLONASS G1 Eksenel Oran.

73




Tablo 5.7: GLONASS G1 Optimizasyonu.

Teorik Optimizasyon

W (mm) 57,2769 50

L (mm) 44,1027 89,7365

Yo (mm) 16,313 18,8458

go (mm) 0,30943 0,370624

k (mm) 0 8,44258

S11 (dB) -10,191 -30,62195

VSWR 1,895454 1,0608188
Eksenel Oran (dB) 40 1,5725696

Optimizasyon sonucunda Si1;, VSWR ve cksenel oran degerlerinde iyilestirme
saglanmis, Ozellikle de eksenel oran degerinin 3 dB’nin altina diismesi ile dairesel

polarizasyon elde edilebilmis ve anten i¢in isterler saglanabilmistir.

5.2.9. GLONASS G2 Teorik

Tablo 5.3 kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 5.33-5.35 arasinda yer almaktadir.

S-Parametreleri

— 51,1

d&

51,1:-28.201208

1100 1204.4 1300 1400 1500 1600 1700
Frekans / MHz

Sekil 5.33: GLONASS G2 Teorik S-Parametreleri.
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Sekil 5.34: GLONASS G2 Teorik Gerilim Duran Dalga Orani.
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Sekil 5.35: GLONASS G2 Teorik Eksenel Oran.

GLONASS G2 bandinda teorik olarak hesaplanan degerler ile geri doniis kayb1 olan

S11 parametresinin 1204,4 MHz’de s6z konusu rezonans frekansa gore daha iyi
(-28,201208 dB) saglandigi, 1251,25 MHz’de ise -5,9603 dB saglandigi, -10 dB

iistiinde olmast sebebiyle anten isterlerini saglayamayacagi,

VSWR’nin (Gerilim Duran Dalga Orani) ise 3,0280886 oldugu ve 2’nin iistiinde

olmasi sebebiyle anten isterlerini saglayamayacagi,

Uygulamadaki tavan degeri 40 dB olan eksenel oranin, s6z konusu frekans i¢in de 40

dB oldugu ve 3 dB’nin altinda olmamas1 sebebiyle anten isterlerini saglayamayacagi

gorilmektedir.
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5.2.10. GLONASS G2 Optimize Edilmis

Eksenel oranda iyilestirme yapilabilmesi i¢in antenin alt ve iist capraz kdselerinden
45°1ik aciyla birbirinin aym &lciide iki iiggen kesilmis ve CST Studio Suite ile
optimizasyon saglanmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.36-5.38 arasinda, elde edilen

degerler Tablo 5.8’de yer almaktadir.

S-Parametreleri
51,1 : -11.826561 S1,1
L T L F T R
T ) s
G m e b e e
! S T Bt SSTREEETS SRR
)
50 : : . . .
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Frekans / MHz
Sekil 5.36: Optimize Edilmis GLONASS G2 S-Parametreleri.
Gerilim Duran Dalga Orani (VSWR)
35 . . .
' ' —— VSWR1L
] : . . . .
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Frekans / MHz

Sekil 5.37: Optimize Edilmis GLONASS G2 Gerilim Duran Dalga Orani.
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Eksenel Oran (dB)
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Sekil 5.38: Optimize Edilmis GLONASS G2 Eksenel Oran.

Tablo 5.8: GLONASS G2 Optimizasyonu.

Teorik Optimizasyon

W (mm) 73,6418 50

L (mm) 57,0694 61,5839

Yo (mm) 21,1203 17,9906

go (mm) 0,39478 0,406807

k (mm) 0 10,7334

Su (dB) -5,9603 -11,826561

VSWR 3,0280886 1,6891443
Eksenel Oran (dB) 40 2,6883801

Optimizasyon sonucunda Si1, VSWR ve eksenel oran degerlerinde iyilestirme
saglanmig, Ozellikle de eksenel oran degerinin 3 dB’nin altina diismesi ile dairesel

polarizasyon elde edilebilmis ve anten i¢in isterler saglanabilmistir.

5.2.11. Galileo E1 Teorik

Tablo 5.3 kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 5.39 — 5.41 arasinda yer almaktadir.
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S-Parametreleri
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|<‘9fl ( 1575.4, -9.3446 )
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1100 1200 1300 1400 150{1532] 1600 1700
Frekans / MHz
Sekil 5.39: Galileo E1 Teorik S-Parametreleri.
Gerilim Duran Dalga Orani (VSWR)
40 . . .
; ; ; —— VSWR1

1200 1300 1400 1500 1575.4 |00 1700
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Sekil 5.40: Galileo E1 Teorik Gerilim Duran Dalga Orani.
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Sekil 5.41: Galileo E1 Teorik Eksenel Oran.
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Galileo E1 bandinda teorik olarak hesaplanan degerler ile geri doniis kaybi olan S11
parametresinin 1532 MHz’de s6z konusu rezonans frekansa gore daha iyi
(-51,789923 dB) saglandigi, 1575,42 MHz’de ise -9,3446 dB saglandigi, -10 dB
tizerinde olmasi sebebiyle anten isterlerini saglayamayacagi, fakat yakin bir deger elde
edildigi,

VSWR’nin ise 2,0350205 oldugu, 2’nin altinda olmamasi sebebiyle anten isterlerini
saglayamayacagi, fakat yakin bir deger elde edildigi,

Uygulamadaki tavan degeri 40 dB olan eksenel oranin, s6z konusu frekans igin de
40 dB oldugu ve 3 dB’nin altinda olmamas: sebebiyle anten isterlerini

saglayamayacagi goriilmektedir.

5.2.12. Galileo E1 Optimize Edilmis

Eksenel oranda iyilestirme yapilabilmesi i¢in antenin alt ve {ist capraz kdselerinden
45°1ik aciyla birbirinin aym &lciide iki iiggen kesilmis ve CST Studio Suite ile
optimizasyon saglanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.42-5.44 arasinda, elde edilen

degerler Tablo 5.9°da yer almaktadir.

S-Parametreleri

— 511

1100 1200 1300 1400 1500 1575.4 p0 1700
Frekans / MHz

Sekil 5.42: Optimize Edilmis Galileo E1 S-Parametreleri.
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Gerilim Duran Dalga Orani (VSWR)

— VSWR1

VSWR1
0 . . . : f
1100 1200 1300 1400 1500 [1575.4 oo 1700
Frekans / MHz
Sekil 5.43: Optimize Edilmis Galileo E1 Gerilim Duran Dalga Orani.
Eksenel Oran (dB)
40 H H H

—— FEksenel Oran

0 . . . . . . . f ;
1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 15 1575.4[00 1650
Frekans / MHz
Sekil 5.44: Optimize Edilmis Galileo E1 Eksenel Oran.
Tablo 5.9: Galileo E1 Optimizasyonu.
Teorik Optimizasyon
W (mm) 58,4887 50
L (mm) 45,0644 90
yo (mm) 16,6695 19
go (mm) 0,31576 0,375
k (mm) 0 7,56
S11(dB) -9,3446 -10,562503
VSWR 2,0350205 1,8427241
Eksenel Oran (dB) 40 2,1234121

Optimizasyon sonucunda Si1, VSWR ve eksenel oran degerlerinde iyilestirme

saglanmis, Ozellikle de eksenel oran degerinin 3 dB’nin altina diigmesi ile dairesel

polarizasyon elde edilebilmis ve anten i¢in isterler saglanabilmistir.
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5.2.13. Galileo E6 Teorik

Tablo 5.3 kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 5.45-5.47 arasinda yer almaktadir.

S-Parametreleri
0 . . . . .
: v : : : : — 511
sl N S N A
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1100 124 1231.4] 1300 1400 1500 1600 1700
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Sekil 5.45: Galileo E6 Teorik S-Parametreleri.
’s Gerilim Duran Dalga Oram (VSWR)
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Sekil 5.46: Galileo E6 Teorik Gerilim Duran Dalga Orani.
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Sekil 5.47: Galileo E6 Teorik Eksenel Oran.

Galileo E6 teorik olarak hesaplanan degerler ile geri doniis kaybi olan Sig
parametresinin 1231,4 MHz’de s6z konusu rezonans frekansa gore daha iyi
(-28,281901 dB) saglandigi, 1278,75 MHz’de ise -6,1728 dB saglandigi, -10 dB

istiinde olmas1 sebebiyle anten isterlerini saglayamayacagi,
VSWR’nin ise 2,9317545 oldugu ve 2’nin {istiinde olmasi sebebiyle anten isterlerini
saglayamayacagi,

Uygulamadaki tavan degeri 40 dB olan eksenel oranin, séz konusu frekans igin de
40 dB oldugu ve 3 dB’nin altinda olmamasi sebebiyle anten isterlerini

saglayamayacag goriilmektedir.

5.2.14. Galileo E6 Optimize Edilmis

Eksenel oranda iyilestirme yapilabilmesi i¢in antenin alt ve {ist ¢apraz koselerinden
45°1ik actyla birbirinin aym &lgiide iki {iggen kesilmis ve CST Studio Suite ile
optimizasyon saglanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.48-5.50 arasinda, elde edilen

degerler Tablo 5.10°da yer almaktadir.
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S-Parametreleri

— 51,1
Jui]
s

40 : . i ;

[ R [[51,1: 13672223 P e

-50 i i i i ;

1100 1200 1278.8 |10 1400 1500 1600 1700
Frekans / MHz

Sekil 5.48: Optimize Edilmis Galileo E6 S-Parametreleri.
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Sekil 5.49: Optimize Edilmis Galileo E6 Gerilim Duran Dalga Orani.
Eksenel Oran (dB)
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Sekil 5.50: Optimize Edilmis Galileo E6 Eksenel Oran.
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Tablo 5.10: Galileo E6 Optimizasyonu.

Teorik Optimizasyon

W (mm) 72,0581 50

L (mm) 55,8163 58,5586

Yo (mm) 20,6558 16,0227

go (mm) 0,38653 0,344755

k (mm) 0 9,51783

S11 (dB) -6.1728 -13,672223

VSWR 2.9317545 1,5227266
Eksenel Oran (dB) 40 2,9610743

Optimizasyon sonucunda Si1;, VSWR ve cksenel oran degerlerinde iyilestirme
saglanmis, Ozellikle de eksenel oran degerinin 3 dB’nin altina diismesi ile dairesel

polarizasyon elde edilebilmis ve anten i¢in isterler saglanabilmistir.

5.2.15. Galileo E5 Teorik

Tablo 5.3 kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 5.51-5.53 arasinda yer almaktadir.

S-Parametreleri
D W/ ] — 1.1
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Sekil 5.51: Galileo E5 Teorik S-Parametreleri.
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Gerilim Duran Dalga Orani (VSWR)
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Sekil 5.52: Galileo E5 Teorik Gerilim Duran Dalga Orani.
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Sekil 5.53: Galileo E5 Teorik Eksenel Oran.

Galileo E5 teorik olarak hesaplanan degerler ile geri donilis kaybi olan Si1
parametresinin  1143,8 MHz’de s6z konusu rezonans frekansa gore daha iyi
(-28,239011 dB) saglandigi, 1191,795 MHz’de ise -5,2439 dB saglandigi, -10 dB

istiinde olmas1 sebebiyle anten isterlerini saglayamayacagi,

VSWR’nin ise 3,4127819 oldugu ve 2’nin stiinde olmasi sebebiyle anten isterlerini

saglayamayacagi,

85



Uygulamadaki tavan degeri 40 dB olan eksenel oranin, s6z konusu frekans igin de
40 dB oldugu ve 3 dB’nin altinda olmamasi sebebiyle anten isterlerini

saglayamayacag goriilmektedir.

5.2.16. Galileo ES Optimize Edilmis

Eksenel oranda iyilestirme yapilabilmesi i¢in antenin alt ve list ¢apraz koselerinden
45°1ik agryla birbirinin ayni olgiide iki iiggen kesilmis ve CST Studio Suite ile
optimizasyon saglanmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.54-5.56 arasinda, elde edilen
degerler Tablo 5.11°de yer almaktadir.

S-Parametreleri
— i1
50 f : f f f
1100 1300 1400 1500 1600 1700
Frekans / MHz
Sekil 5.54: Optimize Edilmis Galileo E5 S-Parametreleri.
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Sekil 5.55: Optimize Edilmis Galileo E5 Gerilim Duran Dalga Orani.
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Sekil 5.56: Optimize Edilmis Galileo E5 Eksenel Oran.

Tablo 5.11: Galileo E5 Optimizasyonu.

Teorik Optimizasyon

W (mm) 77,3155 59,6616

L (mm) 59,9753 62,8475

Yo (mm) 22,1975 18,0514

go (mm) 0,4139 0,258965

k (mm) 0 13,0536

S11 (dB) -5,2439 -11,867705

VSWR 3,4127819 1,6847261
Eksenel Oran (dB) 40 1,9611056

Optimizasyon sonucunda Si1, VSWR ve eksenel oran degerlerinde iyilestirme
saglanmig, Ozellikle de eksenel oran degerinin 3 dB’nin altina diismesi ile dairesel

polarizasyon elde edilebilmis ve anten i¢in isterler saglanabilmistir.

5.2.17. KSUS Bantlar1 Optimizasyon Ozeti

Yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen degerlerin farkli maddelerde yer almasi

sonuglarin  goriintillenmesini  zorlastirdigindan, optimizasyon ile ilgili ozet

Tablo 5.12°de yer almaktadir.
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Tablo 5.12: Optimizasyon Ozeti.

Eksenel
fr w L k Yo do Su1
Bant | MHz) | (mm) | m) | mm) | mm) | (mm) (dB) VSWR ?Jg;‘
o | 157542 50 % 7,56 19 0,375 | -10,562503 | 1,8427241 | 2,1234121
£ [12276 50 | 61,2865 | 10,6375 | 19,5447 | 0,341729 | -11,540276 | 1,7205904 | 2,8688975
117645 | 60,5249 | 62,7769 | 131117 | 17.3716 | 0,251112 | -12.245041 | 1,6462239 | 20596775
B | 160875 50 | 897365 | 844258 | 18,8458 | 0,370624 | -30,62195 | 1,0608188 | 1,5725696
B
2 | 125125 50 | 61,5839 | 10,7334 | 17,9906 | 0,406807 | -11,826561 | 1,6891443 | 2,6883801
1575,42 50 90 7,56 19 0375 | -10,562503 | 1,8427241 | 2,1234121
(@]
4
= | 127875 50 | 585586 | 9,51783 | 16,0227 | 0,344755 | -13,672223 | 1,5227266 | 2,9610743
I
(O]
1191,795 | 59,6616 | 62,8475 | 13,0536 | 18,0514 | 0,258965 | -11,867705 | 1,6847261 | 1,9611056
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5.3. Mikroserit Yama Anten Dizisi Analizi ve Tasarimm

CST Studio Suite ile dort dizili bir anten tasarimi yapilmistir. Yapilan dizi anten
tasariminda Sekil 5.3’teki anten parametrelerine ilave olarak antenler aras1 mesafe ve
antenler aras1 baglantiy1 saglayan ilave serit kavramlari1 da ortaya ¢ikmaktadir. A, B,
C, D antenleri boyut olarak ayni olmasina ragmen mikroserit anten beslemeleri
merkeze gore kaydirilmistir. A anteni, B anteninin, C anteni ise D anteninin
beslemelerinin merkeze gore aynalanmis hali seklindedir. Dizi anten tasarimina ait
uzak ve yakin gosterim Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’de, parametreler Tablo 5.13°de yer

almaktadir.

e — —

W2 w3 |

Sekil 5.57: Dizi Anten Uzak Gosterim.

L1 2
B

wl |
w2 w3| |

Sekil 5.58: Dizi Anten Yakin Gosterim.
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Tablo 5.13: Anten Parametreleri.

Parametre Aciklama Birimi Deger
f Frekans Aralig: MHz 1100-1700
er Dielektrik Sabiti - 4,3
h Yalitkan Malzeme Yiiksekligi mm 3,2
t fletken Malzeme Yiiksekligi mm 0,035
W Anten Genisligi mm 70,4107
L Anten Uzunlugu mm 54,3308
a Tiim Yalitkan Malzeme/Taban Genisligi mm 830,2468
b Tiim Yalitkan Malzeme/Taban Uzunlugu mm 92,7308
Yo Bosluk Uzunlugu mm 16
Jo Bosluk Genisligi mm 0,2
X Antenin Yanlardan Olan Mesafesi mm 9,6
y Antenin Yukaridan Olan Mesafesi mm 9,6
k Kesim Uzunlugu mm 10,6304
L1vel3 A-B ve C-D Antenleri Aras1 Mesafe mm 255,102
L2 B-C Antenleri Aras1 Mesafe mm 19,2
wil Serit-1 Genislik mm 1,1494
w2 Serit-3 Genislik mm 3,1168
w3 Serit-5 Genislik mm 9,6
Anten Merkezine Gore Kaydirma mm + 20,146

90




S6z konusu parametreler kullanildiginda Si11, VSWR ve eksenel oran1 yorumlamak

tizere Sekil 5.59-5.62 aras1 sonug grafikler yer almaktadir.

S-Parametreleri

—s1,1

PN, S — B S B % 4

R N R TURUUTTREE NP A, R s

| | Q (11659, -10) | |
e o o G A L B R

; ; (1485.5, -10 ) ; ;

25 1 N S 1 A G (1544.5,-10) [Ty
| 1555.4, -10

BT e I S G% ( ]

@ (1700, -13.471)
-35 s U S S
40

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Frekans / MHz

Sekil 5.59: Dizi Anten S-Parametreleri.

S11 parametreleri kapsaminda -10 dB alt1 referans olarak kabul edilmek iizere;
1165,9-1341,4 MHz frekans aralifinda 175,5 MHz,

1485,5-1544,5 MHz frekans araliginda 59 MHz,

1555,4-1700 MHz frekans araliginda 145,6 MHz,

Toplamda ise 379,1 MHz’lik bant araligi, biitiin bandin yaklasik %63’{i i¢in isterleri
saglamakla beraber, GPS (L1, L2, L5), GLONASS (G1, G2) ve Galileo (E1, E6, E5)
bantlarmin ~ %100’tinde  isterler saglanmaktadir. S6z  konusu  degerler,

Tablo 5.14°de yer almaktadir.
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Gerilim Duran Dalga Orani (VSWR)

4.5
—— VSWR1
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Sekil 5.60: Dizi Anten Gerilim Duran Dalga Orani.

VSWR kapsaminda 2 alt1 referans kabul edilmek iizere;
1164,5-1343,1 MHz frekans araliginda 181,6 MHz
1483,5-1700 MHz frekans araliginda 216,5 MHz,

Toplamda 395,1 MHz’lik bant araligi biitiin bandin yaklasik %66°s1 igin isterleri
saglamakla beraber, GPS (L1, L2, L5), GLONASS (G1, G2) ve Galileo (E1, E6, E5)
bantlarinin ~ %100’linde  isterler = saglanmaktadir. S6z  konusu degerler,

Tablo 5.14°de yer almaktadir.

Eksenel Oran (dB)

40 —e— : : : :

/5 : i : : : : : : —8— Fksenel Oran
1746 5 O O S
B
N s e
B N N
BT S
1T = S
N N O W o
0

1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Eksenel Oran (dB)

Sekil 5.61: Dizi Anten Eksenel Orani.
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Eksenel oran kapsaminda dairesel polarizasyon i¢in 3 dB alt1 referans kabul edilmek
lzere;

GPS L1, Galileo E1 ve GLONASS G1 frekanslarinda tam anlamiyla isterlerin
saglanabildigi,

Diger rezonans frekans degerleri i¢in her ne kadar gerekli isterler saglanamasa da
frekans artistyla genel olarak artan bir performans sergilendigi goriilmektedir. Yama

antene yariklar agma, ilave besleme yontemleri gibi farkli caligmalarla eksenel oranin

miimkiin oldugunca 3 dB altina getirilebilecegi degerlendirilmektedir. S6z konusu

degerler, Tablo 5.14’de yer almaktadir.

uzak alan (f=1278,75 MHz)
Isinim Verimliligi : -6,098 dB
Toplam Verimlilik: -6,139 dB
Kazang: 5,330 dBi

Sekil 5.62: 1278,75 MHz Kazanc¢ Grafigi.

S6z konusu dizi antenin farkli frekanslarda farkli kazang degerleri olsa da 6rnek olarak

1278,75 MHz’deki anten kazang grafigi Sekil 5.62°de gosterilmektedir.
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Tablo 5.14: Dizi Anten Sonuglari.

Bant fr Su VSWR Eksenel Oran
(MHz) (dB) (dB)

n 1575,42 -14,628923 1,455811 0,57397006

?D_ 1227,6 -15,811468 1,3865416 40
1176,45 -13,77116 1,5153017 37,641347

§ 1608,75 -11,767361 1,6954463 2,120041

z

O

5' 1251,25 -16,823354 1,3368755 23,379212

o 1575,42 -14,628923 1,455811 0,57397006

5 1278,75 -20,203091 1,2165308 17,029837

-

6 1191,795 -13,832494 1,5107065 39,999232

Tablo 5.14 incelendiginde Mikroserit Yama Anten Dizisi isterlerinin biiyiik 6l¢iide

saglanabildigi goriilmektedir.
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6. SONUC

Ulkelerin savas alanindaki EM spektrumu kontrol etme arzusu, 6zellikle seyriisefer
bandinda calisan sistemleri derinden etkilemektedir. Bundan dolay1 tekli KSUS
antenleri yerine dizi seklinde tasarlanan anten yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
tezde bunu ortaya koyabilmek i¢in dncelikle KSUS un ¢alisma prensibi anlatilmis ve
karsilagtirmali olarak GPS, GLONASS ve Galileo KSUS’larina yonelik bilgi

verilmistir.
Ucgiincii boliimde ise Temel Anten Parametrelerinin 6zellikleri anlatilmistir.
Dérdiincii boliimde, Mikroserit Yama Anteni ile ilgili teorik bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, analiz i¢in kullanilan CST Studio Suite programi temel hatlar1 ile
tamitilmis, KSUS’larin  farkli rezonans frekanslarina yonelik hesaplamalari
kolaylastirabilecek bir arayiize sahip MATLAB uygulamasi ortaya konmustur. Bu
uygulama sayesinde farkli degiskenlerdeki degisimlerin sonuglari anlik olarak
hesaplamalarda gozlemlenebilmistir. MATLAB uygulamasinin diger bilim insanlari
tarafindan da gelistirilmesi i¢in kodlar1 agik bir sekilde ortaya konmustur. Elde edilen
bu teorik degerler ile anten tasariminda belirleyici olan S11, VSWR ve eksenel oran
degerlerinin her zaman istenilen diizeyde olmadig1 goriilmiistiir. Ozellikle eksenel
oranda dairesel polarizasyonu saglayabilmek veya daha da yaklasabilmek i¢in
mikrogerit yama antenin alt ve iist ¢apraz kisimlarindan 45°’lik agtyla birbirinin aynisi
olan iki iicgen antenden ¢ikarilmistir. Boylelikle eksenel oranda iyilestirme agik bir
sekilde goriilmiistiir. Son olarak ise CST Studio Suite yaziliminda dort elemanli bir
anten dizisinin analizi ve tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimda Si1 ve VSWR’nin
istenilen diizeyde oldugu, eksenel oranin ise daha da gelistirilmesi gerektigi ortaya
cikmistir. Bundan dolayr yama antene yariklar agma, ilave besleme yontemleri gibi
farkli caligmalarla eksenel oranin miimkiin oldugunca 3 dB altina getirilebilecegi

degerlendirilmektedir.
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Analizi ve tasarimi yapilan tiim antenler degerlendirildiginde;

Genel kullanimda olan FR-4 malzemesi Kkullaniminin istenilen sonuglar
kisitlayabilecegi, bundan dolayr farkli dielektrik 6zellikteki malzemenin projelere

uygun olarak iiretilmesi gerektigi,

Simiilasyon yazilimlarinin  gercek hayattaki performans:t tam anlamiyla
gosteremeyecegi, gercek hayatta {iriiniin iretilerek nihai sonuglarin alinabilecegi

hususlar1 tezden faydalanacak diger bilim insanlari i¢in tavsiye niteliginde olacaktir.

Goriinmez savaglarin en biiyiik eleman1 olan EH unsurlarinin etkileri giin gectikce
daha da hissedilmektedir. Bunu goriiniir hale getirmek ise ancak bilim insanlarinin

sayesinde olacaktir.
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