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OzZET

Calismamiz, kiip uydu (CubeSat) alaninda gerceklestirilen yeni yama anten tasarimlarinin ve
malzeme cegitliliginin avantajlarini éne ¢ikariyor. Bu alandaki yenilikler, anten tasarimlarinda
ve kullanilan malzemelerde c¢esitlilik saglayarak ¢alismalarin devamini tesvik ediyor.
Arastirmamiz, uydu iletisimlerinde kullanilan frekans bantlarina uygun yeni anten girisimlerini
sunuyor. Bu girisimler, farkli geometrik yapilar ve malzemelerin avantajlarini kullanarak
iletisim verimliligini artirmayi hedefliyor. Standart bir 10 cm x 10 cm x 10 cm (ya da 1U) kiip
uyduya entegre edilebilecek bir geometri benimseyerek, farkl malzeme 6zelliklerini
kullanarak bu hedefe ulasmayr amacliyoruz. Son yillarda 3-boyutlu yazicilar, kiip uydu ve
anten lretiminde 6nemli rol oynamaktadir. Bu yazicilar, tasarim esnekligi ve hizli
prototiplesme imkéani sunarak Gzellikle anten tasarimi igin ideal bir ¢6zim saglamaktadir.
Uretilen parcalarin hafif ve maliyet etkin olmasi, uydu gérevleri icin 6nemli bir avantajdir. Bu
teknolojinin kullanimiyla, ézellikle kiip uydu ve anten gibi uygulamalarda, tasarim stirecinin
hizlanmasi ve maliyetlerin diismesi beklenmektedir. Onerilen antenlerin tasarimi,
elektromanyetik yazilim olan CST Microwave Studio kullanilarak piyasada siklikla tercih
edilen malzemelerinden ¢esitli dielektrik ve fiziksel ézelliklere sahip TPU, PET, PLA, ABS ve
FR4 gibi malzemeler antenlerin tabanlari igin kullanilarak 3 cm x 3 cm boyutlarinda bir
mikroserit anten tasarlanmigtir. Analizler sonucunda, énerilen antenlerin S-bant araliginda iyi
bir rezonans sagladigi gérilmdstir. Simdlile edilen antenlerin S-bandinda (2-4 GHz) yansima
katsayisi ve voltaj duran dalga orani (VSWR) agisindan basarili oldugu gézlemlenmisgtir.
Sonug olarak, énerilen mikrogerit antenlerin, alcak Diinya yériingesi (LEO) misyonlari igin bir
kip uydu tabanli nesnelerin interneti (IoT) icin uydu veri hizi gereksinimlerini kargilamasi
beklenmektedir. Bu ¢alisma, klip uydu teknolojisinde anten tasarimi alaninda énemli bir
ilerleme saglamaktadir.
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GIRIS
Uzay kesfi ve arastirmasinda, kiip uydularin rolii giderek artmaktadir. Ozellikle algak Diinya
yorungesi (LEO) misyonlarinda, kip uydularin kullanimi 6nemli bir ivme kazanmistir. Kip
uydular, distk maliyetleri, hizli Gretim sUrecleri ve cgesitli gorevler icin esneklikleri nedeniyle
cesitli uzay uygulamalarinda tercih edilen bir platform haline gelmistir [ismail ve Johnson,
2020]. Uzay arastirmalarinda, iletisim sistemleri, uzay araclarinin etkili ve glvenilir bir sekilde
c¢alismasini saglamak icin temel bir gerekliliktir. Bu baglamda, kiip uydularin iletisim
kapasitesini artirmak, onlarin gérevlerini daha etkin bir sekilde yerine getirmelerini saglamak
icin dnemlidir. iletisim sistemlerindeki gelismeler, veri transferi, telemetri, komuta ve kontrol gibi
kritik gbrevlerin basaril bir sekilde gerceklestiriimesine olanak tanir [Smith ve Jones, 2019].
Mikroserit antenler, kiicuk boyutlari, hafif yapilari ve yiksek performanslari nedeniyle kip
uydular icin ideal bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir [Lee ve Kim, 2018]. Bu ¢alismada, algak
diinya yorungesi misyonlari igin kiip uydularin iletigim altyapisini guglendirmek amaciyla
mikroserit antenlerin entegrasyonu Uzerine odaklaniimistir.

YONTEM

Bu bélimde, kiip uydu lizerine uygun anten tasariminin adimlari sunulmaktadir. ilk olarak,
mikroserit yama anteninin tercih edilme sebepleri ve ¢alisma kapsaminda S-bant araligina
uygun antenin simdlasyon analizi gerceklestirilmistir. Ayrica, proje kapsaminda anten alttas
malzemesinin anten performansindaki etkisinin parametrik ¢alismasi yapiimistir. Tim Gretim
surecleri asagida siralanmistir ve bunlarin ardindan Olgumler gerceklestirilmistir. Bu
calismada, kip uydu antenlerinin performansini etkileyen iki 6nemli faktor, alttas malzemesi
ve anten geometrisi, kapsamli bir literatlr taramasi ile derinlemesine incelenmistir [Said ve
Guennoun, 2024; Supreeyatitikul, Akkaraekthalin, Kawdungta ve Phongcharoenpanich, 2024;
Benhmimou, Lamzouri, Hussain, Gupta, Laamara ve Bakkali, 2024; Nakayama, Sano,
Matsushima ve Fukumoto, 2024; Jeong, Park, Kim, Gwon ve Kim, 2024]. Literatlr taramasi,
onceki calismalardan elde edilen bulgulari sentezlememize ve bu iki faktériin kip uydu
antenleri Uzerindeki etkisine dair saglam bir bilgi birikimi olusturmamiza olanak saglamigtir.
Anten performansini 6nemli Olclide etkileyen alttas malzemesinin secimi, kapsamli bir
arastirma ve deneysel calisma yoluyla gergeklestiriimistir. Arastirmanin ilk asamasinda,
sicaklik direnci, UV direnci, basing direnci, Gretim zorlugu, dielektrik sabit deger ve maliyet gibi
alti temel Olgut belirlenerek, bu o6lgltlere gore sekiz farkh malzeme degerlendirilmis ve Tablo
1’de sunulmus ve literatirlerden elde edilen bilgiler dogrultusunda her bir malzemenin dl¢itlere
g6re performansi analiz edilmistir [Kalender, Kili¢, Ersoy, Bozkurt ve Salman, 2019].

Tablo 1: Farkli malzemelerin secim olcutlerine gore karsilastirmasi [Kalender, Kilig, Ersoy,
Bozkurt ve Salman, 2019 ].

diisiik orla viiksek
Sicaklik Direnci — . s *
UV Direnei —2 . '_’
Basine Direnci — A ._'
Uretim Zorlugu — o ._’
Dielektrik Sabit Deger ~ ——= ~ - *—

Maliyet — ~

1 @ raconiccer10 @ RT/duroid 6006 ria @ v @ ass LDPE PET

Bu secim, tim kistaslarin dengeli bir sekilde karsilanmasina dayanmistir. Bu sayede, antenin
bilimsel ve uzay ortamina uygun bir sekilde secilmis, uzun dmurll, dayanikh ve yuksek
performansli olmasi garanti altina alinmistir.
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Uygun malzeme seg¢imi yapildiktan sonra, S-bantinda ¢alisan bir mikrogerit yama anteni
tasarlanmis ve gerekli analizler CST Microwave Studio programinda gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglarla her bir malzemenin dlgutlere gére karsilastirmali analizi yapilarak
aralarinda uygun olanlar segilmis ve alttas malzemesi olarak degerlendirilmistir. Se¢im
yapilirken tek bir kritere odaklanmak yerine tim kriterlerin dengeli bir sekilde karsilanmasi
esas alinmistir. Sonug olarak Termoplastik Politretanlar (TPU) isimli malzemenin anten
performansini optimize etmek igin ideal bir segim oldugu belirlenmistir. Bu sayede anten
performansini énemli dl¢ide etkileyen alttas malzemesinin bilimsel ve uzay ortamina uygun
bir sekilde secilmesi saglanmis, antenin uzun émurll, dayanikli ve ylksek performansli
olmasi garanti altina alinacagi dusutnulmustir. Uygun malzeme secimi yapildiktan sonra, S-
bandinda ¢alisan bir mikroserit yama anteni CST Microwave Studio programinda tasarlanmis
ve gerekli analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 1 (a)’'da antenin 6n ylzeyi, Sekil 1 (b)'de ise
arka kismi gosterilmektedir.

!
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10.50 mm

(a) (b)

Sekil 1: Benzetim programinda tasarlanan antene ait 6n yiz (a) ve arka ylze (b) ait
gosterimleri.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda, farkli dielektrik 6zelliklerine sahip alttas malzemeleri Gzerinde
simulasyonlar yapilmis ve deneysel dlgiimler gerceklestiriimistir. Tasarlanan antenlerin 2-4
GHz arali§inda sergiledigi performanslar incelenmis ve analiz edilmistir. Uretim siirecindeki
hatalar ve dlgum cihazlarinin hassasiyeti dikkate alinarak, sonuglar degerlendiriimistir. Elde
edilen sonuglar, farkh dielektrik 6zelliklerine sahip malzemelerin (FR4, PLA TPU, PET, LDPE,
TACONIC CER-10, RT/duroid 6006, ABS) anten performansina olan etkisini géstermektedir.
Bu calisma, farkl dielektrik 6zelliklerine sahip alttas malzemelerinin anten performansina olan
etkisini degerlendirmigtir. TPU malzemesi ile Uretilen antenin genel performansinin tatmin
edici oldugu tespit edilmistir. Anten tasariminda malzeme segiminin kritik bir rol oynadigi ve
anten performansinin optimize edilmesine yonelik degerli ipuclari sagladigi sonucuna
variimigtir. Anten geri donus kaybi, bir antenin girisine uygulanan sinyalin anten tarafindan ne
kadarinin geri yansidigini él¢en bir parametredir [Capozzoli, Curcio, Agostino ve Liseno,
2024]. Daha duguk bir S11 degeri, daha az geri yansima ve iyi bir performans anlamina gelir
ve kabul edilebilir S11 degeri uygulamanin gereksinimlerine ve tasarim kriterlerine bagli
olarak degisebilirken mikrodalga uygulamalarinda genellikle -10 dB veya daha dusik olmasi
istenir. Sekil 2’de de gorildigu Uzere tasarladigimiz anten 2.956 GHz 'de -40.17 dB’lik
oldukga iyi bir performans gostermigtir.
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Sekil 2: Tasarlanan antene ait frekansa karsi yansima katsayisi grafigi (0-12 GHz arasinda).

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) degeri, bir iletim hattinda yansiyan gic¢ miktarini
belirlemek igin kullanilan bir parametredir. Bu degerin ideal olarak diisiik olmasi istenir. iletim
hattinda ideal bir uyum saglandiginda, VSWR degeri 1:1 olmalidir. Ancak pratikte bazi
yansimalardan kaginmak mumkun olmadigindan, genellikle belirli bir sinir icinde kalinmasi
hedeflenir.

Genel olarak kabul edilen VSWR degerleri sunlardir:

e 1.0-1.5: Cok iyi uyum. Yansiyan gu¢ minimaldir ve sistem verimli galigir.

e 1.5-2.0: Kabul edilebilir uyum. Yansiyan gi¢ hala dusik seviyededir ve sistemin
performansini ciddi sekilde etkilemez.

e 2.0-3.0: Sinirda kabul edilebilir uyum. Yansiyan glg artmistir ve sistem performansinda
belirgin dususler gézlenebilir.

e 3.0 ve lizeri: KOti uyum. Yansiyan gug¢ ¢ok yuksektir ve sistem performansini ciddi
sekilde etkiler. Bu durumda, yansimalari azaltmak icin ilave tedbirler alinmasi
gerekebilir.

Dolayisiyla, VSWR degeri 1:1'e ne kadar yakinsa, sistem o kadar verimli caligir. Ancak pratikte
1.5:1 veya daha dusUk degerler genellikle kabul edilebilir seviyeler olarak gorilmektedir.
VSWR, antenlerin kurulumunda ve bakiminda énemli bir 6lgimdir. Anten sistemlerinin
performansini optimize etmek ve ekipmanin uzun 6murli olmasini saglamak igin disuk VSWR
degerleri hedeflenir. Sekil 3’de goésterildigi gibi antenin VSWR degeri uygun aralikta olup 2.956
GHz'de 1.025'tur.
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Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)
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Sekil 3: Tasarlanan antene ait frekansa karsi voltaj duran dalga oran (VSWR) grafigi.

Anten uzak alan kazanci, antenin birincil yayilma yoninde ne kadar gucli bir sinyal
Uretebildigini belirtir ve bu da antenin verimlili§i ve performansi hakkinda bilgi saglar. Bu terim,
iletisim sistemlerinde, radyo frekansi teknolojisinde ve benzeri alanlarda kullanilir. 2.956 GHz
frekansinda antene ait uzak alan kazanci Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4: Tasarlanan antene ait uzak alan kazang érintusa.

Radyasyon verimliligi, anten performansini belirleyen ve iletisim sistemlerinin etkinligini
dogrudan etkileyen kritik bir parametredir. Anten tasarimi ve kurulumu sirasinda bu verimliligin
maksimize edilmesi hedeflenir. Cogu uygulamada, %70'in Gzerinde bir radyasyon verimliligi iyi
kabul edilir. Ancak bazi 6zel durumlarda, 6zellikle mobil cihazlarda kullanilan kigtk antenler
gibi kompakt ve yer kisitlamasi olan tasarimlarda %30-%50 verimlilik kabul edilebilir olabilir.
Anten tasariminda hem VSWR hem de radyasyon verimliligi g6z éntnde bulundurularak en iyi
performans saglanmaya calisihr. Disik VSWR, iyi bir uyumun gdstergesidir, ancak antenin
yayilan gucinin ne kadarinin gergekten yayinlandigini anlamak igin radyasyon verimliligi de
dikkate alinmalidir. Anten verimliligi desibel (dB) cinsinden verildiginde, bu degeri ylizdeye
cevirmek igin asagidaki formul kullanilir:
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Verimlilik(ytizde)=10(Verimlilik(dB)/10)x100Verimlilik (yiizde)=10(Verimlilik (dB)/10)x100

Grafikten de goruldugu tzere anten verimliligi-0.5 dB dir ve bu degeri ylzdeye c¢evirmek icin
asagidaki adimlar uygulanir:

1. ik adimda dB cinsinden verimliligi lineer skala gevirimi:
10( 0'5) =10-0 0510( 0'5) =10 -0.05
10/ ' 10/ '
10 — 0.05 = 0.89110 — 0.05 = 0.891

2. Son adimda bu deger yuzdeye gevrilir: 0.891 x 0.89110 — 0.05 = 0.891

Dolayisiyla, Sekil 5'de de gorildigi gibi anten verimliligi-0.5 dB ise, bu verimlilik yaklasik
olarak %89.1'dir. Ayrica Sekil 6'da ise ylzey akim yogunluk grafigi verilmistir.

Total Efficency in dB [Magnitude]

2 22 24 26 238 2.956F 3.2 3.4 3.6 38 4
Frequency / GHz

Sekil 5: Tasarlanan antene ait radyasyon verimlilik grafigi.

_—

Sekil 6: Tasarlanan antene ait yizey akim yogunluk grafigi.

Anten 1sima paterni, bir antenin farkli ydnlerde yaydigi elektromanyetik enerjinin dagihimini
gOsteren grafiksel bir temsildir. Bu patern, antenin yaydigi sinyal gucunun uzayda nasil
dagildigini gosterir ve genellikle iki boyutlu (2D) veya Ug¢ boyutlu (3D) olarak gorsellestirilir.
Sekil 7°’de Elektrik ve Manyetik alan 1sima orintdleri verilmistir.
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Sekil 7: Tasarlanan antene ait sirasiyla (a) Elektrik alan ve (b)Manyetik uzak alan grafikleri.

Dielektrik 6zelliklerine gore alttas malzemelerinin se¢imi blylk 6nem tasimaktadir. Optimizasyon
stireci, antenin belirlenen tasarim hedeflerine bagl olarak degisiklik gosterebilir. Ornegin, belirli
bir frekans araliginda maksimum kazancin elde edilmesi amaglaniyorsa, uygun dielektrik sabitine
sahip bir alttagin secilmesi gerekmektedir. Ayrica, dielektrik kayiplarinin en aza indirgenmesi ve
antenin genel verimliliginin artiriimasi énemlidir. Bu hedeflere ulagsmak igin, sayisal
elektromanyetik simuilasyon araglari kullanilarak farkli dielektrik 6zelliklerine sahip alttaglarin
anten performansi Uzerindeki etkileri detayli olarak analiz edilebilir ve en uygun kombinasyon
belirlenebilir. Bu sureg, antenin istenen dzelliklere en uygun tasarimini saglamak igin kritik Gneme
sahiptir. Sekil 8'de, Tablo 1'de verilen malzemeler ve degerlerinin simulasyon ortaminda analiz
edilerek antenlere ait geri donus kayiplari gosterilmistir. Sekil 3'teki grafikten de anlasilacagi
Uzere, Tablo 1'de kullanilan malzemelerin hepsi 2-4 GHz arasinda oldukga iyi bir performans
sergilerken dielektrik degeri 10'un Uzerine ¢iktiginda (Sekil 3), 2-4 GHz aralijinda galigmadigi

g6zlemlenmistir.
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Tablo 2: Simulasyon analizinde kullanilan malzemeler ve dielektrik sabit degerleri.

Malzemeler Dielektrik sabit degerleri (epsr)
1.PLA 24
2.ABS 2.7-3.2
3.PET 3.5
4.FR-4 (lossy free) | 4.3

5TPU 3.7 (3.7-6.7, ortalama 5.16)
6.RT/duroid 6006 6.15
7.Taconic CER-10 10.0
8.TPU 6.7
8
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(9) (h)

Sekil 8: Tasarlanan antenin farkl dielektrik alt taslara gore frekansa karsi yansima katsayisi
grafigi, sirasiyla PLA (a), ABS (b), PET (c), FR-4 (lossy free) (d), TPU (e), RT/duroid 6006 (f),
Taconic CER-10 (g), TPU epsr=6.7 (h).

Anten Uretimlerinde alttag olarak kullanacagimiz malzemelerden biri olan PET malzemesini
kullanarak Sekil 9'da gosterildigi gibi anten Uretilmistir. Antenin 1s1ma yapan kisminin kesimi
icin oncelikle kesim makinasindan (cricut joy) faydalanilarak hassas kesimi yapilmistir ve
ardindan PET malzemesinin bir yizine Sekil 9 (a, b, c)’'da gosterildigi gibi yapigtiriimistir.
Ardindan antenin toprak kismi i¢in kesim yapilmis ve diger yuze de Sekil 9(d) ‘de gosterildigi
gibi yapistirilarak anten uretimi saglanmistir. Daha sonra ayni islem Sekil 9 (f), (g), (h) da
g6rildigu gibi TPU, PLA, FR4 icinde yapilmistir. Ardindan da bir el tipi VNA (LiteVNA-100
MHz-6.3GHz) ile Sekil 10 (a)'da gosterildigi gibi anten dlgimleri gergeklestiriimistir.

(9) (h)
Sekil 9: Anten Uretim asamalari, sirasiyla cricut joy ile bakir bant kesimi (a), PET 6n ylzeyine
yapistiriimasi (b), topraklama kisminin diger ylizeyine yapistiriimasi (c), iletken ve
alttaglarinin yapigtirimasindan sonraki durumu (d), PET ile Uretilen anten (e), TPU ile
uretilen anten (f), PLA ile Uretilen anten (g), ve FR4 ile Uretilen anten (h).
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(b)

Sekil 10: Anten dlcim dizeni (a), Kip uydu Uzerinde iken 6lgiim sistemi (b).

Daha once simulasyon ortaminda gerceklestirilen PET icin anten sonuglari ile deneysel
sonuglar karsilagtiriimigtir. Sekil 11’ de gésterildigi gibi Uretim hatalari ve dlgim cihazinin
hassasiyeti gibi problemlerin sebep olduju kayma mevcut olsa da genel itibariyle sirasiyla
alttas PET, TPU, PLA ve FR4 2-4 GHz araligindan goésterdikleri performanslari tatmin edicidir.
Ayrica, kullanilan malzemelerin dielektrik degerleri literatlir bilgisine dayanarak simuilasyon
ortaminda degerlendiriimigtir fakat malzemelerin frekansa bagh dielektrik dlcimleri elde edilip
¢lkan degerlere daha net ulasilabilip buradaki kayma hatalari giderilebilir.
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3
Frekans (GHz)

quuunjl:y (GHz)
(d)
Sekil 11: Simulasyon ve deneysel dlgimlerine goére yansima katsayilarinin (S11)
karsilastiriimasi sirasiyla alttas PET (a), TPU (b), PLA (c), ve FR4 (d).

Sekil 12’de de anten performanslari degerlendirildiginde TPU ile oldukg¢a iyi bir sonug
gbstermesinden dolayi kip uydu Uzerinde biri merkezde biri de kdsesine anten yerlestirilerek
Olcimler tekrarlanmigtir. Merkezde olmasi durumunda daha uygun bir yerlesim olacagina
gbzlemlenmigtir.

g dlgiim TPU tabanh anten
60— i o anten merkezde
= anten kdsede

simillasyon TPU tabanh anten

1 | 1 1 | |
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Frekans (GHz)

Sekil 12: Alttas TPU ile Uretilen antenin kiip uydu zerinde deneysel élglimlerine gore
yansima katsayilarinin (S11) karsilagtiriimasi.
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TPU esnek bir malzemedir ve blkilme etkisinin anten performansi Ulzerinde etkisi de
degerlendirilmis olup Sekil 13‘de similasyon ortamindaki gdsterimi ve yansima katsayisi
grafigi verilmistir. Yapilan analiz sonucunda sekil 14’de bikilme durumunda ayni frekansta
(2.956 Ghz) cahstigi gézlemlenmistir buda TPU’ nun esnek 6zelliginin anten performansi
Uzerinde olumsuz etkisinin olmadi§in gostermektedir.

= 53
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Sekil 13: Tasarlanan Antenin TPU ara tabaksiyla bukiime testi

S-Parameters [Magnitude]

— 51,1

2 2.2 24 26 28 3 3.2 34 3.6 38 4
Freauency / GHz

Sekil 14: Tasarlanan Antenin TPU ara tabaksiyla bikilme testi sonucunda olugan yansima
katsayisi grafigi.

Tablo 3'te gorilen karsilastirma tablosu, literatirde mevcut ¢alismalarin ana egilimlerini,
bulgularini ve metodolojik yaklasimlarini sistematik bir sekilde 6zetlemektedir. Bu tablo ile

tasarlanan antenin, literattirde yapilan ¢alismalarin sonuglari ile uyumlu ve mantikli oldugu
gOsterilmistir.
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Tablo 3: Literatirde Mevcut Calismalarin Karsilastirma Tablosu.

Anten Rezonans Bant Kazan Yansima
Referans Boyutu Frekansi genislig (dBi)g Katsayisi

(mm3) (GHz) i (MHz) (S11)
[Pushpalatha, Namana, )
Navadagi ve Varun 2023]. 30x30x1.52 3.5 1036 1.43 31.77
[Zafrane, Mebrek, Souillah, )
Madouri ve Abes 2023] 10.5x5.5 24 32 6.4 15
[Yao, Liao, Wang, Xue, Balfour | 444, 11053 18 2.2 N/A 6 15
ve Luo, 2016]
[Johnson, Manohar,
Venkatakrishnan ve Volakis, 159x152x3.17 24 N/A 7.7 -10
2020]
[Kothapudi ve Kumar, 2017] 100x100x1.6 3.2 N/A 8.5 -10
[Pittella, Pisa, Pontani,
Nascetti, D'Atanasio, Zambotti | 39.7x12x1.52 2.45 N/A 3.7 -10
ve Hadi 2016]
[Sun, , Zhang ve Chen 2019] 124x124x10 | 2.145-2.660 N/A 5 -10
[Jin, Li, Wang ve Liao, 2020] 60x60x0.3 2.04-3.94 N/A 8.2 -10
[Lamine, Assane, Dioum, Idy,
Khaly, Khouma andFarssi 18x5.5x4.5 2.53 N/A 1.92 -10
2018]
Tasarlanan Anten 30x30x1.6 2.956 2.339 -40.17
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SONUC
Bu arastirma, farkh dielektrik 6zelliklerine sahip alt tabaka malzemelerinin segiminin,
tasarlanan kip uydu icin mikroserit anten entegrasyonunda belirleyici bir rol oynadigini
ortaya koymaktadir. Simulasyonlar ve deneysel veriler, uzay ortaminda dayanikli, kolay
uretilebilir ve maliyet agisindan uygun bir malzemenin segilerek mikroserit antenin
performansinin artirilabilecegini gostermektedir. Bu bulgu, uzay iletisim sistemlerinin
verimliligini ve guvenilirligini artirarak, kiip uydu teknolojisinin gelecekteki gelisimine énemli
bir katki saglayabilir. Ancak, bu ¢calismanin kapsami sinirlidir ve ileride daha kapsamli
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle, farkli malzemelerin uzun vadeli performansinin
degerlendirilmesi ve mikroserit antenin diger uydu alt sistemleriyle entegrasyonunun
incelenmesi gerekmektedir. Bu yonde yapilan ¢alismalar, kup uydu teknolojisinin daha da
gelistiriimesine ve uzay kesif alaninda daha ileri adimlarin atilmasina olanak taniyabilir.
Uzayda kullanilan malzemelerin dnemli avantajlari ve sagladigi faydalar su sekildedir:
1. Hafiflik ve Dayaniklilik: Uzay uguglarinda her gram 6nemlidir. Hafif malzemeler,
roketlerin daha az yakit tiketerek uzaya tasidigi yiku azaltabilir. Ayni zamanda, uzaya
gonderilen uydularin yapisal dayaniklhihdini artirabilir, boylece uzun émarlt ve guvenilir
¢alisma saglar.
2. Termal Kontrol: Uzayda sicaklik buyik dl¢cide dediskenlik gosterir. Termal kontrol
malzemeleri, uydularin i¢ sicakligini istikrarh bir sekilde tutabilir. Bu da elektronik bilesenlerin
performansini artirir ve uzun émdarla igletim saglar.
3. Radyasyon Direnci: Gunes i1sinlari ve kozmik radyasyon, uzay araglari igin potansiyel
bir tehdit olusturur. Radyasyona dayanikli malzemeler, bilesenlerin ve elektronik sistemlerin
zarar gormesini onleyebilir, boylece uzay gorevlerinin basaril bir sekilde tamamlanmasina
yardimci olabilir.

4. Suardurebilirlik: Enerji verimliligini artiran malzemeler, gunes enerjisi gibi surdurilebilir
enerji kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullaniimasini saglayabilir.
5. Yenilikgi Fonksiyonlar: Bazi malzemeler, 6zellikle esnek veya transparan malzemeler,

farkli fonksiyonlar saglayabilir. Ornegin, transparan malzemeler, giines panelleri gibi glines
enerjisi toplama sistemlerinde daha verimli bir sekilde kullanilabilir. Esnek malzemeler ise
uydularin tasariminda daha fazla esneklik ve uyum saglayabilir.

Bu avantajlar, uzay arastirmalari ve kesifleri icin daha guvenilir, verimli ve surduralebilir
teknolojilerin geligtiriimesine katkida bulunur. Uzay endustrisi, malzeme bilimi ve muhendisligi
alanindaki ilerlemeleri surekli olarak takip ederek uzay gorevlerinin basaril bir sekilde
gerceklestiriimesini saglamaya ¢aligir.
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