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QO-100 UYDUSU iLE CIiFT YONLU HABERLESME SAGLAYACAK
SISTEM TASARIMI VE ANALIZi

Es'hail 2 / QO-100 (Qatar-OSCAR 100) uydusu sabit yoriingede 26° Dogu’ya
yerlestirilen ve tizerinde amator radyo hizmetlerinde kullanilmak iizere yukari
gonderme (uplink) frekansi 2.4 GHz, dinleme frekansi (downlink) ise 10.45 GHz olan
iki adet dogrusal transponder bulunan bir yer sabit uydusudur. Diisiik gii¢lii 250 kHz
bant genisligindeki (dar bant) transponder iizerinden ses, mors ve dijital iletisimi, 8
MHz bant genisligindeki (genis bant) transponder iizerinden ise amator Dijital Video
Yayin1 (DVB) gerceklestirilebilmektedir.

Uydu iizerinden sinyal alimi i¢in uydu anteninin {izerinde bulunan LNB (Low
Noise Block)’nin ¢ikisina bir bias tee devresi ve bu devrenin ¢ikisina Rx alicisi
yerlestirmek yeterli olurken sinyal iletimi i¢in, Tx verici ile birlikte LNB’nin 6n
kismina uygun frekansta caligsabilecek bir Tx anten monte edilmelidir. Boylece, LNB
ve Tx antenini birlikte monte ederek ayn1 uydu ¢anagi hem alim hem de iletim igin
kullanilabilir.

Bu tez kapsaminda, Es’hail 2 / QO-100 uydusu {izerinde bulunan dar bant
transponder’i kullanilarak sinyal iletimi yapilmigtir. Sinyal iletimi i¢in gereken Tx
anteni olarak 2.4 GHz frekansinda g¢alisacak mikroserit anten tasarlanip tlretimi
yapilmustir. Tasarlanan bu anten ¢anak antenin {izerindeki LNB’nin Oniine monte
edilerek sinyal iletiminin saglanmasi planlanmaktadir. Uydu ile haberlesme
saglandiktan sonra, alinan ve iletilen sinyalleri hem alic1 hem verici olarak kullanilan
yazilim tanimli radyo alicis1 (SDR) ile gbzlemleyerek sinyalin ¢ift yonlil iletiminin
gerceklesip gergeklesmedigi gbzlemlenecektir.

Bu tez ¢alismasi ile, QO-100 uydusunun dogal afet anlarinda kesintiye ugrayan
haberlesme aglarina (cep telefonu, internet vb.) alternatif olarak acil durumlarda sesli
goriismelerin yapilabilecegi bir haberlesme sistemi olarak kullanilmas1 hedeflenmistir.
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ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF A SYSTEM FOR TWO-WAY
COMMUNICATION VIA THE QO-100 SATELLITE

Es'hail 2 / QO-100 (Qatar-OSCAR 100) satellite is a geostationary satellite
positioned at 26° East and has two linear transponders with an uplink frequency of 2.4
GHz and a downlink frequency of 10.45 GHz for amateur radio services. The
narrowband transponder with a low power 250 kHz bandwidth supports voice, Morse,
and digital communication, while the wideband transponder with an 8 MHz bandwidth
supports amateur Digital Video Broadcasting (DVB).

To receive signals via the satellite, it is sufficient to place a bias tee circuit at
the output of the LNB (Low Noise Block) on satellite dish followed by an Rx receiver
at the output of this circuit. For signal transmission, a Tx antenna operating at an
appropriate frequency must be mounted in front of the LNB along with the Tx
transmitter. Thus, by mounting the LNB and Tx antenna together, the same satellite
dish antenna can be used for both reception and transmission.

Within the scope of this thesis, signal transmission was achieved using the
narrowband transponder on the Es’hail 2/QO-100 satellite. A microstrip antenna
operating at 2.4 GHz was designed and manufactured as the Tx antenna required for
signal transmission. It is planned to mount this designed antenna in front of the LNB
on satellite dish antenna to ensure signal transmission. After the communication with
satellite is established, it will be observed via the software-defined radio receiver
(SDR) used as both receiver and transmitter whether the two-way transmission of
signal is achieved.

The goal of this thesis is to utilize the QO-100 satellite as an alternative
communication system for voice calls in emergencies when conventional
communication networks (such as mobile phones, internet, etc.) are disrupted during
natural disasters.
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GIRIS

Insanoglu varolusundan itibaren haberlesme ihtiyaci hissetmis ve bunun igin
cok sayida farkli haberlesme yontemleri gelistirmistir. Her ne kadar farkli haberlesme
yontemleri kullanilsa da haberlesmenin temelinde farkli formlardaki bilginin bir
noktadan (verici) diger bir noktaya (alic1) herhangi bir iletim ortami araciligiyla
iletilmesi yatar. Geg¢misten giiniimiize kadar, ¢cok farkl tiirde ve sayida haberlesme
cesitleri kullanilmis olsa da teknolojinin gelisimiyle bu cesitlilik artmaya devam

etmektedir.

Omegin ilk zamanlardaki haberlesme, belirli bir mesafede bulunan insanlar
arasinda duman, ates veya sesin ¢esitli yontemler kullanarak iletimiyle
saglanmaktaydi. Ancak, elektrigin kesfi ve kullaniminin yayginlagmasiyla farkli
yontemler gelismeye basladi ve boylece bilginin ¢ok daha uzak mesafelere (kitalar

arasi hatta gezenler arasi) taginabilmesi-iletilmesi miimkiin oldu.

Ik bilgi akisi, Mors kodlar1 ile bilginin elektriksel olarak iletilmesiyle
gerceklesti. Elektrigin yayginlasmasiyla birlikte 1800’1l yillarin basinda telgraf ve
telefon, 1900°1i yillarda ise radyo haberlesmesi yapilmaya baslandi [1].

Haberlesme sistemleri, istenilen iletisim tiirline gore tasarlanir. Degisik iletisim
tiirlerine su ornekler verilebilir: (a) Birbirinden uzakta A ve B kisileri birbirlerine
mesaj gondermek isterlerse, hat ad1 verilen bir bilgi aktarim kablosu kullanilabilir. (b)
Eger birbirleri ile iletisim kurmak isteyen birgok kisi varsa, bir ya da birka¢ merkezi
anahtarlama istasyonu bulunan bir telefon sistemi kullanilabilir. (c) Kisa uzakliklar
icinde birbirlerine bilgi iletmek isteyen az sayida kullanici varsa ve bunlar stirekli yer
degistiriyorlarsa, alici-verici olarak da adlandirilan bir ¢esit radyo iletisimi gereklidir.
(d) Cok sayida kullanictya bilgi gondermek isteyen tek bir kaynak varsa, bir radyo ya
da TV vericisi kullanilabilir. Bu durumda, haberlesme sistemi tek bir kaynak ve ¢ok
sayida alicidan olusur [2]. Temelde bu yontemler aym kalsa da yeni teknolojiler

eklenerek kullanilmaya devam edilmistir.

Giliniimiizde teknolojinin gelisimiyle popiiler hale gelen haberlesme

yontemlerinden biri olarak kablosuz haberlesmeyi 6rnek gosterebiliriz. Birgok alanda



tercih edilen kablosuz haberlesmenin kullanildigi bir diger alan ise uydu

haberlesmesidir.

Uydu haberlesmesi, yer istasyonlar1 arasinda veri iletimi saglamak icin insan
yapimi yapay uydularin kullanildigi bir teknolojidir. Bu sistem, algak yoriingeden
jeosenkron yoriingeye kadar farkli yiiksekliklerdeki uydular araciligiyla calisir.
Televizyon yayinlari, telefon goriismeleri, internet erisimi, askeri ve hava trafigi

kontrolii gibi bir¢ok alanda kullanilir.

Genis kapsama alanlar1 sayesinde genis cografi bolgelere hizmet verebilen
uydu haberlesme sistemleri, altyapinin yetersiz veya eksik oldugu bolgelerde avantaj
saglar. Ayrica, dogal afetler veya acil durumlarda karasal iletisim aglarinin zarar

gérmesi durumunda kritik bir rol oynar.

Yapay uydu fikri, 1957 yilinda SPUTNIK-1"in firlatilmasiyla hayata gegti. Bu
donemde uydu haberlesmesinin getirdigi kolayliklar ve ekonomik kazanclar dikkat
¢cekmis, arastirma ve gelistirme faaliyetlerine verilen 6nem artmistir. Gergek anlamda
ilk aktif uydu olan Explorer-1, 1958 yilinda NASA’nin SCORE projesi kapsaminda
yoriingeye yerlestirilmistir. Baglangicta askeri amaglh kullanilan bu uydular, ticari

uydu haberlesmesinin de dnclisli olmustur [2].

1960’larin basinda uydularin giivenilirligi sinirliydr ve veri kullanimi tam
anlamiyla gerceklestirilemiyordu. Ancak, 1963 yilinda uydularin ii¢ eksende kontrol

edilebilmesi ve ylizeylerinin sabit tutulabilmesi ile veri kullanim1 cazip hale gelmistir.

1964 yilina kadar AT&T’nin iki TELSTAR, iki RELAY ve iki SYNCOM
uydusu orta yoriingede (yaklasik 5.600 km) faaliyet gostermekteydi. 1965 yilinda
COMSAT firmasinin ilk uydusu EARLYBIRD, ABD’deki Cape Caneveral iissiinden
GEO yoriingesine firlatilmistir. Bu gelisme, kiiresel uydu haberlesme ¢aginin
baslangici olarak kabul edilir. Avrupa’da Ingiltere, Fransa ve Almanya gibi iilkelerde
yer istasyonlart kurulmus ve 19 ilkenin katilimiyla, 20 Agustos 1964 tarihinde
INTELSAT (Uluslararas1 Haberlesme Uydular1 Organizasyonu) adiyla en biiyilik ve
kapsamli uydu organizasyonu kurulmustur. INTELSAT bugiin 52 haberlesme
uydusundan olusan bir filo isletmekte ve TV yayinciligi, data ve haberlegsme hizmeti

vermektedir [3].



Avrupa’da TV yayinciligl, data ve haberlesme hizmetleri i¢in 1977 yilinda
Avrupa Uydu Haberlesme Organizasyonu (EUTELSAT) kurulmustur. EUTELSAT,
Avrupa, Orta Dogu ve Kuzey Afrika kitalarina hizmet sunmaktadir ve bugiin 39 uydu
ile faaliyet gostermektedir. 1979 yilinda, yeni nesil uydular ve 35 iilkede kurulu olan
50 kiyr yer istasyonu iizerinden mobil iletisim servisi veren Birlesmis Milletler
Uluslararas1 Denizcilik Organizasyonu (INMARSAT) kurulmustur. INMARSAT,
gemicilik, ucak endiistrisi, deniz asir1 ve karasal mobil endiistrilere telefon, teleks, data
ve faks gibi hizmetler saglayan uluslararasi bir uydu konsorsiyumudur. Ayrica, mobil
terminallere, deniz ve hava araglarina internet, elektronik posta, kisa mesaj ve acil

durum ¢agr1 (SOS) hizmetleri sunmaktadir [4].

Uydu teknolojisi alanindaki son gelismelerle birlikte giiniimiize kadar ¢esitli
uygulamalar i¢in bir¢ok uydu firlatilmigtir. Gérece yakin bir tarthte amatdr radyo
uygulamast i¢in firlatilmis bu uydulardan biri ise Es'hail 2 uydusudur. Bu uydu, ayni
zamanda Qatar-OSCAR 100 veya QO-100 olarak da bilinen, 15 Kasim 2018'de
SpaceX Falcon 9 roketi ile firlatilan Katar’a ait bir uydudur. Bu uydu, Japonya'da
Mitsubishi Electric sirketi tarafindan insa edilmis olup, 26° Dogu boylaminda yersabit
(GEO) bir yoriingede konumlanmistir. Es'hail 2, Orta Dogu ve Kuzey Afrika bolgesine
dogrudan eve televizyon hizmetleri sunmay1 amaglamaktadir. Es'hail 2 / QO-100
(Qatar-OSCAR 100) uydusu televizyon, hiikiimet hizmetleri ve ticari icerik dagitimi
icin dogrudan yayin hizmetleri saglamak {izere tasarlanmis 24 adet Ku-bandi ve 11
adet Ka-bandi transponderine sahiptir. Ticari hizmetlerin yani sira, diinya ¢apinda
amator telsizcilerin haberlesmesi i¢in kullanilan bu uyduda 250 kHz bant
genisligindeki (dar bant) transponder {lizerinden ses, mors ve dijital iletisimi, 8 MHz
bant genisligindeki (genis bant) transponder {izerinden ise amatdr Dijital Video Yayini
(DVB) gerceklestirilebilecek uplink i¢in 2.4 GHz ve downlink i¢in 10.45 GHz
frekanslarinda ¢alisan 2 adet dogrusal transponder bulunmaktadir [5]. Dolayisiyla, bu
cok yonlii uydu sadece ticari ve hiikiimet hizmetleri sunmakla kalmayip, amator radyo
operatdrleri icin de dnemli bir kaynak teskil etmektedir. Oyle ki, konuyla yakindan
ilgilenen bir takim proje topluluklar1 ve gruplari amator telsizcilik aktivitesi
kapsaminda zaman zaman Eshail’2 uydusu ile haberlesme etkinlikleri

diizenlemektedir [6-7].



Literatiirde ise bu uydu ile ilgili olarak sinirli sayida ¢alisma bulunmakta ve
cogu sadece anten tasarimini igermektedir [8-12]. Chandan vd. [8] yayimladigi
calismasinda Es’hail 2 uydusu i¢in yer istasyonu diizeneginin kurulumunu incelemis
ancak burada ¢ift yonlii ses iletimi i¢in POTY anten kullanmistir. Bu tezde ise Eshail’2
uydusu ile haberlesmeyi saglayacak yer istasyonu diizeneginin kurulumu i¢in gerekli
prosediirler ve hesaplamalar detayli olarak anlatilmis ve ¢ift yonlii sinyal iletimi i¢in

2.4 GHz’te ¢alisacak bir mikroserit anten tasarima ile literatiire katki saglanmistir.

Tezin ilk boliimiinde uydular ve yoriingeleri hakkinda temel bilgileri
sunulmakla beraber Es’hail 2 uydusu hakkinda detayli bilgi verilmistir. Boliim 2’de
ise Uydu haberlesme sistemlerindeki temel bloklar1 ve uydu haberlesme sisteminin
kurulumu basit¢e anlatilmaktadir. Bir sonraki bdliimde yer istasyonunun kurulumu
esnasinda gereken parametreler ve hesaplamalari verilmistir. Boliim 4’te mikroserit
antenlerden kisaca bahsedilerek c¢ift yonlii iletisimi saglayacak mikrosgerit anten
tasarimi anlatilmis ve elde edilen farkli prototipteki antenler karsilagtirilarak en uygun
antenin seg¢ilmesiyle sistem gercek ortamda test edilmistir. Son boliimde ise yapilan

calisma degerlendirilerek gelecekte yapilabilecek ¢alismalar Onerilmistir.



BIiRINCi BOLUM
UYDULAR

Bu boliimde, uydular hakkinda kisaca bilgi verilmis ve uydu haberlesmesi
esnasinda kullanilan yoriingeler tanitilmistir. Bliimiin sonunda ¢ift yonlii haberlesme

saglanacak olan Es’hail 2 uydusu hakkinda detayl bilgi verilmistir.

1.1. Uydular

Uydu, gokbilim alaninda bir gezegenin ¢ekiminde kalarak onun etrafinda
dolasan daha kii¢iik gezegen olarak tanimlanir. Bu tipteki dogal uydularin en bilinen
Ornegi ise diinyanin g¢evresinde belli bir doniis ekseni etrafinda donen Ay’dir.
Haberlesmede ise uydular, insanlar tarafindan gelistirilerek bir roket araciligryla
firlatilip diinya yoriingesine yerlestirilen cihazlar olarak tanimlanir. Bu uydular

kablosuz alic1 ve vericiye sahip yapay uydulardir.

17. yilizyilda Galileo Galilei, Jipiter’in etrafindaki uydulari el yapimi
teleskobuyla gozlemleyebilmisti. Bu gozlemi neticesinde gezegenlerin giinesin
etrafin1 c¢evrelemesinin yani sira gezegenlerin de etrafin1 cevreleyen uydularin
oldugunu fark etti. Ancak, insanoglunun ilk yapay uydu fikri Ingiliz bilim insani
Arthur C. Clarke tarafindan 1945 yilinda “Wireless World” dergisinde yayinladigi
makalesinde ortaya atilmis oldu [13]. Clarke, bu makalesinde yaklasik 42000 km
yaricapli dairesel bir ekvator yoriingesinde bulunan uydunun diinya ile eslesen bir
acisal hiza sahip olacagini ve bdylece diinyanin yiizeyindeki sabit bir nokta tizerinde

hareketsiz goriinecegini gézlemlemistir.

Iletisim i¢in ya birbirini goren iki noktaya ya da bu iki noktay1 birden gérebilen
lclincli bir noktaya ihtiya¢c vardir. Dolayisiyla, Clarke’in bahsettigi boyle bir
yoriingedeki yapay uydu, iletisim i¢in {igiincii bir nokta gibi davranip uydunun goriis
alan1 i¢indeki diinyanin herhangi bir yerinden yine uydunun goriis alan1 i¢indeki diinya
ylzeyinde bulunan herhangi bir yere sinyal gonderebilir ve alabilir. Yeryiiziiniin
dairesel bir yapida olmasi, binalar, daglar, vb. fiziksel engeller bu iki noktanin
dogrudan birbirini gdérmesini engellemektedir. Bu sebeple, siirekli artan mesafeler,

fiziksel engeller ve hatta kapasitenin miimkiin olan en diisiik maliyetle saglanabilmesi



icin haberlesme ve teknoloji alanindaki gelismelerin sonucunda uydu haberlesmesi

ortaya ¢ikmuistir.

Boylece, Diinya yoriingesine 1957 yilinda firlatilan ilk yapay uydu olan
Sputnik 1 ile uzay ¢ag1 baglamis olup, sonraki yillardan giintimiize kadar binlerce uydu

Diinya’dan firlatilmistir [14].

Firlatilan bu uydular 6zellikle haberlesme, uzaydan algilama, goriintiileme,
konum belirleme, meteorolojik olaylarin gézlemlenmesi gibi ¢esitli alanlarda faaliyet
gostermektedirler.  Dolayisiyla  gerceklestirdikleri ~ gorevlere — gore  ve

konumlandirildiklar1 yoriingeye gore siniflandirilirlar.

1.2. Yoriingeler

Uydularin firlatildiktan sonra belirli ve kontrollii donme hareketini izledigi
yola yoriinge denmektedir. Firlatilan tiim iletisim uydularinin gérevlerini basarili bir

sekilde yerine getirmesinin en 6nemli kosulu uygun bir yoriingeye yerlestirilmesidir.

Uydularin uygun yoriingelere yerlestirilmesi, uydu {izerinden verilecek
hizmetin kapsama alan1 ve operasyonel 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda 6nemli

rol oynamaktadir.

Uydu yoriingelerinin belirlenmesi, Kepler tarafindan gelistirilen ve 1965
yilinda Newton tarafindan desteklenen hareket kanunlarina dayanmaktadir. Yergekimi
diinyanin merkezine dogru iken, yoriinge hizi uyduyu diinyadan uzaklagtirma
yoniindedir [3]. Boylece uydunun yeryiizii etrafinda déonmesiyle olusan merkezkag

kuvvetinin yeryiiziiniin ¢ekim kuvvetiyle dengelenmesi sonucu uydu ydriingede kalir.

Kepler yasalari, uzayda kiitle ¢ekimi yoluyla etkilesime giren iki cisme genel
olarak uygulanir. Bu iki cisimden daha kiitleli olanm1 birincil, digeri ise ikincil veya

uydu olarak adlandirilir [15]. Buna gore,

1. Keplerin birinci yasasi, bir uydunun iki odak noktasindan birinde
Diinya’nin kiitle merkezinin oldugu eliptik bir yoriingede hareket ettigini
gosterir. Bir elipsin iki odak noktasi vardir ve bu iki cisimli sistem i¢in
kiitle merkezi her zaman bu odaklardan biridir. Uyduya gore Diinyanin

kiitlesi daha biiylik oldugu ic¢in agirlik merkezi Diinyanin merkezi ile



cakigir. Bu sebeple elipsin iki odak noktasindan biri Diinya’nin kiitle
merkezi olacaktir.

2. Kepler’in ikinci yasasi ise bir uydunun esit zaman araliklarinda yoriinge
diizleminde kiitle merkezinde odaklanmis esit alanlar1 tarayacagini belirtir.
Bu esit alan yasasina gore uydu, diinyadan daha uzakta oldugunda kat
edecegi mesafe daha uzun siirerken diinyaya daha yakin oldugunda kat
edecegi mesafe daha kisa siirecektir. Bu 06zellik, uydunun diinyadan
goriilebilecegi siireyi artirmak i¢in kullanilir.

3. Kepler’in Tgiincli yasasi, ilk iki yasanin bilinen gezegenler igin
kanitlanmasindan sonra eklenmistir. Ugiincii yasa, gezegenin Giines
etrafinda bir tam tur doniisii i¢in gegen siirenin yani periyodunun karesi ile
Giines ve gezegenin birbirine olan ortalama mesafesinin kiipii arasinda bir
oranti oldugunu gosterir. Bu yasa da diger iki yasa gibi uydu diinya
iligkisine uyarlanacak olursa uydunun bulundugu yoriinge periyodunun

yorlingenin biiyiikliigiiyle orantili oldugunu sdylenebilir.

1.3. Kullanilan Yériingeler

Bir Onceki boliimde bahsedilen bu yasalarin diinya-uydu yoriingesi
kapsaminda kullanilmas1 sonucu yoriingenin biiyiikliigii, sekli, diinyaya olan mesafesi
gibi  Ozelliklerinin  hesaplanabilmesini saglayan baz1 yoriinge parametreleri
tanimlanmistir [15]. Tanimlanan bu ydOriinge parametreleri ile uydu ydriingesinin
konumu benzersiz bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu yoriinge parametrelerinin
cesitli kombinasyonlartyla olas1 birgok uydu yoriingesi daha olusturulabilir. Ancak,
uzaya firlatilarak yoriingeye yerlestirilen uydularin belirli bir amag i¢in gonderilmis
olmasi kullanilacak olan yoriinge sayisin1 oldukca sinirlandirmistir [16]. Uydularin
gorev yapacaklar1 yoriingenin sekli ve yliksekligine bagli olarak izledikleri yoriingeleri

temelde asagidaki gibi gruplandirabiliriz [17]:
1. LEO (Low Earth Orbit - Algak Yoriinge)
2. MEO (Medium Earth Orbit - Orta Y ortinge)

3. HEO (High Elliptical Orbit- Yiiksek Y ortinge)



4. GEO (Geostationary Earth Orbit — Yer Sabit Yoriinge)

Isminden de anlasilacag: iizere LEO uydular, diger yériinge tiplerine gore
diinyaya daha yakin bir yoriingede donen uydulardir. Yoriinge yiikseklikleri 160-2500
km arasinda degismektedir. Yoriingede kalabilmeleri i¢in hizli hareket etmeleri
gerekir, bu sebeple kapsama alanlar1 10-15 dakika igerisinde degisir. Bu sebeple LEO
uydulan algak ydriingelere sahip olmalarina ragmen telekomiinikasyon igin tercih

edilmezler.

MEO uydulari ise 10000-20000 km arasindaki yiikseklikte bulunan uydulardir

ve genellikle yer pozisyon konum belirleme hizmetleri i¢in kullanilirlar.

HEO uydular1, daha ¢ok yiiksek enlem veya kutup kapsamui i¢in kullanilirlar.
Eliptik yoriinge sebebiyle diinyaya bir kutup bolgesi iizerinde daha ¢ok yaklasirken
diger kutup bolgesinde diinyadan ¢ok daha uzak bir noktadan gecer. Dolayisiyla, diger
uydularin erisemedigi bolgelerde ve daha uzun temas siireleri gerektiren yiiksek enlem

bolgelerinde kapsama saglamak i¢in kullanilirlar.

Ozellikle haberlesme uydular1 arasinda en popiiler olan ve en sik kullanilan
uydu ise GEO uydularidir. Diger uydu tiirlerinin aksine GEO uydulari, Diinya
etrafinda sabit bir yoriingeye oturtulur ve Diinya ile donme periyotunun ve agisinin
esitlenmesiyle, yerdeki bir konum iizerinde sabit bir sekilde kalirlar. Diinya ile birlikte
donebilmesi 3 km/s’lik bir hizla yaklasik 35786 km yiikseklikteki bir yoriingede
olmasi gerekmektedir. Diger uydu tiplerine kiyasla diinya ylizeyine en uzak uydudur.
Bu uzaklik sayesinde daha yliksek bir yoriingeden daha genis alanlar kaplanmis olur

ve 3 adet GEO uydusuyla birlikte bile tiim Diinya kapsama alinabilir.

Gilinlimiizde haberlesme i¢in kullanilacak olan uydular biiyiik uydulardir ve
Ekvator diizlemindeki bu yer sabit yoriingeye (GEO) oturtulmaktadirlar. Bdylece uydu
tizerindeki anten, gorev yapacagi lilke ya da bolge iizerinde sabit kalarak iletisim
miimkiin hale gelecektir. GEO yoriingesine yerlestirilmis bir haberlesme uydusunun
kapsama alani Diinya’nin yaklasik 1/3’ kadardir. Boylece GEO yoriingesine
yerlestirilmis bir¢ok aktif uydu sayesinde genis bolgelere TV / radyo yayimi, veri

transferi ve internet hizmetleri kolaylikla yapilabilmektedir.



Asagidaki bolimde bu tez kapsaminda cift yonlii sinyal iletimi igin
kullanilacak olan GEO ydriingesine yerlestirilmis uydulardan biri olan Es’hail2
uydusu tanitilmistir. Literatiirde diger uydu ydriingeleri ve bu yoriingelere firlatilan

uydularin kullanim alanlart ile ilgili daha detayli bilgi bulunabilir [18-20].

1.4. QO-100 Uydusu

Es’hail-2 yani QO-100 uydusu 15 Kasim 2018 tarihinde SpaceX Falcon 9
roketi ile Kennedy Uzay Merkezinden firlatilarak 26° Dogu’da sabit ydriingeye
yerlestirilen ve lizerinde ilk amator radyo aktaricilari (transponder) bulunan bir yer
sabit yoriinge (GEO) uydusu o6zelligi tasimaktadir. Es’hail-2 uydusu Katar Uydu
Sirketi (Es’hailSat), Katar Amator Telsiz Toplulugu (QARS) ve AMSAT
Deutschland’in (AMSAT-DL) bir ortak projesidir ve uyduya ait sistemler MELCO
(Mitsubishi Electric Corporation) tarafindan iiretilmistir [5].

TV yayinlart ve haberlesme i¢in planlanan bu uyduya, Katar Amator Telsiz
Toplulugu tarafindan finanse edilerek uydu {izerinden telsiz haberlesmesinin

saglanabilecegi sistemler eklenmistir.

Uzerinde amatdr telsizcilerin - kullanimina acgik olan amatdr radyo
transponderler’ini barindiran uydu, 2400 MHz ve 10450 MHz frekanslarinda sirasiyla
uplink ve downlink i¢in kullanilmak iizere iki adet transponder’a sahiptir. 250 kHz
bant genisligine sahip transponder darbant transponder’1 olarak tanimlanmistir ve daha
cok amator telsizciler igin ses iletiminde kullanilir. Zamanla bu darbant transponder’in
kapasitesi 500 kHz’ye yakin bir bant genisligine cikartilmistir.  Genis bant
transponder’1 olarak adlandirilan diger transponder ise 8 MHz bant genisligine sahiptir
ve daha ¢ok amator televizyon yayinina olanak saglar. Tiirkiye'nin de igerisinde
bulundugu, Brezilya'dan Tayland'a kadar diinyanin iigte birlik kismini igine alan genis
bir kapsama alanina sahip QO-100 uydusu i¢in dar bant transponder bant plani

asagidaki Sekil 1°de gosterilmistir [21].
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Sekil 1. Dar Bant Transponder Bant Plam

Kaynak: [21] Amsat-dl, “Neuer QO-100 Bandplan.” [Cevrimigi]. https://amsat-dl.org/neuer-qo-100-
bandplan/. (Erisim: 03 Ekim 2024).

Bu bant planina bakildiginda 10489.500 — 10490 MHz ve 2400 — 2400.5 MHz
bant araliklarinda alici (Rx) ve verici (Tx) frekans planlarinin birbirini karsiladig
goriilmektedir. Ornegin 2400.150 MHz frekansinda verici yayin yapan bir istasyonun,
baska bir istasyon tarafindan dinlenmesi i¢in alicinin 10489.650 MHz frekansinda

dinleme yapmasi gerekir.

Bant planin1 daha dikkatli inceleyecek olursak, iizerinde {i¢ tane isaret sinyali
oldugu goriilmektedir. Bu isaret sinyallerine Beacon sinyali adi verilir ve uydular
tanimlamak i¢in kullanilan sabit frekansli, sabit giicte bulunan modiile edilmemis bir
uydu sinyalidir. Bunlardan iki tanesi bandin sag ve solunda yer alirken bir tanesi
bandin tam ortasinda yer almaktadir. Sol taraftaki beaconda siirekli dalga (CW) yani
mors olarak uydu ile ilgili tanitimlar yaymlanmaktadir. Sag taraftaki beacon ise
deneysel Beacon olup ortadaki beacon PSK modiileli Beacon sinyalidir. Transponder
bant genisliginin iki siirinin, 6zellikle alt ve iist Beacon sinirlarinin, 6tesinde higbir
iletim yapilmamalidir. Dar bant transponderna ait bant planinda goriilen verici
(uplink) ve alict (downlink) frekanslart ve bu bant araliklarinin kullanim amaglari

asagidaki Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. QO-100 Uydusu Frekans Bantlarinin Kullanim Alanlar:

Uplink Downlink
Baslangic Bitis Baslangic Bitis
(MHz) (MHz) (MHz) (kHz) Kullanim Amaci

10489.500 10489.505 | Giivenlik Bandi

2400.005 2400.040 | 10489.505 10489.540 | Mors Haberlesmesi

2400.040 2400.080 | 10489.540 10489.580 | 500 Hz Dijital Haberlesme

2400.080 2400.150 | 10489.580 10489.650 | 2700 Hz Digital Haberlesme

2400.150 2400.245 | 10489.650 10489.745| 2700 Hz SSB Haberlesmesi
10489.745 10489.755 | Giivenlik Band1

2400.255 2400.350 | 10489.755 10489.850 | 2700 Hz SSB Haberlesmesi

2400.350 2400.495 | 10489.850 10489.995 | Ozel Kullanim
10489.995 10490.000 | Giivenlik Bandi
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IKiINCi BOLUM
HABERLESME DONANIMLARI

Haberlesmede uydularin temel amaci, uydu iizerindeki transponderlar
araciliiyla gelen sinyalleri uygun frekansta alma ve gonderme islemlerini yaparak yer
istasyonundan gelen sinyalleri bagka bir yer istasyonuna gondermektir. Dolayisiyla
uydu haberlesme sistemlerinin basit¢e bir uydu ve bu uydu ile baglant1 saglayan yer
istasyonlarindan olustugu sdylenebilir. Bu boliimde uydu haberlesme sisteminin temel
bloklart ve sistem icin gerekli diizenegin alict (downlink) ve verici (uplink)

istasyonlar1 agisindan kurulumu anlatilmistir.

2.1. Uydu Haberlesme Sistemi Temel Bloklar:

Uydu haberlesme sistemlerinde uydu ile yer istasyonu arasinda olusan
baglantilar iki gruba ayrilabilir: 1) yer istasyonundan uyduya olan baglant1 ve ii)
uydudan yer istasyonuna olan baglanti. Bu baglantilar esnasinda verici yer istasyonu
kendine gelen sinyali belirli bir frekansta uydu transponder’ina gonderir ve uydu
tizerindeki bu transponder gelen sinyali uygun frekansa doniistiirerek kapsama alani
icerisindeki alic1 yer istasyonuna iletir. Dolayistyla bu iki baglanti sirastyla uplink hatt
ve downlink hatt1 olarak adlandirilir. Bu durum asagidaki Sekil 2’de temel blok

semalariyla basitce resmedilmistir.

Uydu

EEEIDEEE
Y
I
|
|
|
|
|
|

Yeryiizii

Uplink Downlink

Sekil 2. Uydu Haberlesmesi Sistemi Temel Blok Semasi
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Yer istasyonu, verici ve alict olmak {izere iki farkli gérev i¢in tasarlanir. Bazi
durumlarda yer istasyonu hem alict hem de verici olarak gérev yapar. Bazi durumlarda
ise tek bir verici istasyonu birden fazla alici istasyona hizmet verir. Yer istasyonu

cesitleri cografi konuma gore ve ihtiya¢ durumuna gore degisiklik gosterebilir.

Uydu haberlesmesinde sinyalin yer istasyonundan uyduya yeterli giicte
ulagabilmeleri i¢in genis acili antenlere ve giicli miktarda mikrodalga sinyalleri
kullanma ihtiyaci vardir. Bu sebeple, bir uydu haberlesme sisteminde verici yer
istasyonundan uydu transponderi’na gonderilecek sinyal i¢in uplink yapisinda uygun
modiilasyonda gelen sinyal, uygun frekansa ylkseltilip yiiksek gli¢lii amfiler

kullanilarak, Tx anteni lizerinden uyduya gonderilmektedir.

Uydu iizerindeki transponder ise yer istasyonunun gonderdigi sinyali alip
gerekli islemleri gerceklestirerek tekrar yeryiiziine gonderen aktif c¢alisan bir
donanimdir. Haberlesme saglanan uydular frekansa ve kullanim amacina bagli olarak
farkl1 frekanslarda bant genisliklerine sahip birden fazla transponder’a sahip
olabilirler. Uydu haberlesmesinde en ¢ok kullanilan transponder, frekans c¢evirici
transponderdir. Bu tipteki transponderlar RF sinyalini alip, tasiyict frekansini
degistirerek, kuvvetlendirilip yer yiizline tekrar gonderir [3]. Uydu haberlesmesinde
kullanilan bir diger gesit transponder ise sabit islemli transponderdir. Bu tipteki
transponderler, kendine gelen sinyali, gli¢lendirip gonderebildigi gibi, bu RF sinyal
tizerinde sinyali giiclendirme, hata diizeltme veya yeniden bi¢imlendirme gibi bazi

islemleri de yapabilmektedir.

Uydu haberlesmesi sistemindeki downlink yapisinda ise uydudan gelen
sinyaller alinip yer istasyonunda birtakim cihazlar yardimiyla ¢dziimlemeler yapilarak
sinyal islenir. Bu ¢ézlimleme islemi bu tezde kullandigimiz bir SDR ile olabilecegi
gibi gelen TV yayinlan i¢in kullanilan uydu alicis1 araciligiyla da olabilir. Bir
downlink yapisina bakildiginda, parabolik veya ofset canak antenin iizerine takili olan
LNB ile toplanan sinyaller filtreleme ve diisiik giiriiltiilii yiikselte¢lerden gecirilerek

uygun frekansa indirgenip demodiile edilerek anlamli hale getirilmektedir [20].

Asagidaki boliimlerde Es’hail 2 uydusu ile haberlesmenin saglanabilmesi igin
gerekli diizenegin kurulumunda kullanilan cihazlar ve sistemin kurulumu uplink /

downlink hatlar1 i¢in ayr1 ayr1 anlatilmistir.
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2.2. Downlink Blok Diyagram

Uydularin yapilar1 geregi diinyadan uzak konumlandirilmasi ve belli agilarda
sabit kalmalar1 sebebiyle gonderdikleri sinyallerin alinabilmesi i¢in uyduya
odaklanmis antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu antenler, giinliik dilde ¢anak anten
olarak bilinmekte ancak literatiirde daha ¢ok parabolik ve offset antenler olarak ifade

edilmektedir [32].

Asagidaki sekilde blok diyagramlardan olusan bir downlink yapisi
gosterilmektedir. Buna gore, bir downlink hattinin ilk asamasinda uydudan (QO-100
uydusu) gelen sinyali toplayacak olan uyduya odaklanmis bir offset ¢anak anten ve

antenin kol kisminda ise PLL destekli bir LNB bulunmaktadir.

OFFSET
ANTEN LNB BIAS TEE s SDR

Y

PC

h J
b4

Sekil 3. Downlink Blok Diyagram

LNB (Low Noise Block, Diistik Giiriiltiilli Blok), uydudan gelen sinyallerin
alinmasini saglayan, offset ya da parabolik canagin merkezine odaklanmis bir sekilde
sabitlenen aktif bir elemandir. Uzaktan gelen Rf sinyali ¢canagin merkezine bakan ara
frekansa (IF) sahip LNB {izerinde toplanir ve LNB’nin c¢ikisinda igbirim

ekipmanlarinin ¢alisabilecegi diisiik frekanslara doniistiiriiliir.

Bu diisiiriilen sinyal bias tee ad1 verilen basit LC filtre devresine girer. Buradaki
filtre devresinin amacit LNB’ye ¢alisabilmesi i¢in uygun voltaji géndermek, LNB nin
cikisindaki diisiik frekansh sinyalin bobin sayesinde DC kaynak tarafina gitmesini
engellemek ve SDR’in Rx girisine kondansatér sayesinde de voltaj gecisini
engelleyerek sadece RF sinyalin gegmesini saglamaktir. Béylece SDR’1n Rx girisine
gelen sinyal artik bilgisayar iizerinden iicretsiz ve Tx yapabilme imkéani sunan SDR
Console programi ile yonetilebilir. Asagida downlink hatti i¢in gereken cihazlar kisaca

tanitilmistir.
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2.2.1. Canak Antenler

Uydudan gelen RF sinyallerin LNB’nin iizerinde tek bir noktada
odaklayabilmek i¢in metal tiirevi sac plakadan yapilmis yansitici ¢anak antenler
kullanilir. Antenin biiylkligl, sinyalin almmasmin planlandigi uyduya, g¢evre
kosullaria ve kurulacak cografi konuma gore segilir. Temel olarak 2 tipte olan bu

antenler, Parabolik Canak ve Offset Canak olarak iki grupta toplanabilirler.

Parabolik Canak anten, genellikle SHF (Super High Frequency yani Siiper
Yiiksek Frekans) 3 — 30 GHz araliginda kullanilir. Antenin fiziksel yapisi paraboliin
egriliginden gelmektedir. Merkez noktasina odakli bir verici ya da alici kullanilarak
uzak mesafelerdeki uydu sinyallerini alip gdndermede kullanilmaktadir. Antenin
boyutunun bilyiimesi, kazanci ile dogru orantilidir. Ama boyut biiyiidiigli zaman, yon

ayarlarinin yapilmasi zor olacagindan ekstra ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir [25].

Bir haberlesme uydusundan yer yiiziine gonderilen sinyalleri algilamada
genellikle offset canak antenler yaygin olarak kullanilir. Bu antenler ayn1 zamanda
uyduya sinyalin iletimi i¢in de kullanilabilirler. Bir downlink hatt1 i¢in kullanilacak
antenin LNB’sinin 6n kismina uygun frekansta calisabilecek bir Tx anteni monte
edilerek tek bir canak anten ile hem uplink hem de downlink islemi gergeklestirilebilir.
Dolayisiyla sinyalin uyduya gonderilebilmesi icin LNB 6niine konulacak bu antenin
tipt onemlidir. Bu tez kapsaminda Es’hail 2 uydusuna sinyal iletimini saglanabilmesi

i¢in gereken anten tasarimi detayli olarak 4. Béliimde anlatilmistir.

2.2.2. SDR

SDR (Software Defined Radio yani yazilim tanimli radyo), kablosuz iletisimin
tek veya cift yonlii saglanabilmesi amaciyla iiretilmis, bilgisayara baglanabilen ve
kendine 6zgii a¢ik kaynak kodlu programlar ile kullanilabilen cihazlardir. Bu cihazlar
belirli frekans araliginda dinleme yapabilir ve eger Tx ¢ikisina sahip iseler diisiik
giiclerde c¢ikis yapabilirler. Bagka bir ifade ile havadaki RF sinyalleri bilgisayar

tizerinden anlamli hale getirebilecegimiz iletisim sistemidir [22].

Temel olarak SDR’ler Rx olarak kullanilmakta olup, cihazin tizerindeki islemci

ozelligine gore belli araliklardaki RF sinyalini, tizerindeki komponentler araciligiyla
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cozlimleyebilen ve bu ¢oziimlenen sinyalleri bilgisayar {izerindeki yazilimlar

aracilifiyla erismemizi saglayan cihazlardir.

Genel olarak bu cihazlarin i¢ yapisinda RF ve isleme kati1 olarak adlandirilan
iki ana blok bulunmaktadir. RF kat1 dis antenden gelen havadan alinan sinyali uygun
bir sekilde giiclendirme ve filtreleme islemini yaptiktan sonra sinyal isleme katina
gonderilir ve burada analog dijital cevirici lizerinden isleme alinarak ilgili filtreye

aktarilip USB portu iizerinden bilgisayardaki programla haberlestirilmis olur.

Bu tez igin kullanmis oldugumuz SDR, ADALM-PLUTO (Etkin Ogrenme
Modiilii- PlutoSDR) adli Analog Devices tarafindan gelistirilmis yazilim tanimli radyo
(SDR) cihazidir. Bu cihaz, RF uygulamalar1 i¢in kullanilabilecek, taginabilir ve diisiik
maliyetli bir SDR platformudur ve RF iletisimi, RF test ve 6l¢timii ve RF prototipleme

gibi igslemlerin kolayca yapilmasini saglamaktadir [23].

ADALM-PLUTO, standart SDR’lerden farkli olarak tizerinde hem Rx hem de
Tx devresinin bulunmasi sebebiyle ¢ift yonlii iletisim yapilmasia olanak saglar.
Cihaza gelen Tx sinyali uygun filtreden gecerek dijital analog ceviriciye girip analog
sinyale ¢evrildikten sonra gii¢c amfisi araciligi ile antene iletilmektedir. Rx tarafinda
ise antenden alinan analog sinyal uygun sekilde filtrelenerek analog dijital ¢eviriciye
girip dijitale ¢evrildikten sonra filtrelenir. Kullanimi ve erisimi kolay olan bu cihaz
325 MHz ile 3.8 GHz frekans araliginda sinyal gonderip alabilen esnek bir yapiya
sahiptir ve bilgisayara baglantis1 lizerindeki USB portundan yapildig: takdirde ekstra

bir gii¢ beslemesine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

2.2.3. Bias Tee

Bias tee devresi DC ve RF sinyali birbirinden ayiran basit bir bobin
kondansator birlesiminden olusan devredir. Bu devrenin amaci DC kaynagin RF
tarafina ve RF sinyalinin DC kaynaga ge¢cmesine izin vermemesidir. Sekil 4a’da
goriildiigli tlizere LNB den gelen RF sinyal bobinin {izerinden gecemeyip,
kondansatoriin lizerinden gegerek SDR’nin Rx girisine ulasabilmektedir. Sekil 4b’de
ise DC kaynaktan cikan gerilim bobin iizerinden gecerek, kondansator iizerinden

gecemeyip LNB’nin beslemesini yapmaktadir. Dolayisiyla, bobin lizerinden gecen DC
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voltaj, kondansator iizerinden gecemeyip LNB ye gidecek ve SDR’nin Rx girigine
gelemeyecektir. Ayn1 zamanda LNB den gelen RF sinyal kondansator tizerinden gegip
SDR’nin Rx girigine ulasacak ve bobin sayesinde DC kaynak tarafina gecemeyecektir

[24].

B;RF

H RF — SDR RX

H RF — SDR RX LN

(a) (b)

Sekil 4. Bias Tee Devresi icin a) Sinyalin Ge¢medigi Durum ve b) Voltajin
Ge¢medigi Durum

2.24.LNB

LNB’nin temel gorevi uzaktan gelen ve zayiflamis olan RF sinyallerini
giiclendirmek ve ardindan frekans doniistimiinii yapmaktir. Canak {izerinden LNB’ye
yansitilan RF sinyali ilk olarak LNB’nin icerisindeki bir filtreden gegcirilir ve burada
istenen bant araligindaki sinyaller geger. Bu bant araliginda olan fakat gii¢ olarak
zayiflamis olan sinyaller disik giirilti yiikselticilerinden (LNA) gecirilerek
giiclendirilir. Burada giiglendirme islemi hem LNB’ye ilk giren yiliksek frekansh
sinyale hem de frekans doniisiimiinden sonra i¢ birim iinitesine gonderilmeden 6nce
diisiik frekansli olan sinyale uygulanir. Frekans doniistiirme isleminde LNB’nin
cikisindaki frekans LNB’nin orta frekansi (IF) ile baglantilidir. Ornegin, QO-100
uydusundan gelen 10489.5 — 10490 MHz araligindaki RF sinyali 9750 MHz orta
frekansina (IF) sahip LNB iizerinde toplanarak LNB ¢ikis frekansi 739 MHz’e
diistiriilir. Burada uydudan gelen sinyalin baglangicini 10489.5 MHz alirsak ve
kullandigimiz LNB’nin IF frekansi olan 9750 MHz’1 bu frekanstan ¢ikarirsak 739.5
MHz elde ederiz. Sinyalin bitis frekansim1i 10490 MHz aldigimizda ise LNB
cikisindaki iist frekansimiz 740 MHz olur. Buna bagli olarak SDR {izerinde ilk
bakmamiz gereken frekans aralig1 hata pay1 ve olasi sapmalar goze alindiginda 739.5

— 740 MHz aralig1 olacaktir.
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Ayrica, ¢anak ilizerinden LNB’ye yansitilan RF sinyali, LNB’nin girisindeki
horn benzeri yapidan igeri girerek gelen sinyalin horizontal ya da vertical olmasi
durumuna gore ilgili anten iizerinde toplanir. LNB’ler alic1 devrelerinden beslenerek
calisirlar. Boylece, alic1 devresinden uygulanan voltaj degerine gore (13V / 18V)
LNB’nin sinyal polarite secimi degisecektir: Dikey polarize transponderlarini
ayarlamak i¢in 13V ve Yatay polarize transponderlarinin ayarlamak ig¢in 18V
uygulanir. QO-100 uydusundan gelen sinyaller dikey polarizasyonda olduklari i¢in bu
tezde kullanilan LNB’yi bias tee devresi iizerinden 13V ile besleyerek gelen dikey

polarize sinyaller toplanabilecektir.

2.3. Uplink Blok Diyagram

Uydu haberlesmesi ¢ift yonlii olarak yapildigindan haberlesme sistemi igin
oncelikle sinyal gonderme diizeneginin kurulmasi gerekmektedir. Yukarida da
bahsedildigi iizere SDR olarak kullanilan Adam Pluto cihazi ¢ift yonlii haberlesmeye
uygun bir yapida olup tek bir SDR iizerinden ¢ift yonlii haberlesme yapilabilmektedir.
Sekil 5°te bir uplink hattinin blok diyagramlarla ifadesi gosterilmektedir.

OFFSET YAMA POWER
ANTEN ANTEN AMP FREAMEP X SDR PE

Sekil 5. Uplink Blok Diyagram

Sekil 5’te goriildiigii lizere SDR’mn iizerinde mevcut bulunan Tx portu
tizerinden gerekli ara elemanlar kullanilarak LNB 6niine konulacak uygun frekanstaki
anten ile sinyalin uyduya gonderilebilmesi saglanir. Yeryiizii ve uydu arasinda bulunan
mesafe SDR’larin ¢ikis giiclinlin ulasabilecegi bir mesafe olmadigindan ara eleman
olarak amfi devreleri ve bu amfi devrelerinin 6niine de pre amfi (6n yiikseltici)
devreleri kullanilmasi gerekmektedir. SDR’mm Tx c¢ikis1 ile power amfi arasina
baglanan Novate markasina ait SKY65135 pre amfi devresinin amact SDR’nin
cikisindaki sinyali power amfinin girisine uygunlastirmaktir. Ana ytlikseltici olarak
kullanilan Edup markasina ait EP-AB003 model yiikseltici ise 2.4 — 2.5 GHz frekans
aralifinda giren sinyali gliclendirerek 8W ¢ikis sinyali olusturur [26-27].
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2.4. Tiim Sistemin Yapisi

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi bir uydu ile haberlesme uygun
antenlerin  kullanimiyla ¢ift yonlii olarak tek bir ¢anak anten {izerinden
gergeklestirilebilir. QO-100 uydusuna sinyal génderme ve alma islemi i¢in tiim sistem
yukarida 6zetlenen uplink ve downlink baglantilarinin tek bir anten ve SDR iizerinde
birlestirilmesiyle saglanir. Bu tiim sistem tasarimini asagidaki Sekil 6’da gosterilen

blok diyagramla dzetleyebiliriz.

4 LNB BIAS TEE \
RX
OFFSET e

ANTEN SDR PC

YAMA POWER L]
oy FHS PRE AMP}— TX

Sekil 6. Uplink ve Downlink Blok Diyagram

Buna gore, oOncelikle yer istasyonu diizenegi icin kurulan g¢anak anten
haberlesme saglanacak uyduya yonlendirilir. YOnlendirilmis ¢anak antenin oniinde
bulunan LNB’den gelen sinyali tasiyan kabloyu bias tee devresinin RF+DC girisine,
voltaj beslemesi de DC girisine baglanir. Bias tee devresinin RF ¢ikis1 ise Tx ve Rx
ozelligi tastyan SDR cihazinin Rx girisine baglanir. Ardindan SDR’1in ¢ikisindaki

sinyaller bilgisayar tizerinden SDR Console yazilimi ile gozlemlenir.

Uyduya sinyalin iletimi i¢in ise Oncelikle SDR Console yazilimi iizerinden
sinyali SDR cihazina gonderilir ve cithazin Tx ¢ikist sinyalinin iletilebilmesi i¢in
gerekli amfi devrelerine baglanarak sinyalin giicii arttirilir. Amfi devresinin ¢ikisi ise
LNB’nin 6nline monte edilmis uygun frekansta calisacak sekilde tasarlanan yama
antenin girisine baglanir ve sinyalin anten aracilifiyla uyduya iletilmesi gerceklesir.
Boylece yer istasyonunda kurdugumuz tek bir ¢anak anten hem alici hem de verici

olarak kullanilmis olacaktir.

Bir sonraki boliimlerde yer istasyonunun kurulumunda gerekli parametrelerin
hesaplanmasi1 ve sinyal iletimi i¢in kullanilacak olan 2.4 GHz uplink frekansinda
calisacak mikroserit anten tasarimi sistemin kurulumu ile birlikte daha detayli olarak

ele alinmistir.
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UCUNCU BOLUM
YER iSTASYONU PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Yer istasyonu i¢in hem alict hem verici ayni lokasyonda se¢ilmistir. Derece,
dakika, saniye (DMS) cinsinden verilen enlem/boylam koordinat noktalar1 asagidaki

doniisiim ile ondalik dereceye (DD) doniistiiriilebilir.

DMS / DD déniistimii = 1o = 60’ =3600”

Haberlesme uydulari i¢in yeryiiziinde bulunan antenin uyduya yonlendirilmesi
esnasinda yer istasyonu anteni olarak adlandirilan bu antenin azimut (yatay) ve
yiikseklik acilarinin bilinmesi gerekir. Bu agilar dogru bir sekilde ayarlandig takdirde
anten uyduya yonlendirilmis olur.  Yer istasyonundaki bir antenin uyduya
yonlendirilirken gereken hesaplamalar asagida kisaca anlatilmis ve boliim sonunda
ornek bir yer istasyonu koordinati i¢in ayarlama acgilart hesaplanarak Tablo 3’te

sunulmustur.

3.1. Anten Bakis Acilarinin Hesaplanmasi

Yer istasyonundaki bir antenin belli bir yoriingede bulunan uyduya yatayda ve
diiseyde yaptig1 agilara sirasiyla azimut (azimuth) ve yiikseklik (elevation) agilari

denir. Bu agilar yer istasyonundaki anten i¢in uyduya bakis agilar1 olarak adlandirilir.

Azimut agis1 (8,), pusulada 0°’nin Kuzey, 180°’nin de Giliney istikametini
gosterdigi kabul edilerek, yer istasyonundaki antenin saat yoniinde doniisii sonucu elde
edilen a¢1 olarak tanimlanir. Kisaca, Antenin bulundugu noktadan kuzey kutup
noktasina ¢izilen dogru ile yine anten noktasindan subsatellite noktasina ¢izilen dogru
arasinda kalan agidir. A¢1 saat yoniinde artar. Yiikseklik agis1 (6f), yer istasyonundaki
antenin yukar1 veya asag1 yonde yapmis oldugu hareketin sonucunda elde edilen a¢1

olarak tanimlanir. Yerel yataya (local horizontal) gére belirlenir.
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Asagidaki sekilde yer istasyonu referansina gore bakis agilarinin geometrisi ve

tanimlar1 gosterilmektedir [3].

Kuzey

Sekil 7. GEO Uydusu i¢in Anten Bakis Acilar

Yer istasyonunda bulunan bir antenin GEO yoériingesindeki bir uyduya bakis

acilarini belirlemek i¢in asagidaki ii¢ bilgi gereklidir.

1- ¢ ile ifade edilen yer istasyonu enlemi (Latitude)
2- Yy ile ifade edilen yer istasyonu boylami (Longitude)
3- Ps ile gosterilen uydu boylami (uydu alti noktasinin boylami
olarak da adlandirilir)
Verilen bu bilgiler kullanilarak yiikseklik agis1 (6g) asagida verilen Denklem 2
ile kolaylikla hesaplanabilir [28].

CoSy — & @)

O = tan™ siny
Burada,

® COSY =coS ¢g cosAY

e Ay =uydu boylami (1) ve yer istasyonu boylami (15) arasindaki fark

(derece olarak)

e ¢y = yer istasyonunun enlemi (derece olarak)

e Ry =diinyanin ekvator diizlemindeki yarigap1 (6378 km)

e 7 =yoriingenin yaricapt (GEO yoriingesi i¢in yaklasik 42200 km)

olarak tanimlanmustir.
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Azimut agisinin hesaplanabilmesi i¢in ise 6; ile tanimlanan bir ara agiya ihtiyag
duyulmaktadir. Yer istasyonunun konumuna ve uydunun yer istasyonunun bulundugu
noktaya gore konumuna bagli olarak, Denklem 3’te verilen bu ara a¢1 yardimiyla

azimut acis1 bulunur [28].

tan Al/)) 3)

Sekil 8, yer istasyonunun (E) ve uydunun diinya ylizeyindeki uydu alt1
noktasinin (S) bulundugu konuma gore dort azimut agis1 kosulunu resmetmektedir. Bu
kosullar yer istasyonunda durup uydu alti noktasinin yoniine bakilarak belirlenir.
Ornegin, yer istasyonu giiney yarimkiirede iken uydu alti noktasi yer istasyonunun
dogusunda ise bu yon kuzeydogu (NE) olarak tanimlanir ve azimut acis1 ara agiya esit
olur. Buradaki dort kosulun her birini ve ilgili azimut agisinin nasil belirlenebilecegi

Tablo 2’de verilmistir [3].

Sekil 8. Yer Istasyonunun ve Uydunun Bulundugu Konuma Gére Azimut A¢isi
Kosullar:

Kaynak: [3] L. J. Ippolito Jr., Satellite Communications Systems Engineering: Atmospheric Effects,
Satellite Link Design and System Performance. John Wiley & Sons Ltd, 2017.
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Tablo 2. Yer Istasyonunun ve Uydunun Bulundugu Konuma Gére Azimut

Acisinin Belirlenmesi

Yer istasyonunun Diinya yiizeyindeki uydu alti noktasinin yer 04
konumu (ES) istasyonuna gore konumu (SS)
Gliney Uydu yer istasyonunun dogusunda (NE) 0;
Gliney Uydu yer istasyonunun batisinda (NW) 360 — o,
Kuzey Uydu yer istasyonunun dogusunda (SE) 180 — ¢,
Kuzey Uydu yer istasyonunun batisinda (SW) 180 + o,

3.2. Uydu ve Yer istasyonu Arasindaki Mesafe

Yer istasyonundan GEO yoriingesindeki uyduya olan mesafenin belirlenmesi,
yer istasyonunun koordinatlarini, diinyanin yaricapin ve yiikseklik (elevation) agisini
gerektirir. Yer istasyonu ile uydu arasindaki d mesafesi basit bir ¢izim ile Sekil 9°daki
gibi resmedilmistir ve yer istasyonundan uyduya dogru olan yiikseklik acis1 cinsinden

() asagidaki denklem ile ifade edilebilir [29]. Burada, Ry diinyanin ekvator

diizlemindeki yarigapi, r yOriingenin yarigapi, 6 yiikseklik acisidir.

d = \Jr2 — (Rg cos 05)% — Rgsin 8 (km)

4)

Sekil 9. Yer istasyonundan Uyduya Olan Mesafenin Gosterimi

Kaynak: [29] B. R. Elbert, Introduction to Satellite Communication, Artech House, 1987.
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3.3. Anten Egim Acisi (Tilt angle)

Ev antenlerinin yonlendirilebilir olmas1 gerektiginde azimut ve yiikseklik
acilar1 i¢in ayr1 bir aktiiator kullanmak maliyetli olacaktir. Bunun yerine anteni dairesel
bir yay iizerinde hareket ettiren tek bir aktiiator kullanilir. Bu antenler kutupsal
montajli antenler (polar mount) olarak bilinir ve genellikle bu antenler tek bir uyduyu

dogru bir sekilde isaret eder. Bu sebeple bazi yonlendirme hatalar1 goriilebilir [30].

Kutupsal montajl1 antenin ¢anagi, Sekil 10°da gosterildigi gibi, antenin goriis
acis1 bu eksene dik olacak sekilde kutupsal eksen ad1 verilen bir eksen iizerine monte
edilir. Kutup tepesi ile yerel yatay diizlem arasindaki ag1, yer istasyonu enlemine (¢z)
esit olarak ayarlanmistir. Boylece Sekil 10 a’da goriildiigli lizere anten goriisiiniin

ekvator diizleme paralel olmas1 saglanir [30].

N
4
/

[ S TN o
? e — v Yerel vatay diizlem
/ e i |3
—~.lo
= =
U_Ek\;atm diizlemi U\Ek\ator diizlemi
S i
(a) (b)

Sekil 10. Kutupsal Montajh Antenin I¢in (a) Goriis Agis1 Gosterimi, (b) Egim
Acis1 Gosterimi

Kaynak: [30] D. Roddy, J. Linwood ve D. G. Long, Satellite Communications, 5. baski, New York:
McGraw Hill, 2024.

Ardindan ¢anak anten, kutup tepesine gore o acistyla anten goriisii yer
istasyonunun giineyindeki bir uydu konumunu isaret edene kadar Sekil 10 b’de
gosterildigi gibi egilir. Bu § agisina egim acisi (tilt angle) veya sapma agis1 (declination

angle) ad1 verilir ve agagidaki denklem ile hesaplanir:

8§ =90°—6; — ¢g (&)

Burada, 8 yiikseklik acisidir ve Uydu-Yer istasyonu-Diinyanin merkezi

noktalarinin birlesimiyle olusan SEQO ii¢geni iizerinde bir takim trigonometrik islemler
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yapildiktan sonra yer istasyonunun enlemine bagli olarak denklem asagidaki sekilde
yeniden diizenlenebilir. Elde edilen & acisi, ilk hizalama i¢in yeterli dogrulukta

olacaktir ve gerektiginde hassas ayarlar yapilabilir.
r 3
6 = 90° — arccos (E smng) — ¢ (6)

3.4. Polarizasyon Egim Acis1 (LNB Tilt Angle)

Verici bir antenin uzak alan bolgesinde yayilan dalga, enine elektromanyetik
(TEM) dalganin o6zelliklerini alir ve verici antenden ¢ok uzak mesafeler i¢in bu TEM
dalgalarinin diizlem dalga oldugu diisiinebilir [27]. Boylece anten tarafindan yayilan
dalga, birbirine dik bir elektrik alan (E) vektorii ve bir manyetik alan (H) vektoriinden
olusur ve bu iki alan vektorii ayn1 zamanda yayilma vektoriine (k) de diktir. Yani E ve
H vektorleri k vektoriine dik acida olan bir diizlemde yer alir. Yayilma yoniine dogru

bakildiginda ise, E'den H'ye doniis, bu vektorler icin {i¢lii bir sag el seti olusturur.

Antenler i¢in IEEE Standart Tanimlarina gore (IEEE Standard Definitions for
Antennas), yayilan bir dalganin polarizasyonu, “yayilan bir elektromanyetik dalganin,
elektrik alan vektoriiniin zamanla degisen yoniinii ve goreceli biiytikliiglinii tanimlayan
ozelligi; ozellikle, uzayda sabit bir konumdaki vektdriin u¢ noktasi tarafindan zamanin
bir fonksiyonu olarak izlenen sekil ve yayilma yonii boyunca gozlemlendigi iizere
izlendigi dogrultu." olarak tanimlanmaktadir [31]. Ozetle, belirli bir gozlem
noktasinda, zamanin bir fonksiyonu olarak anlik elektrik alan vektoriiniin u¢ noktasi
tarafindan cizilen egri dalganin polarizasyonunu belirler. Genel olarak elektrik
alaninin izledigi sekil bir elipstir ve bu durumda dalganin polarizasyonu eliptik olarak
adlandirilir. Eliptik polarizasyonun dogrusal ve dairesel bigimde iki 6zel durumu
mevcuttur ve bunlar elips seklinin sirasiyla diiz bir ¢izgiye veya daireye doniismesiyle

elde edilebilirler [20].

Bir iletim sisteminde karsilikli olarak alici / verici sistemlerin polarizasyon
uyumlu olmas1 énemlidir. Ornegin belirli bir polarizasyondaki dalgay1 iletmek veya
almak icin tasarlanmis bir anten, dik polarizasyonda ne iletebilir ne de alabilir. Bu

durumda polarizasyon uyumsuzlugu olugsmus olur ve dolayisiyla veri kayb1 yasanir.
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Eliptik veya dairesel polarizasyon i¢in diklik durumu ters yonde doniisler icin, yani
sag-el ve sol-el polarizasyon i¢in, olusur. Dogrusal polarizasyon i¢in ise elektrik alanin
ekvator diizlemine dik oldugu dikey (V) polarizasyon ve elektrik alanin ekvator
diizlemine paralel oldugu yatay (H) polarizasyon birbirine dik dogrusal polarizasyonu

tanimlar [20].

Bu sebeple uydu haberlesme sistemleri i¢in de yer istasyonu anten
beslemesinin polarizasyonunun alinan dalganin polarizasyon diizlemi ile ayn1 hizada
olmas1 gerekir. Uydudaki polarizasyon diizlemi, uydu anteninin goriis acisini ve
referans yoOniinii igerir. Bu referans yonii, dnceki paragrafta aciklandig: gibi dikey (V)
polarizasyon icin ekvator diizlemine dik veya yatay (H) polarizasyon i¢in ekvator
diizlemine paraleldir. Yer istasyonundaki polarizasyon agisi (¢), yer istasyonundaki
yerel dikey ve anten gorilis acist ile olusturulan diizlem ile polarizasyon diizlemi
arasindaki a¢i olarak tanimlanir. Buna gore, ekvator diizlemine dik bir diizlemde
bulunan uydudaki referans yonii i¢in yer istasyonundaki polarizasyon acisi negatif

citkmast saat yOniiniin tersine oldugunu gosterir.

3.5. Yayihim Zaman Gecikmesi

Link olusturmada yayilma gecikmesi, verinin bir ortam iizerinden aktarilmasi
i¢in gegen slire olarak tanimlanabilir. Uydu haberlesme sistemlerinde yer istasyonu ile
d mesafesindeki bir uydu arasindaki uplink / downlink baglantisi iizerinden radyo

dalgalar1 asagidakine esit bir t yayilma siiresi gerektirir:

d (7)

tup/down = =

Burada ¢ 151k hizidir (¢ = 3 X 108 m/s) ve alt indis her bir uplink veya
downlink i¢in hesaplanan siireyi belirtir. Buna gore toplam yayilma gecikmesi, her bir
baglantida olusan gecikmelerin, yani uplink ve downlink yayilma gecikmelerinin

toplamindan olusur [20].
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Tablo 3. QO-100 Uydusunun Ozellikleri ve Yer istasyonundaki Anten icin
Ayarlama Ac¢ilarinin Hesaplanmasi

Uydunun yerlestigi Geostationary earth orbit (GEO) Yoriinge periyodu:
yoriinge 24 saat
Uydunun Ys =26°E E: East (Dogu)

yoriingedeki N: North (Kuzey)
koordinati

Yoriinge yarigapi

r =~ 42200 km

Diinyanin yarigap1 Ry = 6378 km
Calisma frekanslari S-band Uplink: 2.4-2.45 GHz
X-band Downlink: 10.45-10.5 GHz
NB transponder igin 250 kHz bant genisligi Uplink: 2400.05-2400.3 MHz
(Analog yayn, ses Downlink:10489.55-10489.8 GHz
iletimi) kutuplanma Uplink: RHCP / Downlink: V

WB transponder igin
(Dijital yayin,

gorilintii iletimi)

8 MHz bant genisligi

Uplink: 2401.5-2409.5 MHz
Downlink: 10491-10499 GHz

kutuplanma

Uplink: RHCP / Downlink: H

Hem alic1 hem verici

DMS (degrees, minutes, seconds)

Enlem: 40°56'31" N

olan yer Boylam: 29°6'55" E
istasyonunun DD (decimal degrees) ¢r=Enlem: 40.9421°
koordinatlar1 Yr =Boylam: 29.1155°
Yiikseklik acis1 (8g): cosy — Rg
0 = tan™!| ——
siny
O = 42.61°
COSy = coS ¢y cos AP
Ap=ypp — s
i : tan A
Azimut agis1 (6,): 0, =tan‘1< ; ¢>
sin ¢ 6, = 184.90°
Uydu, yer istasyonun batisindadir:
6, =180°+0;
Uydunun uzakligi d = \/Tz — (Rg cos 05)% — Rgsin 0 (km) 37587.93 km
(d):
51 . T — o
Egim agisi (6): & = 90° — arccos (E Sin¢5) — ¢ 633
Polarizasyon ag1s1/ sin(Ay)
tangp = ————
LNB ag1s1 (¢): tan (¢r) 3.70
Yayilma gecikmesi Eup/down = d 250.59 ms
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DORDUNCU BOLUM
MIKROSERIT ANTEN TASARIMI

4.1. Giris

Antenler, c¢esitli kaynaklarda, temelde radyo dalgalarini yaymay1 saglayan,
baska bir kaynaktan gelen radyo dalgalarini ise toplamaya yarayan, metal govdeli bir
cihaz olarak tanimlanirlar. Bu tanimdan yola ¢ikarak antenlerin ortam ve elektronik
aygitlar arasinda bir koprii konumunda oldugu soylenebilir. Elektronik aygit ile anten
arasinda bulunan iletim hatti, koaksiyel bir kablo hatti veya i¢i bos bir borudan
olugsmaktadir. Bu hat sayesinde giden ya da gelen dalgalarin antene iletimi
saglanmaktadir. Dalgalarin gitmesi ya da gelmesi durumunu anten i¢in uyarlarsak,
giden dalgalar i¢in verici anten; gelen dalgalar i¢in alict anten isimlendirmesi

yapilabilir [32].

4.2. Antenlerin Temel Prensipleri

Bir antenin performansim1 tanimlamak ig¢in ¢esitli parametrelerin tanimlari
gereklidir. Bazi parametreler birbiriyle iligkilidir ve anten performansinin tam tanimi
i¢in tiimii belirtilmek zorunda degildir. Fakat ayn1 zamanda bu parametrelerin ayr1 ayri
ele almmasi1 giictliir ve bir parametre {lizerinde yapilan optimizasyon diger
parametrelerin bozulmasma yol acabilmektedir. Antenlerin tasariminda dikkate
alinmas1 gereken temel parametreler: yayilim Oriintiisii, yonliiliik, anten verimliligi ve
kazanci, polarizasyon, bant genisligi, ... vb. seklinde siralanabilir [32]. Asagidaki alt

boliimlerde bu parametrelerden kisaca bahsedilmistir.

4.2.1. Yayihm (Istma) Oriintiisii

Antenin yayilim Oriintiisii ya da anten Oriintiisii, yayilma 6zelliklerinin bir uzay
koordinat fonksiyonu kullanilarak ifade edilmesidir. Cogu durumda, yayilim Oriintiisii
uzak alan bolgesinde (Fraunhofer — Far-Field) ve yon koordinatlarinin bir fonksiyonu
olarak hesaplanmaktadir. Yayilma 6zellikleri arasinda gii¢ akis1 yogunlugu, yayilim

yogunlugu, alan kuvveti, yonliiliik, faz veya polarizasyon bulunmaktadir [32].
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4.2.2. Yonliiliik

Antenin yonliiligi, yayilim yogunlugu ile orantili bir kavramdir ve antenden
belirli bir yondeki yayilim yogunlugunun miimkiin olan tiim ydnlerin ortalamasi
alinmis yayilim yogunluguna oranlanmasi olarak tanimlanmaktadir. Ortalama yayilim
yogunlugu ise anten tarafindan yayilan toplam giiciin 47’ye boliinmesine esittir. Daha
farkl bir ifadesi ise, izotropik olmayan yani 3-boyutta her yone esit 1s1ma yapmayan
bir kaynagin yonliligi, belirli bir yonde 1sima yapan izotropik bir kaynagin 1sima

yogunluguna oranina esittir [32].

4.2.3. Anten Verimliligi

Toplam anten verimliligi ey ile gosterilmekte olup antenin yapisi ve iletim
hattindaki kayiplar1 icermektedir. Bu kayiplar, iletim hatti ve anten arasindaki
uyumsuzluktan otiirii veya dielektrik kayiplart nedeniyle ortaya cikabilir. Bunlar
hesaba katildiginda toplam verimlilik yansima (uyumsuzluk) verimliligi, iletim

verimliligi ve dielektrik verimliliginin ¢arpimu seklinde ifade edilir [32].

4.2.4. Anten Kazanci

Antenin performansini belirlemek i¢in en 6nemli kriterlerden biri antenin
kazancidir. Antenin kazanci ile antenin yonliiliigli birbiriyle iligkilidir fakat anten
kazanci yonliiliiglin yaninda antenin verimliligini de hesaba katar. Anten kazanci,
belirli bir yondeki 151ma yogunlugunun, anten aldig1 giicii izotropik olarak yayacak
olsayd1 ortaya ¢ikan 1s1ma yogunluguna orani olarak tanimlanabilir. Izotropik olarak

yayilan gii¢ i¢in 151ma yogunlugu, antenin kullandig: giiciin 4n’ye oranina esittir [32].

4.2.5. Polarizasyon

Antenin polarizasyonu antenden yayilan dalgalarin polarizasyonlar: ile
esdegerdir. Eger yon belirtilmemis ise anten kazancinin maksimum oldugu yondeki

polarizasyon kabul edilir. Pratikte de antenden farkli yonlerde yayilan enerji
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degiskenlik gosterdiginden yayilim Oriintiisiiniin farkli yerlerinde farkli polarizasyon

degerleri ortaya ¢ikabilir.

Yayilan bir dalganin polarizasyonu, dalganin elektrik alan vektoriiniin zamanla
degisen yoniinii ve goreceli biiyiikliigiinii tanimlayan 6zelligidir. Yani polarizasyon,
anlik elektrik alani temsil eden vektdriin u¢ noktasi tarafindan izlenen egridir.
Dalganin elektrik alan vektoriiniin bilesenleri ve antenin yerlestirilme bi¢imi, bu
dalganin polarizasyon ¢esidini belirler. Eger dalga lineer polarizasyonlu ise elektrik
alan vektoriindeki degisimler sadece x-ekseninde olacagi sOylenebilir. Ayrica x-ekseni
yere paralel olarak diisiiniiliirse, dalganin yatay (horizontal) polarize; elektrik alan y

ekseni boyunca uzaniyor ise dalganin dikey (vertical) polarize olmaktadir [33].

4.2.6. Bant Genisligi

Temel anten parametrelerinden bir digeri olan bant genisligi, antenin diizgiin
bir sekilde enerji yayabildigi veya alabildigi frekans araligini tanimlar. Antenin
karakteristik 6zelliklerine gore degisebilen frekans araligi, merkez frekansi belirler ve
merkez frekansin iki tarafinda kalan degerler ise bant genisligi olarak adlandirilir.
Genis banth antenler i¢in kabul edilebilir frekans aralig: iist-alt frekans degerlerinin
orani, dar bantli antenler i¢inse merkez frekanstaki frekans farkinin (fist - far) ytlizde
degeri olarak ifade edilir. Anten se¢iminde, iletilecek veya alinacak frekanslarin aralig
ve bant genisligi gdz 6niinde bulundurulmalidir. Ornegin daha spesifik frekanslar
yakalanmak isteniyorsa dar bantli, daha genis bir frekans aralig1 i¢in ise genis banth

antenler tercih edilmelidir [34].

4.2.7. Gerilim Duran Dalga Oram (Voltage Standing Wave Ratio, VSWR)

Alict veya verici bir telsizin bir antene gii¢ saglayabilmesi icin, telsizin ve
iletim hattinin empedansinin antenin empedansi ile uyumlu olmasi gerekir. Bu
uyumluluk i¢in ise VSWR parametresi kullanilir. Bu parametre, anten ile bagli oldugu
telsiz ve iletim hatti ile empedans uyumunun niteligini sayisal olarak ifade eden bir

Olctdiir.
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4.3. Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler, diisiik profilli, diiz veya diiz olmayan yiizeylerde
kullanilabilen, baski devre teknikleri kullanilarak oldukca kolay iiretilebilen; farkli
frekans, polarizasyon, 1s1ma Oriintiisii, empedans degerleri alabilen ¢ok yonlii bir anten
tiriidiir. Hacim, maliyet, performans ve kurulum kolaylig1 gibi 6zelliklerde diger anten
tiirlerinin Oniine gegerek; ucaklar, uydular ve flizeler gibi araglarda kullanimlari
yaygindir. Mikroserit antenlerin dezavantajlar1 arasinda ise diisiik verimlilik, diisiik
giic, yiiksek Q faktorii (osilasyon verimliligi), zayif polarizasyon safligi, zayif tarama
performansi ve ¢ok dar frekans bant genigligi bulunmaktadir. Ayrica, verimlilik ve
bant genigligini artirmak igin alt tabakanin yiksekligini artirma gibi yontemler
kullanilabilir. Ancak yiiksekligin artirilmasi, arzu edilmeyen yiizey dalgalarini ortaya
cikartir. Bu dalgalar, yayilim oriintiisiinii ve polarizasyon 6zelliklerini bozmaktadir.
Avantaj ve dezavantajlar1 siralanan mikroserit antenler, sekil, boyut o6zellikleri ve

besleme tiirleri agisindan ele alinabilir [35].

4.3.1. Mikroserit Antenlerin Sekil ve Boyut Ozellikleri

Mikroserit antenler, temelde ince bir dielektrik tabaka ile ayrilan iki paralel
iletkenin basit bir formudur. Ust yiizey, 1s1ma yapmak i¢in kullanilirken, alt yiizey
topraklama i¢in tasarlanmistir. Ayn1 zamanda st yiizey, seklinden Gtiirii yama olarak
da adlandirilabilir. Bakir veya altin gibi iletken malzemelerin cesitli sekilleri
kullanilarak, farkli 6zelliklere sahip 1s1ma yapan antenler elde edilebilir. Yama ve

toprak diizlemi genellikle diizgiin geometrilere sahiptir.

Mikroserit antenlerde 1s1ma yapan elemanlar ve besleme hatlar, dielektrik
tabaka iistiine 151n ile kazima yontemiyle yerlestirilmislerdir. Literatiirde kare,
dikdortgen, ince serit (dipol), dairesel, eliptik, iliggensel ya da diger sekillerde
tasarlanmig birden fazla tipte mikroserit anten bulunmaktadir. Kare, dikdortgen, dipol
ve dairesel seklindeki yamalar, {iretim ve analizlerinin kolay olmasindan Gtiirii tercih
edilmektedirler. Dipoller, genis bir bant genisligine sahip olmalar1 ve daha az yer

kapladiklar1 i¢in tercih sebebi olabilirler [32].
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4.3.2. Mikroserit Anten Besleme Yontemleri

Mikroserit antenleri beslemek icin kullanilabilecek yontemlerden bazilari
mikroserit besleme, koaksiyel besleme, agik kuplajli ve yakinlik kuplajli besleme
olarak siralanabilir. Bu yontemler ise yama antene direkt temas eden ve yama antene
direkt temas etmeyen yontemler olarak ayrilabilir. Mikroserit ve koaksiyel besleme
yama antene temas ederek; agik ve yakinlik kuplajli besleme ise yama antene direkt
temas etmeyerek besleme yapmaktadirlar. Besleme yonteminin se¢iminde, bant
genisligi, polarizasyon, iiretim kolaylig1 ve 6zel anten tasariminin empedans uyumu

gereksinimleri gibi faktorlere baglidir [32, 35, 36].

Mikroserit besleme hatti, genellikle yamadan daha kii¢lik bir genislige sahip
olan iletken bir serittir. Uretimi kolay olan bu hat, ek yerinin kontrolii ve empedansin
eslestirilmesi basit oldugundan avantaj saglar. Ayrica, modellemesi de oldukca
basittir. Ancak, alt tabaka kalinlig1 arttikca, yiizey dalgalar1 ve sahte besleme 1s1masi
gibi sorunlar ortaya ¢ikar. Bu durum, pratik tasarimlar i¢in %2 ile %5 arasinda bant

genisligini siirlayabilir.

Koaksiyel beslemenin gerceklestirilmesi i¢in biri i¢, digeri dis katman olmak
iizere iki katmana ihtiyag vardir. Icteki katman, 1s1ma yapan yama antene ulasmak i¢in
alt tabakanin i¢inden gecmekte; distaki katman ise topraklama ylizeyine
baglanmaktadir. Ayn1 zamanda igteki katmana sonda da denmekte olup genellikle
koaksiyel bir kablonun iginden gecerek yama antene ulagmaktadir. Koaksiyel
beslemenin imalati ve empedans eslemesi kolaydir. Diigiik sahte 1s1maya sahiptir ve
bununla birlikte, bant genisligi dardir. Ozellikle kalin alt tabakalar icin modellenmesi

daha zordur.

Acik kuplaj, tiim besleme yontemleri arasindan imal edilmesi en zor olanidir
ve dar bir bant genisligine sahiptir. Bununla birlikte modellenmesi daha kolaydir ve
koaksiyel beslemeden daha ¢ok sahte 1s1maya sahip olsa da yine de orta seviyededir.
Bu tiir bir beslemede, toprak diizlemi ile ayrilmis iki alt tabaka bulunur. Ust tabaka
yama anten kismina, alt tabaka ise alttan mikrogerit besleme hattina baglanmaktadir.
Genelde alt tabaka icin dielektrik katsayist yiiksek olan bir madde, {ist tabaka i¢inse
kalin ve dielektrik katsayis1 diisiik bir madde kullanilmaktadir. Alt tabakalar arasindaki

toprak diizlemi aym1 zamanda mikroserit besleme hattin1 1s51ma yapan yapan yama
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antenden izole eder ve sahte 1s1may1 en aza indirerek anten Oriintiisii olusumunu ve

polarizasyon saflig1 saglar.

Yukarida bahsedilen yontemlerden en genis bant genisligine sahip besleme
yontemi yakinlik kuplajli besleme yontemidir. Bununla birlikte modellemesi kolaydir
ve diisiik sahte 1s1maya sahiptir. Mikroserit antenlerde yakinlik kuplajli besleme,
besleme hatti ile 1s1ma yamasi arasindaki elektromanyetik kuplaji kullanirken, agik

kuplajli besleme ise enerji transferi i¢in zemin diizleminde bir agiklik kullanir.

4.4. Anten Thtiyaci

Mikroserit yama antenlerin tasarimi, Ozellikle uydu iletisimi gibi yiiksek
frekansli ve hassas wuygulamalarda, birden fazla parametrenin dikkatlice
hesaplanmasin1 ve optimize edilmesini gerektiren karmasik bir siiregtir. Bu tez
calismasinda, mikroserit yama antenlerin tasarimina yonelik kapsamli analizler
yapilmis, iiretim siiregleri detayli bir sekilde ele alinmis ve antenlerin performansi

titizlikle test edilmistir.

Tasarim caligmas1 yapilacak olan yama antenin normal yama antenlerden
birtakim farklar1 bulunmaktadir. Yama anten 2.4 GHz frekansinda uygun bir sekilde
calisabilmektedir. Ancak normal tip bir antenin kullanilmas1 durumunda LNB’ nin 6nii
tamamen kapanacak ve downlink tarafi calismayacak hale gelebilecektir. Tasarimi
yapilan antenlerin besleme hatti diginda bulunan diger iki parga alanin sebebi,

LNB’nin merkezinde bulunan dipol antenleri kapatmamasidir.

Uplink ve downlink ic¢in ayni yansitict ¢canak anten kullanilacagi i¢in Tx
yaparken kullanilacak anten yansitici ¢anagin odak noktasinda olmalidir. Yansitici

canagin odak noktas1 ise var olan LNB nin bulundugu kisimdir.

Sekil 11°de goriildiigii tizere LNB’nin ig¢inde yatay ve dikey polarizede alict iki
adet dipol tipinden anten bulunmaktadir. Bu antenlerin hangisinin alict oldugu normal
sartlarda otomatik degismektedir. Ancak bu ¢alismada 6nceki boliimlerde bahsedilen
bias tee devresinin voltajinin degistirilmesiyle, yani 13V kullanilarak dikey dipoliin
alic1 olarak kullanilmasi saglanmistir. Kullanilan LNB’nin i¢ yapisinin basit bir blok

semasi ise Sekil 12°de gosterilmistir.

33



Sekil 11. LNB Anten Yapisi

Dikey Polarize

FILTRE FILTRE

MIKSER %

®

Yatay Polarize

DC BESLEME

Sekil 12. LNB Blok Diyagramm

Sekil 13’te oldugu iizere tasarimi yapilmis olan anten anlagilirligr yiiksek
olmasi i¢in gorsel tasarim seklinde yar1 saydam olarak yerlestirilmistir. Dikey olan
dipol ortada bulunan yama yapinin hemen sag tarafinda ince bir cubuk seklinde
goriilmektedir. Boylece, bakir alanin kenarinda kalarak {izerinde diisen sinyallerin geri

yansimasi ya da iizerinde diismemesi ortadan kalkmugtir.
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Sekil 13. LNB Oniindeki Yama Anten

Uydu iletisiminde, verici ve alici arasindaki biiylik mesafeler nedeniyle
sinyalin giiclendirilmesi ve verimliliginin artirilmas1 kritik bir 6neme sahiptir. Bu
baglamda, uydu iletisiminde kullanilan uplink frekansinin 2.4 GHz oldugu g6z 6niine
alindiginda, antenin c¢aligma frekansinin bu degere gore optimize edilmesi
gerekmektedir. 2.4 GHz frekansi, yliksek bant genisligi saglamasi, diisiik gecikme
stireleri sunmasi ve diinya genelinde lisanssiz olarak kullanilabilmesi nedeniyle tercih

edilmektedir.

Anten tasarim siirecinde, elektromanyetik dalgalarin yayilim o6zellikleri,
dielektrik malzemenin elektriksel 6zellikleri ve antenin geometrik parametreleri gibi
bir¢ok faktor dikkate alinmistir. Antenin boyutlari, calisma frekansiyla ters orantili
oldugundan, 2.4 GHz frekansinda c¢alisan bir mikroserit yama antenin boyutlar1 uygun
sekilde hesaplanmalidir. Bu hesaplamalar sirasinda, iletim hatt1 modeli ve bosluk

modeli gibi analitik yontemler kullanilmaktadir.

Tasarimda FR4 malzemesi kullanilmis olup, bu malzeme cam elyaf takviyeli

epoksi bir laminattir ve dielektrik sabiti yaklasik olarak 4.4'tliir. FR4'{in se¢ilmesinin
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baslica nedenleri arasinda diisiik maliyeti, mekanik dayaniklilig1 ve {iretim kolayligi
bulunmaktadir. Ayrica, FR4 malzemesinin 50 Q empedans saglama yetenegi, anten
tasariminda empedans uyumunu kolaylastirmaktadir. Ancak, yiiksek frekansh
uygulamalarda FR4'in dielektrik kayip faktorii dikkate alinmalidir, ¢iinkii bu kayiplar

antenin verimliligini olumsuz etkileyebilir.

Antenin dis ¢ercevesi 100 mm x 100 mm boyutlarinda belirlenmistir. Bu
boyutlar, antenin fiziksel saglamligin1 ve montaj kolayligini saglarken, ayn1 zamanda
performans kriterlerini karsilamak iizere optimize edilmistir. Antenin yama boyutlari,
besleme noktasi konumu ve besleme hattinin genisligi gibi geometrik parametreler,
antenin ¢aligma frekansinda en iyi performansi elde etmek icin hassas bir sekilde

ayarlanmistir.

Calisma swrasinda Ansys HFSS (High Frequency Structure Simulator)
programi kullanilmistir. Bu yazilim, elektromanyetik simiilasyonlar yaparak antenin
performansini tahmin etmeye olanak tanir. Simiilasyonlar sirasinda, farkli geometri ve
parametreler lizerinde ¢esitli denemeler yapilmistir. Bu denemeler sayesinde, antenin
yansima katsayis1 (S11), bant genisligi, kazang ve radyasyon paternleri gibi performans
kriterleri analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglari, antenin gergek diinya performansini

yansittigindan, tasarim asamasinda gerekli optimizasyonlar yapilmistir.

Anten tasariminda besleme teknikleri de Onemli bir rol oynamaktadir.
Mikrogerit yama antenlerde yaygin olarak kullanilan besleme yontemleri arasinda
mikroserit hat beslemesi, koaksiyel prob beslemesi, besleme hatt1 kullanim1 ve yama
tizerine dogrudan besleme gibi yontemler bulunmaktadir. Bu calismada, empedans
uyumunu saglamak ve maksimum gii¢ transferini gergeklestirmek amaciyla mikroserit
besleme teknigi secilmistir. Besleme hattinin konumu ve boyutlari, antenin giris

empedansini 50 Q'a uyumlu hale getirmek i¢in hassas bir sekilde ayarlanmistir.

Antenin gercek ortamda yapilan testi, antenin tasarim hedeflerini karsiladigini
ve 2.4 GHz frekansinda gonderilen RF beacon sinyalini uyduya iletebildigini
goriilmiistiir. Ayrica, antenin diigiik yansima katsayist degerleri, empedans uyumunun

basaril bir sekilde gerceklestirildigini gdstermektedir.
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4.5. Antenin Tasarlanmasi ve Analizi

Bilinen ve oncesinde iyi sekilde formiilize edilmis anten tasarimlari yerine
0zgiin bir tasarim yapilmasi ve tasarimin gesitli parametrelerinin belirlenebilmesi
hedeflenmistir. Bu tasarim sirasinda; tek bir ¢anak ile hem alma hem de gonderme
isleminin yapilmasi istendiginden alici tarafin, verici taraftan etkilenmemesine dikkat

edilmistir.

Farkli prototiplerde tasarlanan antenin yapist Sekil 14’te oldugu gibi her
prototip i¢in ayr1 ayr1 ¢izdirilmistir. Buna gore, tasarlanan anten iizerindeki A, B, C, D
olarak adlandirilan alanlar yataydaki parcalarin ¢ikintilarinin boyutlariyla; E, H, F
olarak adlandirilan alanlar yataydaki pargalarin boyutlariyla ve G olarak adlandirilan
alan ise dikey yerlestirilen parcanin boyutlariyla tanimlanan degisken parametrelerdir.
Tasarlanan bu anten yapist i¢in belirtilen parametreler degistirilerek cesitli sonuglar
elde edilmis ve bu sonuglar 4.6 Tasarlanan Antenin Sonug¢larinin Kiyaslanmasi

baslig1 altinda asagidaki boliimde karsilastirilmistir.

4.5.1. Prototip 1

Prototip 1 i¢in tasarlanan antenin yapis1 Sekil 14’te gosterilmis ve boyutlar
Tablo 4’te verilmistir. Tabloda belirtilen x ve y degerleri, ilgili alanin yatay x-ekseni
ve diisey y-eksenindeki milimetre cinsinden uzunluklaridir. Yapilan simiilasyonlar
sonucunda yansima katsayisi (S11) ve duran dalga oran1 (SWR) 1.25 — 3.5 GHz frekans
araliginda sirasiyla Sekil 15 ve Sekil 16’da ¢izdirilmistir.

-
c D

Sekil 14. Prototip 1’e Ait Anten Tasarimi
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Tablo 4. Prototip 1'e Ait Olgiiler

Prototip 1
ALAN | x (mm) | y (mm)

A 5 5

5 5
C 5 5
D 5 5
E 90 10
F 90 10
G 5 40
H 49 10

Ilgili frekans araliginda gizdirilen Si; ve SWR grafiklerine bakildiginda
minimum degerin ml noktasiyla belirtilen 2.47 GHz frekansinda oldugu
goriilmektedir. Yani ml noktas1 Si;; parametresinin en iyi oldugu noktay1
gostermektedir. Ancak antenin calismasinin istendigi 2.4 GHz frekans: ile arasinda 70
MHz fark bulunmaktadir. Dolayisiyla ¢izilen grafiklere bakilacak olursa 2.4 GHz
frekansindaki degerler hem Si; hem de SWR i¢in oldukga yiiksek oldugu acik¢a
gbzlemlenebilir. Diger yandan SWR’nin minimum degerinin de en 1yi S11 degerinin

elde edildigi frekans noktasinda nispeten yiiksek bir degerde oldugu sdylenebilir.

Terminal S Parameter Plot 1 HFSSDesign1 Rosw
0.07
=257
5.0 | Name | X [GHz]| Y
1 | ml | 24700 -14.2849
= m2 2.4000  -2.1825
= 754
<z
S
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15.0 ————— S e e e S S e
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Sekil 15. Prototip 1’e Ait S11 Grafigi
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Terminal VSWR Plot 1 HFSSDesign e
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Sekil 16. Prototip 1’e Ait SWR Grafigi

Cizdirilen her iki grafik i¢in 6nemli olan bu frekans degerleri Tablo 5’te
sunulmustur. Tabloda belirtilen X ifadesi yatayda cizdirilen frekans degerlerini, Y
ifadesi ise diiseyde ¢izdirilen S11 ve SWR degerlerini gostermektedir. Bant genisliginin
gosterildigi siitunda ise Si1 degerinin -10 dB’ye karsilik geldigi frekans araliginin 33
MHz oldugu goériilmektedir. Tiim bu sonuglar frekans yoniinden karsilastirdigimizda
elde edilen en iyi S11 ve SWR degerlerinin oldugu frekansin istenilen frekansin ¢ok
iistiinde oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, anten tasariminda belirtilen alan
parametreleri degistirilerek ikinci bir prototip ¢aligmasina gegilmistir. Bdylece, hangi

alan parametrelerinin hangi degerleri degistirdigi de gozlemlenebilmistir.

Tablo S. Prototip 1’e Ait Minimum S11 ve SWR Degerleri

Olciim X (Frekans) Y (S11) Y (SWR) Bant Genisligi (MHz)
Noktasi (GHz) (dB) (S11=-10dB)

ml 247 -14.2849 3.3969:1 33

m?2 2.4 -2.1825 18.0633:1 -
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4.5.2. Prototip 2

Tasarlanan ikinci antenin prototipi Sekil 17°de gosterilmistir. Tablo 6°da ise

alan parametrelerinin x ve y uzunluklari mm cinsinden ifade edilmistir.

Sekil 17. Prototip 2’ye Ait Anten Tasarimi

Tablo 6. Prototip 2'ye Ait Olgiiler

Prototip 2
ALAN| x (mm) | y (mm)

A 5 5

5 5
C 5 5
D 5 5
E 90 10
F 90 10
G 10 40
H 49 5
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Buna gore, ikinci prototipte besleme hatt1 {izerindeki H bolgesi 10 mm’den 5
mm’ye inceltilmis ve G bolgesi 5 mm’den 10 mm’ye kalinlagtirilmistir. H bdlgesinin
yani ana besleme hattinin inceltilmesi ve u¢ noktasi olan G bolgesinin kalinlastirilmast
en diisiik S11 noktasini istenilen frekanstan daha diisiik bir frekans noktasina ¢ekmistir.
Yansima katsayisinin ¢izdirildigi Sekil 18’de goriildiigii izere minimum Si; degeri
birinci prototipe kiyasla -14 dB’den -3 dB’lere gelmistir. Buna bagli olarak Sekil 19°da
cizdirilen SWR grafigi incelendiginde birinci prototipe kiyasla bu degerin daha da

arttig1 goriilmektedir.

Terminal S Parameter Plot 1 HFSSDesignt  nale
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Freq [GHz]
Sekil 18. Prototip 2’ye Ait S11 Grafigi
Terminal VSWR Plot 1 HFSSDesignt  "ER
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Sekil 19. Prototip 2’ye Ait SWR Grafigi
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Tablo 7 ise ikinci prototip i¢in elde edilen Si; degerinin hem minimum
degerinin oldugu noktayr hem de istenilen 2.4 GHz frekansindaki degerini
gostermektedir. S11 degerinin minimum oldugu frekanstaki deger -10 dB’den biiyiik
oldugu i¢in bu frekans noktasinda bir bant genisligi belirtilmemistir. Tablonun SWR
stitununda ise her iki frekans noktasinda elde edilen degerlerin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla bu prototip ile istenen frekans degeri yine elde edilemedigi

i¢in liclincii bir prototip iizerinde daha ¢aligilmistir.

Tablo 7. Prototip 2’ye Ait Minimum S11 ve SWR Degerleri

Olgiim X (Frekans) Y (Si1) Y (SWR) Bant Genisligi (MHz)
Noktas (GHz) (dB) (Si1= -10dB)
ml 2.3050 -3.6534 4.8437:1 -
m?2 2.4 -1.9730 8.8427:1 -
4.5.3. Prototip 3

Tasarlanan {igiincii antenin prototipi ise Sekil 20°de gdsterilmistir. Tablo 8’de

de alan parametrelerinin x ve y uzunluklart mm cinsinden ifade edilmistir.

Sekil 20. Prototip 3’e Ait Anten Tasarimi
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Tablo 8. Prototip 3'e Ait Olgiiler

Prototip 3
ALAN X (mm) | y (mm)

A 5 5

5 5
C 5 5
D 5 5
E 90 10
F 90 10
G 10 40
H 49 10

Bu prototip i¢in ise besleme hatti iizerindeki H bolgesi 5 mm’den 10 mm’ye
cikarilmis ve G bolgesi 10 mm olarak tutulmustur. H bolgesinin yani ana besleme
hattinin kalinlastirilmas1 ve ug¢ noktast olan G boélgesiyle ayni kalinlikta tutulmasi
istenen 2.4 GHz frekansta en diisiik S11 ve SWR degerini vermistir. Bunun yan sira
Sekil 21 ve Sekil 22°de gortldiigii tizere minimum Si; degeri -11,27 dB’lere kadar
diismiis ve SWR degeri 1.75’e inmistir.

Terminal S Parameter Plot 1 HFSSDesign1 Rosw
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Sekil 21. Prototip 3’e Ait Su1 Grafigi
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Terminal VSWR Plot 1 HFSSDesign1 Rosw
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Sekil 22. Prototip 3’e Ait SWR Grafigi

Tablo 9 ise ligilincii prototip i¢in elde edilen minimum S1; ve SWR degerlerini

ve tasarlanan antenin sahip oldugu bant genisligini gostermektedir. Buna gore,

tasarlanan bu prototip antenin istenen 2.4 GHz frekansinda calisabilmesi i¢in bu

frekans noktasinda elde edilen 2’nin altindaki SWR degerinin ve 20 MHz bant

genisliginin yeterli olacagi sOylenebilir.

Tablo 9. Prototip 3’e Ait Minimum S11 ve SWR Degerleri

Olgiim | X (Frekans) Y (S11) | Y(SWR) Bant Genisligi (MHz)
GH dB
Noktasi | (012 (dB) (S11=-10dB)
ml 24 -11.2737 | 1.7514:1 20
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rE Plot 1

150 T 150

Sekil 23. Prototip 3'e Ait 2D Pattern

Sekil 23’te Prototip 3’e ait 2D pattern ¢izimi bulunmaktadir. Ofset antenin
merkezine bakan taraf theta agisinin (0) = 90° oldugu taraftir. 6 = 90° iken kazang
yaklasik 9 dB’dir. Bu grafik iizerinde dikey veya yatay diizlemdeki antenin kazanci
gosterilebilmektedir. Bu grafik c¢izdirilirken theta (0) ve phi (¢) a¢ilart kullanilir.
Burada, 0 ag1si, dikey diizlemi ifade ederken ¢ agis1 ise yatay diizlemi ifade eder [32].

4.6. Tasarlanan Antenin Sonuclarimin Kiyaslanmasi

Tasarim ¢aligmalar1 yapilan antenlerin sonuglarma bakildiginda 1 ve 2
numarali prototipin istenilen 2.4 GHz frekansinda ¢alismadigi, 3 numarali prototipin
ise istenilen degerler arasinda oldugu gozlenmistir. 3 numaralin prototipin bant
genisligi (S11= 10 dB iken ) ise 20 MHz olarak 6l¢iilmiistiir. Uydu tlizerinde bulunan
transponderin bant genisligi 500 kHz oldugundan, 6l¢timler sonucunda ¢ikan 20 MHz
degeri fazlasiyla yeterli olacaktir. Bu sebeple tasarimsal olarak 3 numarali prototipin
S11, SWR ve bant genisligi degerleri haberlesme acisindan uygun oldugu sonucuna

varilmstir.
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Asagidaki Tablo 10°da bu {i¢ prototip icin 2.4 GHz frekansinda elde edilen
degerler O6zetlenmistir. Buna gore, en iyi sonu¢ 2.4 GHz frekansi i¢in Prototip 3 ile
elde edilmistir. Sekil 24 ise 1.25 — 3.5 GHz frekans araliginda bu ii¢ prototip i¢in S1i
degerlerinin frekansa gore ¢izimini géstermektedir. Burada, Prototip 1 i¢in minimum
deger Prtl ml noktasiyla, Prototip 2 i¢in Prt2 ml noktasiyla ve Prototip 3 igin
Prt3_ml noktasiyla belirtilmistir. Sekilden de agikca goriilecegi lizere, tasarlanan
antenin sadece H ve G alanlarinda yapilan degisiklerle, minimum Si; degerleri bu ii¢
prototip icin farkli frekanslarda ¢ikmaktadir. Bant genislikleri acisindan
karsilastirilacak olursa, Prototip 1 i¢in en kotii, Prototip 3 icin ise yeterli bir bant

genisliginin olustugu gozlemlenebilir.

Tablo 10. Tasarlanan Prototiplerin 2.4 GHz’te S11 Degerlerinin

Karsilastirilmasi
S11(dB) SWR | Bant Genisligi (MHz)
Prototip 1 -2.1825 18.0633:1 -
Prototip 2 -1.973 8.8427:1 -
Prototip 3 -11.2737 1.7514:1 20
Table Data Plot 1 HESSDaskint Ansys
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Sekil 24. Tasarlanan Prototiplerin S11 Degerleninin Karsilastirilmasi
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4.7. Tasarlanan Antenin Uretilmesi

Tasarimi yapilan antenin uygun 6lgiileri belirlendikten sonra iiretim agamasina
gecilmistir. Burada, iiretimine karar verilen anten tasarimi Prototip 3’teki tasarimdir
ve prototipin Olciileri uygun formatta cizilerek cift kat bakir kapli 2 katman FR4
lizerine aktarimi yapilmistir. Buna gore, tasarlanan antenin iiretim asamalar1 asagidaki

adimlar takip edilerek gergeklestirilmistir.

Adim 1: Cizimi yapilan antenin transfer kagidina baskist alinir. Baskinin alinmasinin
ardindan FR4 {izerine koyularak sicak {itii ile bir siire baski uygulanir. Transferin

gerceklesmesinin ardindan sogutularak transfer kagidi ¢ikartilir.

Sekil 25. Transfer Kagidi Kullanarak Utii ile Plakete Basilmasi

Adim 2: Baski yapilmis olan FR4 plaketinin iizerinde kalan artiklar ¢ikartilir. Siyah
alanlarda eksik kalan noktalar var ise bunlar permanant kalemle tamamlanir. Ardindan

su ile temizligi yapilarak asit karisimi 6ncesi hazirligi yapilir.

Sekil 26. Plaket Uzerinde istenilen Alana Baski Yapilmasi
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Adim 3: Baski yapilmig olan FR4 plaketin iizerinde istenmeyen alanlarin yok edilmesi
icin %50 Hidrojen klorlir (yani tuz ruhu) ve %50 oraninda Hidrojen peroksit
karisiminin igerisinde bir siire bekletilir ve diisiik hizda vibrasyon uygulanarak
tepkimenin hizlandirilmas1 saglanir. Sekilde goriildii {lizere istenmeyen bakir

ylizeylerin eridigi noktalarda hava kabarciklar1 goriilmektedir.

Sekil 27. Plaketin Asit Karisimina Batirilmasi

Adim 4: Karisimin igerisinden ¢ikan plaket, su ile durulandiktan sonra erimeyen bakir

ylizeyin iizerinde bulunan siyah boya katmani ince bir zimpara ile alinir.

Sekil 28. Asit islemi Sonrasi Plaketin Temizlenmesi
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Adim S: Power amfinin ¢ikigina baglamak icin uygun bir konnektdr antenin girigine
lehimlenir. Agilan bakir yiizeyin oksidasyona ugramamasi ve hava ile temasini
engellemek icin ince bir katman halinde vernik uygulamasi yapilir. Asagidaki

sekillerde antenin 6nden ve arkadan goriiniisii bulunmaktadir.

(a) (b)
Sekil 29. Plaketin (a) Onden Goriiniis (b) Arkadan Gériiniis

Adim 6: Uygulama testinin yapilabilmesi icin LNB’nin 6n tarafina yapilan bir ¢erceve

diizenegi ile anten yerine sabitlenir.

(b)

Sekil 30. Antenin LNB'nin Oniine Takilmasi (a) Onden Gériiniis, (b) Arkadan
Goriiniis
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4.8. Tasarlanan Antenin Gerg¢ek Ortamda Test Edilmesi

QO-100 uydusuna sinyal iletimi i¢in gereken mikroserit anten iretildikten
sonra yer istasyonunun kurulumu ve flretilen antenin uydu haberlesme sistemi

icerisindeki testi asagidaki adimlarla gerceklestirilmistir.

Adim 1: Tk olarak offset canak antenin kurulum siirecleri tamamlanir ve yon olarak
QO-100 uydusuna gevrilir. QO-100 uydusu i¢in yon tayininde bir LNB montaj1 yapilir
ve anten yon bulucu cihazlar yardimiyla bu siire¢ tamamlanabilir. Anten yon bulucu
cihazin olmamasi durumunda ise uydu iizerinde hali hazirda yayinda olan beacon
frekanst1 SDR iizerinden dinlenerek bulunabilir. Uydudan gelen sinyalin LNB
cikisinda dontistiigli aralik olan 739 - 740 MHz arasim1 dinlenerek kolayca
bulunabilmektedir. Bu frekans araliginda bulunacak beacon sinyali sonrasi, antenin

yonii dogru oldugu tespit edilebilmektedir.

Adim 2: SDR ve diger ekipmanlarin i¢inde bulunacagi ve hava sartlarindan
etkilenmeyecek Ozelliklere sahip plastik bir kutunun antenin ¢ok yakin bir alanina
montaj1 yapilir. Power amfinin ¢ikisi ile anten arasindaki RF sinyalini tasiyacak
kablonun boyunun uzamasi sinyalde kayiplara neden olabileceginden aradaki mesafe
miimkiin oldugunca kisa tutulmaya ¢alisilir. Adim 1 ve Adim 2 i¢in gorseller Sekil 31a

ve Sekil 31b’° de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 31. (a) Offset Canak Antenin Kurulumu, (b) Koruma Kutusunun
Takilmasi
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Adim_3: Bu kutunun igerisine uplink ve downlink yapisinda kullanacak olan
ekipmanlar yerlestirilir. SDR cihazi ilizerinde bulunan iki adet micro usb portun
birinden 5V’luk gii¢ beslemesi yapilir. Diger USB portu ise yerel agda erigimi
kolaylastirmasi i¢in ethernet doniistiiriicii ile ethernet protokoliine ¢evrilir. Bu sayede
erisim daha kolay hale gelmektedir. Sekilde goriildiigi lizere SDR’in Tx ¢ikisina
oncelikle pre amfi baglanir. Uygun konnektorler ile devamina power amfi baglanir.

Power amfinin ¢ikisinda ise uygun bir RF kablo kullanarak antene sinyal iletilmis olur.

Power amfi .
Pre amfi

Bias tee v SDR

Sekil 32. Kutunun i¢ine Sistemin Kurulumu

Adim 4: Bunlarin yani sira beyaz kutunun igerisinde gerekli olan voltaj doniisiimleri
ve bias tee devresi bulunmaktadir. Sistem iistiinde 13V ve 5V kullanilacagindan bu

dontigiimler kolayca yapilabilmektedir. Downlink tarafi i¢in LNB den gelen kablo ilk
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olarak bu kutu igerisine girip bias tee devresinden ¢iktiktan sona SDR cihazinin Rx

portuna takilmaktadir.

Voltaj

. Bias tee
dagitim1

Sekil 33. Voltaj Dagitimi ve Bias Tee Baglantisi

Adim 5: Uretilen antenin gergek ortam testlerinin yapilmasi icin LNB iizerindeki ilgili
alana sekillerde gorlindiigii lizere montaji yapilir. Power amfiden gelen uygun
ozelliklerdeki RF kablo antene baglanir. Asagidaki sekillerde Tx antenin LNB Oniine
montajinin arkadan Sekil 34a ve yandan Sekil 34b’ de goriilmektedir.

(@ (b)

Sekil 34. Tx Antenin Kablo Baglantis1 (a) Arkadan Gériiniis (b) Yandan
Goriiniis
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Adim 6: Bilgisayara kurulu olan SDR programi iizerinden ilgili frekans ayarlamalari
sekildeki gibi yapilir. Baglantilarin kontrolii yapildiktan sonra konnektdrlerin sikiligt
kontrol edilir. RF konnektorlerin yeteri kadar sikili olmamasi durumunda hem iletisim
olmayacak hem de geri yansiyan RF sinyal c¢ikis katinin {izerinde hasarlar
olusturabilecektir. SDR a bagli olan ethernet kablosunun IP adresi arayiiz iizerinden
ogrenilir ve SDR Console programinin girisinde bu tanimlama yapilarak cihaz

baglantis1 yapilir.

Transmit v X

2.400.100.000

553 @ o .
Y £
R 8| % § ° |2|3
- 4 o
F I S
8 3 g
3

Other

Sekil 35. SDR Console Programi Uzerinde Frekansin Ayarlanmasi ve Tx
Yapilmasi

SDR Console programi iizerinde yapilan ayarlamalarin akabinde 2400.100
MHz frekansinda Beacon sinyali Tx yapilir ve uyduya iletilir. Programin sag tarafinda
bulunan Tx boliimii kisminda bu frekans ayarlamalari yapilarak Tx butonuna basilir
ve Web SDR iizerinden ilgili frekans takip edilir. Sekil 36a’da web iizerinde gelen
sinyallerin yaymnlandigi Web SDR sayfasi goriilmektedir. Sekil 36b’de ise yaymn
yapmis oldugumuz 2400.100 MHz frekansinin, frekans band planindaki downlink
tarafinda karsiligt olan 10489.600 MHz frekansti Web SDR {izerinde
gozlemlenmektedir. Burada iletilen Beacon sinyali kirmiz1 ok ile isaretlenen kisimda

goriilebilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere frekans alaninin bulundugu kisimdaki sari
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imlecin hizasi sinyalin uyduya ulastigini1 gdstermektedir. Bu sinyal ile diger sinyalleri
karsilagtirdigimizda, Sekil 36a’da goriilebilecegi tizere, gonderdigimiz sinyalin
kalinliginin gelen diger sinyallere kiyasla daha dar bir alan kaplamasindan dolay1 bant
genisliklerinde bir farklilik oldugu sdylenebilir. Bu bant genisligi, tasarimi yapilan
antenin sistemde ¢alismasi i¢in fazlasiyla yeterli olacaktir. Ancak sinyalin diger
sinyallere gore daha ince goriinmesinin bir diger sebebi tasarlanan antenin bant
genisligi haricinde ¢ikis katinda yer alan power amfi ile de alakali olabilmektedir.
Diizenekte kullanilan power amfi standart olarak kullanilan baz diizeyde bir cihazdir.
Dolayisiyla, bu cihazin sinyal ¢ikis giicti daha yiiksek ¢ikis giiciine sahip bir cihaz ile
degistirilmesi durumunda sinyal {izerinde bir iyilesme ve kesinti gibi problemlerin

Oniine gegilebilecegi ongoriilmektedir.

View: ®@waterfall Oblind ~ Allow keyboard: | Waterfall: HTML5 Sound: HTML5  Narrowband listeners: 78

10489600 T Glabels Fiter: 270 kz[_ ][+ ] Waterfall zoom
== - - + ++ +ht = i
squelch [J autonotch >< <>
uss q -87.1dB; peak -86.4 dB;
Memories: Speed: | slow v
Riorel] (new) Audio recording Volume: =) Omute g0 large v
-stan

Signal strength plot: | none ™, View: |waterfall v

(a)

10489600 labels

(b)

Sekil 36. Web SDR Uzerinde (a) Gelen Tiim Sinyallerin Goriintiilenmesi, (b)
Gonderilen Sinyalin Karsihiginin Goriintiilenmesi
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SONUC

Bu tez calismasinda QO-100 uydusunu kullanarak ¢ift yonlii haberlesme
yapilmasi i¢in gerekli donanimsal yapilar, bu donanimsal yapilarin baglanti sekilleri
ve c¢aligma prensipleri anlatilmis ve sinyal iletimi i¢in gerekli 2.4 GHz frekansinda
calisacak bir mikroserit anten tasarlanarak sinyal iletiminin gerceklesmesi

saglanmistir.

Tasarim esnasinda bir¢ok prototip lizerine ¢alisilmis olup bunlardan {i¢ tanesi
burada sunulmustur. Tasarlanan her bir anten prototipinin simiilasyonu yapilarak Si;
ve SWR degerleri frekansa karsilik ¢izdirilmistir. Elde edilen sonuglar her bir prototip
icin degerlendirildiginde 3 numarali prototipin 2.4 GHz c¢alisma frekansindaki Si;
degerinin -11.2737 dB oldugu, SWR degerinin de 1.7514:1 oldugu goriilmiistiir. Bu
calisma frekansi i¢in elde edilen bant genisligi ise 20 MHz degerindedir. Sinyal iletimi
icin QO-100 uydusunun dar bant transponderinin bant genisliginin 500 kHz olmas1
sebebiyle tasarlanan antenin bant genisligi yeterli olacaktir. Dolayisiyla, elde edilen
bu sonuglara gore, Prototip 3’tin QO-100 uydusuna sinyal gonderilmesi i¢in uygun bir
tasarim oldugu sonucuna varilmistir. Karar verilen anten prototipinin iiretimi
gerceklestikten sonra yer istasyonu diizeneginde kullanilarak testinin yapilmasi
sonucunda RF sinyalin temel diizeyde iletildigi beacon sinyali Web SDR iizerinden

acikca gozlemlenebilmistir.

Mikroserit antenlerin {iretiminin kolay ve diisiik maliyetli olmas1 birden fazla
noktasal yer istasyonunun kurulmasinda pozitif rol oynayacaktir. Dolayisiyla,
tasarlanan ve analizi yapilan bu mikroserit antenin liretim ve kullanim kolaylig1 g6z
oniinde bulundurulacak olursa QO-100 uydusu ile olan haberlesmede kolaylikla
kullanilabilecegi sdylenebilir. Ayrica farkl ¢ikig giiciine sahip sistemler iizerinde bu
tasarlanan anten performansi gézlemlenerek, elde edilen sonuglara gore bant genisligi,
kazang gibi anten parametreleri lizerinde cesitli iyilestirmeler yapilabilir. Boylece,
deprem gibi dogal afetlerde hali hazirda kullanilan haberlesme yontemlerinin kullanim
dis1 kalmasi1 durumunda bu tiirden bir uydu haberlesmesiyle iletisimin kaldig1 yerden

devam etmesi saglanabilir.
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