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OZET

Bu ¢calisma gelisen havacilik endiistrisinde yolcularin ugus swrasinda uydu tizerinden internet hizmetini
kullanabilmesi icin Ka Bant génderme hatti frekans araliginda (26-40 GHz) 2x2 mikrogerit dizi anten
tasarvmimi ve dizi antenin ugak tizerine konumlandiriimast sonrast GEO uydu ile link biitgesi hesaplarinin
incelenmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda ilk olarak 2x2 Ka bant faz dizinli mikroserit anten tasarimi ve
optimizasyonlart gerceklestirilmistir. Anten tasarimimin tamamlanmaswun ardindan potansiyel bir GEO
uydu ile bir yolcu ucag iizerine entegre edilmis 2x2 Ka bant faz dizinli mikroserit antenin haberlesme ve veri
aktarim performansimin degerlendirilmesi kapsaminda simiilasyonlar ve analizler yapilmis ve link biitcesi
analizleri gercgeklestirilmigtir.

GIRIS

Havacilik endustrisi, teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte bayuk bir donidsum gecirmektedir. Yolcu
ucaklarinin sundugu hizmetlerin kapsami genislerken, yolcularin beklentileri de artmaktadir.
GlnUmuizde, ucak yolculugu sirasinda internet baglantisina sahip olma talebi 6nemli bir
gereksinim haline gelmistir. Bu baglamda, uydu iletisim teknolojileri, yolcu ucaklarinda internet
hizmeti sunmak i¢in en etkili ¢dzlimlerden biri olarak éne ¢ikmaktadir [Bagci, 2019]. Uydu iletigimi,
genis kapsama alani ve yiiksek veri iletim kapasitesi ile dikkat cekmektedir. Ozellikle Ka bant (26-
40 GHz) frekans arahgi, genis bantl iletisim hizmetleri sunmak icin ideal bir ¢6ziim sunmaktadir.
Ka bant uydu iletisimi, disuk frekans bantlarina kiyasla daha yiksek veri hizlari ve daha disuk
gecikme sureleri ile yolculara daha kaliteli bir internet deneyimi sunmaktadir [Elbert, 2008]. Ancak,
bu ylksek frekans araliginin etkin bir sekilde kullanilabilmesi icin gelismis anten teknolojilerine
ihtiyag duyulmaktadir [Skolnik, 2001].

Son yillarda faz dizinli anten teknolojilerinde 6nemli gelismeler kaydedilmistir [Jones & Smith,
2020]. Sektérde Ka-Bant uygulamalari i¢in ylksek kazangli mikroserit antenler gelistiriimektedir
[Wang & Li, 2022]. Bu calismada, Ka bant frekans araliginda (26-40 GHz) yolcu ucgaklarinda
kullaniimak Gzere 2x2 mikroserit dizi anten tasarimi ve bu antenin GEO (Jeosenkron) uydu ile
iletisimdeki performansinin degerlendiriimesi amaclanmistir. Ka-bant mikrogerit antenler, uydu
iletisiminde yaygin olarak kullaniimaktadir [Patel & Gupta, 2019]. Mikroserit antenler, hafif ve
kompakt yapilari, disik maliyetleri ve kolay Uretilebilmeleri nedeniyle havacilik uygulamalari igin
oldukga uygundur [Balanis, 2016]. Faz dizinli anten yapisi ise, yuksek yonlendirme yetenegdi ve
hizli yon degisimi sadlayarak uydu iletisimi icin ideal bir ¢6zim sunmaktadir [Mailloux, 2017].

Anteni tasarlamak ve optimize etmek icin High Frequency Structural Simulator (HFSS) yazilimi
kullanilmistir. HFSS, elektromanyetik alanlarin similasyonunu gerceklestiren ve anten tasarimi igin
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detayl analizler yapabilen ileri dizey bir similasyon aracidir [Ansys, 2020]. Bu yazilim sayesinde,
antenin performansi, kazanci, yonlendirme yeteneg@i ve diger 6énemli parametreleri detayh bir
sekilde analiz edilmistir. Tasarlanan 2x2 mikroserit faz dizinli antenin ucak lGzerine entegre edilmesi
sonrasi, GEO uydu ile iletisim simulasyonlari ve analizleri Systems Tool Kit (STK) programi
kullanilarak gerceklestiriimistir. STK, uydu ve hava araci gibi hareketli platformlar arasindaki
iletisim linklerinin simulasyonunu yapabilen kapsamli bir yazihmdir [AGI, 2023]. Bu yazilim ile
antenin GEO uydu ile baglantisinin surekliligi, sinyal glcu, veri iletim hizi ve diger énemli iletisim
parametreleri degerlendirilmistir.

Link bltcesi analizi, uydu iletisim sistemlerinin performansini belirlemek icin kritik bir éneme
sahiptir. Bu analiz, génderilen ve alinan sinyallerin glg¢ seviyelerini, yol kayiplarini, atmosferik
etkileri ve diger zayiflatici faktorleri dikkate alarak iletisim sisteminin genel performansini
degerlendirir [Freeman, 2011]. Bu calismada, 2x2 mikrogerit faz dizinli antenin GEO uydu ile
iletisimindeki link bltgesi hesaplamalari detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan hesaplamalar,
antenin tasarimi ve optimizasyonunun ne derece basarili oldugunu ve gergek dinya kosullarinda
nasil bir performans sergileyecegini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu calisma, Ka bant frekans araliginda yolcu ucgaklarinda internet hizmeti sunmak
Uzere tasarlanmis 2x2 mikroserit faz dizinli antenin tasarimi, similasyonu ve performans
degerlendirmesini kapsamaktadir. Bu tir antenlerin kullanimi, yolcu ugaklarinda internet hizmetinin
kalitesini artiracak ve havacilik endustrisinde édnemli bir yenilik saglayacaktir. Bu bildirinin amaci,
bu teknolojinin teknik detaylarini ve performans analizlerini sunarak, gelecekteki arastirmalar ve
uygulamalar igin bir referans noktasi olusturmaktir.

YONTEM
Mikroserit Anten Tasarimi

Ka bant (26 — 40 GHz) génderme frekans araliginda calisabilecek 2x2 dizi anten tasarimi igin ilk
olarak tek bir yama anten tasarlanmigtir. Yama anten tasarimina miteakiben anten dizisi
olusturulmus ve similasyon sonugclari elde edilmigtir. Mikrogerit yama anten tasarimi yapilirken ilk
olarak yama antenin genigligi (W) degeri hesaplanmistir. W degerini hesaplayabilmek igin anten
icin kullanacagimiz malzemenin dielektrik sabiti (¢,,) ve antenin calisma merkez frekansi (f,.) degeri
kullaniimaktadir [Robinson & Clark, 2016]. Anten tasariminda havacilik ve uydu haberlesme
sektorlerinde siklikla kullanilan 2.2 dielektrik sabiti degerine ve 1.575 mm kalinhiga sahip Rogers
RT/Droid 5880 dielektrik malzemesi kullaniimistir. Serbest uzayin dielektrik sabiti ((e5), manyetik
gecirgenligi (uo), W hesabi igin gerekli diger parametrelerdendir. Burada igik hizi ¢, = 3x108 m/s

olarak alinmigtir.
w1 2 ¢ | 2 0
(2]‘% /‘uogo) & +1 Zfr & +1

W uzunlugunun hesaplanmasinin ardindan %2 1 kosulu saglandig: teyit edilip efektif dielektrik

sabiti €,.7f degeri asagidaki 2 formdll kullanilarak hesaplanir [Liu & Yang, 2017].
1

e+1 -1 12h7 2
Sonrasinda 3 formild kullanilarak efektif uzunluk degeri L.fr hesaplanir.
Co
3)

L = —
o ch\/ Ereff

W, €rerr Ve Lesy degerlerinin hesaplanmasinin ardindan mikrogerit anten uzunlugu olan L
degerinin hesabi 4 ve 5 formdlleri kullanilarak yapilmistir.

(creps +03) (- +0,264)

AL = 0,412 x 7
(€refs — 0,258) (- +0,8)

4)
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Co

B ch\/ Ereff

L — 2AL (5)

Link Biitgesi Tasarim Parametreleri

RF link butgesi, uydu haberlesmesi gibi uzak mesafe iletisim sistemlerinde iletim ve alm
islemlerinin basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin gereken tim parametrelerin analiz
edilerek bir bltge olusturulmasidir. Génderme hatti anteni bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan 2x2
faz dizinli Ka bant gonderme anteni, érnek bir GEO uydu Uzerinde ise Ka bant alici anteni
kullanilarak link biitcesi hesabi yapilacaktir. ilk olarak link biitgesinin énemli parametrelerinden biri
olan EIRP degeri 6 formull ile hesaplanir. EIRP, bir antenin belirli bir yonde verdigi radyasyon
glcunu olger.

Ucak ile uydu arasindaki RF sinyalinin iletiminde mesafeden kaynakli sinyal kaybi olugsmaktadir.
Serbest Uzay Kaybi (Free space path loss (FSPL)) adi verilen bu kayip 7 numarali formul ile
hesaplanir.

Lrs(dB) = 201log(f )+ 20log(r) + 32.44 (7

Link butcesi hesabi yapilirken sistemdeki tim kayiplar hesaba katilmalidir. FSPL’e ek olarak ITU-R
P.618 standardi baz alinarak atmosferik kayiplar, uygulama kayiplari ve anten hizalama kayiplari
da hesaba katilarak toplam kayip degeri elde edilir. ligili ifade 8 numarali formdl ile gdsterilir.

Lrotar = FSPL + Lagm + Lpointing + Limp dB (8)

Alici anten tarafinda sistem performansini dlgmek igin G/T degeri hesaplanir. Bu terim, bir alici
antenin (G) kazancini ve sistemin toplam girilti sicakhdini (T) ifade eder. Uydu tarafindaki G/T
degeri 9 formuli ile hesaplanmistir.

G
7= 06r - 10 log10(Tyys) dB 9

Sayisal haberlesme sistemlerinde 6nemli bir parametre olan sembol orani hesaplanmalidir.
Sembol orani bir sinyalde her saniyedeki sembol sayisini ifade eder. Sembol orani SR (Msps), net
veri hizi DR (Mbps), hata dizeltme kodlamasi FEC ve modilasyon katsayisi (QPSK igin M=2)
olmak Uzere 10 formulu ile hesaplanir.

DR

M = FEC
Taslyicl bant genisligi icin ise roll-off (RO) degeri isleme dahil edilir ve bant genisligi (BW) 11
formali ile hesaplanir.

SR (Msps) = (10)

BW (MHz) = SR = (1 + RO) (11)

Performans parametreleri hesaplamalarinda ilk olarak Tasiyici Girilti Orani (Carrier to Noise
Ratio, C/N) degeri 12 formili ile hesaplanir [Balanis, 2016]. C/N bir sinyalin alindigi ortamdaki
tasiyici sinyalin gicundn, ayni ortamdaki guraltd gucine oranini ifade eder.

¢ G
(N) = EIRP + (T) - (Lfspl + Lother losses) — 228,6 — By (12)

Biltce hesaplarinda hesaplanmasi gereken bir diger parametre ise enerji bit basina gurilti orani
(Eb/NO), elektriksel sinyal guclnin her bit bagina disen gurilti spektral yogunluguna oranini ifade
eden bir dlgumdur. Sistem performansinin saglikh bir sekilde degerlendirilebilmesi igin sistemin
ihtiyag duyacagdi minimum Eb/NO dederinin ne olacaginin belirlenmesi énem arz etmektedir. Bu
baglamda teorik Eb/NO dederi ile sistemde elde edilen Eb/NO degerlerinin karsilastiriimasi ile
saglikl bir degerlendirme yapilabilir. Sistemde QPSK modilasyonu ile 1071° BER (Bit Error Rate)
degerini saglayacak bir yapi kurmak istedigimizi disinursek ihtiya¢ duyulan teorik Eb/NO degeri
Sekil 1’de gorilebilir.
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Sekil 1: Teorik Eb/NO Degeri

Bltce hesabinda son olarak tasarlanan anten sisteminin elde ettigi Eb/NO degeri hesaplanacak ve
sonrasinda teorik deger ile kiyasi yapilacaktir. 13 formuli ile sistemin elde ettigi Eb/NO degeri
bulunur. Sonrasinda ise teorik Eb/NO ile alinan Eb/NO degerleri icin marjin 14 formulindeki gibi

hesaplanir.
E,N BW (C
&) =25 () (13)

E
- (N—b) =21,19 — 7,94 = 13,25 dB (14)
0

() e~ 50

marjin alinan teorik

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Mikroserit Anten Tasarimi Simulasyon ve Degerlendirmeleri

ilgili tasarim ydntemleri kullanilarak yapilan islemler sonucunda Ka-Bant alma ve génderme hatlari
icin yapilan tek mikroserit yama anten tasarim parametreleri belirlenmistir. Tek yama anten
hesaplari sonrasi 2x2 dizi anten yapisinda tasarim yapilmistir. Tek yama anten ve 2x2 dizi anten
icin yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen degerleri iceren bilgiler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Anten Tasarim Parametreleri

Parametre Tek Yama Anten 2x2 Dizi Anten

Dielektrik Malzeme Rogers RT/Duroid 5880  Rogers RT/Duroid 5880

W 2,97 mm 2,97 mm
L 1,6 mm 1,6 mm
€, 2,2 2,2

4
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h 1,575 mm 1,575 mm
f 29.27 GHz 27.81 GHz
c
Substrate X 15 mm 30 mm
Substrate Y 10,3 mm 20,6 mm

Tablo 1'de belirtilen Anten Tasarim Parametrelerine goére mikroserit beslemeli 2x2 dizi anten
tasarimi similasyon programi araciligi ile yapiimistir. Tasarim yapilirken anten besleme hatti edge
feed yontemi ile tasarlanmistir. Geri donus kaybi (S11) degeri iyilestiriimis ve merkez frekansi

ayarlama islemleri gerceklestiriimistir. Tasarlanan 2x2 dizi antenin gorintileri Sekil 2 ‘de
belirtilmigtir.

1
X"’\V

i} 15 3 (em)

Sekil 2: 2x2 Dizi Anten Genel Gorinimu

Tasarlanan antenin simulasyonlari incelendiginde; S11 grafiginde merkez frekansinin 27.81 GHz
ve geri déniis kaybi degerinin -19.92 dBm oldugu gérilmustir. ilgili grafik Sekil 3'de gésterilmistir.
Ote yandan; -10 dBm referans degerinin altinda kalan alana baktigimizda 7.44 GHz bant
genisligine sahip bir anten tasarlandigi géralmustr.

16Hz] ¥ Return Loss Ansjy;
278182 |-19.9234 PR

T T T T T T T T T L
1 20 2% an 35 40 45 50 55
Freq [GHz)

Sekil 3: 2x2 Dizi Anten Geri DonlUg Kaybi Grafigi

Ote yandan; tasarlanan mikroserit antenin Sekil 4'deki kazang grafigi incelendiginde 3 boyutlu
Isima goruntlsi goérilmekte ve kazancinin 10.32 dBi oldugu simUlasyon sonucunda elde edilmigtir.

5
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Sekil 4: 2x2 Dizi Anten Kazang Grafigi
Ayrica tasarlanan dizi antenin 2 boyutlu elektrik alan grafigi Sekil 5'te gosterilmistir.

(E Plot 1 Ansys
2X2 STUDENT

— dB(rETotal)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq='36GHz' Phi='"0deg'
dB(rETotal)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq='36GHz' Phi='45deg’'
dB(rETotal)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHZz' Phi='90deg'
dB(rETotal)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq='36GHz' Phi="135deg'
dB(rETotal)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="180deg'
—  dB(rETotal)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq='36GHz' Phi="225deg'
—  dB(rETotal)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq='36GHz' Phi="270deg'
— dB(rETotal)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq='36GHz' Phi="315deg'
—  dB(rETotal)
ATK_Solution : LastAdaptive
Freq="36GHz' Phi="360deg'

50 150

Sekil 5: 2x2 Dizi Anten 2 Elektrik Alan Grafigi

Literatlr arastirmasi yapildiginda benzer sekilde uydu haberlesme alaninda kullaniimak Gzere
tasarlanan 2x2 mikroserit dizi anten yapilari incelenmigtir. Ka-Bant'ta oldugu gibi Ku-Bant faz dizinli
antenler de havacilik iletisimlerinde etkin ¢éziimler sunmaktadir [Chen & Zhang, 2021]. Ornek bir
calismada Ku bant frekans araliginda calisabilecek 2x2 dizi anten yapisina sahip bir ¢calismada
dielektrik malzeme olarak Rogers4003c kullanildigi ve anten kazancinin 10 dBi seviyelerinde
oldugu gorliimektedir [Karami, 2021]. Bu calisma ile 2x2 Ka bant tasarimi karsilastinldiginda
kazanglarinin birbirine yakin seviyelerde oldugu gérilmektedir. Anten kazanci frekans, dielektrik
malzeme ve dolayisiyla dielektrik katsayisi gibi degiskenlere bagll olarak degiskenlik
gOstermektedir.

Link Biitgesi Simiilasyon ve Degerlendirmeleri

Yoéntem béliuminde ifade edilen link bltgesi parametreleri kullanilarak elde edilen teorik hesaplama
sonuglari ve simullasyon kapsaminda kullanilan degderler Tablo 2’te gOsterilmistir. Tablo
incelendiginde teorik Eb/NO degerinin 0,52 dB olarak hesaplandigi gorilmektedir.

Tablo 2: Link Bitgesi Parametreleri

6
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Parametre Sembol Deger
Frekans fe 27,81 GHz
Uydu Mesafesi r 38779 km
Uydu Yériingesi Sat-Lon 41° Dogu
Efektif izotropik Alinan EIRP 50 dBW
Gig

Serbest Uzay Kaybi Ls 213,09 dB
Atmosferik Kayiplar Latm 1,71dB
Hizalama Kayiplari Lyointing 0,25dB
Uygulama Kayiplari Limp 0,25 dB
Toplam iletim Kaybi Lrotar 215,30 dB
Gain / Temperature GIT 19,5 dB
Bant Genisligi BW 16 MHz
Teorik Eb/NO (%) 13 dB

07 teorik

Alinan Eb/NO <N_l(:)allnan 13,52.dB
Marjin (N_Z)maﬁin 0,52 dB

yni parametreler kullanilarak similasyon programi aracilidi ile de link bltgesi analizleri yapilmistir.
Bu kapsamda Konya’dan Barselona konumuna giden bir yolcu ugagi Uzerine yerlestirilen 2x2 faz
dizinli anten ve 41°Dogu yodrungesinde bulunan potansiyel bir GEO uydu ile haberlegsme
performans analizleri gergeklestiriimistir. Simulasyon programi gorselleri Sekil 6 ve Sekil 7'de
gOsterilmistir.

830 Graphics 1 Earth ollole) et ol ]
([T Oa P, 229 8- /LS, B, @, 1flaa @F,

Yooy

Sekil 6: 2D - 3D Simulasyon Programi Gorselleri
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Sekil 7: Faz Dizinli Anten Uydu Takip Gorseli

Tasarlanan anten yapisi ile yolculuk stresi boyunca GEO uydunun kesintisiz takibi amaclanmistir.
Bu kapsamda anten yapisi faz dizinli sekilde olusturulmus ve elektronik olarak faz yénlendirme
kabiliyeti olan sistem uygulamasi ile anten faz agilari uydu beacon sinyal seviyesine gore otomatik
degistirilerek sirekli olarak uydunun takibi hedeflenmistir [Kumar & Verma, 2023].

Yolcu ugadi ve uydu tanimlamalarinin ardindan, ugagin yolculuk siresi boyunca link butgesi

simllasyonu gercgeklestirilmistir. Konya lokasyonundan Barselona lokasyonuna kadar olan link
bltcesi degerleri ve degisimleri Sekil 8 ve Sekil 9'da gorilmektedir.

Time (UTCG) EIRP (dBW) Revd. Frequency (GHz) Rcvd. Iso. Power (dBW) Flux Density (dBW/m"2)
18 May 2024 09:00:00.000 50.000 27.809996 -162.786 -112.445815
18 May 2024 09:30:00.000 50.000 27.809995 -162.806 -112.465840
18 May 2024 10:00:00.000 50.000 27.809994 -162.829 -112.488950
18 May 2024 10:30:00.000 50.000 27.809994 -162.855 -112.515251
18 May 2024 11:00:00.000 50.000 27.809993 -162.885 -112.544829
18 May 2024 11:30:00.000 50.000 27.809992 -162.917 -112.577744
18 May 2024 12:00:00.000 50.000 27.809991 -162.954 -112.614021
18 May 2024 12:30:00.000 50.000 27.809991 -162.993 -112.653649
18 May 2024 13:00:00.000 50.000 27.809990 -163.036 -112.696574
18 May 2024 13:02:46.539 50.000 27.809990 -163.040 -112.700708

g/T (dB/K) C/No (dB*Hz) Bandwidth (kHz) C/N (dB) Eb/No (dB) BER
19.500000 85.313619 16000.000 13.2724 13.2724 3.554857e-11
19.500000 85.293595 16000.000 13.2524 13.2524 3.928468e-11
19.500000 85.270485 16000.000 13.2293 13.2293 4,406258e-11
19.500000 85.244183 16000.000 13.2030 13.2030 5.017466e-11
19.500000 85.214605 16000.000 13.1734 13.1734 5.801358e-11
19.500000 85.181691 16000.000 13.1405 13.1405 6.810737e-11
19.500000 B85.145413 16000.000 13.1042 13.1042 B8.116709e-11
19.500000 85.105785 16000.000 13.0646 13.0646 9.815096e-11
19.500000 B5.062861 16000.000 13.0217 13.0217 1.203499e-10
19.500000 B85.058726 16000.000 13.0175 13.0175 1.227243e-10

Sekil 9: Link Butgesi Simulasyon Sonuglari - 2

SONUG

Bu calisma kapsaminda yolcu ugaklarinin yolculuk siresi boyunca kesintisiz olarak GEO uydu ile
haberlesmesi icin kullanilabilecek 2x2 faz dizinli mikrogerit anten tasarimi yapilmisgtir. Tasarlanan
anten Ka-Bant génderme hatti frekans araliginda operasyonel olabilecek olup 24,37-31,81 GHz
frekans araliginda 7,44 GHz bant genisligine sahiptir. Merkez frekansi 27,81 GHz olan 2x2
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mikroserit dizi antenin geri donus kaybi -19,91 dB olarak simule edilmistir. Anten kazanci ise 10,32
dBi elde edilmistir.

Tasarlanan 2x2 mikroserit dizi antenin performans analizleri hem teorik olarak hem de STK
simulasyon programi aracihdi ile yapilmistir. Simulasyon senaryosu kapsaminda ugak ve uydu
bilesenlerinin de eklenmesi ile yapilan analizler sonucunda. Konya'’dan Barselona lokasyonuna
giden bir yolcu ucaginin 41° Dogu yorungesinde 38779 km mesafede bulunan potansiyel bir uydu
ile haberlesmesi incelenmis ve link butgesi analizleri yapilmigtir. Ugak génderme hattinin EIRP
degeri 50 dBW, uydu G/T degeri 19,5 dB alindiginda teorik hesaplamalarda elde edilen Eb/NO
degeri 13,52 dB, simllasyon ile elde edilen Eb/NO degeri ise 13,27 dB olarak elde edilmistir. Teorik
sonuglar ile simllasyon sonuglari birbirine oldukga yakin degerler olarak elde edilmigtir. Ayrica
sistemde QPSK modiilasyonu ile 1071° BER degeri elde edilmek istendiginden BER degerinin en
az 13 olmasi gerektigi Sekil 1’de gorulmektedir. Bu baglamda gerek teorik sonuglar gerekse
simllasyon sonuglari incelendiginde yaklasik 4 saat siren yolculuk stresi boyunca Eb/NO
degerinin 13 dB Uzerinde oldugu ve BER degerinin 1071° degerinden daha asagiya inmedigi
gorulmustur. Dolayisiyla 2x2 mikrogserit dizi anten ile GEO uydunun basarili bir sekilde
haberlesmesinin saglandigi géralmustr.
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