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OZET

INSANSIZ HAVA ARACLARI ICIiN UZUN MENZILLI VERI
LINKI TASARIMI

ibrahim KARSU

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. V. Emre OMURLU

Son yillarda elektronik ve mekanik donanimlardaki gelisim insansiz sistemler iizerinde
biiylik ilerleme saglamistir. Bunda donanimlarin ebatlarinin kii¢iilmesi, kapasite ve
yeteneklerinin artigi, dayaniklilik artis1 ve iiretim maliyetlerinde ki azalma oldukga etkili
olmustur. Bu kazanimlarin sonucunda kirk yillik tarihinde insansiz hava araglar1 (IHA,
Insansiz Hava Araclar1) kayda deger gelismeler kat etmistir. Istihbarat ve operasyon
alanlarinda hem sivil hem de askeri amaglar icin kullamlmakta olan IHA’ lar
vazgecilmez araglar olmustur. Insansiz sistemler olmasi ve uzaktan komuta ve kontrol
edilebilmeleri THA’ larm en dnemli dzellikleridir. Ayrica uzun operasyon siirelerinde
kullanilabilmeleri bir diger 6nemli 6zellikleridir. Tiirkiye stratejik konumu ve komsu
iilkeleri ile olan sinirlarinin cografi 6zellikleri IHA’ lar iilkemiz i¢in oldukca 6nemli
hale getirmistir. Son yillarda da bu baglamda ciddi projeler ve c¢aligmalar
yiritiilmektedir. Hem 6zel sektérde hem de resmi kurumlarda énemli tesebbiisler ardil
sira devam etmektedir.

Ancak THA’ lar teknik 6zellikleri nedeniyle bazi kisitlamalari da beraberinde getiren
sistemlerdir. Ornegin ebat olarak kiigiik olmas1 ve diisiik agirliklarda olma zorunlulugu
gii¢ tiiketimini 6nemli hale getirmektedir. Clinkii gii¢ saglayicilar1 hem fiziksel alan
kisitlamalarindan hem de aerodinamik kosullar geregi kisithdir. Dolayisiyla IHA nin
uzun ugus siiresi boyunca ihtiya¢ duydugu giicii planli ve iktisatli kullanmasi
gerekmektedir. Bir diger gereklilik ise IHA’ nmn  uzun menzil ugusu
gerceklestirebilmesidir. Ancak IHA, uzun menzillerde yer veri istasyonuna (Y VI, Yer
Veri Istasyonu) bilgi akisinda bulunabilmesi icin ¢ok fazla gii¢ tiiketimine ihtiyag
duymaktadir. Bu durum zaten kisith olan gii¢ saglayicilarina olumsuz yonde etki
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etmektedir. “Cok Maksatli Hibrid insansiz Hava Araci Gelistirilmesi” isimli SANTEZ
projesi igin gelistirilecek olan THA igin uzun menzilin gii¢ tiikketimi artis1 olmaksizin
saglanmas1 amaciyla yiiksek kazang¢li otomatik yonlendirilebilir mikro serit anten
onerisinde bulunulmustur. Proje kapsaminda yaklasik 150 Km menzile ihtiyag
duyulmaktadir. Oncelikle link biitce hesabi1 yapilarak ihtiyag duyulan mikro serit
antenin kazanci elde edilmistir. Daha sonra ise bu baglamda mikro serit anten tasarimi
yapilmis ve otomatik yonlendirme sistemine dahil edilmistir. Son olarak da tasarlanan
otomatik yonlendirilebilir anten sistemi i¢in link biitce hesaplamalar1 ger¢ek senaryolar
dahilinde yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci, Otomatik Yonlendirilebilir Anten, Mikro
Serit Anten, Link Biitce Hesabi, Veri Linki, Dc Motorlar.
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ABSTRACT

DESIGN OF LONG RANG DATA LINK FOR UNMANNED
AERIAL VEHICLES

ibrahim KARSU

Department of Electronics and Communications Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof V. Emre OMURLU

In recent years, the development of electronic and mechanical hardwares have led to
great progress on the development of unmanned systems. The reduction in size of the
hardware with time, increase of capacity and capabilities, increase of the durability and
decrease of production costs have been quite effective on this case. As a result of these
gains, forty-year history of unmanned aerial vehicles (UAV, Unmanned Aerial
Vehicles) have made of many significant improvements. UAVs, which are being used
for the both civilian and military purposes on the fields of intelligence and operation,
have become indispensable vehicles for both the civilian applications and defense
industry. Having unmanned of systems and being able to remote command and control
are the most important characteristics of UAVs. Also, to use it in the long periods of
operation is another one important features. Becouse of Turkey's strategic location and
geographical features of the borders with neighboring countries, UAVs have been
become very important for our country. The many significant projects and studies have
carried out in this context. In the Both the private sector and official institutions,
important undertakings have continued to as successor.

On the other hand, due to the technical characteristics of UAVs are systems which bring
some limitations. For instance, they which are have size of small and have to be weigths
of low, the power consumption brings the important situation. Because the power
supplies are limited by not only the physical space of constraints, but also the
aerodynamic conditions. Therefore, the power required of UAV need to use planned
and economising for the during of the long flight time. An another requirement UAV's
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can be go through with long rang flight. However, UAV requires a lot of power
consumption in order to transfer the data of information to the Graund Data Station
(GTS) on the long range. This situation has a negative effect on to be have already
limited power providers. To be have high gain automatically routed microstrip antenna
has been proposed,"Hybrid Multi-Purpose Unmanned Aerial Vehicle System
Development" is named which is being developed for the project of SANTEZ, in order
to ensuring without increase of power consumption to long range for unmanned aerial
vehicles. The flight range of about 150 Km is needed part of the project for UAV. At
first, automatically routed to the antenna was designed. As part of this system antenna
and components of redirect was analyzed and designed. The system of antenna which is
routed automatically for component of the antenna, high gain and narrow beam micro-
strip antenna design be realized. As for the part of redirecting, DC motor and the control
unit analysises were made. For the most appropriate system design, the automatic
redirecting system mathematical analysis and modeling was performed. Consequently,
all the communications link parameters are obtained for the real scenario the
environment. In consequence of these parameters, the communication link design has
been concluded with the link budget calculation. In a conclusion, Within the scope the
project being needed the increase range, when at the current power consumption, is
obtained with the system of antenna which is routed automatically. In this respect
towards the UAV's requirements the most suitable communications link design were
made.

Keywords: Ummanned Air Vehiche, Automated Directional Antenna, Micro Stript
Antenna, Link Budget Calculation, Data Link, Dc Motors

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

Proje kapsaminda birbirinden tamamen bagimsiz degisik konular incelenmistir. Bu
konular her ne kadar birbirinden bagimsiz olsa da bdyle bir ¢alisma i¢in biitiinlesmistir.
Diger bir ifade ile diistliniilen tasarim i¢in farkli caligmalar bir araya getirilerek 6zgiin bir
tasarim elde edilmeye caligilmistir. Projenin ilk kismi IHA sistemleri hakkinda genel
ifadeleri icermektedir. Bu ifadeler IHA’ nm tanmm, genel bilgiler, Tiirkiye ve
Diinyadaki yeri, teknik o6zellikleri, bilesenleri ve standartlaridir. Bu baglamda bircok
calismaya rastlamak miimkiindiir. Ancak gelismekte olan IHA sistemleri i¢in en dogru
bilgiler belirli standardi olan kabul gérmiis otoriteler tarafindan elde edilebilmektedir.
Bunun i¢in yayimlanmig kitaplar [1], Savunma Sanayi Miistesarlig1 calismalar1 [2],
Bilgi Teknolojileri yayinlar1 [3], NATO [4] ve NASA [5] ¢alismalar1, IHA caligmalari
yiiriiten danigsman kurumlarin yayinlari [6], dergiler [7] ve liniversite yayinlar1 [8] gibi

kaynaklarindan yararlanilmistir.

IHA haberlesme sistemleri bu proje igin temel ¢alisma konusu olmasindan dolay:
iizerinde daha fazla durulmustur. Oncelikle IHA sistemlerinde kullanilan haberlesme
sistemleri irdelenmistir. Bunun i¢in Savunma Sanayi Miistesarlig1 tarafindan
yayimlanan siireli dergi olan Savunma Sanayi Giindem Dergisi takip edilmistir. Burada
yer alan beklentiler, standartlar ve tanimlamalar dikkate alinmistir. Teknik anlamda ise
akademik c¢alismalar [9] [10] ve [11] incelenmistir. Bu c¢alismalarda, IHA sistem

haberlesme sistemlerinin sistem gerekliliklerinin tespiti noktasinda incelenmistir.

IHA anten sistemleri iki baslik altinda incelenmistir. Bunlar genel anlamda antenler ve

IHA sistemlerinde kullanilan anten tiirleridir. Genel anlamda anten tiirlerinde



haberlesme sistemlerinde kullanilan antenlerin  Ozellikleri ve parametreleri
incelenmistir. Anten parametreleri tim anten sistemleri i¢in veri linki tasariminda
kullanilan parametre degerleridir. Balanis C. [12], Gark R. [13] ve Milligan T. [14]
yazarlarima ait calismalar anten sistemlerinin genel &zelliklerinin anlagilmasinda
referans alinmistir. Balanis C. anten ve haberlesme sistemleri i¢in genel otorite olmus
bir akademisyendir. Yine aymi sekilde Milligan T. daha giincel calismalara yer
vermektedir. Proje kapsaminda haberlesme sistemi i¢in mikro serit anten sistemi
kullanilmasi kanaatine varilmistir. Bunda mikro serit antenlerin 6nemli dl¢iide ebat ve
agirhiklarmin THA sistemleri igin en elverisli anten sistemleri olmasi etkili olmustur.
Dolayistyla mikro serit antenler daha detayli incelenmistir. Oncelikle mikro serit anten
sistemleri incelenmistir. Mikro serit anten sistemlerinin genel 6zelliklerinin incelenmesi
Balanis C. [12] nin kitabinda detayl bir sekilde yer almistir. Ayrica Gark R. [13]’ nin
calismasi mikro serit antenler hakkinda detayli bilgilere yer vermektedir. Bu ¢alisma,
proje ic¢in tasarlanacak olan anten parametrelerinin saptanmasinda gerek duyulan
denklemler ve matematiksel esitliklerin elde edilmesi ic¢in kullanilmistir. Mikro serit
anten sistemlerinin tasarimlar1 tamamen optimize bir ¢caligmadir. Yani tasarlanan anten
sistem gereksinimleri i¢in antenin parametrelerine degisik degerler verilerek en uygun
se¢im yapilmaktadir. Bunun i¢in daha once yapilan ¢alismalarin incelenmesi oldukca
onemlidir. Bu c¢alismalarda elde edilen kazanimlar ve deneyimler mikro serit anten
tasarimi1 i¢in gereken zamani kisaltmaktadir ve istenen anten degerlerinin elde
edinilmesi noktasinda 6nemli 6l¢iide fikir vermektedir. Bahsedilen [12], [13] ve [14]
kitaplarinda, anten sistemlerinin parametre degerinin matematiksel hesaplamalari
incelenmistir. Bu matematiksel hesaplamalar neticesinde veri linki tasariminda
kullanilacak degerler elde edilmistir. [10] ¢alismas1 ise IHA sistemlerinde kullanilan
antenlerin gereksinimlerini ve standartlarini belirleme noktasinda referans alinmistir.
Incelenen bu ¢alisma neticesinde haberlesme sistemi i¢in ihtiya¢ duyulacak en uygun

antenin tespiti yapilmustir.

Ayrica [15] yiiksek lisans tez ¢alismasi IHA sistemlerinde kullanilan haberlesme
teknikleri noktasinda referans alinmistir. Ek olarak [8] raporunda diinya genelinde
kullanilan THA tiirlerinin haberlesme sistemleri ve haberlesme bilesenleri verilmistir.
Bu calisma detayli bir sekilde incelenmistir. Ciinkii mevcut IHA tiirlerinin haberlesme

sistemlerinin teknik 6zellikleri ve bunun neticesinde elde edilen kazanimlar1 ¢alisma



ortamlar1 i¢in verilmektedir. Bu calisma sistem tasariminda Onemli bir O6ngori

sunmaktadir.

IHA veri linki tasariminda ise haberlesme sistemleri ve haberlesme link biitce
hesaplamalarin1 igeren Abate Z. min kitabi [16] incelenmistir. Bu ¢alisma [HA
sistemleri icin veri linki tasariminda 6nemli bir referans olmustur. Calismada WiMAX
haberlesme teknolojisi iizerine analiz yapilmis olup, buradaki analizler IHA sistemlerine

uyarlanmistir.

Bu ¢alismada otomatik yonlendirilebilir anten sistemi tasarimi yapilacaktir. Otomatik
yonlendirilebilir anten sistemi i¢in kullanilacak anten tiiriiniin saptanmasi 6nemli bir
konudur. Projede mikro serit anten diisiintildiigii i¢in, mikro serit antenin genel anlamda
incelenmesi olduk¢a onemlidir. Bu baglamda proje i¢in diisliniilen antenin yalitkan
kisminin bilesenin tiirii hakkinda fikir temin edinilmistir. Ayrica mikro serit antenin
tasariminda bir diger onemli konu da antenin beslenmesidir. Besleme hatt1 antene
iletilen giiciin verimli bir sekilde 1sinmasi i¢in 6nemli bir noktadir. Bu nedenle [17] ve

[18] calismalar1 bu baglamda incelenmistir.

Calismanin bir diger boliimiinde ise kontrol sistemi bulunmaktadir. Kontrol sistemi i¢in
[19] yiiksek lisan tezi referans alinmistir. Bu ¢alismada insansiz deniz aract i¢in hedef
takip sistemi uygulamasi yapilmistir. Hedef takibi kamera kontrolii ile saglanmaktadir.
Hedef hareketli bir sistem olup koordinatlar1 IHA tarafindan temin edilmektedir. Proje
kapsaminda ise IHA video verici antenin Yer Veri Terminali’ ni takip etmesi
istenmektedir. Dolayistyla Kandasamy J. ‘ nin ¢aligmasi bdyle bir sistem i¢in koordinat
dontistimleri ve yatay ag¢1 degerinin elde edilmesi noktasinda referans olacak bir ¢calisma

olmustur.

Kontrol sisteminin ikinci kism1 ise DC motorlardir. DC motorlarin ¢alisma prensipleri
ve matematiksel modelleri i¢in 6nemli ¢caligmalar yer almaktadir. Bunlardan en yaygin
olan iki ¢alisma referans alimmistir. Kissell T.[20] ve Hughes A. [21]” nin kitaplar1 bu
baglamda incelenmistir. Bu kaynaklarda DC motorlarin tiirleri, ¢alisma prensipleri,
parametreleri ve kontrol mekanizmalari incelenmistir. DC motorun Matlab ve Simulink
modeli ve analizleri i¢in ise [22] ve [23] kaynaklari referans alinmistir. DC motor igin
kontrol sistemi olarak PI, PD ve PID kapali ¢evrim kontrolleri kullanilmaktadir. Projede
kullanilacak DC motorun kontroliine karar verilmesi asamasinda [24] yiiksek lisans tezi

referans alinmistir.



Bu ¢alismanin son iki béliimiinde tasarimlar yapilmistir. Oncelikle mikro serit anten
sistemi tasarimi daha sonra ise veri linki tasarimi yapilmistir. Mikro serit antenler
kullanict talebi dogrultusunda tamamen 6zellestirilen 6zgiin anten modelleridir. Mikro
serit anten sistemi tasariminda tizerinde durulmasi gereken konular i¢in bazi referanslar
incelenmistir. Proje icin kullanilacak anten kazanci tek elemanli mikro serit anten ile
elde edilemeyeceginden dizi mikro serit anten tasarlanacaktir. Dizi anten tasarimi i¢in
dikkat edilmesi gereken onemli gereksinimler [25] yiiksek lisans tezinde incelenmistir.
Tez kapsaminda mikro serit dizi anten tasarim parametrelerinin degisimleri ve elde
edilen kazanimlari mevcuttur. [26] yiiksek lisans tezinde ise mikro serit anten tasarim
parametrelerinin anten kazanci ve merkez frekansi iizerindeki etkisi gozlemlenmistir.
Bu etkinin anlagilmasi, link biitce hesabinda ¢ok 6nemli degere sahip kazang ve frekans
parametreleri i¢in ¢ok 6nemlidir. Son olarak proje kapsaminda tasarlanacak anten i¢in
yakin bir ¢alisma olan [27] makalesi incelenmistir. Proje i¢in tasarlanan anten bu

calisma da yer alan antenler ile karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

Veri linki tasarimi projenin en 6nemli agamasidir. Tasarlanan sistemin ¢alisilabilirligi ve
giivenirligi link biitge parametrelerinin gercek ortamla uyumlu olmasma ve IHA’ nin
calisma bolgesinin sartlarina baghdir. Dolayistyla link biit¢ce parametrelerinin se¢imine
oldukca fazla 6nem verilmelidir. Aksi halde ger¢gek ortam sartlarina uygun olmayan bir
haberlesme sistemi c¢alismayacaktir. Ciinkii haberlesme sistemlerinde yer alan link
parametrelerinde ki kiiciik bir degisim bile ¢ok farkli sonuglar dogurmaktadir. Link
biitge hesabinda Abate Z.” nin ¢aligmasi incelenmistir. Bu kitap WiMAX sistemleri igin
yapilan bir calisma olsa da IHA haberlesme sistemine uyarlanabilmektedir. Ayrica
burada yer verilmeyen link parametreleri i¢in [9] ve [1] kaynaklarindan yararlanilmistir.
Ayrica parametrelerin saptanmasi noktasinda [28] bildirisi incelenmigtir. I[ITU (Uluslar
aras1 Telekomiinikasyon Birligi, International Telecomunication Union) ¢aligmasi olan
bu bildiride belirli standart degerine ve IHA veri linki tasariminda ki sistem
gereksinimlerine yer verilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen yorum ve kazanimlar
neticesi veri linkinin giivenirligi baska c¢alismalarla karsilastirilmistir. Bunun igin

yiiksek lisans tezi olan [15] ¢alismas1 incelenmistir.



1.2 Tezin Amaci

IHA’ lar birgok avantaja sahip olmalar1 nedeniyle giiniimiiziin vazgecilmez araclari
olmustur. Savas ucgaklarina gore daha uzun siire havada kalmalari, pilot gibi iizerinde
insan kontroliine ihtiya¢ duymamalar1 ve herhangi bir kazada veya vurulmalarinda insan
zayiat1 olmamasi en onemli farkliliklaridir. Ancak IHA’ larin da gelismekte olan her
sistem gibi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. IHA nin en énemli dezavantaji kisith
giic kaynagina sahip olmasidir. Dolayisiyla yapilacak olan her ¢alisma da bu kisitlama
dikkate alinmalidir. BAYKAR makine ile ortak yiiriitiilen IHA gelistirme projesi olan
SANTEZ projesinde, IHA i¢in yaklasik 150 Km menzile ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
ihtiyacin gii¢ tiikketimini arttirmadan giderilmesi i¢in otomatik yonlendirilebilir anten
tasarimi diisiiniilmiistiir. Boylece tasarlanan bir yiiksek kazangli anten ile ayni gii¢
tilketiminde daha uzun menzil elde edinilebilinecegi diislinliilmiistiir. Bu g¢alismada
amaglanan ihtiya¢ duyulan menzil ihtiyacini karsilamak i¢in yiiksek kazangli bir mikro
serit anten tasarlama ve bunun neticesinde uzun menzilli IHA veri linki tasarimudir.
Bunun i¢in 6ncelikle link biitce hesab1 yapilacaktir. Bu hesaplama da projede kullanilan
IHA nin verilerinden yararlanilacaktir. Elde edilen veriler 1s18inda gereken anten
parametreleri elde edilecektir. Daha sonra ise anten tasarirmi CST Microwave
programinda gerceklestirilecektir. Son olarak ise tasarlanan haberlesme linki i¢in gercek

ortam senaryolar1 dahilinde link biitge hesab1 yapilacaktir.

1.3 Hipotez

Bu c¢aligmada proje kapsaminda gerek duyulan yaklasik 150 Km ugus menzilinin temini
icin otomatik yoOnlendirilebilir anten sistemine sahip veri linki Onerisinde
bulunulmustur. Kontrol {initesi ve anten tasarimi yapilacaktir. Daha sonra ise gergek

senaryolar dahilinde link biitce hesab1 yapilarak istenen ugus menzili elde edilecektir.



BOLUM 2

INSANSIZ HAVA ARACLARI

Insansiz hava araci uzaktan kumanda ve kontrol edilebilen &liimciil ve ya &liimciil
olmayan sivil ve ya askeri kullanim alanlarina sahip sistemlerdir. Uzun yillar boyunca
insansiz sistemler {izerinde ¢alisilmis ancak son yillarda teknolojik gelisimler ile [HA’
lar belli bir yere gelebilmislerdir. Bu teknolojik gelisimler haberlesme teknolojilerinin
ilerlemesi, elektronik donanimlarda ki kazanmimlar ve sensor teknolojilerinde ki
ilerlemelerdir. Bu sayede artik avug i¢i biiyiikliigiinde IHA” larin gelistirilmesi miimkiin
hale gelmistir. Ayrica gorevi ve kullanim ihtiyaglar1 dogrultusunda muhtelif ¢esit IHA’

lara rastlamak artik miimkiin hale gelmistir.

Sekil 2 .1 Projede kullanilan insansiz hava araci

IHA’ lar1 genel olarak tanimlamak gerekirse; kalkis i¢in ek bir sisteme ihtiya¢ duyan,
komuta ve kontrol i¢in pilota ihtiyag duymayan wuzaktan radyo sinyaller ile

yonlendirilebilen ve anlik bilgi aktariminda bulunabilen sistemlerdir [1].

[HA’lar genel anlamda hava araci ve yer istasyonundan olusur. Hava araci adindan da

anlasilacagi lizere ucus kabiliyetinde ki arag sistemidir. Yer istasyonu ise iki kisimdan
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olusur. Bunlar yer veri istasyonu (YVI) ve yer kontrol terminalidir (YKT). Yer veri
istasyonu [HA tarafindan saglanan verilerin iletildigi istasyondur. Yer kontrol terminali
IHA’ nin uzaktan radyo sinyalleri ile yonetildigi terminaldir. YKT sayesinde artik IHA’
lar binlerce Km uzakliktan uydu haberlesmesi ile yonetilebilmektedir [1].

Otomatik
Havanma ve Inis
Sistemi

il

Hava Araa a;mahi]ir

Resim
Tammlama Istasvonu

Yer Ven
Terminah

- Yer Kontrol
TUzak Video Istasvonu
Terminali

Sekil 2 .2 THA haberlesme sistemi

2.1 iTHA’larin Kullanim Amaclar

IHA’ lar iizerindeki donamimlarin ozelliklerine gdre muhtelif cesitte bilgi
toplayabilmektedir. IHA’ larin kullanim amaglarina gelince tasarim ve kullanim sekline
gore degisebilmektedir. Genel anlamda kullanim amaclar1 asagida siralanmistir. Cizelge
2.1°de ise IHA larin gorevleri katogerize edilerek verilmistir [2].

e Istihbarat ve gézlem

e Bomba veya fiizeli hava saldirilar

e Endirekt atiglar icin ileri gozetleyicilik



e Sinirlarin kontrolii ve korunmasi

e Mayin taramasi ve imha

e Kacakeilik ile miicadele

e Kimyasal, biyolojik ve radyolojik tarama

e Deniz ve sahil giivenligi

e Muharebe arama ve kurtarma

e Hava radyolink ve role gorevi

e Hava durumu veri toplama

e Hava tasimacilig1 ve ikmal

Cizelge 2 .1 THA’ larm gérevleri

Kesif / Hedef
Gozetleme Taaruz Benzetimi | Elektronik Harp | Ozel Gorevler
Destegi
Taktik Saha / I¢ Giivenlik(IG) | Hedef Ucak | Sinyal Istihbarati Haberlesme
Kesif (HU) Destegi
Strateji Kesif / Yakin Hava Sahte Ugak | Radar Elektronik | Mayin / Patlayici
Gozetleme Destegi Harp Tespiti
Hava Sahasi Onleyici KBRN Tespit
Savunma Elektronik Harp
Hava Savunma Muharebe Coklu IHA
Sistemlerinin Elektronik Harp Gorevi
Imhas:
Deniz Karakol/
Denizalti

Savunma Harbi

Kargo Tasima

Kentsel Harp

Arama -
Kurtarma /
Lojistik

Yukarda bahsedilen gorevler Savunma Sanayi Miistesarligi tarafinda IHA’ larmn yol

haritasinda tanimlanmistir.

verilmektedir [2].

Bu gorev

sistemlerinin  gereksinimleri

ise asagida




eElektro Optik/Kizil Otesi Gériintiilleme Sistemi

eRadar Sistemleri (Sentetik Aciklikli Radar (SAR) Sistemi, Yerde Hareketli Hedef
eBelirtme Sistemi, Ters Sentetik Aciklikli Radar (ISAR) Sistemi
eOtomatik Tanimlama Sistemi

eElektronik Istihbarat Sistemi

eHaberlesme Istihbarat Sistemi

eRadar Elektronik Destek/Radar Elektronik Taarruz Sistemi
eRadyo Frekans Sahte Hedef Sistemi

eHaberlesme ED/ET Sistemi

eRadar ED/ET Sistemi

oRF Sahte Hedef Sistemi

oRF Koreltme/Karistirma Sistemi

eTetikleyici Sinyal Emiilatori

eDegisiklik Tespit Sistemi

eHaberlesme Role Sistemi

eEO/KO Goriintiileme Sistemi

eYere Girimli Radar Sistemi (GPR, Graund Penetration Radar)

eBiyokimyasal Algilayici

2.2 THA’larin Tarihsel Gelisimi

IHA fikri ilk olarak gergek anlamda 1. Diinya savasi sonlarinda ortaya ¢ikmistir. Daha
onceleri saldir1 amacl degisik yontemlerde IHA’ lar kullanilsa da bunlar basit yapili
ucan balonlar veya torpidolardan ibaretti. Ancak 1. Diinya savasi sonlarinda istihbarat

ve diismana saldir1 amaglanarak degisik THA” lar gelistirilmek istenmistir.

Giiniimiizde ki IHA’ lara benzer diisiince ile ortaya atilan ilk IHA fikri 1916 yilinda
Amerikali Elmer Sperry’ nin Deniz Kuvvetlerine ait bir ugagi Jireskop (Jireskop, Gyro)

kontrolii ile yonetmek istemesiyle ortaya ¢ikmistir [3].
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1930 yillarda Alman saldirilar1 karsisinda Avrupa devletleri savunma amagh degisik
smifta THA’ lar gelistirmislerdir. Bunlardan en bilineni Alman Nazi istihbarat
ucaklarinda veri kirliligi olusturmak i¢in kullanilan Jammer (Sinyal Bozucu, Jammer)
tarzinda ki mini IHA sistemleridir. 2. Diinya savasindan sonra ise IHA larda ki gelisme

hizl1 bir sekilde devam etmistir.

Giiniimiiz tanimlarina uyan ilk IHA’ lar 1970l yillarda Israil tarafindan gelistirilmistir.
Israil Arap devletleri ile yasamis oldugu sorunlar neticesinde istihbarat ve gozetim igin
IHA’ lar1 gelistirmistir. Bu hava araglar1 gercek zamanh c¢alisan ilk THA’ lardi. Anlik

istihbarat verilerini yer veri istasyonlarina ger¢ek zamanli olarak iletmekteydi.

1980’lere gelindiginde ise Israil mini IHA’larin miladi kabul edilen Scout’u
iretmislerdir. Scout fiberglass govdesi sayesinde radara yakalanmamayi basarmustir.

Ayrica boyutu kii¢lik olmasi sebebiyle vurulmasi neredeyse imkansizdi [3].

Sekil 2 .3 Scout insansiz hava araci

Yakin tarihimizde ise Amerika Pioneer ve Pointer adli iki IHA’ sim ortaya ¢ikarmistir.
Bu IHA’ lar Afganistan ve Irak savaslarinda kullanilmis ve 10.000 saatin iizerinde ugus

gergeklestirmislerdir.

Son dénemler THA” lar askeri alanlarin disinda sivil amagl kullamlmaya baslanmustir.
Haberlesme sistemlerine altyap1 saglamak, meteoroloji, balik¢ilik, siir giivenligi ve

cevre kirliligi takibi icin de kullanimma olduk¢a sik rastlanmaktadir. THA’ lari ilk
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gelistiren {ilke Israil olsa da giiniimiizde en 6nemli gelismeler ve calismalar Amerika

tarafindan yiiriitiilmektedir.

2.3 IHA’larin Tiirkiye’deki Yeri

Tiirkiye’ de ozellikle son on yilda IHA sanayinde dénemli gelismeler yasandi. Hem
kamusal desteklerle hem de 6zel sanayi tesebbiisleriyle degisik kategoride Tiirkiye’nin
ilk ITHA” lar1 gelistirildi. Bunda ana sebep Tiirkiye’nin stratejik konumu ve terdrle
miicadeledir. Komsulariyla olan sinir giivenliginin saglanmasinda, terérle miicadelede,
kagake¢ilik faaliyetlerinin 6nlenmesinde ve orman yangimlarinin dnlenmesi gibi sivil
kullanimlarda THA’ lar Tiirkiye i¢in vazgecilmez sistemler olmustur [2]. Ozellikle
Gilineydogu bolgesinde sinir giivenliginin saglanmasi cografi sartlar ve giivenliksiz
olmasi sebebiyle oldukca zordur. Ancak IHA kullanimi ile hem araliksiz hem de daha
giivenli bir sekilde istihbarat saglanmaktadir. Ustelik asker zayiati da séz konusu
degildir. Bu Tiirkiye’nin en ¢ok ihtiya¢ duydugu bir 6zelliktir. Cilinkii Tiirkiye, yillarca

sinir giivenligi ve arazi arama tarama faaliyetlerinden ¢ok sayida askerini kaybetmistir.

Tiirkiye’de IHA projeleri Savunma Sanayi Miistesarligi (SSM) tarafindan
yiiriitiilmektedir. SSM IHA’larin Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin (TSK) ihtiyaglarini
karsilamasi i¢in gerekliliklerini, standartlarini, biitceleme ve tedarik edilebilme sartlari
gibi faaliyetlerde bulunmustur. Bu faaliyetler kapsaminda planlamalarda karar alma
siireglerini destekleyebilmek amaciyla 2011 yilinda SSM tarafinda IHA Sistemleri Yol
Haritas1 hazirflanmistir. SSM, IHA’lar1 daha iyi taniyabilmek, kullanim kavramlarini
belirleyebilmek ve gerek goriiliirse sanayilesme modelini belirlemek iizere 1980°1i
yillarda ¢alismalarina baslamistir ve giliniimiize kadar uzanan siirecte bu caligmalar
is1ginda THA sistemleri igin bir yol haritasi hazirlamistir. SSM tarafindan bu yol

haritasinin hazirlanmasinda ki amag su sekilde tanimlanmstir;

“Savunma Sanayi Miistesarligt koordinasyonuyla TSK, Sanayi Kuruluslart ve
Universitelerin isbirligi ile calismalart devam etmekte olan “IHA Sistemleri Yol
Haritas1” dokiimanin amaci, 2010-2030 yillart arasindaki 20 yillik siireyi kapsayan,
Insansiz Hava Araci (IHA) Sistemleri’ne yonelik Yol Haritasi’'ni tammlamaktir. Yol
Haritasi ile bu alanda gelecek yillara yonelik strateji, biiyiime dogrultusu ve yapilanma
planlamasi, finans planlamasi, insan kaynagi planlamasi, egitim/danigsman planlamasi,

tesis/cihaz /vatirim planlamasi, ortak kaynak kullamim planlamasi ve pazarlamal/is
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gelistirme  stratejileri  gibi  iist  seviye  degerlendirmelerin  desteklenmesi

hedeflenmektedir.” [2].

Bu yol haritasinda asagida ki konulara deginilmistir.

Tiirkiye’nin IHA Sistemleri ve teknolojilerine ydnelik kabiliyetleri
[HA teknolojileri icin alt yapr ihtiyaglari
Mevcut ve potansiyel IHA Sistemi projeleri

Uluslararas1t mevzuatin ulusal olarak uygulanabilirligi, bu yonde atilmasi
gereken adimlar, etkilenen kritik teknolojiler, odaklanilmas1 gereken

kabiliyet/teknolojiler
Temel sistem gereksinimleri
Sistem gorev gereksinimleri

Alt teknolojilerin agilimlart ve analizleri, planlamalara esas teskil edecek sekilde

ihtiyaclarin gelecege yansimasi

Alt sistemlerde ve teknolojilerde gelecek yonelimleri ve dngoriilen riskler géz

Oniinde bulundurulmustur

Milli ilk THA 199011 yillarda TAI tarafindan gelistirilmistir. IHA-X1 Sahit isimli bu

IHA nin prototipi iiretilmis ancak seri iiretime gegilememistir. 2004 yilina gelindiginde

SSM yerli THA iiretimi kapsaminda TSK’nin IHA ihtiyacim1 karsilamak iizere Tiirk

Ozgiin Insansiz Hava Araci (TIHA) gelistirme programimi baslatmistir. Bdylece ana

yiiklenici olan TAI tarafindan ANKA adini alacak olan IHA nin temelleri atilmis oldu.

Suan ise operatif IHA smifinda bulunan ANKA nin ugus testleri devam etmektedir.
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Sekil 2 .4 Anka insansiz hava araci

Ayni yil Baykar Makine ve Vestel Savunma IHA gelistirmelerine baslanmstir. Bu
tesebbiisler bir kissm IHA calismalariyla iiretimde bulunsalar da Tiirkiye’nin IHA
ihtiyacint1  gercek manada  karsilayamamislardir. {lk asamada HALE/MALE
(High/Medium Altitude Long Endurance, Yiiksek/Orta Irtifa Uzun Havada Kalis
Siiresi) smif {HA’dan ¢ok Mini IHA gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu nedenle
gelistirilen IHA’lar Heron ve vya Predator gibi [HA’larla yarisacak 6lgiide

olamamuslardir. Cizelge 2.2°de Tiirkiye’nin IHA envanteri verilmektedir [3].
Tiirkiye’de IHA projelerine katilan firmalar asagida verilmistir [2].

e ASELSANA.S.

e AYESASAS.

e BAYKAR MAKINA

e GATEAS.

e Gazi Makine Miih. Boliimii

e HAVELSAN A.S.

e ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi

e METEKSAN Savunma A.S.
13



e MIKES A.S.

e MilSOFTICT A.S.

e MilSOFT A.S

e ODTU Havacilik ve Uzay Miih. BSliimii

e ROKETSAN A.S.

e SAVRONIK A.S.

e SDTA.S.
e STMA.S.
e TEIAS.

e TUSASAS.

e TUBITAK-SAGE

e VESTEL SAVUNMA A.S.

Cizelge 2 .2 Tiirkiye’nin IHA envanteri

Envanter kaynag Model Sinif Envanter sayisi
Gnat 750 Operatif 18
I-gnat Operatif 6
Heron Operatif 10
Yabanct Mq-9 reaper Stratejik 4
Mg-1 predator Stratejik 2
Aerostar Taktik 3
Banshee
Harpy-1 Hedef ugak sistemi 108
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Cizelge 2 .3 Tiirkiye’nin IHA envanteri (Devami)

Envanter kaynag: Model Simif Envanter sayisi
Bayraktar Mini 164
Malazgirt Mini-rotorlu 4
Yerli(envanterde olan) Hefief ugak
Turna sistemi
Hedef ugak
Turna/g sistemi
Hedef ucak
Keklik sistemi
Gozci Mini
Efe Mini
Ta1 anka Operatif
Karayel Taktik
Caldiran Taktik
Yerli (envanterde Simsek Hedef ugak
olmayan)
Pelikan
R-iha(tar) Rotorlu
Baykus
CI-89
Uav-x1
Ar1 Mikro
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2.4 insansiz Hava Araclarimin Simflandiriimasi

IHA’ lar birden fazla kategoriye gére siiflandirmak miimkiindiir. Bu kategoriler bircok
alana sahip olabilecegi gibi bir alana ait birgok kategori olabilmektedir. Genel anlamda

[HA’ larin smiflandirilma kriterleri asagida verilmistir [4].
o Biiyiikliikleri
e Iirtifalari
e Ugus siireleri
o Faydali yiik kapasiteleri
e Faydal yiik tiirleri
e Yakaut tiirleri
e Ucus yontemleri
e Komuta bigimleri
e Kullanim amaclari
e Kalkis ve inis yontemleri

IHA’ lar biiyiikliiklerine ve diger temel dzelliklerine gore {i¢ simifta alti farkli grupta

siiflandirilmigtir[5]. Bunlar;

e Mikro

e Mini

o Kiigiik

e Taktik

e Operatif

e Stratejik

Burada temel ayirt edici Ozellikler ve her bir gruba giren baglica modeller Cizelge
2.3°de verilmistir [2,4]. Tiirkiye’de IHA smiflamasinda temel kriter ‘irtifa’ iken NATO

ve AB iilkelerinde ‘agirlik’ baz alinmaktadir.
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Cizelge 2 .4 IHA’ larin siniflandiriimasi

Operasyon | Menzil Havada Kalma

Sinif Kategori Irtifast Yarigapi . Ornek Sistemler
(feet) (km) Siiresi (saat)
. Black Widow, MicroStar,
Simf1 Mikro Ag(l)d; + 5 1 QuattroCopter, M05quito,
(<150 kg) <2 kg Mite, Ar1
ScanEagle, Skylark, DH3,
o Mikado, Aladin, Tracker,
Mini AGL + )5 “ DragonEye, Raven, Pointer II,
2-20 kg 3000 Carolo C40/P50, Skorpio, R-Max

and R-50, RoboCopter, YH-
3005L, Bayraktar, Efe, Gozcii

Hermes 90, Scorpi 6/30, Luna,
SilverFox, EyeView, Firebird, R-
50 3-6 Max Agri/ Photo, Homet, Raven,
>20 kg 5000 phantom, GoldenEye 100, Flyrt,
Neptune

Kiigiik AGL +

Sperwer, Iview 250,
WatchkeeperHunter B, Miicke,

Simf 2 . AGL + Aerostar, Sniper, Falco,
(150-600) | Taktik 15600 200 6-10 Smart UAV, UCAR, Eagle Eye+,
Ke Shadow 200/400 , Taktik (ODTU)
Caldiran, Karayel
Reaper, Hermes 900, Skyforce
Simif 3
Operatif AGL + 1500, Heron TP, MQ-1 Predator
(>600) Sinirsiz 24 - 48
kg (MALE) 45000 Predator-IT, Eagle1/2, Darkstar
Hunter, Dominator, Anka
Global Hawk, Raptor, Condor,
. Theseus, Hellos,Predator B/C
+ ) b b b
fgit]?él; [2?0]6 0 Simirsiz 24 - 48 Libellule, EuroHawk, Mercator,
SensorCraft, Global Observer,
Pathfinder Plus,
Taarruz- | AGL + Sinirsiz >48 Pegasus

Atak 65000

*AGL: Zemin seviyesi (Above Ground Level)

Cizelge 2.4’de ise diinyanin cesitli bolgelerinde cesitli katogerilerde iiretilen IHA’ lar
verilmistir [6]. Genel anlamda takdiksel ve stratejik THA’ lara olan ilgi digerlerine gore

daha fazladir.
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Cizelge 2 .5 IHA katogorileri ve 6zellikleri

Kategori | Ismi irtifa l{gugl Faydali Yik | Agirlik _Qretici
(Ft.) Suresi (kg) (kg) Ulke
Fancopter 25 dk. 1,5
Black Widow 769 2 dk. 0,05 ABD
MicroStar 11,8 ABD
Mikro 50-
Wasp 1000 45 dk. 0,43 ABD
gMAV / T-Hawk | 10000 50 dk. ABD
QuattroCopter 10 dk. 0,28 0,94
ScanEagle 19500 24+ 20 13,1 ABD
Skylark 15000 |2 5,5 Israil
H:gonEye R& 11000 |1 2,7 ABD
1P5°1i2ter 2FAM- Hogs g 43 ABD
Mini RoboCopter 300 294 500 Japonya
Raven (RQ-11) 15000 |1,5 1,9 ABD
R-Max Type 2 1 30 58 Japonya
Efe Tarkiye
(GBg\z/:;jktar Ming) | 12000 | 60dlk 3,5 Turkiye
Aladin 14760 >1 <4 Almanya
|50 |? ABD
Hermes 900 15000 12-15 55 110 israil
Scorpio 6/30 >6560 |1 13 Fransa
Kiictik Luna 16400 | 6-8 <40 Almanya
SilverFox 12000 >8 2,2 11,8 ABD
Neptune 8000 4 92 613 ABD
GoldenEye 80 15000 |3 12 57 ABD
Firebird 30000 |40 14 90 ABD
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Cizelge 2 .6 ITHA katogorileri ve dzellikleri (Devami)

Kategori ismi irtifa le.gui F:aydall Agirlik Flretici
(Ft.) Siresi Yik (kg) (kg) Ulke
Sperwer 15000 | >6 45 285 Fransa
Watchkeeper 16000 |17 150 450 israil/Fra
nsa

Hunter 20000 |21 100 785 israil
Aerostar 18000 | <12 50 200 Israil

Taktiksel Falco 20000 |14 70 420 Italy
Shadow 200 15000 (9 82 131 ABD
Eagle Eye 20000 |6 533 828 ABD
Karayel 18000 |10 Tirkiye
Ccaal:'r;an”) (Bayraktar- | 35000 | 16 40 350 Turkiye
Micke 11500 |3,5 35 130 Almanya
Heron Tp 45000 |36 1000 3650 israil
Predator 25000 |40 204 567 ABD
Darkstar 65000 |12 1880 1980 ABD

&T{;ﬁf lGCr)iy Eagle (MQ- 025’0 40 1452 363 ABD
Dominator 30000 |28 410 790 israil
ANKA 30000 |24 200 1368 Tirkiye
Hermes 1500 33000 | >26 350 1300 israil
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Cizelge 2 .7 IHA katogorileri ve 6zellikleri (Devami)

Kategori ismi irtifa | Ucus Faydali Agirhk | Uretici
8 (Ft.) |suresi |vik(kg) |(kg) |Ulke
Global Hawk (RQ-4) | 60000 |28 1361 14630 ABD
EuroHawk 65000 | >30 1360 ABD/Alma
nya
Predator (MQ-1)* |25000 | 24+ 205 1021 ABD
BAMS (RQ-7) 60000 | 34+ 1450 14630
Stratejik
R MQ-
(HALE) eaper (MQ-9), 50000 |24 1700 4763 | ABD
Predator B*
Pathfinder Plus 81000 |15 67,5 247,5 ABD
Global Observer 70000 | 2 hafta |454 4536 ABD
Helios 30000 40 330 600 ABD
Mercator 70000 |82 2,5 53 ingiltere
Saldir Pegasus X-47A 40000 472 1740 ABD
+
Fire Scout (MQ-8) 20000 | 6+ 273 1429 ABD
Rotorlu Malazgirt 12000 | 90dk. |2 12 Tlrkiye
A160T. . 30000 | 20+ 1850 1134 ABD
Hummingbird

* Silahli IHA olarak bilinmektedir.

Tablo 2.4’den de goriildiigii iizere irtifa, havada kalig siiresi, tasiyabilecegi yiik ve
agirhigma gore degiskenlik gosteren ve daha birgok farkliliga sahip IHA’ lar
bulunmaktadir. Bu farklilik daha ¢ok IHA’ larin kullamm amaciyla ilgili oldugu gibi
degisim ve gelisimiyle de dogrudan ilgilidir. Ornegin operatif IHA’ larim tasidig1 yiik en
fazladir. Ciinkii bu araglar daha ¢ok saldir1 amagli kullanildigi i¢in {izerinde mithimmat
bulundurmaktadir. Ote yandan operatif IHA” lar da kendi arasinda farkli miktarda yiik
tasima kabiliyetindedirler. Bu durum ise IHA’ larmn gelistirilmesi ve teknolojisiyle

ilgilidir.
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Sekil 2 .5 Silah faydali yiiklii insansiz hava aract

2.5 THA Sistemlerinin Teknik Ozellikleri ve Bilesenleri

IHA sistemleri genel anlamda ucus, yer kontrol istasyonu, yiik, haberlesme ve destek
bilesenleri gibi alt sistemlerden olusur. IHA nin performans parametreleri dogrudan bu
alt sistemlerin isleyisi ve teknolojileriyle alakalidir. Genel anlamda IHA’larm asagida

verilen Ozellikleri tasimas1 gerekmektedir [4].

e Minimum yiik 2Kg

e Hizmet irtifas1 200 ft ve ya daha fazla
e Havada kalis siiresi en az 1 saat

e Yakit tiirii tercihe bagl ve ya batarya
e Menzil 10 Km ve ya daha fazla

e Otomatik pilot kontrollii ve ya uzaktan kontrol edilebilir

Bu gereksinimler IHA nim kullanim amaciyla dogrudan etkilidir. Ornegin saldir1 amagh
kullanilacak olan bir THA i¢in yiik 6n plana ¢ikarken istihbarat amacl kullanilacak bir
IHA da havada kalis siiresi dSnemlidir. Dolayistyla IHAlarin teknik 6zellikleri tamamen

gorev ve kullanim alanlariyla alakahdir.

21



IHA sistemleri yine gorevlerine ve teknolojilerine bagl olarak ¢ok sayida bilesene

sahiptirler. IHA sisteminin bilesenleri genel olarak asagida siralanmustir [4].
e Insansiz Hava Araci
e Faydal Yiikler
e Insan Bileseni
e Kontrol Bilesenleri
e Veri Linki
e Destek Bilesenleri

Bu bilesenler IHA sistemine uyumlu oldugu icin hangisinin digerine gore daha fazla
deger sahip oldugu dikkate alinmalidir. Yonlendirme, bilginin toplanmasi, islenmesi ve
ayristirilmast IHA nin teknik bileseni kapsaminda degildir. Ancak, IHA sisteminin

kapasitesinin uyum ve optimizasyonu i¢in ¢ok kritik iglemlerdir [4].

2.5.1 insansiz Hava Araci

IHA iizerinde pilot tasimadan uzaktan kontrol veya otomatik bir sekilde ucus
kabiliyetine sahiptir. IHA siirekli kullanim amach tasarlanir. Ancak iizerinde 6liimciil
veya oliimciil olmayan yiik de tasiyabilmektedir. IHA lar dénel ve ya sabit kanath
araclardir ve hava araglarindan daha hafiflerdir. Aracta herhangi bir personele ihtiyag
duymadan ugabilmektedirler. Bunun amaci IHA’nm karaya inisin saglanmasi ve
kullanim siirekliliginin saglanmasidir. IHA uzaktan komuta ile veya otonom olarak
calistirilabilir. IHA hava arac1 ve haberlesme sistemleri, navigasyon, yakit ve itici giic

gibi biitiinlesmis komponentler icerir.

2.5.2 Faydah Yiikler

[HA yararl yiikleri sensorler, haberlesme roleleri, silahlar ve kargodur. Yararli yiikler
IHAnm i¢ ve ya dis kisminda yer alabilir. Modiiler sensor standardi NATO arayiiz
standardina (STANAG 4586) uygun olmalidir [4].
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2.5.2.1 Sensorler

En 6nemli faydali yiikler, resimleme sensorti, elektro optik, infrared, SAR (Synthetic
Aperture Radar, Yapay Aciklik Radar1) ve deniz arastirma radarlaridir. Bunun yaninda
yer, yiizey ve deniz ortami i¢in hedef gdstergeleri, 151k algilayicilar ve mesafe Olgerler
bulunmaktadir. Ayrica IHA’lar kimyasal, biyolojik, radyolojik, niikleer ve ya yiiksek
enerjili patlamala algilayicilar, otomatik kimlik tanima sistemleri, 6l¢iim ve sinyal
algilama sistemleri bulundurmaktadir. Ek olarak sensor gruplari lazer mesafe Olcer ve
lazer gostergeleri icerir. Bu darbe lazer sistemleri hedefin uzakligimin ve hizinin
tespitinde ve lazer giidiimlii sistemler icin hedef gosteriminde kullanilir. Gilincel ve
gelecek teknolojik ¢alismalar ileri diizey ¢evresel, multispektral ve hiperspektral
sensorleri icermektedir [1]. Sekil 2.6’ da IHA’lar iizerinde kullamilan faydali yiikler

gosterilmektedir.
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Infrared Kamera Video Kameralar

Yapay Acikhk Radan Fotograf Kameralan

Sekil 2 .6 THA faydal1 yiik sensérleri

Sensor Downlink (Asagt Link)’ leri FMV (Full Motion Video, Full Hareketli Video) ve
FI (Frame Imagery, Cercevesel Goriintiileme) icerir. FI'lar diisiikk band genisliklerine
ihtiyac duysalar da FMV iletimi genis miktarda band genisligi gerektirmektedir. Degisik
amaglar icin dar ve ya genis alanli sensorler tercih edilmektedir. Bazi IHA’lar
tomografik haritalama ve nesnelerin geometrik niceliklerini 6lgme kabiliyetine sahip

sensorlere sahiptirler.

2.5.2.2 Haberlesme Roleleri

Haberlesme roleleri IHAlar ile ses ve veri iletimini uzatma yetenegine sahiptirler.
Ornegin, bu sensérler Yer ve Hava Tek Kanalli Radio Sistemleri, uzak sensdr ve veri

hatt1 i¢in role yetenegi saglarlar. Bir operasyonun basarisi ve giivenirligi i¢in en 6nemli
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faktor basarili bir haberlesme ve bilgi paylagimidir. Gelecek haberlesme faydali
yiiklerin, kopriileme, mesafe uzatma ve veri linki ve agda farkl tip de radio kanallari

arasinda haberlesme imkanlari saglayacagi 6n goriilmektedir [7].

2.5.2.3 Silahlar

IHA’lar istenen etkiyi elde etmek igin &liimciil ve Oliimciil olmayan silah hizmeti

verebilir.

Oliimciil silahlar GPS ve ya lazer giidiim teknolojileriyle kullamlan IHAya biitiinlesmis
silahlardir. Burada hedef IHA’ya otonom sistem araciligiyla tespit ettirilerek imha
edilecegi gibi uzaktan kontrolle de bu islem yapilabilir. Sekil 2.7’ de IHA’larm silah

sistemleri goriilmektedir.

Sekil 2 .7 THA sisteminde silahlar

Oliimciil olmayan silahlara gelince bunlar; elektriksel, yonlii enerji, kimyasal, kinetik

enerji, yanki ve sistem karistirmadir.

2.5.2.4 Kargo

Bazi IHA’lar destek ve donamim deste@i ve ya teslimi igin hizmet verme kapasitesine
sahiptirler. Ornegin diisman hattinin  &tesine saglik malzemesi teslimi olabilir.
Giiniimiizde Amazon adli ticari bir sirket IHA’ larin iiriin teslimi i¢in kullanilacag: bir

proje yiirtitmektedir.
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2.5.3 Insan Bileseni

Insan IHA sistemi igin genel olarak ayr bilesen olarak diisiiniilemez fakat IHA’ nin
basarisi igin en kritik elementtir. IHA’ lar igin insansiz olmasi bir yamlgidir. Hava
aractmin kendisi insansizdir ve sistem insansiz degildir [4]. IHA gdrevini tamamlamak
veya gorevine hazirlanmak igin belirli miktarda insana ihtiya¢ duymaktadir. Cogu IHA
icin birincil personel gdrevi hava aracinin ve faydali yiikiin yiiriitiiciisii, komuta ve
analizdir. IHA personeli kendi alanlarinda tecriibeli ve bilgi birikimine sahip olmal1 ve
operasyonlarda kesin goriisiinii muhafaza edebilmelidir. Komuta personeli herhangi bir

bozulma yasamadan IHA operasyonunun giivenligini ve eminligini hesaba katmalidir.

2.5.4 Kontrol Bileseni

Kontrol bileseni ister hava, ister kara ve ya ister deniz ortami olsun C2 (Command and
Control, Komuta ve Kontrol), gérev planlama, faydali yiik kontrolii ve haberlesme gibi
coklu gorevleri derlemektedir [4]. Kontrol bileseni IHA i¢in degisik seviyede C2’yi
kapsamaktadir. Kontrol bileseni bulundugu boéliim IHA operatériiniin fiziksel olarak
bulundugu béliim olup kontrol istasyonu olarak gosterilir. Baz1 IHA sistemleri IHA ve
faydali yiiklerin kontrolii i¢in birkag personele ihtiyag duysa da bazilar1 tek bir
personelle gorevlerini yiiriitebilmektedir. IHA ve faydali yiiklerin kontrolii IHA nin
tipine bagl olarak kontrol istasyonu ve gorev gereklilikleri arasinda geger. Sekil 2.8 de

kontrol istasyonu goriilmektedir.
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Sekil 2 .8 Yer kontrol istasyonu

Kontrol istasyonunun biiylikliigii ve kontrol transferi gérev ve komuta personelinin
gereksinimlerine bagli olarak ¢ok biiyiik Olgiide degiskenlik gosterebilir. Kontrol
istasyonu sistem optimizasyonuna dayali olarak sabit ve ya mobil olabilmektedir. Bazi
kontrol istasyonlart LOS (Line Of Sight, Goriis Hatt1) Haberlesme ile calisirlar ve
calisma sahasina konuglandirilirlar. Digerleri ise BLOS (Beyond Line of Sight, Goriis
Hatt1 Otesi) Haberlesme aracilifiyla calismaktadirlar ve calisma sahasmin disinda
konumlandirilirlar. Genelde BLOS sitemlerinde uydular kullanilmaktadir. Dolayisiyla
SATCOM  (Satellite =~ Communication, Uydu  Haberlesmesi) olarak da
adlandirilabilmektedir. IHA sisteminin ve ¢alisilacak olan agin &zelligine bagli olarak

BLOS ve ya LOS haberlesmesi kullanilabilmektedir.

2.5.5 Veri Linki

Veri linki, IHA kontrol bileseni ve kullaniciya ait tiim haberlesmeleri kapsamaktadir.
Veriler kullanicilar aninda iletilebildigi gibi daha sonra kullanilmak {izere ve ya dagitim
amach baska aglara iletilebilmektedir. IHA’ lar daha onceki béliimde belirtildigi gibi
LOS ve ya BLOS Haberlesme ile iletisim saglayabilmektedirler. IHA veri linki Boliim
4’ de daha detayli anlatilacaktir.
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2.5.6 Destek Bilesenleri

Insanl hava araglar1 gibi IHAlarda lojistik destege ihtiya¢c duymaktadirlar. Bu destek
elemanlart IHA’y1r harekete gegirme, tasima, muhafaza etme, firlatma ve geri
dondiirmek i¢in gereken donanimlarin tiimiini kapsar. Elle firlatmali sistem igin
baglantili olarak kiigiik destek eleman1 gerektigi gibi biiyiik sistemler i¢in biiyiik destek
elemanlar1 gerekmektedir [6].
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BOLUM 3

THA’ LARIN HABERLESME SISTEMLERI

IHA haberlesme sistemleri IHA nin diger sistemlerinden ¢ok daha fazla éneme sahiptir.
Ciinkii I[HAlar uzaktan komuta ve kontrol edildiginden haberlesme IHA igin hayati bir
onem tasimaktadir [1]. Bu nedenle IHA ve YKT arasinda ki yukari link (Uplink) ve
YVT arasindaki asagi link (Downlink) haberlesme saglikli ve istikrarli bir sekilde
saglanmalidir. Cogu ugus i¢in Oncelikli ama¢ faydali yiiklerin amacina ve goérevine
uygun bir sekilde konumlandirilmis olmasidir. Ciinkii tiim gérev, bu faydali yiiklerin
etrafinda cereyan etmektedir. Dolayisiyla faydali yiiklerin dogru kullanimi ve istenen
gorevlerin neticesinin temini noktasinda haberlesme sistemlerinin dogrulugu ve

istikrarli ¢aligmasi yatmaktadir.

Bu noktada en 6nemli mesele, hangi frekans bandinin kullanilacag1 ve ne kadar veri
iletimi olacagina karar vermektir. Diinya genelinde frekans bandinin kisith
kullanilabilmesi IHA tasariminda bu kriteri cok daha dnemli hale getirmektedir. Ayrica
veri iletiminin biiyiikliigii de dogrudan frekans bandi kullanimiyla alakalidir. Bu duruma
¢oziim olarak bazi sistemlerde (&rnegin Global Hawk IHA) vyiiksek kapasiteli

bilgisayarlar kullanilarak veri miktarinda azalma saglanmistir [8].

[HA’larin yer istasyonu ile haberlesmesine gelince, bu yukari link (Uplink) ve asag1 link
(Downlink) olmak tiizere iki yonlii olarak saglanmaktadir. Bazi sistemler ( yer kontrol
sistemleri ) tek yonlii haberlesirken bazilar1 da (video iletimi) iki yonlii haberlesmeye

ihtiya¢ duymaktadir. Haberlesme gorevleri ise asagida tanimlandigi gibidir [1].
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Yukari Link (Yer Kontrol istasyonu’ndan IHA’ya Dogru)
e Ucagin otonom ugus kontrol sistemine ugus alan bilgilerini iletmek
e Gergek zamanli ugus kontrol komutlarini iletmek
e [HA’nin faydal yiiklerine ve yardimei bilesenlerine kontrol komutlarimni iletmek
e Ucaga giincel konum bilgilerini iletmek
Asag Link (IHA’da Yer Veri Terminali’ ne Dogru)
e [HA’nin konum verilerini YVT” ye iletmek.
e Faydali yiik verilerini YVT’ ye iletmek.
e IHA’nin yakit durumu, motor sicakligi gibi durum bilgilerini iletmek.

IHA, YKI ve YVT arasinda veya YKI ve YVT, IHA arasinda ki haberlesme ii¢ farkl
haberlesme ortamiyla saglanmaktadir. Bunlar radyo haberlesmesi, fiber optik veya lazer
haberlesme sistemleridir [1]. Hepsi veriyi uygun hizda, giivenlikte ve giivenilirlikte
iletimini gerektirmektedir. Su ana kadar bu ii¢ sistemde IHA sistemlerinde

kullanilmustir.

3.1 Lazer Haberlesmesi

Gliniimiiz itibariyle bu haberlesme sistemi terk edilmis durumdadir. Bunun en biiyiik

sebebi atmosferik soniimlemeler, kayiplar ve giivenilirliginin diistik olmasidir.

3.2 Fiber Optik Haberlesmesi

Fiber optikle veri transferi diisiik irtifada yiiksek hizli ve giivenli haberlesme sisteminin
gerektigi 6zellikli uygulamalarda miimkiindiir. Fiber optik haberlesme savas sahasinin
niikleer, biyolojik veya kimyasal saldirilara maruz kaldiginda tespit ve 6l¢tim gorevleri
i¢in kullanilan sistemlerde yer alabilir. Fiber kablolar IHA iizerinde sargilidir ve YKI’ye
dogru sarkar. Bunun sebebi IHA nin fiberi ¢ekistirmesinden bunun sonucunda fiberin
kirilmasindan ve yerde siiriinmesinden kagmmaktir. Bu sistem menzilin smirli bir
mesafe oldugu VTOL [HA’larinda kullanilmistir. Sekil 3.1°de IHA’nin fiber optik

haberlesmesi gosterilmektedir.
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Sekil 3. 1 IHA” larin fiber optik haberlesmesi

Veri giivenli bir sekilde YVT’ ye iletilir ve ve gérev tamamlandiginda fiber IHA dan
ayrilacaktir. Ornek bir sistem 1990’larda Sprite THA igin test edilmistir.

3.3 Radyo Haberlesmesi

Radyo haberlesmesi IHA ve onun kontrolérii arasinda dogrudan ve uydu araciligiyla
haberlesmesinde kullanilan suan ki haberlesme sistemidir. Haberlesme sistemi IHA
sitemlerinde en dénemli kisimdir. IHAlarda haberlesme sistemleri LOS (Line of Sight,
Goriis Hatt1), BLOS (Beyond Line of Sight, Goriis Hatt1 Otesi) ve Taktik olmak iizere

li¢ ana baslik altinda toplanmaktadir.

3.3.1 LOS Veri Haberlesmesi

LOS (Line Of Sight, Goriis Hatt1) haberlesme sistemleri noktadan noktaya veri iletimi
saglayan haberlesme sistemleridir. IHAlar haberlesmesini goriis hatt1 igerisinde kalan
noktalar ile saglamaktadir. Goriis hatti icerisinde daha uzun menzilde ve daha yiiksek
hizlarda veri haberlesmesi saglanmaktadir [3]. Bu sistemler YKI, YVT ve IHA’dan
olusur. Yiiksek menzil ve veri hizlara ihtiya¢ duymak icin 6zel tasarimli antenlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Haberlesme sistemleri gorevlerine, YKI ve YVT’ nin platform
ozelliklerine ve haberlesme agmnin tasarimima bagl olarak kurgulanir. Ozellikle hava
aracinda ki sistemler hafif, az gii¢ tiikketimine sahip ve modiiler olmas1 gerekmektedir.
Bu tip sistemlerde caligma menzili alici ve verici cihazlarin 6zellikleriyle dogrudan

iligkili olarak ortalama 150-200 Km degerine sahiptir [7].
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Sekil 3. 2 THA LOS haberlesmesi

Calisma mesafesini arttirmak igin Role Haberlesme Sistemi kullanilir. Hava Veri

Roélesi, Haberlesme Rélesi ve Ileri Ug Haberlesme Istasyonu olarak ii¢ kisimda toplanur.

3.3.1.1 Hava Veri Rolesi

[HA’ lara biitiinlesmis ve dogrudan LOS haberlesmenin saglanamadigi durumlarda
hedef IHA ile YKI ve YVT arasinda kullanihir. En az iki tane IHA gerektiren
sistemlerdir. Hedef IHA faydali yiiklerden elde ettigi verileri YVT’ ye gondermesi igin
Role THA’ya iletir. Iki yonlii haberlesme saglayan Roéle IHA Hedef IHA’dan aldigi
verileri YVT ve YKI’ ye aktarir.

3.3.1.2 Haberlesme Rolesi

IHA ve YKI arasinda dogrudan gériis hattinin saglanamadigi durumlarda kullanilir.
Hava-hava, yer-yer ve hava-yer arasinda haberlesmeyi saglamak i¢in kullanilir. Telsis
sistemlerinin kullanildig1 iki yonlii haberlesme sistemidir. Role telsizi kullanilan birinci
telsiz havadan aldig1 sinyali ikinci telsize génderir. Ikinci telsizde module ettigi sinyali
ligiincii telsize gonderir. Ugiincii telsiz ise bu sinyali yeniden module ederek YKI veya

YVT’ ye ulagtirir.
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3.3.1.3 ileri U¢c Haberlesme Rélesi

IHA’ larin gerekli sebeplerden otiirii calisma menzili disina c¢ikmalari veya arazi
sartlarindan otiiri YKI veya YVT ile dogrudan haberlesme saglayamamalari
durumunda kullanilmaktadir. Meveut YKI veya YVT devre disinda kalir ve THA ile
YKi ve YVT arasinda laser, optik ve radyo olmak iizere degisik haberlesme

yontemleriyle gérevlerini icra ederler. LOS veri haberlesmesi giiniimiizde I[HAlarda en

¢ok kullanilan haberlesme sistemleridir.

3.3.2 BLOS Haberlesmesi

Uydu haberlesmesi olarak bilinen BLOS haberlesmesi menzil artirnmi saglamak ve
goriis hatt1 iletim zorlugunu ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Diinya ile uzay
arasinda dogrudan goriis hatt1 oldugundan uydu haberlesmesi uzak mesafeler ile en
kolay mikrodalga haberlesmesine olanak saglar. Oldukca uzak mesafeler icin faydali
yiiklerin temini veya IHA’ nin uzaktan komuta ve kontrolii igin kullamlan sistemlerdir.
Ancak veri hiz1 LOS’ a gore diisiliktiir. Uydu Hava Terminali ve Uydu Yer Terminali
olmak iizere iki sitemden olusur. Terminaller IHA iizerine ve YKI’ye entegre olan

sistemlerdir. Yer-hava ve hava-hava haberlesmesini iki yonlii olarak saglarlar.

i

.I HGA so;‘cu"“ ‘\
I —— J
! SCOTTY j‘JJ HLD-7260

| wl_

a I_, =

| " N

| ) (3] é’
|

Video DV in & Camera control
| - -
=g
| &=
»

Taen. —_
¥ -~ == \
_l' Tesreatrial . __
Metworr |
e v _

Sekil 3. 3 IHA BLOS haberlesmesi
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3.3 Taktik Veri Haberlesmesi

Aymi calisma sahasi iginde birden fazla IHA ve yer sistemleri ile kurulan ag yapisidir.
Bu sistemler birbirine girisim olusturmadan ¢alisabilmektedir. Taktik haberlesme
sistemleri ¢oklu rolelerden olugmaktadir ve her sistemin birbiriyle uyumlu ¢alismasini
saglamaktadir. ITHA’larin ¢oklu gorevleri neticesinde ortaya c¢ikmustir. Giiniimiizde

Taktik Veri Haberlesmesi ¢alismalari biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.4 Frekans Planlamasi

Elektromanyetik dalgalar i¢in genellikle tasiyict olarak kullanilabilin frekans araligi 3
Hz istii ve Infrared spektrumun alti olan 300 GHz’in altidir. 3-300 GHz frekans
araliginda ki dalgalar genellikler mikrodalga olarak bilinir ve yansimadiklar1 i¢in LOS
haberlesmede kullamlirlar. Faydal yiiklerin verilerini yiiksek veri hizinda iletmek IHA
icin ¢ok Onemlidir. Hizli veri iletimi ise yiiksek frekanslarda ve LOS haberlesme de

mumkindiir.

Frekans band tasariminda kullanilan en sik referans alinan ii¢ kurum vardir. Bu
kurumlarin standart tablosu Tablo 3.1°de verilmektedir [8]. Bu otoriteler asagida

verilmektedir.
1- Uluslar aras1 Telekomiinikasyon Birligi (International Telecomunication Union, ITU)

2- Elektrik Elektronik Miihendisligi Enstitiisii (The Institute of Electrical and
Electronics Engineering, IEEE)

3- NATO ve EU Standartlar1

Radyo frekans kullanimma ve uydu yoriingesi konusundan global uzlasi olusturan
kurum Diinya Radyokomiinikasyon Konferansidir (WRC, World Radiocommunication
Conferance). ITU ve Birlesik Devletler Organizasyon tarafindan her iki yilda bir

toplanilir.

34



Cizelge 3. 1 Frekans bandi standartlari

IEEE EU, NATO, US ECM.

FREQUENCY FREQUENCY
BAND RANGE BAND RANGE
HF 3 to 30MHz A 0t0 0,25 GHz
VHF | 30 to 3MHz B 0,25 to 0,5GHZ
UHF | 0,3 to 1,0GHz C 0,5 to 1,0GHz
L 1 to 2GHz D 1 to 2GHz
S 2 to 4GHz E 2 to 3GHz
C 4 to 8GHz F 3 to 4GHz
X 8 to 12GHz G 4 to 6GHz
KU 12 to 18GHz H 6 to 8GHz
K 18 to 26GHz I 8 to I0GHz
KA 26 to 40GHz J 10 to 20GHz
\Y 40 to 75GHz K 20 to 40GHz
W 75to 111GHz L 40 to 60GHz

M 60 to 100GHz

Konferans, uluslar arasi diizenli erisimi diizenlemek ve frekans bandlarim1 en efektif
kullanimin1 yapmak i¢in arastirmalar yapar. En efektif frekans kullanimi i¢in teknolojik,
ekonomik, endiistriyel ve diger gelismeleri hesaba katilmaktadir. Ticari, bilimsel ve
diger amaglar i¢in radyo frekanslarina erigim taleplerinin artisiyla konferansa katilanlar,
telekomiinikasyon saglayicilari, TV ve radyo yaymi ve donanim endiistrileridir. Ayrica
savunma yetenegi de uygun frekans edinmeye bagli oldugu i¢in askeri kurumlarda

konferansin katilimcilaridir.

NATO, Avrupa Birligi’'nin Radyo Spektrum Politikalarina ticari ve askeri spektrum
gerekliliginin arasindaki dengeyi saglamasina katkida bulunmaktadir. Bolgesel radyo
spektrum planlamast Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon Konferans1i (European
Conference of Postal and Telecomunications) tarafindan yiiriitiilmektedir. En yaygin
kullanilan NATO ve WRC goriisiine gore, IHA frekans bandlar1 S, C, X ve Ku
bandlaridir [4].
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BOLUM 4

IHA SISTEMLERINDE ANTENLER

RF sinyalin iletilmesinde ve alinmasinda aynmi anten konfigiirasyonu kullanilir. Ancak
[HA’ larda yénsiiz anten kullanimi ¢ok nadirdir. Genelde ydnlenebilen ve IHA ile YKI
ve YVT arasinda LOS haberlesmesini IHA nin her tiirlii manevrasinda saglayabilen
yonlii antenler tercih edilmektedir [9]. Bazi durumlarda THA iizerine birden ¢ok yere

konumlandirilmis antenler kullanilabilmektedir.

IHA sistemlerinde ¢ok degisik ihtiyaglar icin antenler kullanilmaktadir. Antenlere

ihtiya¢ duyan bu sistemler asagida verilmistir[10].
e Radar/Elektronik Harp
e Haberlesme
e Veri Linki
e GPS/Cografi Konum
¢ Biyolojik, Kimyasal veya Niikleer Sensorler

Anten tasarimi IHA’nin haberlesmesinde en kritik kisimdir. Ciinkii pasif bir eleman
olan alict veya wverici antenler, tasarimina gore bir¢ok haberlesme kriterini

belirlemektedir. Asagida anten tasariminda iizerinde durulacak kistaslar verilmektedir

[9,10].
e Boyut, agirlik ve gii¢ tiiketimi
e (ii¢ bosaltma
e [HA iizerinde ki konumu ve gériis alan1 gereksinimi

e Frekansi
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e izolasyon ve girisim
e Giuvenilirlik ve bakilabilirlik
¢ Radom

Yeni teknolojik gelismeler ve haberlesme iizerinde ki gereklilikler neticesinde degisik
teknolojilerde bircok ¢esit anten ortaya cikmistir. Ozellikle THA’larda kullanilan
antenler c¢ok yiiksek gereksinimli antenlerdir. 1960’ lardan bu yana gelen anten
konseptleri bilgisayar sistemlerinde ki gelismeler ve mikro cihazlarin yayginlagmasiyla
pratik uygulamalarda yer almaya baglamistir. Asagida yeni anten teknolojileri ve

mimarileri yer almaktadir [10].
e Kati hal (Aktif antenler)
e Uyumlu
e Smart Antenler
e Siiper iletken
e QGenetik algoritma
e Uyarlanabilir
o Konfigiire edilebilir
e (Cok huzmeli
e Fotonik
e Dijital huzme taramali
¢ Genis band
e Frekans secici ylizeyler ve cihazlar
e Yeni ve egzotik materyaller

e Pargali anten
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4.1 IHA Sisteminde Kullanilan Antenler

[HA sistemleri daha énce bahsedildigi gibi YKI, YVT ve IHAdan olusur. Bu iki sistem
ise stirekli birbiriyle veya bagka sistemlerle haberlesmektedir. Haberlesme tiirleri ise
tamamen farklilk gostermektedir. Ornegin YKI* nin IHA’y1 kontrol etme amaciyla
yapmis oldugu kontrol haberlesmesi yiiksek veri hizina ihtiyagc duymazken faydali
yiikler tarafindan elde edilen verilerin YVT’ ye gonderilmesi yiiksek hizli haberlesme
gerektirir. Dolayisiyla degisik haberlesme sistemlerinde kullanilan anten tipleri de

farklidir. IHA sistemlerinde en yaygin kullanilan anten tipleri [9,10,117;
¢ Dipol veya Monopol Antenler
e Yagi-Uda Antenleri
e Porabolik Antenler
e Horn Antenler
e Mikro serit Antenler

Sekil 4.1°de bu anten tiirleri gosterilmektedir.

i f
Horn Anten Parapolik Reflektir Anten

Mikro Serit Anten Dipol Anten

Sekil 4. 1 THA sistemlerinde kullanilan antenler
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4.1.1 Dipol Antenler

Art1 ve eksi kutuplarla beslenen iki kisimdan olusmaktadir. Dipol antenler yonsiizdiir
(Omni-Direction , Her Yone Istyan). Dolayisiyla yonlendiricilik kazanglar1 1’e esittir
yani yoktur. Maliyetleri olduk¢a diisliktiir ve anten kazanglar1 kullanilan iletkenin
tirine baghdir [12,13]. Genelde tek baslarmma kullanilmazlar dizi olarak
kullanilmaktadirlar. Dizi antenler ile hem frekans bandlar1 artar hemde yonlendiricilik

kazanglar1 artmaktadir. Ayrica her yone yapmis olduklari 1s1ma belirli bir yon kazanar.

Caligma frekansina gore dalga boyunun yarisinda olan antenlere yarim dalga dipol anten

denir. Cok sik kullanilmamaktadir.

4.1.2 Yagi-Uda Antenleri

Farkli frekanslarda ¢alisan birden ¢ok dipol antenin bir araya getirilmesi sonucu ortaya
cikmistir. Farkli frekanslara sahip dipoller kullanildig: i¢in band genisliginde artirim
elde edilmektedir [12]. Bunun yaninda yine ¢ok sayida anten kullanilarak dizi elde
edilmektedir. Dolayisiyla yonlendiricilik kazanci arttirilmis olmaktadir. UHF ve VHF
de calismasindan dolay1 boyutu biiyiiktiir. IHA iizerinde kullanilmas1 olduk¢a zordur

ancak YKI veya YVT’ de kullanilabilmektedir.

4.1.3 Prabolik Reflektor Antenler

[k parabolik reflektor anten, Maxwell denklemlerinin olusturulmasidan 22 yil sonra
Hertz tarafindan yapilmistir. Parabolik antenler iki kistmdan olugsmaktadir. Bunlar aktif
ve pasif kisimlardir. Sekil 4.1° de parabolik reflektor antenin bilesenleri gosterilmistir.
Pasif kisim sinyalin toplandig1 veya 1s1ndig1 kisimdir. Sadece sinyali toplama gorevine

sahiptir. Aktif kisim ise odak uzakliginda yer alir ve toplanmis bu sinyali alir.
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Pasif Kisim

Destek

Sekil 4. 2 Parabolik reflektor anten

Parabolik antenler kalem demeti adi verilen ¢ok dar huzmeli bir 1s1ma paternine
sahiptirler. Dolayisiyla yarim gilic huzme genislikleri birka¢ derecelik agidir. Yiiksek
yonlendiricilik kazancina sahip olduklarindan kazanglari da ¢ok yiiksektir. Parabolik

antenler i¢in Sekilde 4.3 de gosterildigi gibi i 6nemli parametre vardir [12,14].
e Odak Uzaklig1 (f)
e Cap Uzunlugu (D)
e Derinlik (d)

Dar huzmeli ve yiiksek kazangli olmasindan dolay1 uydu haberlesmesinde yogun olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 4. 3 Parabolik reflektor antenin ¢alisma prensibi
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4.1.4 Horn Antenler

Mikro dalga frekansinda calisan genis bandli antenlerdir. Boynuz seklinde
olduklarindan bu isimle anilmaktadirlar. Aciklik prensibiyle calisir. Sekil 4.4° de
goriildigi gibi iki kisimdan olusur. Bu kisimlar dalga kilavuzu ve i1sima agikligidir.
Isima ac¢ikliginin genislemesi ile dalga kilavuzu ile meydana gelecek olan uyumsuzluk
giderilmis olur. Boylece elektromanyetik dalga belli bir yonde 1s1ma yapar. Antenin
calisma frekansi dogrudan 1s1ma acikliginin boyutuna baghdir [14]. Temel horn anten

tipleri;

e H-plane
e E-plane
e Piramidal

e Konik

Isima Acikh&

Dalga Kilavuzn

Sinval

Sekil 4. 4 Horn anten

Kazanglar1 ve band genislikleri yiiksektir. Ancak agirliklar1 ve tiretim maliyetleri

oldukea yiiksek oldugundan pek tercih edilmemektedir.

4.1.5 Mikro Serit Antenler

Bu calismada IHA downlink haberlesmesi icin mikro serit anten diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla Bolim 6’ da mikro serit antenin Ozelliklerine ve parametrelerine daha

detayli bir yaklasim yapilacaktir.
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BOLUM 5

IHA SISTEMLERINDE VERI LINKi

IHA sistemleri hem askeri hem sivil alanda bircok farkli gérevleri yerine getirmektedir.

Askeri alanda THA gorevleri asagida verilmektedir [9].

o Kesif

e Hedef Tespiti

¢ Silah kontrol

e Saldin

e Akilli haberlesme ve elektronik

e Jaming (Haberlesme Sinyalini Bogma)

Silah kontrol aslinda IHA’ larin gérevleri igerisinde en énemli olanlarindandir. Silah
kontrolde degisik tiirde fiizeler veya silah sistemlerinin ydnlendirilmesi ve kontrolii IHA
tarafindan yapilmaktadir. Burada IHA hedef gésterici olarak kullanilmakta olup bu silah
sistemlerini tizerinde bulundurmaz. Bu silah sistemlerinde destek elemani olarak gorev
alir. Sekil 5.1° de IHA’nin destek elemani olarak gorevlendirildigi drnek bir silah

kontrolii gosterilmektedir.
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. i iHA ile kontroli
Alk Aty |
\ 3 \ Saglanmis Atis
T~

Denemesi 5

v Mobil Silah Arac

Sekil 5. 1 THA kontrollii atesleme sistemi

Bu gorevlerin cogu IHA ve YKI arasinda ki bilgi alis verisi ile yiiriitiiliir. Iste bu bilgi

alis verisi veri linkleri ile saglanmaktadir. Ozel gorevlere bagli olarak asagida ki

fonksiyonlar veri linki ile saglanmaktadir [9].

IHA> nin ugus sahast YKI tarafindan kontrol edilmek zorundadir.
Algilayicilar yonlii olmalidir. Bunun amaci Jammer (Sinyal Bozucu) gibi
girigim yaratan sistemlerin girisim sinyalini etkisiz hale getirmektir. Bu
kanal Telekomut Uplink (Telecommand Uplink, TU) olarak adlandirilir.
[HA’'nin  konumu faydali yilkk saglayicilar araciligiyla YKI® ye
gonderilmektedir. IHA iizerinde ki algilayicilar aracilifiyla alman bilgi
siirl miktarda veri ile YKI* ye génderilmektedir. Bu veriler yiikseklik ve
atalet 6lcer (GPS, IMU) birimlerinden elde edilen verilerdir. Bu verilerin
[HA’dan YKI’ ye gonderilmesi Telemetri Downlink olarak adlandirilan
diisiik kapasiteli kanallar aracilifiyla saglanir.

Gozetim, hedef arastirma, silah sistem kontrol veya taarruz gibi gorevlerde
SAR veya elektro-optik sensorlerden alinan genis miktardaki veriler
[HA’dan YVT’ ye iletilmek zorundadir. Bu genis miktarda ki veriler yiiksek
veri hizli kanallar gerektirmektedir. Bu kanallar Downlink (Asagi Link)

olarak adlandirilir.
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Veri linki menzili, IHA nin smifina ve gorevine bagh olarak 20 Km’ den yiizlerce Km

ye ulasabilmektedir. Veri hizi ise 100 bps’ den 100 Mbps’ a kadar ulagmaktadir [9].
Veri linki farkli haberlesme modlarinda ¢alisabilmektedir. Bunlar asagida verilmistir.

e Simplex, verici dogru bilgi aktariminda bulundugu bilgisine sahip degildir.

e Semi-Duplex, kiiciik paketlerle dogrulama bilgisine sahiptir ve bdylece
iletim hatalar1 minimum gecikme ile diizeltilebilir.

e Full-Duplex, iki tarafli siirekli haberlesme saglar ve boylece giivenilir ve
maksimum oranda hatasiz bilgi aktarimi saglar.

Veri linki donanimlari1 hava aerodinamigine ve ¢evresel sartlara uygun olmalidir. Ayrica
bu donanimlar birbirini etkilemeyecek sekilde uyumlu calismalidir. Taktik IHA’ lar i¢in
veri linki donanimlart 200 Kg” m1 gegmeme ve gii¢ tiikketimleri 200 W* 1 altinda
olmalidir. Tabi bu degerlerin her zaman daha az1 tercih edilir. IHA ile YKI ve YVT igin

cevresel kosullar veri linkinin kendisini meydana getirir.

Frekans araligina baglh olarak haberlesme kanalinin asagidaki karakteristik 6zelliklere

sahip olmasi beklenir [9].

e LOS haberlesme
e Menzile, atmosfere ve havaya bagli olarak zayiflama

e Solar aktivitelerden kaynakli iyonesferik etkiler ve giinliik degiskenler

Bu dogal etkenlere ek olarak haberlesme kanali degisik tiplerde ki Jamerlar (Sinyal

Bogucu) tarafindan kisitli niifuza tabidir. Bunlar;

e Genis ve dar bandl giiriiltii Jamer’ lar1
e Darbe Jammer’ 1
e Tekrarlayict Jammer

e Akilli Jammer

IHA gorevinin kriter ve gerekliliklerine dayanan veri linkinde bu etkiler hesaba

katilmalidir. Sekil 5.2°de 6rnek bir veri linki goriilmektedir.
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Sekil 5. 2 THA veri linki &rnegi

5.1 IHA Veri Linki Karakteristigi

Veri linki tasariminda kullanicilarin bakis agisinda temel se¢im kriteri ve gerekliligi
asagidaki li¢ parametredir. Bu degiskenler veri linkinin karakteristigini ortaya koyar.
Veri linki kapsaminda yapilan tiim calismalar neticesinde varilan sonu¢ aslinda bu

paarmetrelerdir.

e Menzil
e Veri Hiza
e Link Korunmasi

Veri linki igin farkli degerlerde amaglanan bu parametreler, tasarimcilar i¢in asagidaki
parametrelerin degisik deger almasiyla saglanmaktadir.

e Band genisligi

e Calisma Frekansi

e Anten Ozellikleri
e Sinyal isleme
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5.1.1 Band Genisligi

Band genisligi iletilecek verinin dogrudan hizim etkilemektedir. Ek olarak bazi sinyal

isleme teknikleri, band genisligini tiikketen griisim direnci koyar. Resim veya video

iletiminde sinyallere veri sikistirma teknikleri uygulanir. Genel olarak veri hizi

dogrudan band genisligine esittir. Radyo frekans sistemlerinde bir¢ok komponent

calisma frekanslarinin belirli bir kismini1 kapsamaktadirlar. Bu nedenle c¢alisma

frekanslar1 %3’°1i agmamaktadir [9,15].

5.1.2 Frekans Secimi

Veri linki i¢in ¢aligma frekansi secilirken asagidaki kriterler dikkate alinmalidir.

Isima karakteristigi

Gli¢ kazanimi

Anten karakteristigi
Erisilebilir band genisligi

HF (High Frequency, Yiiksek Frekans)’ den mikrodalga frekanslara, frekans

spektrumu asagida ki gibi karakterize edilir.

HF frekans (1-30 MHz) yer dalgalari, hava dalgalar1 veya dogrudan gortis
hattiyla yayilim yapabilmektedir. Boylece genis ve uzak mesafeleri kapsar.
Ancak kullanilabilir band genisligi diisiiktiir ve anten boylar1 IHA larin
boyuna gore oldukea biiyiiktiir.

VHF/UHF (Very High Frequency/Ultra High Frequency, Cok Yiiksek
Frekans/Ultra Yiiksek Frekans) frekanslar1 (30 MHz — 1 GHz) spektrumun
kiigiik bir kisminda kirmimlar ile yayilim sayesinde 6nemli bir mesafeyi
kapsar. Ancak kirmimlar icin gii¢ seviyeleri yiiksektir kazangli antenler yine
cok biiyiiktiir.

Mikro dalga spektrumu (1 GHz — 100 GHz) IHA uygulamalari igin
ilgilenilen temel frekanslardir. Yiiksek band genisligi kullanimini miimkiin
kilar. IHA i¢in minimum boyutlarda olmasi gereken anten tasarimlari
miimkiindiir. Ancak mikro dalga i¢in yayilim karakteristigi LOS
haberlesmesiyle sinirli olup gii¢ seviyesi birkag¢ watt ile sinirlidir.

IHA uygulamalarinda veri linki icin asagidaki bandlar kullanilmaktadir [9].

Ku-Band
X-Band
C-Band
L/S-Band
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IHA uygulamalarinda mikro dalga spektrumunun kullanilmasinda daha oncede
bahsedildigi gibi ili¢ temel ozellik, yiliksek band genisligi, yiiksek kazang ve kiiciik

boyutlu anten tasarimlarinin olmasidir.

Mikro dalga spektrumunun tek dezavantaji, LOS veri haberlesmesine bagimli olmasi ve
menzilin en fazla 300 Km ile sinirli olmasidir. Bu dezavantaji tolere edebilmek igin ise

IHA’ larda daha énce anlatildig1 gibi haberlesme rolelerinin kullanilmaktadir.

5.2 Veri Linki Tasarim Teknikleri
Veri linki tasarim tekniklerinde ki dikkat edilecek anahtar faktorler;

e Girigim Direnci

e Menzil

e Veri Hizidir
Glinlimiizlin savag ortamlarinda Girisim-Direnci (Jamming Resistance) ve veri linkinin
engellenmesinin diisiik olasilikli olmasi gorevin yerine basari ile getirilmesinde son
derece Onemlidir. Girisim, dogrudan haberlesme kalitesini ve performansin
etkilemektedir. Girisim, haberlesme sinyalini bastirabildigi gibi karistirarak islenemez
hale de getirmektedir. Boylece saglikli ve siirekli bir haberlesme imkénini ortadan

kaldirir. Sekil 5.2 de girisim (Jamming) etkisi gosterilmektedir.

LAy

Sekil 5. 3 Jamming etkisi

IHA tasariminda ki bu gereklilikleri YVT’ den ¢ok IHA” a yiiklenmektedir. Dolayisiyla
IHA veri linki tasarrminda asagidaki kisitlanan kosullar IHA veri linki tasariminda birer

zorlunluluktur [1].
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Boyut
Agirlik

Giig tiikketimi
Isinma
Antenler

Bu kisitlamalar bazi tasarim 6zelliklerini etkilemektedir. Bunlar;

Verici Giicii, gii¢ saglayici tarafindan sinirlandirilmaktadir. Clinkii giic
saglayicilar 1s1y1 yaymakta, IHA {izerinde alan kaplamakta ve yiik
olusturmaktadir.

Anten tipi ve kazanci, agirlik, boyut ve IHA {izerinde ki konumu nedeniyle
kisitlanmaktadir. Ciinkii acrodinamik kosullar1 etkilemektedir.

Frekans bandi, antenin ¢calisma frekansina ve verici giicline gore
se¢ilmelidir. Link biit¢e uygunlugu girisim kosullar altinda
degerlendirilmelidir.

5.3 Veri Linki Giivenligi

Askeri uygulamalarda en kritik zorunluluk kaliteli bir veri linki olusturmaktir.

Genellikle zararl saldir1 altinda ve girisime maruz, giriiltii degeri yiiksek haberlesme

ortami1 vardir. Veri Linki kalitesi kesintisiz, giivenli ve anlik haberlesme ile

belirlenmektedir. Tipik veri linki koruma teknikleri asagida verilmistir [9].

Yonlii anten kullanimi
Modiilasyonun saglamligi
Yaygin spektrum teknikleri
Gelismis hata diizeltme

Yukarda ki tasarim kistaslar1 sonucunda olduk¢a karmasik, esnek ve maliyetli bir yap1

ortaya c¢ikmaktadir. Ancak bu kistaslar dogrudan veri linkinin performansini

etkilemektedir. Dolayistyla iyi dengelenmis, optimize ve en efektif maliyetli tasarimlar

icin ¢aligmalar yiirtitiilmelidir.
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BOLUM 6

IHA ANTEN SIiSTEMi TASARIMI

IHA sistemlerinde antenler oldukca kritik bir éneme sahiptir. IHA antenleri IHA nin
baz1 gerekliliklerinden 6tiirii bir takim kisitlamalara sahiptir. Ornegin boyutlar1 ve
agirliklan kiiglik olmalidir. Ayrica daha 6nceki konuda da bahsedildigi gibi yonlii anten
kullanilmalidir. Ciinkii IHAlarin kullanim amaglar1 geregi haberlesmesinin giivenilir ve
kesintisiz olmas1 gerekmektedir [1, 9, 10]. Yonli anten kullanimi ile antenin 1sima
huzmesi daraltilmakta ve her yone sinyal gonderiminden ¢ok, belli bir dogrultuya
odaklanmasi saglanmaktadir. Dolayisiyla yonlii anten kullanimi ile YVT’ye iletilen
faydal1 yiik verisi ¢ok daha giivenilir bir veri linkine sahip olacaktir. Ancak yonlii anten
kullanim1 da baska bir gereksinimi beraberinde getirmektedir. IHA siirekli hareket
halinde oldugu icin ve bazen sik manevralar yapmasi gerektiginden video akisini
saglayan anten sisteminin de YVT’ i takip etmesi gerekmektedir. Ciinkii yonlii anten
yatay diizlemde belli bir 1s1ma acisina sahiptir ve YVT nin bu giivenilir haberlesme
acist icinde tutulmasi gerekmektedir. Anten kazanci ile menzil arasinda ki iliski (6.1),

(6.2), (6.3), (6.4) ve (6.5) esitliklerinden elde edilmistir [16].

b PGG oLy

6.1
p L (6.1)
e, =e,-e e, (6.2)
12
L =—— 6.3
" (@4redy )
P,, Py, Gr, er, L1, A ve Ly sabit kabul edilirse (6.3) esitligi, (6.4) gibi yazilabilir.
d* ~K-Gt (6.4)
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d~JK-G (6.5)

t

Sonucta elde edilen (6.5) esitligine gore anten kazancinin karekokii ile menzil uzakligi
dogru orantilidir. Yani verici anten kazanci 4 katina ¢ikarsa menzil uzaklig: yaklasik iki

katina ¢ikar. Cizelge 6.1° de haberlesme menzil parametreleri verilmistir [16].

Cizelge 6. 1 Haberlesme menzili parametreleri

Parametre Aciklama Birim
P; Alicidaki Giig dB
P, Verici Gucu dB
Gy Verici Anten Kazanci dBi
G; Alict Anten Kazanci dBi
er Toplam verim -
€A Anten Aciklik Verimi -

e Verici Verimi -

€p Polarizasyon Verimi -

Lt Toplam Kay1p dB
Lg Serbest Uzay Yol Kaybi dB

A Dalga Boyu MHz
d Haberlesme menzili Km
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Burada kazanci yiiksek anten elde etmek icin (6.6) esitligi incelenmektedir.
G(0,p)=¢-D(6,9) (6.6)
e, Istma verimi

D(8,9), Yonlendiricilik kazanci

Antenin kazanci dogrudan D(6,¢) yonlendiricilik kazanci ile alakalidir. Yonlendiricilik
kazanc1 belli bir aciya gonderilen giiciin her yone gonderilen gilice oranidir. Sonugta
belirli bir aciya gonderilen gii¢ artarsa yonlendiricilik kazanci da artar ve dolayisiyla

anten kazanci artar. Buda dar bir huzmeye tekabiil etmektedir [12,14].

Ancak huzme daraldig1 i¢in IHA nin anteni siirekli olarak YVT antenine odaklanmalidir
ve onu ana huzme (HPBW, Half Power Beam Width, Yarim Gii¢c Huzme Genisligi)
icinde tutmalidir. Buda IHA’ da kurulan bir sistemle YVT’ nin siirekli olarak takip

edilmesi anlamina gelmektedir.

Projede yiiksek kazangli ve bunun neticesinde dar huzmeli bir anten tasarimi
yapilacaktir. Bu anten sistemi yatay eksende hareket yetenegine sahiptir. Boylece YVT

antenine yatay eksende kolayca odaklanma saglanabilmektedir.

Otomatik yonlendirilebilir anten sistemleri yonlii antenlerin hareket yetenegi ile stirekli
iletisimi saglayan sistemlerdir. Sekil 6.1’ de bu proje i¢in diisiiniilen otomatik
yonlendirilebilir anten  sisteminin  AutoCAD ortaminda yapilan tasarimi

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 1 Otomatik yonlendirilebilir anten sistemi

Genel olarak otomatik yonlendirilebilir anten sistemi; anten, kontrol sistemi ve destek
elemanlar1 olarak 1i¢ kistmdan olusurlar [11]. Anten i¢in mikro serit anten
tasarlanmistir. Kontrol sistemi ise yonlendirme mekanizmasi ve yonlendirme agisinin
elde edilmesi icin kullanilan sistemlerdir. Destek elemanlari otomatik ydnlendirme

sistemi i¢in kullanilan bilesenlerdir.

6.1 Anten

Bu proje icin mikro serit anten diisiiniilmektedir. Mikro serit antenler ayn1 zamanda
yama anten olarak da bilinir. Sekil 6.2° de goriildiigli gibi en altta taban kisim (Taban
Kisim, Graund) onun iistiinde yalitkan kisim (Yalitkan Kisim, Substrate) ve onun
iistiinde de yama (Yama, Patch) bilesenlerinden olusur. Burada taban ve yama iletken
ve ortada kalan kisim ise yalitkan malzemelerdir. Mikroserit anten ¢esitli amaglar

dahilinde farkli konfigiirasyonda olabilir.
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Sekil 6. 2 Mikro serit anten bilesenleri

Temel sekiller kare, dikdortgen ve silindirik seklindedir. Sekil 6.3 de mikro serit anten
icin kullanilan sekiller verilmektedir. Mikro serit antenler kiiclik boyutlu, hafif, saglam
ve sistemlere kolay uyum saglayacak boyuttadir. En énemli 6zelligi ise modern baski
teknolojileriyle ¢ok rahat iiretilebilir ve maliyetleri nispeten ucuzdur. Ayrica tinlasim
(Tinlasim, Rezonans) frekansi, giris empedansi, 1s1ma paterni ve polarizasyon agisindan
cok yonlii olup istenilen parametre degerine getirilebilir. Tiim bunlar onu, mikrodalga
bandinda vazgecilmez hale getirmistir. En temel dezavantajlari ise diisiik verim, diisiik
giiclii uygulamalara uygunlugu ve dar bant genisligine sahiptir [13]. Son giinlerde anten
konfigiirasyonundaki ve komponentlerindeki gelismelerle ve yapilan caligmalarla bu
dezavantajlar giderilebilmektedir. Siirekli gelismeye acik olmasi onun geleceginin

parlak ve 6nemli oldugunu gostermektedir.

Square Circular disk Disk with slot
Rectangular Disk sektor Triangle
Circular ring Quintuple Elleps

Sekil 6. 3 Mikro serit anten sekilleri
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6.1.1 Mikroserit Antenin Calisma Prensibi

Mikro serit antenin boyutlar1 Sekil 6.2 de verilmektedir. Genellikle mikro serit (Patch)
in boyu A/2 ile A/3 arasinda degisir. W degeri A’dan kiiciiktiir. Ancak bu deger ¢ok da
kiictik olamaz ¢linkii diger taraftan anten 151n1m yapamaz hale gelir. Nitekim t kalinligi
son derece kiiclik olmalidir. h (bazen d gosteriminde olabilir) (<<d), dielektrik

(Substrate) kalinlig1 ise 2 ile 24 arasinda degisen dielektrik sabiti degerine sahiptir.

Rezonans anten elde etmek icin, antenin boyu olan L degeri yarim dalga boyunda
olmalidir. Bu durumda anten A/2 agik sonlu tinlasim kovuklu transmisyon hatti olarak
dikkate alinabilir. A¢ik sonlarda sacakli alanlar olusur, bu elektrik alanin pmikro seritin
sonlarinda tabana uzanmasiyla meydana gelir. Bu 1smnim slot hatt1 ile aynidir. Boylece
mikro serit de iki slot’a sahiptir. Sonlarda ki sagaklanmis alan A/2 ile ayrilir ve
genlikleri ayni olmasina ragmen aralarinda A/2” den dolay1 180 derece faz farki vardir.

Sekil 6.4’ de bu durum gosterilmektedir [12].

Radiating Slots Plane
i Ay
.l" 1'._
A 1 A o
.-".' - ..\
¥ L4 *
v r >
e »
N " w
n - "
F— * [
. "
b1
— l"u
AL \ '
I'u
Patch

Sekil 6. 4 Mikroserit antenin 1$1n1mi1

Antenin tepesinden bakildiginda bu iki slottaki alanin x bilesenleri ayni fazdadir.

Dolayistyla maksimum 1sinim z yoniinde gergeklesir.

6.1.2 Mikroserit Antenin Analiz ve Tasarimi

Rezonans kovuklu transmisyon hattinda (mikro serit anten) birgok miimkiin olan mod
vardir. Boylece anten ¢oklu modludur ve bir ¢cok rezonans frekansina sahiptir. Temel ve
baskin mod TMo° dir. Yarim dalga, sadece x ekseni boyunca degisim gosterdiginden

bu mod miimkiindiir [12, 13, 14].
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[0.412(e, +0.3)(Z/+0.264)]

AL = 7 (6.7)
[(eew -0.25 8)(; +0.8)]

eretr, efektif dielektrik sabitidir.

e +1 e —1
== + 4 (6.8)

e’«// 2
2-‘/1+12-i
w

1
L, =
T2 g fen, eors

L=L, -2
1

AL
W= / 2 (6.11)
2. fryeq - 1y & +1 .

Esitlik (6.10) ve (6.11)" e gore dielektrik katmanin dielektrik sabiti ¢, kalinlig1 ve

(6.9)

(6.10)

calisma frekansi biliniyorsa mikro seritin uzunluk (L) ve genislik (W) degerleri elde

edilebilir.

6.1.3 Mikroserit Anten Besleme Teknikleri

Mikro serit anten beslemesi i¢in bir ¢ok konfigiirasyon vardir. En ¢ok revagta olan dort

besleme teknigi asagida verilmistir.

e Koaksiyel besleme

e Mikro serit hat besleme
e Aciklik kuplajlama

e Yakinlik kuplajlama

Bu besleme teknikleri gosterimi Sekil 6.5° de goriilmektedir.
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Sekil 6. 5 Mikroserit anten besleme teknikleri

Besleme tekniklerinde dikkat edilecek husus empedans uyumudur. Empedans uyumu
dogrudan verimliligi (Verimlilik, Efficiency) etkiledigi i¢in ¢ok 6nemlidir. Verimlilik

ileriki boliimlerde daha detayli incelenecektir.

Mikro serit hat genisligi mikro serite gore kiigiik olan iletken bir serittir. Yapimi kolay
ve empedans uyumu kolaydir ve en basit metottur. Ancak dielektrik kalinlig1 arttiginda

ylizey dalgalanmasi artar. Pratikte band genisligi limiti %2 ila 5 arasinda degisir.

Koaksiyel hat ile beslemede ici iletken mikro serit ile ve dis1 iletken taban ile beslenir.
Ancak bu giivenilir bir yontem degildir. Ustelik empedans uyumu da zordur. Bunun
yaninda ¢ok dar bir band genisligine sahiptir. Genellikle dielektrik kalinligr d>0.02 A

durumunda kullanilir.

Aciklik beslemesi ise liretimi en zor olan ve band genisligi en dar olandir. Agiklik

beslemesi taban ile ayrilan iki dielektrik kisma sahiptir.

Yakinlik beslemesi en fazla band genisligine sahiptir. Ancak iiretimi olduk¢a zordur.
Beslemenin uzunlugu ve genisligi ile emepedans uyumu saglanir. Bu ¢alismada mikro

serit hat besleme kullanilacaktir ve analizi daha sonra yapilacaktir.
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Bu ¢alisma da mikro serit hat besleme teknigi kullanilacagindan bunlar detayli olarak
incelenecektir. Mikro serit hat besleme girintili (Girinti, Inset) besleme ve ¢eyrek dalga

iletim hatli besleme olarak ikiye ayrilmaktadir.

6.1.3.1 Girintili Besleme Modeli

Genelde giris empedansi yiiksek oldugu i¢in besleme optimize edilir. Mikro seritin
kenarinda akim diisiik oldugu icin giris empedans: yliksektir. Ancak merkeze dogru
akim yiikseldigi i¢in empedans diiser. Bunu yapmanin bir yolu da girintili beslemedir

[17].

Girintili besleme gosterimi Sekil 6.6’da gosterildigi gibidir. Sekilden de goriildiigi gibi
tasarim parametreleri girinti acikligi Gy, girinti yiiksekligi yo transmisyon hattinin

yiiksekligi L¢ ve transmisyon hattinin genisligi W¢'dir.

Akim siniizoidal dagilima sahip oldugu i¢in yo uzaklig1 kadar hareket edildiginde akim
2

cos(%) seklinde artis gosterir. Burada L uzakligi A/2 oldugu (Mikro serit antenin

boyu tercihen yarim dalga boyu segilir.) i¢in dalga boyu A=2L"dir. Bu ylizden faz farki
(6.12)’ de ki gibi ifade edilir.

2.1
ﬂ:]l’.y_o (6.12)
2-L L

Ayni sekilde voltaj akimin diistiigii 6l¢iide artar. Boylece giris empedanst (6.13)° de

verilen deger gibi olur.

Z, (%) =cos2<%>ZA (0) 6.13)

Burada Z (0) eger mikro serit kenardan beslenirse olusan empedanstir. Béylece mikro
serit girintili olarak beslenirse goriildiigii gibi giris empedanst herhangi bir yo degerinde
diisecek ve Zj’a esit olacaktir. Z, transmisyon hattinin empedansidir ve genellikle 50
Q’dur. Ornegin yo= L/4 ise (6.13) e gore gerekli islemler yapildiginda sonugta (6.15)’
de ki esitlik elde edilir. Boylece giris empedansi yariya diismiis olur [13,17].

Z,() :cosz(f)ZA (0) (6.14)
0
Z,(yy)= Z”‘z( ) (6.15)
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Sekil 6. 6 Mikroserit anten i¢in inset besleme

Girintili besleme empedans uyumu ic¢in kullanilir. Burada yo uzakhigt Z, (yo) = Zo

esitligi saglanana kadar optimize edilir.

Gpr degeri ise W/10...W/40 oraninda degisim gostermektedir. Gpr degerinin degisimi ile
tinlasim frekansta ayni zamanda band genisliginde de degisim goriilmektedir. Bu
degisim Cizelge 6.2° den anlasilmaktadir. Cizelge 6.2° e bakildiginda G,r degerindeki

azalma ile band genisliginde artisin, anten kazancinda ise azalmanin oldugu

goriilmektedir [17].

Cizelge 6. 2 Gyrparametresinin mikroserit anten tasariminda ki etkisi

Performance Properties W10 W15 w/20 W25 W /30 W /35 /40
-10dB Bandwidth (GHz) | .65 .69 .83 95 1.0 1.04 1.1

Antenna gain (dB) 7167 | 7.028 | 6921 | 6842 |6.781 |6.734 | 6.695
s, (dB) 235 |24 -55 -34 -29 -26 -24.5
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(6.16)’ da Gy¢'nin optimize degerini elde etmek i¢in kullanilacak formiil verilmektedir.

_c-4 6-107"
! 2:e, - f

Tefy

G (6.16)

Burada c, 151k hizi (3x10"11 mm/sn) ; f tinlasim (Tinlasim, Rezonans) frekansidir
(GHz).

W¢ degerine gelince (6.17) ve (6.18)’ deki esitliklerden bulunur [13].

A%
Ff <1 i¢in W¢degeri (6.17) esitliginden elde edilir.

SdW
W4d

) (6.17)

w
?f > 1 i¢in Wy degeri (6.18) esitliginden elde edilir.

Z, = 120-7 (6.18)

Wf Wf
Je, -2 +1.393+0.667(In(—" +1.44)]
eff d d

6.1.3.2 Ceyrek Dalga letim Hatt1 Besleme Modeli

Mikro serit antenin mikro serit iletim hatti ile beslenmesinde ki bir diger yolda ¢eyrek
dalga doniistiiriicti kullanarak beslemedir. Mikro serit anten ¢eyrek dalga transmisyon
hatt1 kullanilarak (Karakteristik empedansi Z;) karakteristik empedanst Z, olan
transmisyon hattina uydurulabilir. Sekil 6.7 de ¢eyrek dalga transmisyon hath

beslemenin gosterimi verilmektedir.
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Sekil 6. 7 Ceyrek dalga iletim hatt1 besleme modeli

Amag giris empedans: hat empedansi ile eslestirmektir. Eger antenin empedanst Z ise

ceyrek dalga iletim hattinin basinda goriilen empedans Z;j, (6.19)’ da verilen esitlikler

hesaplanir [13].
Z 2

zZ, == (6.19)
ZA

Zin= Z esitlenmek istendiginden (6.20) esitligi elde edilir.
Z, =\Z,Z, (6.20)

Boylece giris empedanst Zi,, Z; ‘in se¢imi ile degistirilebilir. Boylece Zi, = Zo
saglanabilir ve empedans uyumu saglanir. Z; parametresi ise A/4 transmisyon hattinin

genigligi W, degeri degistirilerek hesaplanabilir.

g’ L
Z,=90-—— ()2 6.21
4 8r_1(W) (6.21)
Z, =7 ,Z, (6.22)
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W degeri ise (6.23)’ de verilen esitlikten sayisal olarak elde edilir.

. W,
Z, = 60 1n(8 a, M
Ve, W 4d

) (6.23)

W, degeri ise (6.23) de verilen esitlikten sayisal olarak elde edilir.

Z, = 1207 (6.24)

T T
Ve 12 +1393+0.667(In(" > +1.44))]

Liise (6.25)’ de verilen hesaplama ile elde edilmektedir.

A

4 gref]

L= (6.25)

Boylece yarim dalga beslemeli mikroserit anten tasariminda kullanilan parametreler

elde edilmistir.

6.1.4 Dielektrik Bilesen Secimi

Tasarimda ilk adim uygun dielektrik malzemeyi, uygun kalinlik ve kayip tanjanti
degerine gore se¢mektir. Daha kalin dielektrik secimi mekanik olarak saglamligin
yaninda, 1sman giicii arttirir, iletken kaybini azaltir ve band genigligini arttir. Ancak,
genisligi (W), dielektrik kayiplar1 ve ylizey dalgalarini arttirir. Dikdortgen mikro serit
anten, eger dielektrik kalinhig 0.11A°y1 gecerse rezonansi durdurur. Dielektrigin
dielektrik sabiti &, kalinlig1 ile ayn1 fonksiyona sahiptir. Diisiik €’ ye sahip dielektrik,
sacak alanlarini arttiracagindan 1sman giic artmis olur. Bdylece diisiik boyutlu anten
diistiniilmiiyorsa €,<2.5 tavsiye edilmektedir. Kalinligin (d) artmas1 ayni1 degerlere sahip
antende & nin diismesi anlamina gelmektedir. Biiyiikk kayip tanjant (tand) degeri
dielektrik kaybinin artacagi anlamina gelmektedir. Béylece antenin verimi diismektedir.

Cizelge 6.2° de dielektrik malzemelerin 6zelliklerini vermektedir [18].
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Cizelge 6. 3 Dielektrik malzeme 6zellikleri

Parametreler FR4 Glass Taconic
Bakelite Epoxy R0O4003 TLC RT Duroid

Dielektrik
Sabiti 4,78 4,36 3,4 3,2 2,2
Kayip
Tnajanti 0,03045 0,013 0,002 0,002 0,0004
Su Temasi
Bozulmasi 0,5-1,3% <0,25 0,06% <0,02 0,02%
Gerilme
Giicii 60 MPa MPa 141 MPa - 450 MPa
Gerilim 3.1075 8.10n7 17.10n7 1.10nr7 2.10n7
Direnci Mohm.cm Mohm.cm Mohm.cm Mohm.cm Mohm.cm
Yiizey 5.10710 2.1075 4,2.10"9 1.10nr7 3.10°7
Direnci Mohm Mohm Mohm Mohm Mohm
Maksimum
Voltoj 20-28 kV 55 kV - - > 60 KV
Kabuk Giicii - 9 N/mm 1,05 N/mm 12 N/mm 5,5 N/mm
Yogunluk 2200

1810kg/m3 | 1850 kg/m3 | 1790 kg/m3 - kg/m3

Bu calisma da Rogers firmasina ait RT/Duroid 5880 kullanilacaktir. Bu iiriiniin tercihi
yukarda anlatildig1 gibi dielektrik sabiti ve diislik kayip tanjanti’na sahip olmasi etkili
olmustur. Ayrica maliyeti de digerleri ile karsilastirildiginda oldukea diisiiktiir.

6.1.5 Analiz Metodu

Mikro serit anten i¢in birgok analiz metodu vardir. En popiiler model ise transmisyon
hat, kovuklu ve tam dalga modelidir. Hepsinin i¢inde en kolay ve basit olani
transmisyon hat modelidir. Fiziksel olarak kavranmasi c¢ok iyidir. Ancak kesinligi
zayiftir ve modeli bagdastirmak sistem agisindan zordur. Transmisyon hat modeli
digerleri ile karsilagtirlldiginda kovuklu modelin kesinligi yiiksektir ancak ¢ok
komplekstir. Fiziksel olarak kavranmasi iyi olsa da modelin uyumu olduk¢a zordur.
Tam dalga modeli ise iyi kavranilabilir, cok yonliidiir ve tek elemanlar sonlu ve sonsuz
diziler i¢in uygundur. Ancak ¢ok komplekstir ve fiziksel olarak kavranmasi giictiir. Bu
calisma da kolay ve fiziksel olarak kavranmasi basit olan transmisyon hat modeli

kullanilacaktir [13].
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6.1.6 Anten Parametreleri

Anten parametreleri tasarlanacak olan antende dikkat edilecek degerlerin elde edilmesi

icin yorumlanacak ve hesaplanacak degerlerdir.

6.1.6.1 Anten Kazanci
e antenin etkinligi olmak {izere kazang (6.26)’ da ki gibi ifade edilir.
G=e-D (6.26)

Yani kazan¢ her zaman yoOnlendiricilikten (D) kiictliktiir. Ciinkii verim 0 ile 1 arasinda
degisir. Yonlendiricilik, dielektrik yiiksekligi d ve mikro seiritin genisligi W degeri
arttikca yonlendiricilik artmaktadir. Ancak bunun zittt olarak band genisligi de
dismektedir [12,14].

6.1.6.2 Verim ve Kalite Faktorii

Mikro serit anten i¢in verimlilik, 1sinan giiciin antenin girisinde alinan gilice boliimii
olarak tanimlanabilir. Antenin verimliligini etkileyen ve onu diisik ya da yiiksek
degerde yapan faktorler; dielektrik kaybi, iletken kaybi, yansiyan gii¢, polarizasyon
kayb1 ve antendeki herhangi bir yerde gerceklesen gii¢ kaybidir. Verimliligin genel
ifadesi (6.27)’ de ki gibidir [16].

P
e= Pr:j (6.27)
Pra4, Anten tarafindan 1sinan giig.
Pr.c, Antene gelen giic.
Verim kalite faktoriiniin bir terimi olarak da yazilabilmektedir.
o 2 (6.28)
O,a

Qy, toplam kalite faktorii.
Qrad> 151ma kayiplarindan dolay1 olusan kalite faktori.

L: ! +L+L+L (629)

0 Gu 9 Qi Q.
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Q., iletken kaybindan kaynakli kalite faktorii
Qu, dielektrikten kaynakli kalite faktorii
Qsw, Yiizey dalgalarindan kaynakli kalite faktorii

Cogu mikro serit anten %80-90 arasi verime sahiptir. Kalite faktoriinii hesaplamada

asagida bir yaklagim verilmistir.

Q. =dNr fu (6.30)
0, -— (6.31)
" tanos '
2-w-g,
O = 7G, (6.32)
I

tand, kayip tanjanti
o , iletken katmanin iletkenligi

Gt/ 1, birim uzunluk basina iletkenlik
Dolayisiyla dielektrik katmanin se¢iminde kayip tanjanti diisiik malzemeler tercih

edilmektedir.

6.1.6.3 Yonlendiricilik Kazanci

Yonlendiricilik kazanci belli bir yone gonderilen giiciin her yone gonderilen giice
oranidir. Yonlendiricilik kazanci tamamen antenin 1s1ma diyagramu ile alakalidir. Belli
bir aciya 1sman giic U(0,p) olmak tizere belirli bir agiya yapilan giic, D(0,p) (6.33)
esitliginden elde edilir [12].

D(0.p) =200

= 6.33
U orr (6, 9) ( )

Uor(0,0) birim alan yapilan ortalama 151ma giictidiir.

6.1.6.4 Geri Doniis Kayb1

Geri doniis kaybi anteni test etmede onemli bir parametredir. Bu parametre empedans

uyumu ve maksimum iletilen giicle alakalidir. Ayrica geri doniis kayb1 verimlilikle ve
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kaynaktan antene gonderilen giicle alakalidir. Ry iletilen giiclin (Pj,) yansiyan giice (Prer)

oranidir.

P
R,=10-log,, —~ (6.34)
PREF
Iyi bir gii¢c transferi i¢in bu oran yiiksek olmalidir. Ayrica Ry’ yi (6.35) esitliginde
verildigi gibi VSWR (voltage standing wave Ratio, voltaj duran dalga orani) degeri

cinsinden de yazilabilir.

VSWR +1
R, =20-log,, — 6.35
L Zio VSR —1 ( )

6.1.6.5 Voltaj Duran Dalga Orani

Anten tasariminda empedans uyumu ¢ok 6nemli bir parametredir. Ciinkii empedans
uyumu antene verilen giiciin ne kadarmin 1sindiginin gostergesidir. Iyi bir gii¢ iletimi
icin antenin 1s1ma empedansinin ve anteni besleyen iletim hattinin empedansinin
uyumlu olmasi gerekmektedir. VSWR (Voltage Standing Wave Ratio, Voltaj Duran
Dalga Orani) nicelik olarak empedans uyumunun bir gostergesidir. Py antene gelen giic

olmak iizere 1s1nan gii¢ P,;(6.36)’ da ki gibi ifade edilir.
Ps=F,(1-T?) (6.36)

Burada I' yansima katsayisidir. S;; ve ya geri doniis kaybi olarak da bilinir. Bir anten
icin VSWR degeri her zaman pozitif degere sahiptir. Kiiciik VSWR degeri iyi eslesmis
anten anlamina gelmektedir. Eger iletim hatt1 antenle iyi bir eslesmeye sahip degilse
iletilen giic yansir ve buda Sekil 6.8 de goriildiigii gibi iletim hatti boyunca duran
dalgaya sebep olur. Sonugcta voltaj ilerleyisi boyunca tepe ve vadi goriiniimlii bir sekil
ortaya koyar. Eger VSWR degeri 1 ise kaynaktan ¢ikan voltaj maksimum genlikte ve

diiz bir goriinlimde antene ulagmistir [12].
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Voltaj
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Sekil 6. 8 Duran dalga voltaj degerinin iletim hatti boyunca ilerleyisi

6.1.6.6 S{; Parametresi

Bir radyo haberlesme sisteminde akim ve voltaj iletimi portlar aracilifiyla olmaktadir.
Ornegin anten beslemesi igin bir tane port kullamilmaktadir. S;; degeri ise bu porttan
antene gii¢ iletiminde ki verimi gostermektedir. Bu deger dogrudan antene iletilen ve
yansiyan gii¢ oran1 hakkinda bilgi verir. Dolayistyla yansima katsayisi olarak da bilinir.
Eger S;; degeri 0 dB ise antene gelen tiim gili¢ yansiyordur. Yani S;; degeri anten
tarafindan kabul edilen giicii ifade eder. Ancak bu 1sman giic anlamina gelmemektedir.
Ciinkii 1sman giic antenin verimi ile alakali olup anten tasariminda kullanilan
malzemelerin 6zellikleriyle alakalidir. Dolayisiyla hem S;; degeri hem de VSWR degeri

tek basina bir anten tasariminda yeterli degildir.

Si1 degerinin anten tasariminda yaklasik -20 dB olmasi beklenmektedir. Ayrica Sy
degeri band genisligi icinde dnemli bir parametredir. Clinkii band genisligi merkez
frekansin calisma bolgesinde ki S;; degerinden elde edilmektedir. S;; degeri merkez
frekansinda vadi ¢izer. Bu vadinin diisiisteki araliklarinda -10 dB degerleri saptanir ve
bu degerlere sahip frekanslar tespit edilir. Bu iki frekans arasinda ki deger band

genigligini vermektedir [12]

6.1.6.7 Polarizasyon

Antenin polarizasyonu antenden 1sinan dalganin polarizasyonudur. Alic1 anten verici
antenle ayni1 polarizasyona sahip olmalidir aksi halde rasonant durumundan cikar.
Polarizasyon elektromanyetik dalganin bir 6zelligidir. Polarizasyon elektrik alanin
genligini ve yoniinii zamanin fonksiyonu olarak tanimlar. Diger bir deyisle polarizasyon
elektrik alanin yere gore konumudur. Basit bir tel anten, bir polarizasyona sahiptir ve
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bunlar dikey ve ya diisey polarizasyon olarak bilinir. Sekil 6.9 da bu durum
gosterilmektedir. Polarizasyon lineer, dairesel ve eliptik olarak siniflandirilabilir. Lineer
polarizasyonda anten tek bir diizlemde 1s1ma yapar. Eger bu diizlem yere dikeyse diisey
polarizasyon yataysa yatay polarizasyon olarak bilinir. Dairesel polarizasyonlu anten ise
her diizlemde 1s1ma yapar. Isima diizlemi dairesel bir doniis yapar ve dalganin bir

periyodunda tam bir doniis yapar.

Sekil 6. 9 Elektromanyetik dalganin polarizasyonu

0

Y
’E iki Diizlemde
}> W \Vlre Antenler|
\

\ \mpagas‘ on ‘t dmii

6.1.6.8 Yarim Gii¢c Huzme Genisligi

Yarim gii¢ huzme genisligi (HPMW, Half Power Beam Width) 1s1ma paterninde giiciin
yariya diistiigli acilar arasinda ki farktir. Desibel olarak -3 dB gii¢ degerine sahip 1s1ma
bolgesidir. HPBW antenin ana huzmesinin genisligini gosterir. Yani 6nemli Olclide

giicilin iletildigi huzmedir. Anten tasariminda 6nemli bir parametredir.

6.2 Kontrol Sistemi

Kontrol sisteminin gérevi IHA’nin hareket ve manevralar1 sonucunda koordinat ve
acisal ivme degisimlerini elde etmek ve bu degisimler sonucu gerekli olan yatay agiy1
kullanarak DC motor ile antenin siirekli olarak YVT’ yi takibini saglamaktir. Yatay ac1
[HA anteninin YVT’den haberlesmenin kesilmemesi igin yonlenmesi gereken acidir.
Kontrol sistemi, IMU (Inertial Measurement Unit, Atalet Olgme Birimi) ve GPS
(Global Position System, Kiiresel Konum Sistemi) modiiliinden elde ettigi veriyi
isleyerek yatay aci hareketini tespit eder [19]. Kontrol sistemi DC motor ve
Yonlendirme Sistemi’ nden olusur. Yonlendirme sistemi tarafindan YVT takibi ve
odaklanmasi i¢in gerekli olan yatay a¢1 degeri elde edilir. Bu ag1 degeri daha sonra DC

motor striiciilerine iletilir ve bdylece DC motor da ilgili ag1 degeri kadar anteni
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yonlendirir. Bunun sonucunda IHA’ nin yatay diizlemde yapmis oldugu hareketler

neticesinde YVT’ nin haberlesme araliginda kalmasi saglanir.

6.2.1 DC Motor

Dogru akim motorlar1 (Direct Current Motor, Dogru Akim Motoru) dogru akimi
dairesel mekanik enerjiye cevirirler. iki temel parga igerir. Bunlar elektromanyetik veya
kalict manyetik parca statik alan olarak adlandirilan kisim, statér ve donen armatiir,

rotor olarak adlandirilir [20]. Cizelge 6.3 de sikca kullanilacak olan DC Motor terimleri

verilmektedir.
Cizelge 6. 4 DC Motor Terimleri

Terim Ac¢iklama

Tork Motordan yiike iletilen donme
momenti.

Devir Motorun tam bir turu

RPM Motorun bir dakikadaki devir sayisi

Kolektor Motorun hareketli kismina akimin
aktarildigi kisim

Indiiktor N-S kutuplarmin olusturulmasi i¢in
yapilmis olan sargilarin yerlestigi
bolim

Agcisal Hiz Bir saniyedeki attig1 devirin radyan
cinsinden degeri

Armatiire Motorun hareketli kismidir. Rotor
olarakta bilinir.

Stator Motorun sabit kismidir.
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DC Motorlar Firgal1, Firgasiz ve Step Motorlar olmak iizere ii¢ ¢esittir.

e Fircali DC Motor, motorun hareketli olan pargalarinda ki manyetik alan elektrik
akimui ile olusturulur. Fir¢a ve kolektor ad1 verilen 6zel bir diizenekle motorun
bu hareketli kismina akim aktarilir.

e Firgasiz DC Motor, lizerinde ki donen kisimlarin sabit miknatistan hareketsiz
kisimlarin ise mini bobinli sargilardan olustugu DC motorlardir. Kolektor ve
fir¢a diizenegi bulunmaz.

e Adim (Step) DC Motor, sargilarina uygulanan elektrik darbeleri kadar istenen
miktarda donme yapan DC motorlardir. Gii¢ ve momentleri sinirlidir.

6.2.1.1 DC Motorun Calisma Prensibi

DC motorda sabit manyetik parcanin iirettigi bir manyetik ortam vardir. Rotor bu

manyetik alan altinda tork iiretir [21].

Motor torkunu kontrol edebilmek i¢in iki yontem vardir. Bunlar Alan Kontrol ve

Armatir Kontrol’ dir.
a. Alan Kontrolii

Alan kontrolde armatiir akim1 yaklasik olarak sabittir. Alan akimi ise kontrol sinyali ile
degisir. Boylece kiiclik bir akim yeterli olabilecektir. Bunun anlami sabit miknatis
yerine dogrudan elektronik kuvvetlendirici ile olusturulur. Bu kontrol yontemi ile
calisan servo motorlarda ayri alanlar mevcuttur. Dolayisiyla push-pull kuvvetlendirici

kullanilarak kontrol saglanir.

Bu sistemlerin ¢ogu voltaj gerektiren hiz geri beslemesi ile soniimlenir. Bu motorun

ortak parcasi olan Tachogenerator araciligryla elde edilir.

Alan kontrolliit DC motorlar diisiik giic gerektiren sistemlerde kullanilir. Kontrol giicii

diisiik olma avantajina sahiptir ancak diisiik yanit sinyaline sahiptir.
b. Armatiir Kontrol

Armatiir kontrolde alan akimi yaklasik olarak esittir ve armatiire akimi kontrol sinyali
ile degisir. Bu tip kontrole sahip motorlarin kullanimda ki en yaygin sekli disk armatiir
kontrollii motorlardir. Bu sabit bir kalici manyetik alan ve disk armatiire icerir. Bu
sistem ise armatiir akim ile beslenir ve motor kontrolii saglanir. Hafif bir sistemdir ve

giiclii donme kanatlarina sahiptir.

69



6.2.1.2 DC Motorun Modellenmesi

Bir DC Motor’un matematiksel modeli elektriksel ve mekanik iki esitlikle ifade edilir.
Burada birinci esitlik armatiir’ tin elektriksel devresine Kirchoff Yasasi uygulanarak
elde edilir. Diger esitlik ise rotorun mekanik hareketinin Newton Yasasi’ yla ifadesinde

elde edilir [21,22].
DC Motorun Matematiksel Modeli

DC motorun matematiksel modeli Kirchoff ve Newton Yasasindan elde edilir. Sekil
6.10° da DC motorun armatiiriiniin elektriksel devresi ve rotorun “Serbest Cisim”
(Serbest Cisim, Free Body) diyagrami goriilmektedir. Cizelge (6.5)” da ise DC motorun

parametreleri tanimlanmistir[23].

Cizelge 6. 5 DC Motorun matematiksel parametreleri

Parametre Aciklama Secilen Deger / Birimi

R Armatiiriin empedans1 1 Ohm

L Armatiir endiiktansi 0,5 Henry (H)

i(t) Armatiire akimi Amper (A)

\% Uygulanan voltaj Volt (V)

Vy Ters elektromotor kuvveti | Volt (V)

K, Hiz sabiti V/rad/s

Kt Tork sabiti Newtonmetre/ Amper(Nm/A)

Twm Motor torku Newtonmetre (Nm)

JL Yikiin atalet momenti Kilogram.metrekare(Kgm?®)

Jm Rotorun atalet momenti Kilogram.metrekare(Kgm?®)

b Mekanik sistemin Kilogram.metrekare(Kgm?®)
stirtlinmesi

® Acisal Hiz Radyan/saniye (Rad/s)

n Hiz rpm
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Sekil 6. 10 DC Motorun elektriksel ve fiziksel model gosterimi

Asagida yapilan islemlerle DC motorun matematiksel modeli elde edilmektedir.
T, =K,i(t) (6.37)

V,=K,0=K, % (6.38)

Kirchoff Yasas1’ na gore elde edilen esitlik (6.39)” da verilmektedir.

V:R-i(t)+L.M+Vb (6.39)
dt
_ di(t) do
V=R-i(t)+L- +K, — 6.40
i(7) di - ( )

Newton Yasasi’ na gore elde edilen esitlik (6.41) de verilmektedir.

do
T, =J —+b-w 6.41
M & (6.41)
. do
Kit)y=J - —+b-o (6.42)
dt
d*o do
Kit)y=J- +b - — 6.43
== rh (6:43)

(6.40) ve (6.43)’ de ki esitliklere Laplace doniisiimii uygulanirsa (6.44) ve (6.45)
esitlikleri elde edilir

V(is)=R-I(s)+L-I(s)-s+K-s5-6(s) (6.44)
K-1(s)y=J-s> -0(s)+b-5-0(s) (6.45)
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Burada tork sabiti Kt (Nm/A) ve ters emk sabiti Ky (V/rad/s) birbirine esit alinmistir.

Daha sonra yapilan islemlerle Transfer fonksiyonu esitlik (6.46)’ da ki gibi elde edilir
[22].

O(s) K
V(s) s-[(R+L-s)J-s+b)+K?*]

G,(s)= (6.46)

Agisal konumun giris voltajina gore Transfer fonksiyonu (6.46)° da verilmistir.

Q(s) K

=707 [(R+L-s)I-s+b)+K’]

(6.47)

Sekil 6.11° de agisal konumun giris voltajina gore elde edilen Transfer fonksiyonu’ nun

blok diyagrami verilmistir.

) Armature . Load o
Voltage Torgque Velocity Angle
Fi(s) K T(s) / © 1 8
- —_t
Ls + R Js + b s
Vi(s) ,
ﬁ_ L]
Back emf

Sekil 6. 11 DC Motorun transfer fonksiyonunun blok diyagrami
DC Motorun Matlab Modeli

Esitlik (6.46) ve (6.47)’ de ki transfer fonksiyonlart Matlab’ da pay ve paydasi taniml
polinom olarak ifade edilebilir [23]. Polinom katsayist s, polinom ifadesi yazilirken

Matlab’ da azalan bir ifade ile yazilir. Ornegin;

A=3s5+2s+10ise A=[3 02 10] seklinde yazilir.
Oncelikle sabit parametrelerin degerini girmelidir. Bunun igin Matlab’ da bir .m dosyas1
actyoruz ve bu degerleri giriyoruz. Bu degerler proje kapsaminda kullanilacak olan DC

motorun katalogundan ve yapilan hesaplamalardan elde edilmistir.
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J=0.001 (Kgm?)
b=0.002 (Kgm®)

K =0.008 (Nm/A)
R = 0.3 (Ohm)

L =0.00003 (Henry)

Transfer fonksiyonlar1 G, veya G asagida ki ti¢ yontemle elde edilir.

i. Gr ()= Gy (5) . =

Bu iki fonksiyon ayrik ve tiimlesik olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

aux = tf(K, conv([L,R], [J, b]))

G, = feedback (aux, K)

Gp=tf (1, [L, 0]* Gy)

Burada “feedback” fonksiyonu kullanilarak K ve “aux” fonksiyonu arasinda baglanti

kurulmaya ¢aligilmistir.
ii. Konvoliisyon kullanimi1 yerine aux asagida ki gibi elde edilir.

aux = tf(K,([L,R] ))* tf(1, [J, b]))

iii. Diger bir ifade de transfer fonksiyonu sembolik olarak gdstermektir. Ik olarak
Laplace operatorii s tanimlanir ve daha sonra transfer fonksiyonu matematiksel olarak
girilir.

s=tf([1,0], 1)

G, =K/ [(L*s+R)*(J*s + b) + K"2]

Gp=G, /s

DC motor parametreleri girildikten ve transfer fonksiyonu secimi yapildiktan sonra
simiilasyonlar yapilabilecektir. Simiilasyon kodlart EK-A’ da verilmistir. Oncelikle DC
motorun hiz ve a¢1 degisiminin basamak (Basamak, Step) ve darbe (Darbe, Impuls)
yanit1 incelensin. Sekil 6.12° de darbe Sekil 6.13° de ise basamak yanitnin hiz olarak

cikist goriilmektedir.
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Hiz (rpm)

Hiz (rpm)

DC Motorun Darbe Yaniti

25 3 35 4 4.5
Zaman (sec)

Sekil 6. 12 DC Motorun darbe girige verdigi cevap (hiz)

DC Motorun Birim Basamak Y antiti

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman (sec)

Sekil 6. 13 DC Motorun basamak girige verdigi cevap (hiz)
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Sekil 6.14> de darbe Sekil 6.15° de ise basamak yanitinin agisal degisimi
gosterilmektedir. Buna gore DC motor hareketi yukardaki sekillerde goriildiigii gibi 3

saniye gibi bir siirede stabil olmaktadir.

DC Motorun Darbe Y antti

Konum (rad)

\ \ \ \ \
2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (sec)

Sekil 6. 14 DC Motorun darbe girige verdigi cevap (konum)
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DC Motorun Birim Basamak Y aniti
60 i T T T T

50 - .

40 i

30 - .

Konum (rad)

20 - A

10 - .

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (sec)

Sekil 6. 15 DC Motorun basamak girige verdigi cevap (konum)

6.2.1.3 DC Motor Sec¢cimi

DC motor se¢iminde dikkat edilecek {ic 6nemli parametre tork, hiz ve giictiir. DC
motorun kullanimma bagl olarak bu ii¢ parametre degerlendirilir. Ornegin yiik fazla ise
ve hiz 6nemli degilse yiiksek torklu motorlar segilir. Aksi durumda ise diisiik torklu

yiiksek hizli motor se¢ilir [21].

a. Tork Hesab1
Tork, motordan hareket pargasina iletilen itme momentidir. Sekil 6.16° da goriilecegi

gibi tork kuvvet ile kuvvet kolunun carpimidir.

Burada eylemsizlik momenti motorun (Jy) ve yikiin (Jp) eylemsizlik momenti ile

toplamudir.
Jy=J, +J,; (6.48)
T=J,xa (6.49)
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T=Fxd

Sekil 6. 16 Tork degerinin gdsterimi

b. Hiz Hesabi

DC motorda hiz iki sekilde ifade edilir. Birincisi agisal hizdir. Birimi rad/saniye’dir.
Ikincisi ise bir dakikadaki devir sayisidir. Birimi rpm’dir. Literatiirde, DC motorda hiz
olarak rpm kullanilir [20]. Ag¢isal hizdan rpm elde edilmesi (6.50)" deki esitlikte

gosterilmektedir.

n(dev dak) =2 x & =30x 2 (rad | sn) (6.50)
T T

¢. Giic Hesab:

DC motorun giicli motora uygulanan voltaj ile akimin ¢arpimidir. Ayni zamanda tork ile
acisal hizin ¢arpimidir. Gli¢ DC motorun kullaniminda énemli bir parametredir. Ciinkii
dogrudan gii¢ tiiketimi ile alakalidir ve bu da ¢ogu sistemler i¢in siirlayici bir etkendir

[20]. DC motorun giic esitligi (6.51)’ de verilmektedir.

P=J,xaxw (6.51)

6.2.1.4 Proje Icin Gereken DC Motorun Belirlenmesi

Projede kullanilacak DC motor igin en kot senaryo olarak 180°” yi 0,5 saniyede almasi

istensin. Bu durumda agisal hiz esitlik (6.52)’ de verilmektedir.

w=2-7 (6.52)
n:@xa)=3ox2'—”:60(rpm) (6.53)
T T

SOLID Simiilasyon programinda yapilan hesaplama sonucu J. = 0,001 kgm®

J.’nin yaninda Jr ihmal edilir. Ciinkli Jt olduke¢a kiigiik bir degerdir ve DC motorun
katalogundan elde edilir. a agisal ivme, agisal hiz ve t acisal ivmelenme siiresi (6.54)” de

verilen esitlikteki gibi elde edilir.
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a=Y (6.54)
{

a =2'—”=200-7z(md/sn2) (6.55)
0.01

Motor torku ise (6.55)° de verilen deger g6z 6niinde bulunduruldugunda (6.56)° daki
esitlik ile elde edilir.

T'=J, -a=0.001-200-7 =0.2-7 = 0.63(Nm) (6.56)
Esitlik (6.56)’ da elde edilen tork degerinden sonra (6.57) esitliginde dc motorun giicii
hesaplanmastir.

P=T-w=0.63-2-7 =4(Watt) (6.57)
Elde edilen bu degerler kapsaminda dc motor se¢imi yapilmistir. Projede Maxon
118749 iiriin kodlu dc motor kullanilmistir. Kullanilan dc motor Sekil 6.17° de

verilmektedir.

Sekil 6. 17 Proje kapsaminda kullanilan DC motor

Projede kullanilacak dc motor parametreleri Cizelge 6.5 da verilmistir. Ayrica katalog

Ek-B’ da verilmektedir. Sonraki boliimde yapilan simiilasyonlarda da bu degerler

dikkate alinacaktir.
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Cizelge 6. 6 Projede kullanilacak dc motorun parametreleri

Parametre Deger Secilen Deger / Birimi
R 0.03 Ohm
L 0.00003 Henry (H)
P 20 Watt
9 Volt (V)
K, 0.008 V/rad/s
Kt 0.008 Newtonmetre/ Amper(Nm/A)
T 11.8 Newtonmetre (Nm)
Jm 11.3x107 Kilogram.metrekare(Kgm?)
b 0.002 Kilogram.metrekare(Kgm?®)
Vi 10000 rpm
ém 0.005 Saniye (s)

6.2.1.5 DC Motorun Simulink Modeli

Oncelikle Simulink model tasariminda kullanilan dc motorun parametreleri i¢in Matlab

da bir .m dosyas1 agiyoruz ve parametre degerlerini kaydediyoruz.

$DC_Motor Parameter.m
$Parametreler
J=0.001;

b=0.002;

Kv=0.008;

R=0.3;

L=0.00003;

Daha sonra Simulink ortaminda yeni bir proje dosyasi agip DC motorun tasarimi yapilir.
Burada DC motorun bilesenleri Simulink kiitiiphanesinden segilir ve parametre
degerleri girilir. Sekil 6.18° de DC motorun Simulink ortamindaki tasarimi

goriilmektedir.
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double @

| double Direnc
Step
doub| double 1 dou
gl =St » c
double _
“| :>‘ > Enduktans Integrator
K1

double 1 | double —
double d {\ -
b@ L —}M’D d2idt2(teta) > 5 didtiteta) >

K Atalet Integrator Scope

double Q‘

Damping

didt(teta)

Sekil 6. 18 DC Motorun Simulink modeli

Sekil 6.19° de DC motorun ¢ikist verilmistir. Giriste birim basamak voltoja karsilik
cikis stabil hiz degerine 3 sn de ulagmaktadir. Burada alinan yanit, DC motora herhangi

bir kontrol elemani eklenmeden DC motorun ¢ikisi hiz degeridir.

B Scope = | B |t |
SE(LLPL ARE B A & *

d/dtfteta)

0.1

0.09

0.08

Ooosy-- - -

0.04

Sekil 6. 19 DC Motorun Simulink modelin step girise karsilik hiz ¢ikist
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Uygulanacak kontrol yontemi i¢in PID (Proportional Integral Derivative, Oransal,
Integral, Tiirev) kontrol uygulanacaktir. PID kontrolde oransal, integral ve tiirev
denetim kazanglarinin bilesiminden meydana gelimistir. Dolayisiyla denetlenecek olan
sistemin yapisit goz Oniine alinarak PID denetleyicisinde ki P,I ve D denetleyicilerinin
ozelliklerine gore se¢cim yapilmalidir. PID denetleyicisine girilecek olan P,I ve D

parametrelerinin degerleri kontrol edilerek optimize edilir [24].

PI, Orant1 etkiye integral etkisinin ilave edilmesi ile elde edilir. Siirekli hal hatasim
ortadan kaldirir. Ayrica sistemde ortaya cikan giiriiltii isaretlerini ortadan kaldirir.

Dezavantaji1 kararli duruma gegis siiresinin biraz uzun siirmesidir.

PD, orant1 etkiye tiirev etkisinin ilave edilmesi ile elde edilir. PD denetleyici siirekli hal
hatasin1 ortadan kaldirmamasina ragmen kararli duruma gecis siiresi PI denetleyiciye

gore ¢cok daha kisadir. Dezavantaji giiriiltii isaretlerini de kuvvetlendirmesidir

PID, PI ve PD denetleyicilerinin iyi taraflarini toplayan ve kotii taraflarini ortadan
kaldiran denetleyici tiirtidiir. PD denetleyiciye gore siirekli hal hatasin1 ortadan
kaldirirken, PI denetleyiciye gore de daha hizli kararli duruma ulasabilmektedir.
Ozellikle uzun zaman gecikmesine sahip sistemlerin denetlenmesinde kullaniimaktadir.

Tasarlanan PID kontrollii Simulink modeli Sekil 6.20° de verilmistir.

|+ - PID ———— | Voltage  Velocity - |:|

Step - Soope
PID Controller DCMotor

Sekil 6. 20 DC Motorun PID kontrollii Simulink modeli

Oncelikle DC motor modelinde kontrol igin oransal kazang uygulansin. Buna gore
sonug Sekil 6.21° de verildigi gibi bir ¢ikisa sahiptir. Goriildiigii tizere ¢ikis degeri 0.25
saniye gibi kisa bir siirede istenen degere ulasmaktadir. Ancak stabil durum hatasi ve
yiiksek ¢ikisa sahiptir. Stabil durum hatasinin diizeltilmesi i¢in integral ve yiiksek ¢ikis
icin ise tiirev kontrolii kullanilmalidir. Dolayistyla belli kazang degerlerine sahip

oransal, integral ve tiirev kontrolleri kullanilacaktir.
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Oransal Kontrollii DC Motor

1.4

1.2+

0.8 -

Genlik

0.4

0 ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (sec)

Sekil 6. 21 Oransal kontrollii DC motorun step yaniti

PID kontrolii kullanilmasi i¢in integral, tiirev ve oransal kontrolleri i¢in belirli degerler
girildikten sonra ¢ikis Sekil 6.22° de ki gibi olmaktadir. Sekilden de anlasildig: tlizere

asirt ¢ikislar ve dalgalanmalar azaltilmis bunun yaninda hata degeri sifirlanmistir.
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PID Kontrollii DC Motor
1.4

Genlik

| |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zaman (sec)

Sekil 6. 22 PID kontrollii DC motorun step yaniti

Sekil 6.23° da PID kontrol tasariminda kullanilan parametreler gosterilmektedir. Bu

degerler sonucunda elde edilen kararl hal grafigi Sekil 6.22” de verilmektedir.

E Function Block Parameters: PID Controller Iﬁ
PID Contraller [masgk] [link]

Enter expreszions for proportional, integral, and dernvative terms.
FH/fz+Dg

Parameters

Prapartional:
1

[Hteqgral:
ne

Drerivative:
0.3

[ k. “ Cancel ” Help H Apply

Sekil 6. 23 PID kontrol parametreleri
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6.2.2 Yonlendirme Sistemi

Bu proje kapsaminda IHA sisteminde kullanilan otomatik yénlendirilebilir anten sistemi
yonlendirme sistemine ihtiyag duymaktadir. Cilinkii tasarlanacak olan antenin 1s1ma
huzmesi yatay diizlemde dar bir agiya sahiptir. Yaklasik 30° bir 1s1ma agisina sahip
anten tasarimi diistiniilmektedir. Dar huzmeli anten kullanmanin avantaj1 kazang getirisi
yaninda giivenilirliktir. Clinkii her yone haberlesme sinyali gondermek yerine giiciin
biiyiik bir kismmm belirli bir huzmede 1simaktadir. Dolayisiyla IHA faydali yiikleri
tarafindan elde edilen veriler sadece YVT’ nin bulundugu alana iletilmektedir. Ancak
bunun yaninda da tdlere edilmesi gereken bir dezavantaja sahiptir. IHA ugus esnasinda
hareketinden kaynaklanan manevralar ve hiz neticesinde YVT’ ye yonelimi stirekli
degismektedir. Dolayisiyla OYT anteninin siirekli olarak YVT’ ye odaklamasi i¢in
yonlendirme sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece antenin YVT’ i takip etmesi ve

odaklanmasi i¢in gerekenler yapilmis olacaktir.

IHA ugus esnasinda ii¢ degisik hareket manevrasina sahiptir. Bunlar Sekil 6.24° de
goriildiigii gibi yaw, pitch ve roll acilariyla ifade edilmektedir. Ancak anten yatayda dar

bir huzmeye sahip oldugu i¢in yaw agisindaki degisim ve ivme yonlendirme sistemini

uyaracaktir.

Center of

Gravity

Pitch Axis
+ Pitch
Roll Axis
Yaw Axis
+ Roll

Sekil 6. 24 IHA’ nin hareket manevralari
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Yonlendirme sistemi iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kistm IMU  (Inertial
Measurement Unit, Ataletsel Ol¢iim Birimi) sisteminden gercek zamanli olarak okunan
ivme, agisal hiz verileridir. IMU verileri IHA’ nin {i¢ dikey eksende hem ivme bilgisi
elde edinilmesini hem de bu ii¢ eksendeki rotasyonel hiz bilgisinin elde edinilmesini
saglar. Oncelikle IMU’ den elde edinilen rotasyonel hiz bilgisi yer diizleminin
rotasyonu i¢in diizeltilir. Bu hiz daha sonra Euler agilarinin elde edilmesinde
kullanilacaktir. Euler acilar1 ise IHA” nin ugus hareketi ve ivmesi dogrultusunda ortaya

¢ikan degisimi hesaplamak i¢in kullanilir [19].

Yonlendirme sisteminin ikinci kismi ise OYT anteninin YVT’ ye odaklanmasi igin
gereken yatay ac1 degerinin elde edilmesidir. Yatay ac1 degeri YVT ve IHA’ nm
jeolojik konumlarindan elde edilir. IHA ve YVT’ nin enlem, boylam ve yiikseklik
bilgileri GPS sisteminden anlik olarak elde edilmektedir. Bu konum bilgileri Lokal
Teget Koordinat Sistemi (Local Tangent Plane, Lokal Teger Koordinat Sistemi)’ i
koordinatlarina g¢evrilir. Bu calismada Lokal Teget Koordinat Sistemi icin NED (North
Earth Down, Kuzey Giiney Asagi) koordinat sistemi kullanilacaktir. Oncelikle
koordinatlar NED Koordinat Sistemi i¢in hesaplanmalidir. Daha sonra NED Koordinat
Sistemi YVT’ nin IHA’ ya gore bagil vektdrii (Relative Vektdr, Bagil Vektor)
hesaplanir. Bu bagil vektér IHA” nin Gévde Koordinat Koordinat Sistemi’ ne (Body
Coordinate Frame, Gévde Koordinat Diizlemi) gevrilir. YVT’ nin IHA’ ya gore bagil
vektoriiniin bilinmesiyle yonlendirme sistemi i¢in gereken yatay ac¢1 degeri elde edilmis

olur.

6.2.2.1 Koordinat Referans Diizlemleri

Bu calisma da eylemsizlik yani baslangi¢c koordinat referans diizlemi i¢in Lokal Teget
Koordinat Sistemi kullanmilmistir. Béylece yeryliziiniin egimi hesaba katilmamis ve diiz
yer diizlemi kabul edilmistir. Sekil 6.25° de Lokal Teget Koordinat Sistemi verilmistir.
Bu kabul bu ¢alisma i¢in ¢ok diisiik hata oran1 anlamina gelmektedir. Ciinkii ¢calisma
bolgesi yaklasik 150 Km’ lik bir alan menziline sahiptir. Dolayisiyla bu kisa menzilde
yerylizli egimi 6nemli bir degerde degildir [1].
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Z-ekseni

Sekil 6. 25 Lokal Teget Koordinat Sistemi

Lokal Teget Koordinat Sistemi i¢in NED koordinat sistemi kullanilacaktir. NED
koordinat sistemi dikey sag el referansli eksen sistemini kullanmaktadir. NED koordinat
sistemine gore kuzey, x-eksenine dogu y-eksenine ve asagi z-eksenine karsilik
gelmektedir. Kuzey ekseni yer diizleminin Kuzey yoniinii, dogu ekseni yer diizleminin
Dogu yoniiniin ve asagi ise yer merkezi dogrultusunu ifade etmektedir. Sekil 6.26° da

NED koordinat sistemi gosterilmektedir [19].
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Z(\
A Xj (North) Ly

Prime
Meridian

e: ECEF
n: Local NED

Sekil 6. 26 NED Koordinat Sistemi

Govde Koordinat Sistemi ise orijini IHA’ min agirlik merkezi olan x-ekseni IHA’ nin 6n
dogrultusu, y-ekseni yan dogrultusu ve z-ekseni ise yer merkezi dogrultusundadir. Yine
sag el referansli dikey koordinat sistemini kullanir. Sekil 6.27¢ de Govde Koordinat

Sistemi daha detayli verilmistir.
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Yoo

i Yy
'\* Ohl’o nv

b: Body
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A b “ler

va/Zb

Sekil 6. 27 Gove Koordinat Sistemi

6.2.2.2 Koordinat Doniisiimleri

Bir koordinat sisteminin bagka bir koordinat sistemine gore agisal yonelimi ii¢ Euler
acist ile kullanilarak tanimlanabilir. Euler agilar ®, ¥ ve 6 Lokal Teget Koordinat
Sistemin’ de IHA’ min yaw, pitch ve roll a¢1 degerlerini tanimlar. Iki koordinat
sisteminin bagil yonelimlerini tanimlamak i¢in Euler acilar en etkili ve verimli

yontemdir.

IHA’ nin yénelimi onun 3x1 konum vektdrleriyle tanimlanir. Agisal ydnelimi ise 3x3

rotasyon matristir. Rotasyon matrisi her bir eksen i¢in esitlik (6.58), (6.59) ve (6.60)’ da

elde edilmistir.

[ x' x! cos¥W  sin¥ 0\«

Y |=R,|y |=|-sin¥ cos¥ O]y (6.58)
_Z' z' 0 0 1)z

X" x' cosd 0 —sind) x'

Y'I=R,J|y |=| 0 1 0 |y (6.59)
EX z sind0 0 cosd ) z
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x’ x" 1 1 0 x"
y'|=R,|y"|=|1 cos¢ sing | )" (6.60)
z’ 2| (0 —sing cosgl) z"

Yukarda verilen esitliklerin kombinasyonuyla tek bir rotasyonel matris Lokal Teget
Koordinat Sistemin’ den Govde Koordinat Sistemi’ ne doniisiim yapmak i¢in elde

edilir. Rotasyon matrisi esitlik (6.61)’ de verildigi gibi elde edilir.

c,C, s,C, -S,
*R=RR,R, =| CyS,S,~S,C, 5,5,5,+5,C, S,C0 (6.61)

CyS,S,+8,C, $,5,C,~S,S, C,

Rotasyonel matris kullanarak koordinatlar Govde Koordinat Sistemin’ de elde edilir.

Esitlik (6.62) ‘de bu koordinat doniisiimii verilmistir.

i

)Cb X

' |=IR| y' (6.62)
b |

z

1

z

[HA’ nin otomatik yonlendirilebilir anten sisteminin YVT’ ye gore bagil vektorii
odaklanma olarak ifade edilmektedir. Bagil vektér NED koordinatlart kullanilarak
Lokal Teget Koordinat Sistemin’ de elde edilmektedir. Bagil vektoriin elde edilmesi
i¢in hem IHA’ nin hem de YVT’ nin koordinatlarinin bilinmesi gerekmektedir. Buna ek
olarak IHA’nin caligma bélgesi icinde yer alan orjin bilgisinin de bilinmesi
gerekmektedir. Bu bilgiler kullanilarak YVT* nin IHA’ ya goére bagil vektorii Sekil
(6.28)’ de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
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>

ORIGIN EAST

Sekil 6. 28 NED Koordinat Sistemi’ nde bagil vektoriin elde edilmesi

Anep NED Koordinat Sistemin’ de bagil vektdr olmak iizere (6.63)” deki esitlikdeki
gibi elde edilebilir.

A =7 (6.63)

wr — T

FNED iHA
Ancak Lokal Teget Diizlemi’nde elde edilen bagil vektér OYT sisteminin YVT’ yi
takip edebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu dogru aciyr vermeyecektir. Dogru a¢1 degerini
elde edebilmek i¢in YVT’ nin IHA’ ya gore bagil vektorii IHA’ nin Gévde Koordinat
Sistemi koordinatlarinda elde edilmelidir. Sekil (6.29)’ da dogru a¢1 degerinin IHA
Govde Koordinat Sistemi koordinatlarindaki bagil vektor kullanarak elde edilmesi

verilmektedir.
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iHA S
Y

Sekil 6. 29 Govde Koordinat Sistemi’ nde bagil vektoriin elde edilmesi

6.2.2.3 Yatay Ac¢1 Degerinin Elde edilmesi

Enlem, boylam ve irtifa bilgileri IHA ve YVT’ nin NED koordinatlarin1 hesaplamak
icin kullanilmaktadir. Bu model orjin noktasina ihtiya¢ duymaktadir. Orjin noktasi ise
konum hatalarin1 azaltmak icin IHA’ nin ¢alisma bélgesi i¢inde segilir. YVT ve THA’
nin elde edilen NED koordinatlar1 arasinda ki fark, gereken bagil vektorii Lokal Teget

Koordinat Sistemi’ nde vermektedir.

IHA’ nin hareketine bagli olarak ortaya ¢ikan ivme degerleri IMU’ den RS232 baglant:
yoluyla elde edilir. IMU verileri RS232° den binary olarak elde edilmektedir. Bunun

icin ondalik degere ¢evrilir. Daha sonrada giiriiltiiden arindirmak igin filtrelenir.

IMU’ den elde edilen A, ve Ay ivme degerleri ¢ (roll) ve 0 (pitch) degerlerini
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu ag1 degeri asagida verilen esitlik (6.64) ve (6.65)° den
elde edilir.

A
6 =sin"'| = ] (6.64)
g
A
p=sin"| —L1— (6.65)
g -cos(0)
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0 ve @ acilar1 daha sonra rotasyonel hizlar p, q ve r ile birlikte Euler agisal hizlari

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu hesaplama esitlik (6.66)° da verilmistir.

) sin sin @
0 1 sing cos @ p
A cos cos
0\|=0 Cos @ —sin ¢ q (6.66)
b d 0 sin cos r
cos 8 cosd

Euler acilarini elde etmek i¢in Euler agisal hizlarin integrali alinir. Boylece Euler agilari
3x3 matris olarak elde edilir. Elde edilen bu 3x3 matris ile IHA” nin Gévde Koordinat
Sistemi koordinatlarinda YVT’ nin IHA’ ya gore bagil vektorii elde edilir. Bu islem
esitlik (6.67)" de verilmektedir.

dx dN
dy|=R,,| dE (6.67)
dz dD

Rxyz rotasyonel matrisi Lokal Teget Koordinat Sistemi ile Govde Koordinat Sistemi
koordinat degerlerinden elde edilmektedir. Ryoy rotasyonel matris degeri esitlik (6.61)’
de elde edilmisti. (6.61) esitligi kullanarak Bagil Vektorii Govde Koordinat Sistemi
koordinatlarmda IHA’ nin yéniinden bagimsiz olarak elde edilir. Otomatik
yonlendirilebilir anten sistemi i¢in gerek duyulan yatay a¢1 (Pan Angle, Yatay Ag1)
degeri ise (6.68) esitliginden elde edilir. Béylece IHA” nin hareketi sirasinda otomatik
yonlendirilebilir anten sisteminin YVT’ ye odaklanmasi ve takibi i¢in gerek duyulan
yatay diizlemdeki degisim agis1 a, elde edilmis olur.

a=tan" (d_y] (6.68)
dx

6.3 Destek Elemanlar1

Destek elemanlar1 otomatik yonlendirilebilir anten sisteminin IHA iizerinde
konumlanmasint ve hareketini saglar. Destek elemanlarinin en Onemlisi Slip-
Ring’lerdir. Slip-Ring’ler donel bilezik olarak da bilinir. Slip-ringler aralikli, kesintili
veya siirekli donmesi istenen her elektromekanik sistemde gii¢ ve/veya veri iletimi igin

kullanilabilir. Bu iirlinler mekanik performansi artirarak, ¢caligma esnasinda dénen kisim
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ile sabit kisim arasinda kablo baglantilarinin zarar goérmesi engellenerek hareketli

sisteme veri ve gii¢ akis1 saglanir.

Anten ve DC motor baglantisi DC motorun miliyle saglanmaktadir. Boylece DC
motorun doniis acist miktar1 kadar da anten doniis yapabilmektedir. Ancak burada
antenin beslenmesi sorunu ortaya ¢ikar. Ciinkii anten koaksiyel kablo ile beslendigi i¢in
antenin kablo ile doniisii sinirlidir ve besleme kablosu antenin tam bir doniis hareketini
engeller. Bu noktada Slip-Ring devreye girer. Slip-ringler 360 derece donme
kabiliyetine sahip olan ayni zamanda akim iletimini saglayan mekanik sistemlerdir.
Slip-Ring’lerin kalitesi iletilen sinyalin kalitesini belirler. Ciinkii bir miktar giiriiltiiye
sebep olmaktadirlar. Sekil 6.24° de bu proje i¢in kullanilacak olan Slip-Ring

gosterilmektedir.

Sekil 6. 30 Slip-Ring
Doner elektrik arayiizleri, akim toplayici iletisim bilezigi, firga tutuculu bilezik sistemi,
donen elektrik konnektorleri, kollektor, firdondii, doner mafsal veya doner elektrik
eklemleri olarakta adlandirilir. Slip-ring” ler yaygin olarak motorlar, elektrik
jeneratOrleri, paketleme makineleri, kablo tamburlari, doner kameralar, riizgar
tiirbinleri, doner sistemlere, kontrol devrelerine gii¢ transferi ve analog veya dijital

sinyaller i¢eren datalar1 iletmek icin her sistemde kullanilabilir.
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BOLUM 7

MIiKRO SERIT ANTEN TASARIMI

Mikro serit anten tasarimi i¢in CST Microwave Studio programi kullanilmistir. Mikro
dalga frekanslar1 gibi yliksek frekans coziimlerinde tercih edilen bu simiilasyon ve
tasarim programi ii¢ boyutlu grafiksel bir ¢6ziim onermektedir. Tek bir metot her zaman
kesin bir sonu¢ ortaya koymadigi igin CST Microwave programi, Gegici Cevap
(Transiet), Frekans Ortaminda (Frekans Domain), Integral Esitligi, Cok Katmanli ve
Ozdeger (Eigenmode) gibi ¢oziimler sunmaktadir. En c¢ok tercih edilen ve
uygulanabilirligi yliksek olan Gegici Cevap ¢oziimiidiir. Bu calismada bu ¢oziim
metodu kullanilacaktir. Ayrica zengin ve giincel materyal kiitiiphanesi ile iiretime uygun
iriin tasariminda olduk¢a avantajlidir. CST Microwave Studio, kullanicilart Sekil 7.1°

deki gibi bir ekranla karsilar.
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Sekil 7. 1 CST Microwave Studio simiilasyon programi

Sekil 7.1’ den de goriildiigii gibi tasarim tamamen grafiksel ara yliz destegi ile
yapilmaktadir. Burada tasarim mikro serit anten oldugu i¢in tasarim katman se¢im ve
boyutlandirilmasina dayanmaktadir [13]. Antenin boyut parametreleri ¢ok Onemlidir.
Cinkii dogrudan antenin kazancini ve 1simasmi etkilemektedir. Anten boyut
parametrelerinin hesaplanmasi Boliim 6.1° de anlatilmisti. Cizelge 7.1° de mikro serit
antenin tasariminda kullanilan boyut parametreleri verilmektedir. Bu hesaplamalara
uygun bir Matlab uygulamasi hazirlandi. Bu uygulamanin giris parametreleri antenin
calisma frekansi, hat empedansi, dielektrik katman (Substrate) yiliksekligi ve dielektrik
sabitidir. Bu degerler girildiginde mikro serit antenin tasarimi i¢in gerekli olan tiim giris
parametrelerini hesaplamaktadir. Ancak bu degerler temel degerler olup simiilasyon

sonucuna gore optimize edilecektir.
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Cizelge 7. 1 Mikroserit anten parametreleri

Parametre Deger
Gyt 0,28
L 42
L 14,6
L, 50,8
W 50
Wi 5.3
W, 59
h 1,575
t 0,1

Tasarim ¢alismasina 2.4 GHz mikro serit anten ile baglanmistir. Daha sonra elde edilen
sonuca gore projede kullanilacak anten tasarimi yapilmistir. Dolayisiyla ilk olarak 2.4
GHz anten tasarimi yapilacaktir. Bu ¢alismada yapilan tasarimlar i¢in asagidaki adimlar

takip edilmistir [26].
e Anten materyallerinin belirlenmesi
e Anten boyut parametrelerinin belirlenmesi
o Dielektrik katmaninin olusturulmasi
e Taban katmaninin olusturulmasi
e Mikro serit (Patch) katmaninin olusturulmasi
e Besleme kisminin olusturulmasi
e Portun olusturulmasi

e Analiz

7.1 Anten materyallerinin belirlenmesi

Anten i¢in segilecek olan materyaller daha once de deginildigi gibi, dielektrik katman
(substrate), yama veya mikro serit (patch), taban (graund) malzemesi ve iletim hatt1 i¢in
metal se¢imidir [13,26]. Mikro serit antende iletim hatti, yama ve taban aymi tiir
materyalden seg¢ilmektedir. Genellikle kaybi diisiik iletken metaller kullanilir. Bu
calismada kayipli bakir (lossy copper, kayipli bakir) secilmistir. Dielektrik katman
secimi ise en kritik adimdir. Ciinkii dielektrigin tiiriine gore anten kazanci, 1s1mas1 ve

kayb1 degiskenlik gostermektedir. Ayrica antenin maksimum giiciinii de belirler.
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Bu ¢alisma icin Roggers Duroid 5880 kullanilacaktir. Cizelge 7.2° de bu materyalin

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 7. 2 Projede kullanilan dielektrik malzemenin 6zelligi

Ozellik Deger Birim
Dielektrik Sabiti 2.20 £0.02 spec
Kayip Tanjanti 0.0004, 0.0009
Is1l Bozulma Sicakhigi >260 °C
0.127, 0.254
0.381, 0.508,
0.787, 1.575
Kalinhk 3.175 mm
Ebat Degisimine Uygunlugu Var
Gerilim Direnci 2 X10M7 Mohm
* RT/Duroid 5880 Uriin Ozellikleri

7.2 Anten boyut parametrelerinin belirlenmesi

Anten boyut parametrelerinin belirlenmesi Boliim 6.1° de anlatilmisti. Bu bdliimde
anlatilan hesaplamalar tasarlanacak mikro serit anten i¢in yapilmis ve bu dogrultuda
Matlab programinda bir uygulama hazirlanmistir. Bu uygulamaya giris parametresi
olarak antenin ¢alisma frekansi, hat empedansi, dielektrik katman yiiksekligi ve
dielektrik sabiti degerleri girildiginde antenin tasarimi i¢in ihtiya¢ duyulan parametreleri
elde etmektedir. Sekil 7.2’ de, hazirlanan programin, ¢ikti degerlerini elde etmesi

goriilmektedir. EK-C’ de ise hazirlanan Matlab kodlar1 verilmistir.
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0 Mew to MATLAET Watch this Video, see Demos, or read Getting Started,

x

Substrate Yiaksekligini Giriniz (mm):1.575
Substrate Dielektrik Sabiti:Z.Z2

Caligsma Frekansini Giriniz (GHz):2.4
Transmisyon Hat Empedansi Z0 1 Giriniz (Ohm) 50
FHEAAATAAAAANAEEAASAAAEAAASS

—-——--Patch Verileri----

Dalga Bowu=12 Sram

Lenght (L)=41.3&3Zmm

Weight (W) =49.410&mm
InputEmpedance=254.38&£80hm
BandWidth=23.££98Mhz

———--Graund Verileri----

WidthOfGraund (Wg)=58.8&0&rmnm
LenghtOfGraund (Lg)=50.813Zrmm
———--Transmission Line Verileri---—-
Lenght of the Inset (Lf)=14.&34mm

Widch of the Z0 ohm Line (WE)=5.3mm
wol/di=1)=3.3E51

Width of the Z0 ohm Line2 [(Wf)=4.883Zmm
woZ/di<1)=3.1004

Notch of Insert (Gpf)=0.28293

———--Fort WVerileri----

WidchOfFort (Along-x-Axis)=31.8mm
WidthOfPort (Along-z-Axis) =5.307%mm

=

Sekil 7. 2 Mikroserit parametreleri i¢in hazirlanan Matlab uygulamasinin ¢iktisi

Bu degerler yaklasik degerlerdir. Yapilan simiilasyonlar sonucu optimize degerler elde

edilecektir. Oncelikle bu degerler Sekil 7.3’ de goriildiigii gibi CST Microwave

programina girilecektir.

T Mame |Vmue |
Gpf 028
L 42
Lf 146
Lg 508
W 50
W 53
Wa 55

= |h 1575

E t 01

:

£ |\ Global /

Sekil 7. 3 Mikroserit anten parametrelerinin CST programina girilmesi

98



7.3 Dielektrik katmaninin olusturulmasi

Dielektrik katmani sekilde goriildiigii gibi elde edilen Lg, Wg ve h degerlerine gore
olusturulmus olup Sekil 7.4 de goriilmektedir. Yine Sekil 7.4’ de goriildiigi gibi,
materyal olarak Rogers RT5880 malzemesi kullanilmistir.

Mesh Solve Results Macros Window Help

viaa|@eBEGI ¥aR

o=

B wd BL|lEDEFE N EOJ AWK HEEEG
v
u J —
Material Rogers RTS58808|{lossy)
Type Hormal
Epsilon 2.2
Mue 1
—{E1. tand 68.8802 (Const. Fit) | | —
Thgrm.cnnd. 9.2 [WH‘”"]. | | T

Q tez_demo

tez_demo J
Sekil 7. 4 Mikroserit antenin dielektrik katmani

7.4 Taban katmaninin olusturulmasi

Taban malzemesi dielektrik katman ile ayni boyutlara sahiptir. Dielektrik katmandan

tek farki iletken bakir olmasidir. Sekil 7.5 de gosterilmistir.

Mesh Solve Results Macros Window Help

BEIO | o & &

B2 | %4

D %l L EOFE = EHQeJ YK HEEEG
Material Copper (annealed) »
Type Lossy metal
| Hue 1 n I—
El. cond. 5.96e+887 [5/m]

Rho 8930 [kg/m"3]

Therm.cond -

“+Poiss.Ratio

Young's Mod.

Thermal Exp.

401 [W/K/m]
128 [KN/nn"2]
.33

17 [1e-6/K]

E tez_demo

tez_demo

)

Sekil 7. 5 Mikroserit antenin taban katmaninin olusturulmasi



7.5 Mikro serit (Yama) katmaninin olusturulmasi

Mikro serit veya yama (Patch, Yama) katmani olusturulurken L, W ve t degerleri
kullanilmaktadir. Bu kisimdan daha sonra besleme hatti icin besleme kismi
cikarilmistir. Yine Sekil 7.6° dan goriilecegi gibi yama kismi ve yamanin materyal
ozelligi verilmistir.

Mesh Solve Results Macros Window Help

SlE| Do G B (e o) 2]l @ @
| Wd (BLEFESE N EHQH AP HGE
| |

e G

HMaterial Copper {(annealed)
Type Lossy metal t
Hue 1
“lE1. cond. 5.96e+0087 [S/m] s —
Rho 8930 [kg/m"3]

Therm.cond. 481 [W/EK/m]
Young's Mod. 128 [kN/mm™2]
Poiss.Ratio 8.33
‘hThermal Exp.l1? [‘Ile—ﬁﬂ{]I —

E tez_demo @ tez_demo

Sekil 7. 6 Mikroserit antenin yama katmani

7.6 Besleme kisminin olusturulmasi

Mikro serit antenin beslenmesinde onemli olan hat empedansi ile uyumluluktur. Hat
empedansi ile giris empedansinin uyumlulugu dogrudan antenin verimliligini dolayl
olarak da kazancini etkilemektedir [17]. Clinkii verimlilik ile yonlendiricilik kazancinin
carpimi sonucu antenin kazanci elde edilir. Sekil 7.7’ de besleme hattinin da eklenmesi
ile mikro serit antenin son hali gosterilmektedir. Burada besleme hattinin olusturulmasi
icin L, W¢ ve Gprparametreleri kullanilmaktadir. Ly ve W giris empedansin etkilerken

Gpr band genisligi degerini etkilemektedir.
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]

W

Sekil 7. 7 Mikroserit antenin besleme kismi

7.7 Portun olusturulmasi

CST Microwave programi mikro serit antenin beslemesi i¢in dalga kilavuzu ve ayrik
port olmak lizere iki segcenek sunar. Aralarinda ciddi farklar yoktur. Bu ¢alismada her
ikisi de kullanilacaktir. Oncelikle dalga kilavuzu portu kullanilacaktir. Sekil 7.8 de

yapilan tasarim i¢in dalga klavuzu portu ile besleme gosterilmistir.

Dalga Klavuzu Porn \ Aynk Port
|8 % | w EHQI BWw HEEEG B4

Sekil 7. 8 Mikroserit antenin besleme portu

7.8 Mikroserit Antenin Analizi

Port eklendikten sonra anten tasarimi tamamlanmis oldu. Artik tasarlanan anten igin

simiilasyonlar baglatilabilir. Yapilacak olan simiilasyon belli frekans araliginda Kazang

(Gain), Verimlilik (Efficency) yani S;; degeri ve yonlendiricilik (Directivity)’ dir.

Ayrica antenin 1sima paterni de hem ii¢ boyutlu hem de iki boyutlu (Polar)
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cizdirilecektir. Gegici Yanit (Transiet) ¢6ziim yontemi tercih edilecektir. Frekans araligi

2-6 GHz secilmistir. Asagida simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Sekil 7.9’ da 2.4 GHz igin tasarlanan mikro serit antenin 2.4 GHz frekansinda ki 1s1mast
verilmektedir. Gortldiigii gibi maksimum i1sima z dogrultusunda olmaktadir. Anten

kazanci ise maksimum 6.09 dB degerindedir.

¥

dB
6. 89

h.25
2.77
1.29

-9.25
-17.5
-25.7
-33.9

Sekil 7. 9 Tasarlanan mikroserit antenin uzak alan 1s1ma diyagran

Sekil 7.10° da ise 1s1ma diyagraminin zox diizleminde yani yatay diizlemde ki goriiniimii

verilmistir. HPBW (Half Power Beam Width, Yarim Giic Huzme Genisligi) degeri
yaklagik 84 derecedir.
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Gain Abs (Phi=0)

Frequency = 2.4

Main lobe magnitude = 6.1 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.4 deg.
Side lobe level = -15.8 dB

farfield (f=2.4) [1]

180

Theta / Degree vs. dB

Sekil 7. 10 Tasarlanan antenin uzak alan 1s1ma diyagaraminin polar ¢izimi

Sekil 7.11° de ise Yonlendiricilik kazancinin frekansa gore degisimi verilmektedir.

26 Directivity, 3D, Max. Value

Freauency / GHz

Sekil 7. 11 Tasarlanan antenin yonlendiricilik kazancinin frekansa gore degisimi

Sekil 7.12° de anten kazancinin frekansa gore degisimi verilmektedir.

Gain (IEEE),3D,Max. Value

—— =2

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

) 2.2 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 38 4
Freauencv / GHz

Sekil 7. 12 Tasarlanan mikroserit antenin kazancinin frekansa gore degisimi

103



Sekil 7.13” de S;; degerinin frekansa gore degisimi verilmektedir.

511dB

2 [2.4}5 3 3.5 4 45 5 5.5 6
Freauencv / GHz

Sekil 7. 13 Tasarlanan mikroserit antenin S;; degerinin frekansa gore degisimi

Yukarda ki simiilasyon sonuglarindan da anlasilacagi gibi ilk asamada beklenilen bir
anten tasarimi elde edilemedi. Ciinkii yonlendiricilik kazancinin ve verimliligin daha
yiiksek, HPBW agisinin ise daha diisiik olmasi beklenmektedir. Verimlilik daha 6nce de
sOylendigi gibi dogrudan S;; parametresinin diisiik olmasiyla alakalidir. S;; parametresi
i¢cin uygun goriilen deger -20 dB degerinin altidir [13]. HPBW agcis1 ise yaklagik 30°
olmalidir. Anten kazanci ise 10 dBi seviyesinin iistiinde olmalidir. Bu talepler
dogrultusunda 6ncelikle tasarlanan anten optimize edilecek daha sonra ise daha yiiksek
yonlendiricilik kazanci ve daha diisiik HPBW agis1 ve S;; degeri i¢in dizi anten tasarimi

yapilacaktir.

Optimizasyon ¢alismasinda mevcut antenin simiilasyon sonuclarindan yola ¢ikilacaktir.
Daha onceki konularda deginildigi gibi anten parametreleri degistirilerek en uygun
sonug elde edilecektir. Oncelikle kazang arttirllmaya calisacak, bunun iginde L,
parametresi degistirilecektir. Daha sonra ise S;; degerinin diismesi icin Gpr degeri
arttirllacaktir. Sekil 7.13° den de goriildiigii gibi S;; degeri merkez frekansin solunda
kalmistir. Bu nedenle L parametresinin degeri azaltilacaktir. Bu yaklagimlar yapilan

simiilasyonlar neticesinde edinilmis kazanimlardir.

L, parametresinin degisimine gore kazang, yonlendiricilik kazanct ve Si; degerlerinin
degisimi Sekil 7.14, 7.15 ve 7.16° da verilmistir. Sekillerden de anlasilacag: gibi L,

parametresinin artigiyla kazang ve yonlendiricilik kazanci artarken S;; degeri artmigtir.
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“|Lo=50.8 : -3.6726338|

Lg=54 . -3.6297585

i-|Lg=58 : -3.2160054
Lg=60 : -3.1656091

3.5 4
Freauencv / GHz

Sekil 7. 14 L, parametresine gore S;; degerinin degisimi

Directivity,3D,Max. Value

______________________

“{Log=50.8 : 7.1613647 [
“Lg=54:7.1851073 [
""lLg=58 : 7.2001607

lLg=60: 7.2188786

2 2.2 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Freauencv / GHz

Sekil 7. 15 L, parametresine gore yonlendiricilik kazancinin degisimi

Gain (IEEE),3D,Max. Value

Lg=58 : 6.7993578
Lg=60 : 6.7960132

é 252 2j6 2j8 3I 3j2 3?4 3?6 3j8 4
Freauencv / GHz
Sekil 7. 16 L, parametresine gore kazancin degerinin degisimi
L¢ degerinin arttirilmasi ile de S;; degerinin disiiriilmesi hedeflenmektedir. Sekil 7.17
de bu degisim gozlenmistir. Ayrica Sekil 7.18 ve 7.19” da L¢ degerinin degisimine gore

yonlendiricilik kazanci ve anten kazancinin degisim verilmektedir.

511dB

Lf=18 : 4.0472531

T Lf=20 : 4.9067949
17 1Lf=24 : -5.6002209

2 [24})5 3 35 4 45 5 55 6

Freauencv / GHz

Sekil 7. 17 Lgparametresine gore S;; degerinin degisimi
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Directivity,3D,Max. Value

-Lf=14.6 : 7.2188786 f<}
=18 7. B
=20 : 7.2026558

Lf=24 : 71762012

2048404

2.6 34 3.6

2 2.2

Freauencv / GHz

Sekil 7. 18 Lgparametresine gore yonlendiricilik kazancinin degisimi

Gain (IEEE),3D,Max. Value

=146 : 6.7060132

{Lf=18 : 6.5845413 2
-{Lf=20 : 6.3966255
=24 : 6.3689108

| —a— =146

—i— LF=18

— =20
—¥— =24

2 2.2

2.8 3 3.2
Freauencv / GHz

26
Sekil 7. 19 Leparametresine gore kazancin degisimi

L¢degeri daha fazla arttirlldiginda S;; degeri azalmakta ancak kazangta diismektedir. Bu

nedenle S degerini diisiirmek i¢in Gpr degeri arttirilacaktir.

Gpf=0.28]
| Gef=0.3
|epf=035]

Gpf=0.28 : -5.6002209
i |epf=0.3: -5.5186109
.| 6pf=0.35: -5.3644799
-{Gpf=0.4 : -5.1855669

______________

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Freauencv / GHz

Sekil 7. 20 Gprparametresine gore Si; degerinin degisimi

Directivity, 3D, Max. Value

-{Gpf=0.3

JGpr=0.28 : 7.176291
:7.1781744 |
“1Gpf=0.35 : 7.174579 [
lopf=0.4: 7.1727008 :

2[

Gpf=0.28
Gpf=0.3
Gpf=0.35
Gpf=0.4

34

Freauencv / GHz

Sekil 7. 21 Gprparametresine gore yonlendiricilik kazancinin degisimi
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Gain (IEEE),3D,Max. Value

Gpf=0.28 |----
Gpf=03 |....]
Gpf=0.35
Gpf=0.4

Gpf=0.28 : 6.3689108

Gpf=0.3 : 6.3830662
Gpf=0.35: 6.3728133
""" Gpf=0.4 : 6.3669642

2 2.2 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Freauencv | GHz

Sekil 7. 22 Gprparametresine gore kazancin degisimi

L degerini azaltarak minimumda olan S;; degerini merkez frekansa c¢ekmeye
calisilacaktir. Buna gore elde edilen sonuglar Sekil 7.23, Sekil 7.24 ve Sekil 7.25° de

verilmektedir.

S11dB

_____

TP — L=42 : 5.1855669

=40.8 : -15.958733

4G Femrmemenea ] A =
=41 : -22.294694

L=41.2:-17.190164|

3.5 4 4.5 5 5.5 6
Freauencv / GHz

Sekil 7. 23 L parametresine gore S;; degerinin degisimi

Directivity, 3D, Max. Value

--{1=42 : 7.1727008

“L=40.8 : 7.139400;

T |L=41:7.1425246
=412 : 7.1468788

2 2.2 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Freauencv / GHz

Sekil 7. 24 L parametresine gore yonlendiricilik kazancinin degisimi

Gain (IEEE),3D,Max. Value

7

B AR T s

5 .........

7 S [ e

3 ................

X . R R L=42 : 6.3669642 .

145 AR L=40.8 : 5.9843986 ...
L=41 : 5.907751 -

1 L=41.2 : 5.8743597 - ---

2 2.2 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4
Freauencv / GHz

Sekil 7. 25 L parametresine gore kazancin degisimi

Yapilan bu islemlerin sonucunda optimize degerler Cizelge 7.3” de verilmektedir. Bu
degerler gore elde edilen sonuglar Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28” de verilmistir.
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7.2

7.1
6.9 1
6.8 1
6.7 1
6.6 1
6.5 1

6.4

Cizelge 7. 3 Optimizasyon sonucu elde edilen anten parametreleri

Parametre Deger
Gyr 0,38
L 41
L 24
L, 60
W 50
Wi 5,3
W, 59
h 1,575
t 0,1

Sekil 7. 26 Optimizasyon sonucu S;; degerinin frekansa gore degisimi

Directivity,3D,Max. Value

Freauencv / GHz

____________________________

____________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

|Lf=24 . 7.1397025}--

____________

2.6

3 3.2
Freauencv / GHz

34

3.6

Sekil 7. 27 Optimizasyon sonucu yonlendiricilik kazancinin frekansa gore degisimi

Gain (IEEE),3D,Max. Value

2 2.2
Freauencv / GHz

Sekil 7. 28 Optimizasyon sonucu kazancin frekansa gore degisimi
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7.9 Dizi Anten Tasarimi

Yapilan optimizasyon sonucunda tek bir mikro serit anten i¢in en ideal tasarim elde
edilmeye c¢alisildi. Ancak S;; degeri ve band genisligi uygun degerlerde elde edilse de
yeterli kazang ve HPBW elde edilemedi. Ciinkii mikro serit antenin belli bir frekans
degeri icin bu kazang degeri sinir degerindedir. Ancak dizi anten olusturularak
yonlendiricilik kazanci ve anten kazanci arttirilabilir [25,27]. Bunun yaninda HPBW

degerinin de diisiiriilmesi miimkiindiir.

Bu boélimde yapilacak olan calismada 2x1 dizi anten tasarlanacaktir. Yani xOy
diizleminde iki mikro serit antenin x diizlemi boyunca dizilimi ile z ekseni
dogrultusunda maksimum 1s1ma elde edilmeye caligilacaktir. Burada eksenler i¢in CST
Microwave programi referans alinmistir. Gergek koordinat ekseninde z dogrultusu yatay

diizleme denk gelmektedir.

Sekil 7.29° da tasarimi yapilan 2x1 dizi anten gosterimi verilmektedir. Bu antenin
tasariminda kullanilan parametreler daha once tasarlanan mikro serit antenin optimize
degerlerinden yola cikilarak elde edilmistir. Bu ¢alismada kolaylik olmasi amaciyla

ayrik port (discreate port, ayrik port) kullanilmigtir.

Wg

Gpf Gpf

Sekil 7. 29 Tasarlanan 2x1 mikroserit dizi anten

Her bir anten 100 Ohm’luk hatlar ile beslenmektedir. Ciinkii bu hatlar daha sonra
birlestirilip 50 Ohm’luk hatta baglanacagi i¢cin 100 Ohm olmas1 gerekmektedir [27].
Dolayistyla hat empedans: 100 Ohm olan anten tasarimi kullanilmalidir. Sekil 7.30” da

Matlab programinda hat empedans: 100 Ohm’a esit olan 2.4 GHz anten tasarimi igin
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gerekli parametrelerin elde edilmesi gosterilmektedir. Sekil 7.30° dan da gorildiigii gibi
iletim hattinin empedansi, Zy degeri 100 Ohm oldugunda sadece iletim hatt1 i¢in gerekli
olan Wy ve Ly degerlerinde degisim olmustur. Dizi anten tasariminda bu degerler

kullanilacaktir.

0 Mew to MATLABT Watch this Video, see Demas, or read Getting Started. X

Substrate Yikseklifini Giriniz (mm):1.575
Substrate Dielektrik Sabiti:2.Z2

Calisma Frekansini Giriniz (GHz):2.4
ITransmisyDn Hat Empedansi Z0O 1 Giriniz 40hmJIDU|

TR AA A A AN NAAAAAAEEE S

—-———Patch Verileri—-—-—-

Dalga Bowvu=1Z5mm

Lenght (L)=41.3£32mm

Weight (W) =42.410&mm
InputEmpedance=254.38880hm
BandWidcth=23.££98Mhz

————Graund Verileri-—--——-
WidthOofGraund (Wg)=58.8£0&nm
LenghtOfGraund (Lg)=50.8132mm
———-Transmission Line Verileri----
Lenght of the Inset (Lf)=11.7559Zmm
Width of th= Z0 ohm Line (Wf)=1.5mm
wll/d({=1)=0.95238

Width of the Z0 ohm LineZ (WL£)=1.1374mm
wo2/d(<1)=0.72214

Notch of Insert (Gpf)=0.28293
————Port Verileri--—-—-

WidchOfPort (Along-x—-Axis) =Smm
WidthOfPort (Along-z-Axis)=1.507%mm
==

Sekil 7. 30 Dizi mikroserit anten i¢in tasarim parametrelerinin elde edilmesi

Elde edilen bu parametreler kullanilarak mikroserit 2x1 dizi anten tasarimi yapilmistir.
Daha sonra bu tasarim simiile edilmistir. Asagidaki Sekil 7.31, Sekil 7.32 ve Sekil
7.33’de bu tasarim sonucu elde edilen simiilasyon ¢iktilar1 verilmektedir. Sekil 7.31° de
Si1 degeri, Sekil 7.32° de yonlendirircilik kazanci ve Sekil 7.33° de anten kazanci

degisimi frekansa gore verilmistir.
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511dB

0
-5+
_1[] 4
_15 4
_ZD i
25 f f f ; ; ; ;
) [2.4])5 3 3.5 4 45 5 5.5 6
Frequency / GHz
Sekil 7. 31 Tasarlanan antenin S;; degerinin frekansa gore degisimi
Directivity, 30,Max. Value
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Sekil 7. 32 Tasarlanan antenin yonlendiricilik kazancinin frekansa gore degisimi

Gain (IEEE),3D,Max. Value

2 [2.4}5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frequency / GHz

Sekil 7. 33 Tasarlanan antenin kazancinin frekansa gore degisimi

Simiilasyon sonuclarina goére en uygun degerleri elde etmek icin Wg, Wfl ve L
parametrelerinde degisiklik yapilmistir. Bu degisik sonucu proje i¢in tasarlanan
mikrogerit anten i¢in en uygun S;;, VSWR, yonlendiricilk ve anten kazanci degerleri
elde edilmeye ¢alisilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen S;; degeri Sekil 7.34’
de, yonlendiricilik kazanci Sekil 7.35° de, anten kazanci Sekil 7.36° de ve VSWR
degeride Sekil 7.37°de verilmistir.
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511dB

0 1 | 3 5 5 | 5
) [2.4])5 3 3.5 4 45 5 5.5 6
Frequency / GHz
Sekil 7. 34 Optimize dizi antenin S;; degerinin frekansa gore degisimi
Directivity, 3D,Max. Value
12 T
11.5 : 5 5
11 4
L
10.5 1
10 4
9.5 1
9 4
8.5 1

Frequency / GHz

Sekil 7. 35 Optimize dizi antenin yonlendiricilik kazancinin frekansa gore degisimi

Gain (IEEE),3D,Max. Value

11.5
11
10.5 1

8.5
8 4
4
7.5
7 : : : . : : :
2 [2.4}5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Freguency / GHz

Sekil 7. 36 Optimize dizi antenin kazancinin frekansa gore degisimi
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VSWR 1(1)
450 -

400 1--
350 --
300 +--
250 1--
200 -
150 1-
100 -9

50 -y

Frequency / GHz

Sekil 7. 37 Optimize dizi antenin VSWR degerinin frekansa gore degisimi

Sekil 7.38 ve Sekil 7.39° de ise merkez frekans 2.4 GHz igin tasarlanan mikroserit

antenin uzak alan analizi 3 boyutlu gosterimi verilmistir.

dB
11.1
F.F2
a L.83
2.3%
a
-F .89
-14_9
-21.9
-28._.9
=" Theta
L
Z

Sekil 7. 38 Tasarlanan dizi antenin yatay diizlemde uzak alan 1s1masi
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dB
11.1

¥.72
5.83
2.35

-7 .89
-14.9
-21.9
-28.9

Sekil 7. 39 Tasarlanan dizi antenin diisey diizlemde uzak alan 1g1masi

Sekil 7.40° da tasarlanan mikroserit antenin yatay diizlemde 1s1mas1 gosterilmistir. Buna
gore HPBM yaklasik olarak 30°” dir. Bu ag1 degeri proje icin diisiiniilen otomatik

yonlendirilebilir anten i¢in en uygun degerdir.

Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4

Main lobe magnitude = 11.1 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 29.8 deg.
Side lobe level = -12.1 dB

180

Theta / Degree vs. dB

Sekil 7. 40 Tasarlanan dizi antenin yatay diizlemde 1s1masinin polar ¢izimi

Sekil 7.41°da tasarlanan mikroserit antenin diisey diizlemde ki 2.4 GHz merkez
frekansinda ki 1simasi1 verilmistir. Bu degere gore haberlesme linki diisey diizlemde

herhangi bir yonlendirmeye ihtiya¢c duymadan LOS haberlesme saglamaktadir.
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Gain Abs (Phi=90)

30 -30

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4

Main lobe magnitude = 11.1 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 77.9 deg.
Side lobe level = -15.9 dB

180

Theta / Degree vs. dB

Sekil 7. 41 Tasarlanan dizi antenin diisey diizlemde 1s1masinin polar ¢izimi

Mikroserit anten tasarimi calismasi sonucu istenen anten elde edilmeye calisilmistir.

Buna gore anten tasariminda kullanilan parametreler Cizelge 7.4¢ de verilmistir.

Cizelge 7. 4 Tasarimda kullanilan anten parametrelerinin optimize degeri

Parametre Deger
Gops 0,3
L 40,5
Lam 125
L 14
Lp 31
Lg 18
L, 80
\4 50
Wi 1,3
Wp, 5,3
W, 150
h 1,575
t 0,1
Tiim Parametre Birimleri mm’dir.
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Cizelge 7.4° de verilen tasarim parametrelerinin 1s1ginda tasarlanan anten parametreleri

ise Cizelge 7.5° de verilmektedir.

Cizelge 7. 5 Tasarlanan antenin parametre degerleri

Anten Parametresi Deger Parametre
Merkez Frekans 2.4 GHz
Anten Kazanci 11 dBi
Yonlendiricilik Kazanci 12 dBi
S -29 dB
HPBW Yatay 30 Derece
HPBW Diisey 80 Derece
VSWR 1.07
Yansima Katsayisi 0.03
Band Genigsligi 55 MHz
Boyut 8x15 cm

Burada Cizelge 7.4° de verilen parametreleler kullanilarak elde edilen anten
parametreleri, proje i¢in diisiiniilen otomatik yonlendirilebilir anten i¢in diisiiniilen en
uygun yaklasik degerlerdir. Tasarlanan anten ise Sekil 7.42° da parametreleri ile

gosterilmektedir.

Aynk Port

L.

Anten 1 Anten 2

Sekil 7. 42 Tasarlanan optimize mikroserit dizi anten
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Bolim 6.1.6.6° da band genisligi hesab1 anlatilmisti. Buna gore S;; degerinin merkez
frekans etrafinda ki diisiislerinde -10 dB noktalar1 saptanacak ve bu noktalar arasinda ki
fark band genisligini verecektir [12]. Buna gore S;; degerinin frekansla degisimi

grafiginden hesaplanan band genisligi Sekil 7.43” de verilmistir

S11dB
-0.038804 —
e Nl e S, WA A S—
i i f Jpr:0.3 . 28.952876
A0 pemeeeeen e breeeneoeas ] -y G- bonees . . L
: : 3 E (2.3771, -10.07)
B e A Ti——— A § (2423, -10.067 ) [T
P I S A — [ S N A S
: ! : : 2 Nokta - 1.Nokta = 2.423-2.377
: : ; : [Band Genisligdi = 0.055 GHz
25 """"""" A o Band Genisligi =55Mhz [T
-28.953 ; ; ; \ ; ; ; ; ;
2 2.1 2.2 23 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequency / GHz

Sekil 7. 43 S;; degerinden band genisligi hesabi
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BOLUM 8

IHA VERI LINKi TASARIMI

Bu calisma da “Cok Maksatli Hibrid Insansiz Hava Araci Sistemi Gelistirilmesi” isimli
Santez projesi kapsaminda IHA sisteminde kullanilan video vericisi i¢in asagi link
(Downlink) tasarimi gerceklestirilmek istenmistir. Burada tasarim igin IHA’nin ve
video vericisinin teknik 6zellikleri dikkate alinmistir. Video vericisi ve tasarlanan anten

parametreleri goz Oniine alinarak link biitge hesab1 yapilacaktir.

8.1 Video Vericisi

Veri linki tasariminda en 6nemli husus olan link biitce hesaplari, giincel ve gercek

ortam sartlar1 diisiiniilerek yapilmistir. IHA> nin teknik ozellikleri Cizelge 8.1 de

verilmigtir.
Cizelge 8. 1 Proje kapsaminda ki IHA’ nin teknik &zellikleri
Ucus Siiresi 7 Saat
Yiikseklik >2000 Metre
Faydali Yiik Agirligi 50 kg
Haberlesme Menzili >100 Km
Seyir Hiz1 60-100 Knot
Sinif MALE

Video vericisi proje kapsaminda hazir ¢éziim olarak diisiiniilmiistiir. {HA iizerinde
bulunan video alicis1 tarafindan elde edilen veriler bu verici aracilifiyla YVT’ ye

gonderilmektedir.
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Bu calismada yapilacak veri linki ile bu islemin gilivenilir ve kaliteli olmas1 saglanmak

istenmistir. Video vericisinin 6zelliklerine gelince Cizelge 8.2° de verilmektedir.

Cizelge 8. 2 Projede kullanilan video vericisinin teknik 6zellikleri

Video Vericisinin Teknik Ozellikleri

Frekans 2,0 GHz to 2,7 GHz*** (300 MHz steps)
Kanal Band
Genisligi 6,7, SMHz
RF Gii¢
Cikasi SW/10 W Anahtarlamali
COFDM 2k QPSK, 16QAM, 64QAM FEC 1/2,2/3, 3/4 Guard 1/4,
Modiilasyon |1/8,1/16, 1/32
Video MPEG-2 4:2:0 SP@ML MPEG-2 4:2:0 SP@HL MPEG-2 4:2:2 in SD
Kodlama and HD
Ses Kodlama | MPEG Layer 2
RF Out 50 Ohm
Giic¢ Girisi 28 VDC
Giic tiiketimi | <150 W
CE marked in Accordance with EU Low Voltage and EMC Direc-tives
Uyumluluk | EMC Compliance: EN55022, EN55024
Sicakhik -10°Cto +48°C (-14°F to +118°F)
CT2440ARINC SD/HD: 124 x 230 x 215 mm (approx. 4,88 x 9,06
Boyutlar x 8,46°°)
Agirhk CT2440ARINC SD/HD: 5,5kg (12,13 Ibs)

*#* Talebe Gore Diger Frekanslar Miimkiindiir.

Yukarida ki veriler dikkate alinarak veri linki hesaplanmistir. Bunun sonucunda 150

Km iizeri menzil elde edilmeye calisilmistir. Sekil 8.1° de videonun IHA’ dan elde

edilmesi ve YVT’ ye gonderilmesi islemi verilmektedir.

119




Anten

Video Al Video Verici

Sekil 8. 1 Video elde edilmesi ve YKI’ ye aktarim iglemi

8.2 Anten Kazanci

Yapilan mikro serit anten tasarim ¢alismasinda link biitge hesabinda kullanilacak olan
antenin kazang degeri elde edilmistir. “Anten kazanc1” link biit¢ce hesabinda énemli bir
parametredir. Ciinkii ihtiyag duyulan menzil degerini iistel olarak etkilemektedir.
Dolayisiyla antende elde edilen kiiclik kazang degisimi haberlesme menzili i¢in biiytlik

derecede kazanim saglayacaktir.

8.3 Link Biitce Hesabi

Link biitcesi link analizinin ¢ikisidir. Link biit¢esi alicida girisim yaratan giiriltii

giiciiniin ve kullanilabilir sinyal giicliniin tablolastirilmasi ve hesaplanmasini igerir [16].

Askeri uygulamalarda amag¢ kotii durum altinda (Girisim, Sontimleme, Giiriiltii ve
Zayiflama gibi) gerekli haberlesmeyi saglamaktir. Genel olarak link kalitesini arttirma
yontemleri asagida ki gibidir [9].

e Yonli anten kullanimi

e Kesin ve giivenilir bir modiilasyon teknigi kullanimi1
e Ayrik spektrum tekniklerinin kullanimi

e Hata diizeltme yanit1

Yukarida ki tasarim Onerileri kesin Olcekte karmasikligi, esnekligi ve maliyeti de
beraberinde getirir. Ayn1 zamanda link performansi daha iyi bir sekilde dengeli ve

giivenilir bir link sunar.
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Haberlesmenin kalitesi genel anlamda asagida verilen iki degerin hesabidir [9].
e Vericiden 1sman gii¢
e Alicida haberlesme i¢in gerekli olan minimum gii¢

Bu baglamda “link kalitesi alic1 ve verici arasinda ki miisaade edilebilir maksimum yol

kaybindan (MAPL, Maximum Allowable Path Loss) hesaplanir”. [16]

Link kalitesi i¢cin en 6nemli arag¢ link biitcesidir. Link biit¢esi kazanglarin ve kayiplarin

dengesidir. Asagida link biitcesi parametreleri verilmektedir [16].
e Verici giicli (dB)
e Anten kazanglar1 (dBi)
e Islem kazanc1 (dB)
e Sinyal yayilim kayiplar1 (dB)
e Soniimlemeler (dB)
e Girilti (dB)

e Sinyal uygulamalar1 ve islemci devrelerinde ki kayiplar (dB)

8.4 Link Parametreleri

Link parametreleri link biitge hesabinda kullanilan anten kazanglar, giiriiltiiler, kayiplar

ve haberlesmede kullanilan sistem 6zelliklerine bagli parametrelerdir.

8.4.1 Giiriiltii

Girtlti, etkili bir sistem tasarimi i¢in miimkiin olacak kilit terminolojilerdendir.
Haberlesme sistemlerini bir¢ok alanda sinirlandiran en 6nemli etkendir. En 6nde gelen
glirtiltii tipi 1s1l giirtiltiidiir. Haberlesme sistemlerinin ve iletim hatlarinin 1silarindan
dolay1 dogal olarak ortaya ¢ikar. Isil giiriiltii rastgele harekete sahip olan elektronlarin
hizlarinin 1s1yla artmasiyla ortaya ¢ikar [9]. Isil giiriiltii frekans spektrumu boyunca
yayilir ve Gaussian genlik dagilimina sahiptir. Isil giiriiltii dogrudan sicaklik ve band

genisligine baglidir. Is1l giirtiltii degeri esitlik (8.1)” de verilmistir.
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N,=k-T-B (8.1)

Nin, Is1] giiriiltii siddeti
k, Boltzman sabiti

T, sicaklik (Kelvin)

B, Bant genisligi

Alicilarin  ylikseltecleri sinyalleri ylikseltme islemlerinde sinyale giiriiltii katarlar.
Boylece yiikseltegten ¢ikan sinyalin SNR degeri her zaman giristen dugiiktiir. Bu etkiye
sebep olan giirtiltiiye giirtiltii sekli (NF, Noise Figure) denir. Dolayisiyla toplam giirtiltii
esitlik (8.2)’ de verilen degere esit olur. Bu toplam giiriiltiiye, giiriilti zemini (Ng,

Giriiltii Zemini, Noise Floor) denir.

N,=k-t-B-NF (8.2)
N, =174+10-log,,(BW)+ NF (dBm) (8.3)
8.4.2 Yagis Kayiplan

Yiiksek frekansta ¢alismanin avantaji kiiciik boyutlarda anten kullanabilmektir. Ancak
10 GHz ve {istii frekanslarda yagislardan dolay1 ¢ok fazla zayiflama goriiliir. 10 GHz’in
altinda ise ¢oklu yol séniimlemeleri daha baskindir. Ozellikle bu zayiflama 15 GHz’in
iistiinde ¢ok daha fazladir. Ayrica yagislarin meydana getirdigi zayiflama yola da
baghdir. 10 km’den sonra zayiflama en fazla degerine ulasir. Buna karsilik diisey

polerizasyonlu antenler yagis zayiflatmasindan daha az etkilenir [16].

ITHA haberlesme linki tasariminda séniimleme marjini (Fade Margin, Soniimleme
Marjini) degeri yagis zayiflamasindan ve giivenlik seviyesinden kaynakli olarak

degerlendirilecektir.

Yol erisilebilirligi ve link giivenirligi zamaninda alinan sinyal degerinin yiizdesinin
gereken esik degerinin iistiinde alinmasidir. Eger link biitgesi igerisinde yeterli bir
sontimleme marjini olusturulursa baglant1 giivenirligi daha iyidir. Link kullanilabilirligi
radyo frekansi, soniimleme marjini, yol uzunlugu ve bdlgesel iklime bagl bir
fonksiyondur. Diinyanin degisik yerlerinde iklime bagli olarak soniimleme marjinleri
farklilik arz eder. Tipik olarak soniimleme marjini séniimlemeler ve yagis zayiflatmalar

icin 4-40 dB’dir [16]. Bu deger yagis miktari, uzaklik artisi, yiiksek frekans ve yatay
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polarizeli anten kullanimu ile artar. Sekil 8.2° de yagis miktar1 g6z oniine alindiginda

kaybin frekansa gore degisimi verilmistir.

) . ___—Agwr Yagis
jos T —
(Zda]g'f‘ﬁm’; TS EE— Olgekli

m | ol
] ) ___ —Hafif Yags

S

L - @) - — Clisenti
_—— G
- 10 12.5 15 17.5 20
Frekans (GHz)
Sekil 8. 2 Yagis zayiflatmasi
8.4.3 Kablo Kayiplan

Kablo kaybi video alicisindan video vericisine sinyalin ulasimi esnasinda gergeklesir.
Takribi olarak Sm kablo kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Buna gore Cizelge 8.3” de verilen
kablo tiplerinden diisiik kayipli ve esnek olmasindan dolay1 1/2" LDF kullanilacaktir.
Bunun sonucunda kablo kaybi1 yaklasik 1 dB olmaktadir.
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Cizelge 8. 3 Farkl1 kablo modelleri i¢in kayiplar.

Cable Tipi fl-];‘/ﬁ)folzf :z:lylp fl-];‘/ﬁ)fﬂlzm Kayip
RG-58 32.2 105.6
RG-8X 23.1 75.8
LMR-240 12.9 423
RG-213/214 15.2 49.9
20.2 7.1 25.3
LMR-400 6.8 23
3/8" LDF 5.9 19.4
LMR-600 4.4 14.4
1/2" LDF 3.9 12.8
7/8" LDF 23 75
11/4" LDF 1.7 5.6
15/8" LDF 1.4 46

8.4.4 Akim Bilezigi Kayiplar

Akim bilezigi (Slip-Rings) otomatik yonlendirilebilir anten sistemine yatay diizlemde
360° donme kabiliyeti kazandirmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak donel kisim tamamen
tamamlanmamis siirtlinme ile temasa sahip bir hat oldugu i¢in bir miktar kayip
yasanmaktadir. Bu sistemde altin, giimiis ve karbon gibi kayb1 azaltict malzemeler
kullanilmaktadir. Ayrica fir¢cali sistemlere sahip donel bileziklerde vardir. Donel bilezik

sistemlerinde hesaba katilmasi1 gereken en 6nemli ii¢ parametre asagida verilmistir.
e Sinyal kayiplari
e Geri doniis kayiplari
e Girilti

Ancak haberlesme uygulamalari ic¢in yiiksek frekanslarda diisiik kayipli ve diisiik
gliriiltiilii donel bilezik bulmak miimkiindiir. Ayrica haberlesme uygulamalar1 igin
tasarlanan donel bilezikler yukarda verilen parametreler dikkate alinarak

tasarlanmaktadir.

Link biitge hesabinda kablo kayiplar1 ve donel bilezik kayiplart kablo kayiplart olarak
verilecektir. Bu deger yaklasik olarak 5 dB secilmistir.
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8.4.5 Anten Kazang¢lan

Anten kazanclar1 alic1 ve verici anten kazanglaridir. Verici anten bu ¢alismada tasarimi
yapilan 11 dBi kazanca sahip mikro serit 2x1 dizi antendir. Tasarimi1 bu ¢alisma
kapsaminda yapilan anten 11 dBi kazanca sahiptir. Alic1 anten ise hazir ¢6ziim olarak
kullanilan BMS firmasinin TAS 500S modelli takip antenidir. S bandi i¢in kazanc1 24

dBi kazanca sahiptir.

8.4.6 BER Analizi

Sayisal haberlesme sistemlerinde hatali bitlerin sayisi, haberlesme kanalinda giiriilti,
girisim, bozulma ve senkronizasyon hatalarindan dolay1 degisim gosteren bit sayisidir
[15]. BER degeri, calisilan zaman araliginda toplam iletilen bit sayisinin hatali bit
sayisina boliinmesiyle elde edilir. Kanal modeli olarak AWGN (Additional White Gauss
Noise, Eklemeli Beyaz Gauss Giiriiltiilii) kanal modeli secildigi zaman BER degeri
analitik olarak Ey/No’in (Ey/Ny, Bit Enerjisi/Giiriiltii Enerjisi) fonksiyonu seklinde elde
edilir. Cizelge 8.4’ de, BPSK (Binary Phase Shift Keying, Ikili Faz Kaydirmal
Anahtarlama), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying, Dordiil Faz Kaydirmal
Anahtarlama), M - PSK (M - Phase Shift Keying, Faz Kaydirmali Anahtarlama) ve M -
QAM’e (Qaudrature Amplitude Modulation, Doérdiil Genlik Modiilasyonu) gére BER

degerinin belirlenmesi goriilmektedir (15).

Cizelge 8. 4 Modiilasyon tiirline gére BER degerinin elde edilmesi

MODULASYON BER

BPSK 0.5erfc(\/%)
QPSK 0.5erfc(\/%)

1 mEb T
M — PSK Eerfc( /W sin (ﬁ))

3mEDb
2(M-1)No

M — QAM %(1 - %)erfc( )

m, sembol basina bit sayisi

m = log,(M) M, sembol seviyesi
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Haberlesme sistemlerinin performansi i¢in standardi alinan sinyalin giiriiltiiye orani,
C/N (C/N, Carier/Noise, Tastyict Giicl/Giiriiltii Gticii) olarak tanimlanir. Bu deger
istenen sinyalin istenmeyen sinyale orani olarak ifade edilmektedir. Eger C/N degeri
kiictikse alict sistem iletilen sinyali tespit edemeyecektir. Bu giiriiltiiniin iletilen sinyali
bastirdigi anlamima gelir. Alici sistemin hassasiyeti hangi degerdeki C/N’yi
belirleyebilecegidir. C/N degeri alinan sinyal giicii ve giiriiltii degerlerinden elde edilir.
Girtlti degerleri daha onceki boliimde belirtilmisti. C/N degeri SNR (SNR, Sinyal
Noise Ratio, Isaret Giiiirltii Oran1) degerinin sayisal haberlesmede ki karsiligidir [15].

P
c__4 (8.4)
N kT-B

Esitlik (8.4), dB olarak diizenlenirse, esitlik (8.5)” de ki gibi olur.

%:EIRP+ G -P,-N, (8.5)

Analog haberlesme sistemleri i¢in tasiyici giiciiniin giiriiltii giiciine orami standart bir
performans metrigidir. Ancak sayisal haberlesme sistemlerinde bit hata oran1 (BER, Bit
Error Rate, Bit Hata Orani) sistemin performansini belirler. BER degeri bozulmus
sinyallerin alinma olasiligidir. Haberlesme sisteminin tiirline bagli olarak haberlesme
sistemi kesin bir degerde BER degerine sahip olmas1 gerekir. Veri iletim sistemlerinde
bu deger 10 olmasi istenir [15]. BER degeri, kullanilan modiilasyonun tiiriine gére bit
enerjisinin bit basina giiriiltii yogunluguna oraninin (Ep/Nj) fonksiyonu olarak ifade
edilir. Biiylik Ey/Ny degerleri bit hata oraninin diisiik olacagi anlamima gelmektedir.
Ideal bir sistemde Ey/Nj degeri (8.6)’ da verilen esitliklerle hesaplanir.
i—’(’) = % : Ri; (8.6)

Ey, Bit enerjisi
No, Is1l Giirtilti
C, Tastyic1 Giicti
N, Giirtilti Giicti
B, Band Genisligi

Ry, Bit Hiz1
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Analog veya sayisal haberlesme sistemlerinde modiilasyon teknigi bilgiyi tasiyici
frekanslar tizerine ekleme teknigidir. Haberlesme sistemlerinde en genel anlamda ii¢ tip

modiilasyon teknigi kullanilmaktadir [16].
e Faz Modiilasyonu
e Frekans Modiilasyonu
e Genlik Modiilasyonu

Bu calisma da IHA sistemleri icin sayisal modiilasyon semalar1 iizerinde durulacaktir.
Haberlesme sistemi tasarimcilari tasiyict bagina daha fazla yiik eklemek icin ¢ok farkl
teknikler de semalar kullanmaktadir. Bu teknikler band genisligi verimini arttirmaktadir.
Band verimi (8.7) esitliginde verilmistir.

=% (3.7

I], Band genisligi verimi
Ry, Bit hiz1
B, Band genisligi

Modiilasyon teknigi altinda ki tiim bu islemler tasiyici fazinin, frekansinin ve genliginin
varyasyonlaridir. Bir modiilasyon tekniginde ki M degeri modiilasyon isleminde kag
tane faz, frekans ve genlik seviyesinin kullanildigin1 gosterir. Cizelge 8.5, Cizelge 8.6
ve Cizelge 8.7 de ii¢ farkli sayisal modiilasyon semalarini ve bu semalarin karakteristik

parametre degerlerini gostermektedir [15].

Cizelge 8. 5 M-QAM modiilasyonunun parametreleri

M-QAM
M 4 |16 |64 256 |1024 |4096
1 1 2 |3 |4 5 6

Eb/No (BER =10°) 11 |15 |19 (24 |28 33,5
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Cizelge 8. 6 M-PSK modiilasyonunun parametreleri

M-PSK
M 2 |4 8 |16 32 64
1 0,5 |1 1,5 |2 225 |3
Eb/No (BER=10°) |10,5]10,5 |14 |185 234 [285

Cizelge 8. 7 M-FSK modiilasyonunun parametreleri

M-FSK
M 2 4 8 16 32 64
n 04 1057 055]042]0.29 |0.18
Eb/No (BER =10°) 1351108193 |82 |75 |69

[ degeri ise M ile alakal1 olup sembol basina bit oranini tanimlar. Sayisal modiilasyonda
giristeki bit hiz1 (Ry) farkli bir bit hiziyla sistemden ¢ikar. Sistem ¢ikisindaki bit hizi
sembol hiz1 (R;) olarak adlandirilir. Bu sembol hizi modiilasyon semasinin M degerine

baglhdir. Bit hiz1 ile sembol hiz1 arasindaki baglant1 esitlik (8.8)” de verilmistir.

R
R, ZTb (8.8)
l=log, M (8.9)

Son olarak sayisal modiilasyon islemi sonucunda band genisligi, modiilasyonun tiiriine
bagl olarak bit hizi ve uygulanan darbenin bi¢cimine baglidir. Haberlesme kanalinda
iletilen her bir sayisal darbenin bi¢gimi zaman domenindeki darbenin bi¢imidir. Sekil

8.3’ de yiikselen kosiniis darbe bigimi verilmistir [15].
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Frekans Domeni
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Sekil 8. 3 Yiikselen kosiniis darbe bigimi

Daha kiigiik band genisligine ihtiya¢ duymasindan dolay1 yiikselen kosiniis darbe bigimi
diger darbe bigimlerine gore en sik kullanilandir. Esitlik (8.10) yiikselen kosiniis darbe

biciminin kullanilmasi sonucundaki band genisligini vermektedir.

B=Rg;(1+7) (8.10)

r, rolloff faktorii

Haberlesme sistemi tasariminda, sistem tasarimcilart sistemin ¢alisip ¢aligmayacagini
kesinlikle 6ngdrmelidirler. Sistemin giivenirligi yani BER degeri, gereken C/N oranina
baglidir. Alicida ki C/N ise link biitge hesabiyla elde edilir. Yani tasarim ¢aligmasinda
oncelikle bu BER degerine karar verilir buna gore alici sistemin talep edecegi C/N
degeri hesaplanir. Daha sonra belirli bir menzil i¢in kayiplar, kazanglar, verici giicii ve

marjin degerleri géz oniine alinarak C/N degeri elde edilir.

8.4.7 Modiilasyon Se¢imi

Cizelge 8.2’ de video vericisinin desteklemis oldugu modiilasyon tiirleri verilmisti. Bu
calisma i¢in QPSK sayisal modiilasyonu secilmistir. Bunda menzil artirimi i¢in negatif
etkide bulunan C/N degerini diisiirme secenegi en basta gelmektedir [15]. Bunun
yaninda giivenilir bir haberlesme sistemi tasarimi da énemli bir etkendir. Sekil 8.4” de
BER degerine gore C/N degerinin degisimi gosterilmektedir.  Burada QPSK

modiilasyonu BPSK modiilasyonu ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 8. 4 BER degerinin Eb/No’ a gore degisimi

QPSK sayisal modiilasyon tiirline gére modiilasyon parametreleri Cizelge 8.8 de

verilmigtir.

Cizelge 8. 8 QPSK modiilasyonuna gore modiilasyon parametreleri

Parametreler Degerler Birim
M 4

1 2

n 1

Eb/No (BER = 10°) 10.5 dB

Daha 6nce denklemlerden hesaplamalar yapildiginda QPSK modiilasyonu igin 107

giivenlik seviyesinde elde edilen degerler ve islemler asagida verilmistir.

£, _C B
N, N Rb
cC E
N "N,
<
N

=1-10.5=10.5(dB)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

Esitlik (8.13)” den goriildiigii tizere C/N degeri 10.5 dB olarak elde edildi. Bu deger

belirli bir giivenlik seviyesinde (BER = 10 ) haberlesme sistemi i¢in alicinin ihtiyag
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duydugu degerdir. Link biitge hesabinda bu deger referans alinarak alicinin hassasiyeti

hesaplanacaktir.

Band genisligi ise asagida ki islemler sonucu elde edilir.
R
B:Tb-(l+r) (8.14)

R
B=7b~(1+0.2)=0.6-Rb (8.15)

Band genisligi, QPSK sayisal modiilasyona gore elde edilen esitlik (8.15)’ in sonucuna

gore degerlendirilirse, bit hizinin 0.6 kat1 olarak ifade edilmektedir.

8.4.8 Giivenlik Seviyesi ve Soniimleme Marjini

Onceki boliimde giivenlik seviyesinin bir haberlesme sistemi igin éneminden sik¢a
bahsedilmisti. Bu boliimde ise giivenlik seviyesinin hesaplanmasi ve matematiksel
ifadesi anlatilacaktir. Genel olarak giivenlik seviyesi herhangi bir servis saglayicisinin
veya tasarimcinin kapsamaya dair giivenlik seviyesidir [16]. Bir d; noktasindaki giic

esitlik (8.16)’ da ki gibi belirlenir.

d.
P, =F, —7-10gd—’ (8.16)

0

Py, dy referans noktasindaki gii¢
v, Yol kaybu iissii
Pg;, Ortalama gii¢

Eger verilen bir ortalama gii¢ ve standart sapma (genellikle 8 dB) i¢in menzil degeri x
rastgele degisken ise bu rastgele degiskenle iliskili olarak giivenlik seviyesi
hesaplanabilir. Boylece standart olasilik fonksiyonu kullanilarak giivenlik seviyesi

hesaplanabilir [16].
-P
P(x>L)= PC——20 > ) (8.17)
o
L, Esik deger

Pd;, Ortalama alinan gii¢

Eger L degeri ayn1 Pd, degerine karsilik artarsa giivenlik seviyesi diisecektir. Ornegin,

Pd; = -80 dBm ve istenen giivenlik seviyesi % 30 oldugu varsayilsin. Sinyal seviyesi
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hangi degerden biliyiik veya esit olacaktir. Sinyal seviyesinin lstiinde bir deger i¢in
sinyal gilicii verildiginde giivenlik seviyesinin ne kadar artacagi belirlenir. % 30

giivenlik seviyesine karsilik m = 0,5°dir [16].

P(x%:)"“ZO.S)=%30 (8.18)
Xx—P, 205 ¢ (8.19)
x >=0.5¢ + Pdq,

x—P,205 -0 (8.20)
x> 0.5-(8) +(~80dBm) (8.21)
x> —~76dBm (8.22)

Buna gore -76 dBm %30 giivenlik seviyesi i¢in esik sinyal degeridir. Dolayisiyla sinyal

seviyesi %30 gilivenlik seviyesi i¢in -76 dBm esit veya biiyiik olmalidir.

Eger giivenlik seviyesi %50 ise,

_P

PEZL0 > 0y = %50 (8.23)
(@2

x > -80dBm (8.24)

Boylece gilivenlik seviyesinin artmast i¢in beklenen sinyal seviyesi daha diisiik
olmalidir. Bir seviye tasariminda link biitgesiyle c¢alisirken soniimleme marjini
eklenmesi glivenlik seviyesini artiracaktir. Boylece son ornekte gorildiigii gibi sifir
marjin % 50 giivenlik seviyesidir. Marjin eklenince giivenlik seviyesi artmaktadir.
Ciinkii beklenen sinyal degeri soniimleme marjini kadar diistiktiir. Bu ¢aligmada link

biitce hesabinda soniimleme marjini degeri 10 dB alinacaktir.

8.4.9 Menzil Degerinin Elde Edilmesi

Link biitce hesabinda elde edilen degerlerin tek ¢ikarimi menzildir. Menzil haberlesme
sistemi, belirlenen ve garanti edilen giivenlik seviyesinde en Onemli parametredir.
Menzil, haberlesme sistemi i¢in tanimlanan degerlere bagli olarak elde edilen
haberlesme araligidir. Link biitce hesabinda alic1 sistemin hassasiyetine gore yani
haberlesmenin giivenilir olmas1 i¢in tanimlanan esik sinyal degerine gore menzil degeri
elde edilir. Buna gore oncelikle alict sistemin hassasiyeti, daha sonra veri linkinin izin
verebilecegi maksimum sinyal kaybi1 hesaplanmalidir. Bu telafi edilebilir sinyal kaybina

gore menzil degeri hesaplanmalidir [15,16].
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Link biitge hesabinda 6ncelikle EIRP (EIRP, Effective Isotropic Radiate Power, Efektif
[zotropik Istmim Giicii) degeri hesaplanmalidir. Daha sonra ise alict hassasiyeti ve alict
izotropik seviyesi hesaplanir. Bu hesaplamalardan sonra ise sistem kazanci hesaplanir
ve sistemin miisaade edecegi maksimum yol kaybt (MAPL, Maksimum Allowable Path
Loss, Maksimum Miisaade edilebilir Yol Kaybi) degeri elde edilir. Asagida verilmis
olan (8.25), (8.26), (8.27), (8.28) ve (8.29) esitliklerinde bu hesaplamalar i¢in kullanilan

esitlikler verilmektedir.

EIRP=P,, — L. +G,, (8.25)
Sy :N+10-logloB+NF+% (8.26)
IRL =S,y =Gy (8.27)
Gy = EIRP—IRL (8.28)
MAPL =Gy — M, (8.29)

Son olarak elde edilen MAPL degeri haberlesme sisteminin izin verebilecek oldugu
maksimum yol kaybidir. Daha sonra bu deger g6z Oniine alinarak menzil degeri elde

edilecektir. Bunun i¢in dncelikle yol kayb1 modelinin belirlenmesi gerekmektedir.

8.4.10 Kanal Modeli ve Serbest Uzay Yol Kaybi

Eklenebilir Beyaz Gaussian Glriilti (AWGN, Additional White Gaussian Noise,
Eklenebilir Beyaz Gaussian Giriltii )’ li kanal modelinde sinyal 1s1l giiriilti,
sontimleme ve kablo kaybiyla azalmaktadir. Diger taraftan Rayleigh sontimleme modeli
ise LOS haberlesmenin ¢ok kisith oldugu durumlar i¢in gecgerlidir. Rician dagilim
modeli ise LOS ve NLOS haberlesme ortami arasinda karakterize edilmektedir.
Haberlesme kanali esitlik (8.30)’ da verilen M degerine gore karakterize edilmektedir
[16].

P
M =Los 8.30
5 (8.30)

NLOS

Buna gore M degeri Pros = 0 icin M = 0 olmaktadir ve bu M degeri Rayleigh
soniimleme modeline uyumluluk saglar. Diger taraftan M degeri Pnros = 0 i¢cin M = o
olur. Bunun sonucunda kanal AWGN kanal modeliyle uyumluluk saglar. Dolayisiyla bu

calisma da haberlesme ortam1 LOS haberlesme karakterinde oldugu i¢in AWGN kanal
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modeli segilecektir. Sonug¢ olarak LOS ve NLOS haberlesme tiirline gore kanal

modellemesi AWGN, Rician ve Rayleigh dagilimlarina gore karakterize edilir.

Serbest uzay yol kaybi kanal modeli ise adindan anlasilacagi lizere serbest uzay yol
kaybint igeren ideal bir modeldir. Sekil 8.5 de Shadow (Shadow, Goélgeleme)
Soniimlemesi, Rayleigh Soniimlemesi ve serbest uzay yol kaybi modelleri
goriilmektedir. Shadow soniimlemesi engel kayiplarindan ve Rayleigh sonlimlemesi ise

coklu yoldan kaynaklanan etkidir.

Alicr Giicii, dBm A Shadow

/ Soniimlemesi

-~ 7

Rayleigh
Sonilimlemesi

A 4

Uzaklhk, metre

Sekil 8. 5 Yol kayb1 soniimleme modelleri

Serbest uzay yol kayb1 modeli ¢ok temel hesaplamalarda kullanilir ve diger spesifik tiim
modelleri kapsar. Genel bir sunumdur ve detayli durumlari igermez. Tahmini bir model,
genel ifadelerden olusan bir model en temel hesaplamalari igerir. Serbest uzay yol kaybi
modeli bu baglamda sadece uzaklik ve frekans icerir. Bu modellemeye Friis esitligi
denir ve esitlik (8.31)’ de bu esitlik verilmistir. Bu ¢alismada yol kaybi1 modeli olarak

serbest uzay yol kayb1 modeli se¢ilmistir.

P, =324+20-log(d,,)+20-log(f\s.) (8.31)

Onceki boliimde elde edilen MAPL degeri serbest uzay yol kaybi modeline
uygulanacaktir. Boylece serbest uzay yol kayb1 modelinde Py degeri maksimum MAPL
degerine esit olabilir. Daha fazla kayip icin alicinin esik sinyal degerinin altina
diisiildiigli icin haberlesme saglanamaz. Sonucta P ve MAPL esitliginden genel

denklemde tek bilinmeyen olan menzil degeri dim elde edilir.
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8.4.11 Link Biitce Hesab1 icin Matlap Uygulamasi

Onceki béliimlerde anlatilan link biitce hesaplar1 icin amac¢ menzil degerini elde
etmekti. Bu boliimde ise bu hesaplamalar Matlab ortaminda yazilan bir algoritma ile
yiritiilecektir. link budget calculation.m dosyasina link biitce hesabi i¢in hazirlanan
algoritma girildi. Bu uygulama calistirildiginda oncelikle modiilasyon tiiriiniin se¢ilmesi
istenecektir. Daha sonra ise gereken link parametre degerlerinin girilmelidir. Gerekli
parametrelerin girisi tamamlanmca bir takim hesaplamalar yapilmakta ve IHA igin

menzil degeri hesaplanmaktadir. Matlab ortaminda hazirlanan kod EK-D’ de verilmistir.

GRS —— ="

File Edit Debug Distributed Desktop Window Help
U (& | sB9 o> |h 2 | @ | Current Directory: | C:\Users\firarperest\DocumentstMATLAB x B 1
Shorteuts [2] How to Add 2] What's New
Current Directary i ‘Warkspace * 0O 8 X | Command Window B
@ @ ﬂﬁ é | % | - | Stack:) Base | oNewto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, b4
Name « Walue Min M
mdl <0x0 cell> =
3 Modal Tarani Girini: =1L
[E] opsions <1x1 struct= B Mexhicsyon Tt CkE S
QPSK icin 1|, 16QAM icin 2, 64QAM icin 3 Dederlerini Giriniz
1
«| [T ] »
Command Histary W02 X
80
11
4
10
4
za
4
10
clc
~~link budget_calculation
oo e =
---|11nk budget calculatlonl 5
4| (1] | L3
4\ Start| Busy _'5:F_

Sekil 8. 6 IHA menzil degerinin hesaplanmasi
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Sekil 8. 7 THA menzil degerinin hesaplanamsi sonucu elde edilen degerler

Matlab uygulamasinin ¢alismasi sonucunda link biitce parametrelerinin tamami elde
edilmistir. Cizelge 8.9’ da link biitce hesaplamalarinda yer alan ve haberleseme linkine

dair gerek duyulan tiim degerler verilmistir.

Bu calismada, proje kapsaminda ihtiya¢ duyulan menzil degeri elde edilmek istenmistir.
Gergek senaryolar dahilinde kullanilan veri linki parametreleri ile yaklasik 160 Km
menzil degerine ulasilmistir. Link biitce hesabinda kullanilan anten kazanglari,
sonlimlemeler, kayiplar ve marjinler gibi link parametrelerinin gergege uygunlugu veri
linkinin giivenilirligi ve siirekliligi acisindan ¢ok Onem tasimaktadir. Ciinkii bu
parametrelerde ki en kiiciik hata pay1 bile biiyiik sonuc¢lar dogurmaktadir. Bu da
haberlesmenin, giivenilirligine ve kalitesine Onemli Ol¢lide zarar vermektedir.
Dolayisiyla link biitge hesabinda kullanilan parametrelerin analizi biiylik 6nem
tasimaktadir. Hazirlanan link biitge hesab1 algoritmasi kullanilarak, bu parametre
degerlerinin incelenmesinde biiyiik fayda goriilmektedir. Verici anten kazanci, alici
anten kazanci modiilasyon tiirii ve soniimleme kayiplart gibi kritik link biitce
parametrelerine goére menzil degisimi incelenmistir. Bunun neticesinde elde edilen

grafikler asagida verilen sekillerde ifade edilmis ve yorumlanmustir.
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Cizelge 8. 9 Link biitce parametreleri

Parametre Aciklama Deger Birim
Frekans Calisma Frekansi 2.4 GHz
Modiilasyon | Sayisal Modiilasyon Tiirii QPSK
BER Bit Hata Orani 10°
EIRP Esdeger izotropik Isinim Giicii 46 dB
Prx Verici Anten Giicii 40 dBm
L. Kablo Kaybi 5 dB
Gix Verici Anten Kazanci 11 dBi
Six Alic1 Hassasiyeti -88 dBm

Is1l Giiriltii -174 | dB
B Band Genigligi 10 MHz
NF Girtlti Sekli 4 dB
C/N Tastyici Giiriiltii Orant 11.3 |dB
IRL Izotropik Alic1 Seviyesi -112  |dBm
G Alic1 Anten Kazanci 24 dBi
Gys Sistem Kazanci 158 dB
M, Toplam Marjin 15 dB
M, Yagis Marjini 5 dB
M, Log Normal Marjini 10 dB
MAPL Maksimum Miisaade Edilebilir Yol Kayb1 143 |dB
Menzil IHA'nin Ugus Menzili 160 |Km

Oncelikle alict anten kazancimin degisimine gore menzil hesabmim degisimi
incelenecektir. Sekil 8.8 de elde edilen simiilasyon sonucu verilmektedir. Buna gore

alict anten kazanci arttirildiginda menzilde artmaktadir.
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Sekil 8. 8 IHA haberlesme menzilinin alic1 anten kazancina gore degisimi

Bu calismada tasarimi yapilan verici anten kazanci degisimi ise Sekil 8.9° da
verilmektedir. Yine verici antenin kazancinda ki artis ile menzil degeri artmaktadir.
Bunun yaninda verici antenin kazang artist menzil degerinde daha biiyiik degisim

saglamaktadir.
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Sekil 8. 9 IHA haberlesme menzilinin verici anten kazancina gore degisimi

Sekil 8.10° da ise yagis soniimleme marjini degerinin azalmasi ile IHA menzilinde ki
artisin degisimi verilmektedir. Yagis marjini yagislardan kaynaklanan sinyal kayiplari
icin link biitce hesabina eklenen marjin degeridir. Dolayisiyla yagis marjini diistiikce

menzil artmaktadir.
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Sekil 8. 10 IHA haberlesme menzilinin yagis soniimlemesine gore degisimi

Sekil 8.11° da ise QPSK, 16-QAM ve 64-QAM igin verici ¢ikis giicliniin artigina gore
IHA menzilinde ki artis verilmistir. Goriildiigii iizere menzilin yiiksek olmas1 igin en

ideal modiilasyon tiirti QPSK’dur.
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Sekil 8. 11 IHA haberlesme menzilinin verici ¢ikis giiciine gore degisimi

Son olarak yapilan analiz alici hassasiyetinin C/N degeri ile degisimidir. C/N degeri

modiilasyon tiiriine gore farklilik arz eden ve alict sistemin hassasiyetini belirleyen

gisimi

de

gerine gore

degerdir. Sekil 8.12” de alici sistemin hassasiyetinin istenen C/N de

verilmigtir.
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Sekil 8. 12 Sistem tarafindan gereken C/N degeri alic1 hassasiyeti
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Bu proje kapsamida amaglanan, IHA sistemine uyumlu uzun menzilli veri linki
tasarlamaktir. Proje kapsaminda yaklasik 150 Km menzile ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle yliksek kazangli anten kullanilarak ayni gii¢ ¢ikisiyla bu menzil elde edilmeye
calisilmigtir. Bunun i¢in otomatik yoOnlendirilebilir anten tasarimi diigiiniilmiistiir. Bu
tasarima gore yiiksek kazangl anten kullanilacaktir. IHA sistemlerine en uygun olarak
diisiiniilen antenler genel olarak mikro serit antendir. Ciinkii mikroserit antenler hem
boyut ve agirlik olarak kiigiik hem de tasarimi kullanicinin iste§ine gore
sekillendirilebilmektedir. Dolayistyla tasarim g¢aligmalar1 bu yonde ilerlemistir. Mikro
serit anten kullanimi kazang ve 1s1ma verimliligi agisindan tek bagina yeterli olmamustir.
Bu nedenle dizi mikro serit anten kullanilmistir. Dizi mikro serit anten ile istenen
kazang ve 1sima acis1 elde edilmistir. Anten tasarimindan sonra otomatik
yonlendirilebilir anten sistemi tasarimi yapilmistir. Burada yonlendirme sistemi hem
mekanik olarak analiz edilmis bunun yaninda kontrol meknaizmasi da tasarlanmistir.
Kontrol mekanizmasinda en O6nemli unsur olan yoOnlendirme sistemi iizerinde
durulmustur. Yénlendirme sistemi IHA’ nin ugusu boyunca YVT ile haberlesmenin
giivenlik ve siirekliligini saglamaktan sorumlu sistemdir. Yonlendirme sistemi bunu
[HA’ min IMU ve GPS bilesenlerinden elde ettigi verileri yorumlayarak ve bir takim
hesaplamalar neticesinde elde ettigi yatay ag¢1 degeri ile saglamaktadir. Bu ag¢1 degeri
antenin tlimlesik oldugu DC motor siiriiciilerine gonderilmekte ve bdylece antenin

YVT’ ye odaklanmasi saglanmaktadir.

Yapilan son ¢alisma link biitge hesabi lizerine olmustur. Link biitce hesabi veri linkinin
giivenirligi ve haberlesmenin stirekliligi i¢in ¢ok Onem arzetmektedir. Ciinkii link
parametrelerinden herhangi birinin yanhis degerde olmasi veya gercek ortamla
uyumsuzlulugu c¢ok biiyiik hatalara sebep olmaktadir. Bu nedenle her bir link
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parametresi detayli bir sekilde incelenmis ve IHA’ nin gercek calisma ortami goz
oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Bunun neticesinde link biitge hesab1 yapilmistir.
Link bilitge hesab1 neticesinde menzil degerinin elde edilmesi i¢in bir algoritma
hazirlanmis MATLAB programinda bu algoritma yazilimsal olarak diizenlenmistir. Bu
program araciligiyla menzil hesabi yapilmistir. Calisma neticesinde THA igin proje
kapsaminda istenen 150 Km menzil degerine ulasilmistir. Programin dogrulugunun
teyidi icin BAYKAR Makine envanterinde bulunan Mini IHA referans alinmistir. Mini
IHA igin yapilan hesaplamalarda, link biitge hesabi igin hazirlanan algoritmanin

giivenirligi ve dogrulugu teyit edilmistir.

Sonugta tasarlanan anten sisteminin IHA haberlesme sistemine entegresi sonucu gerekli
hesaplamalar yapilmistir. IHA” dan YVT’ ye asag1 link video akisi icin tasarlanan veri
linki icin, link biitce hesab1 gergek senaryolar dahilinde elde edilen parametreler
kullanilarak yapilmistir. Proje icin gerek duyulan IHA” nin veri linki menzil degeri elde

edilmistir. Dolayisyla tasarlanan veri linkinin glivenirligi ve ¢alisabilirligi saglanmustir.
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EK-A

SIMULASYONDA KULLANILAN MATLAB KODLARI

% DC Motor Parametreleri
J=0.001;

b=0.002;

K1=0.008;

K=0.008;

R=0.3;

L=0.00003;

o°

DC Motorun Basamak ve Darbe Yaniti
Gv DC Motor Hiz Cikisi
% Ga DC Motor Konum Cikisi

o\°

aux = tf(K,conv([L R],[J bl));
Gv = feedback (aux,K);
Ga = tf(1,[1 0])*Gv;

$figure (1) ;step (Gv) ;
$figure (2) ;impulse (Gv) ;
$figure (3) ;step (Ga) ;

figure (4);impulse (Ga) ;

xlabel ('Zaman')

ylabel ("Konum'")

sylabel ('Hiz")

$title ('DC Motorun Basamak Yaniti')
title ('DC Motorun Darbe Yaniti')

o\°

DC Motorun Oransol Kontrolli Basamak ve Darbe Yaniti
Gv DC Motor Hiz Cikisi
% Ga DC Motor Konum Cikisi

o\°

aux = tf(K,conv([L R],[J bl));
Gv = feedback (aux,K);
Ga = tf(1,[1 0])*Gv;
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Kp = 10;
Gc feedback (Ga*Kp, 1) ;
Gc = feedback (Gv*Kp,1);

figure (1l); step(Gc);
figure (2); impulse (Gc);

xlabel ('Zaman')

ylabel ("Genlik")

sylabel ("Hiz"')

$title ('DC Motorun Basamak Yaniti')

title('Oransal Kontrollid DC Motor')

DC Motorun PID Kontrollii Basamak ve Impuls Yaniti
Gv DC Motor Hiz Cikisi

% Ga DC Motor Konum Cikisi

o\°

o\

aux = tf(K,conv([L R],[J bl));
Gv = feedback (aux,K);
Ga = tf(1,[1 0])*Gv;

Kp = 2;

Ki = 0.8;

Kd = 0.3;

C = tf([Kd Kp Kil, [1 01);

rlocus (Ga*C) ;
Kp = rlocfind(Ga*C);
Gc = feedback (Ga*C*Kp,1);

figure (l); step(Gc);

xlabel ('Zaman')
ylabel ('Genlik'")
title('PID Kontrolli DC Motor')
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EK-B

MAXON 118749 DC MOTOR KATALOGU

I Stock program
[ Standard program
Special program (on request!)
acoording to dimensional drawing
Shaft length 15.7 shortenad 1o 4 mm

1 Assigned power rating W
2 Nominal voltage Vol
3 Noload speed pm
4 Stall torque mhim
5 Speed /torque gradient rpm/ mNm
6 Noload current mA
7 Starting current mA
8 Terminal resistance Ohm
9 Max permissible speed rpm
10 Max, continuous current mA
11 Max continuous torque mhim
12 Max. power output at nominal voltage mW
13 Max efficiency %
14 Torque constant mim/ A
15 Speed constant pm/V
16 Mechanical time constant ms
17 Rolor inertia gem?
18 Terminal inductance mH
10 Thermal resistance housing-ambient KIW
20 Thermal resistance rolor-housing KIW

21 Thermal time constant winding 5

Order Number

‘]13?431

302002

rll
9.0
10000
232
46.5
110
20100
0.309
11000
1500
11.8
52000
m
797
1200

113
0.03
14
3
13

namm 11Ef'r'53|113?54 ‘]13?55
02003 [ 2004 302006 | 02007 2008

0 20 20 2 2 2 20 2
150 180 240 300 420 480 480 480
9650 10200 9550 9850 11100 10300 8230 $050
225 220 243 249 283 264 210 129
447 479 402 403 397 306 NT W7
61 8 ¥ 3 25 20 15 9
15700 13500 10400 8720 7940 6030 3810 1440
0953 133 232 344 529 796 126 334
11000 11000 11000 11000 11000 11000 11000 11000
1500 1500 1210 992 800 652 519 318
206 25 2.1 2.1 263 23 263 263
52600 55500 58300 62200 80400 T0200 44400 16800
g2 8 & 8 8 & & 8
143 163 234 285 357 438 55 897
669 585 407 335 268 218 173 106
5 5 4 4 4 4 4 4
100 911 103 101 101 100 996 991
000 012 024 035 055 083 131 348
4 ¥4 14 W 14 14 1 u
R NN BN I N R N R B A

2 10 12 1 12 17 1 i
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EK-C

MIKROSERIT ANTEN PARAMETRELERI MATLAB KODU

clc

clear all

close all

syms n;

c=3*10"8;

dl=input ('Substrate Yiksekligini Giriniz (mm):"');

d=d1*10"-3;

er=input ('Substrate Dielektrik Sabiti:');

fril=input ('Calisma Frekansini Giriniz (GHz):');

fr=fr1*1079;

lambda=c/fr;

w=0.5*1lambda* (2/ (er+1))"0.5;

er eff=0.5% (er+1l+((er-1)/(1+(12*d/w))"0.5));

L eff=0.5*1lambda* (er eff)"-0. 5

delta L=0.412*d* ((er eff+0.3)* (w/d+0.264))/((er eff-0.258)* (w/d+0.8));
L=L eff-2*delta L;
Zza=90* (er"2/ (er-1)) *
BW1l=(16/(3*(2)70.5))
BW=BW1*fr/1076;

(L/w)"2;
*((er-1)/(er™2))* ((L*d)/ (lambda*w) ) ;

disp ( Thhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkx? )

disp('----Patch Verllerl————‘)

str=['Dalga Boyu=',num2str (lambda*1000), 'mm'];

disp(str)

str=['Lenght=",num2str (L*1000), 'mm"'];

disp(str)

str=['"Weight=",num2str (w*1000), 'mm"'];

disp(str)

str=["'InputEmpedance=",num2str (Za), 'ohm'];

disp(str)

str=['BandWidth=",num2str (BW), '"Mhz'];

disp(str)

$Z2t=(50*Za)"0.5;
=(60/((er)”0.5))*1ogl0((8*1.5/n)+(n/(4*1.5)))-2t;

ssolve (p)
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disp('-—---Port Verileri----")

z=5*d+w;

X=0*W;

str=['"WidthOfPort (Along-x-Axis)=",num2str (x*1000), 'mm'];
disp(str)

str=['WidthOfPort (Along-z-Axis)=",num2str (z*1000), 'mm'];
disp(str)

disp('----Graund Verileri----")

wg=6*d+w;

Lg=6*d+L;
str=['WidthOfGraund=",num2str (wg*1000), 'mm"'];
disp(str)
str=['LenghtOfGraund=",num2str (Lg*1000), 'mm'];
disp(str)

disp ('----Quadret Transmission Line Verileri----")

Zt=sqrt (50*Za) ;

a3=exp (Zt*sqrt (er) /60); p=-4*d*a3; g=32*d"2;
Wl=-(p/2)-sqrt((p/2)"2-q); %Swidth of the transition line
Lt=(c/fr)/ (4*sqrt(er eff)); %length of transition line

str=['Width of the Transition Line = ', num2str (W1*1000), ' mm'];
disp(str)

str=['"'Length of Transition Line = ', num2str (Lt*1000), " mm'];
disp(str)

disp('--—--Transmission Line Verileri----")

s=1;

ds=d*1000;

for W2=0:0.1:10;

A(s)=(W2/ds)+((2/3)*1ogl0 (W2/ds+1.44))-(7.5398/ (er"0.5))+1.393;
s=s+1;

end

A=abs (A) ;

emin=min (A) ;
for 1=1:101;

if A(i)==emin

W2=0.1*(1i-1);

end
end
str=['Width of the 50 ohm Line=',num2str (W2), 'mm'];
disp(str)
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EK-D

MENZIL HESABI UYGULAMASI MATLAB KODU

clc

clear all

opsions.resize='on';
mdl=inputdlg ('QPSK ic¢in 1, 16QAM icin 2, 64QAM icin 3 Degerlerini
Giriniz', "Modilasyon TirUnt Giriniz');

msgbox (mdl)

if char(mdl)=="1"

en=(erfcinv (2*107-6))"2;

cn=en;

mdls="QPSK';

elseif char(mdl)=='2"

msgbox ('160Q0AM") ;

M=16;

m=1log2 (M) ;

en=((erfcinv ((10"-6)* (m/2)* ((M*0.5)/((M*0.5)-1))))"2)*(2* (M-
1))/ (3*m);

cn=2*en;

mdls='16-Q0AM';

elseif char(mdl)=='3"

msgbox ('640AM") ;

en=((erfcinv ((107"-6)* (m/2)* ((M*0.5)/((M~0.5)=1))))"2)*(2* (M—
1))/ (3*m);

cn=2%*en;

mdls='64-QAM'

else

warndlg ('Modiilasyon Tiirii Secimi Icin 1,2,3 DeJerlerini
Girebilirsiniz', 'Yanlis Secim Yaptiniz')

end

disp('-————=——"""———""— - ")
disp(sprintf ('%s Modiilasyon Tluriine Gore C/N Dederi (dB) :%f',mdls,cn));
disp('———————"" "o ")
disp('----—- Istenen Parametre De§erlerini Giriniz = ----- ")
disp('————————— " ")
f=input ('Calisma Frekansini Giriniz (f)---------- (MHZz) = "),

Ptx=input ('Verici Glicini Giriniz (Ptx)----—-—-—--——- (dBm) : ')

Gtx=input ('Verici Anten Kazancini Giriniz (Gtx)----(dBi): ");

Lc=input ('Kablo Kayiplarini Giriniz(Lc)--—-——---——- (dB) : ')

EIRP=Ptx+Gtx-Lc;
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BW=input ('Band Genisligni Giriniz (BW)----—-—-—-—-———- (MHz) : ") ;
BWH=BW*10"6;

N= -174+(10*1ogl0 (BWH)) ;

NF=input ('Girtltidi Seklini Giriniz (NF)--—---------—- (dB) = ");
Srx=N+NF+cn;

Grx=input ('Alici Anten Kazancini (Grx)-—-—--————-————- (dBi): '");
IRL=Srx-Grx;

Gsys=EIRP-IRL;

Mfr=input ('Yadis Zayiflatmasini Giriniz (Mfr)------- (dB): ")
Mfl=input ('Soniimleme Marjin De§erini Giriniz (Mfl)--(dB): ');
Mt=Mfr+Mfl;

MAPL=Gsys-Mt;
fs=20*1ogl0(f);
dl=(MAPL-32-fs) /20;

d=107d1;

disp('—-——==—"="—""""""—""="—"—""— !
disp('-—————=-"======——— Link Butce Hesabi --——-———-"-""-""-""""-———- !
disp('——————————— "o !
disp (sprintf ('Esdeger Izotropik Isinim Glici (dB) =%f',EIRP
disp(sprintf ('Alic1i Hassasiyeti (dB) =%f',Srx)
disp (sprintf ('Izotropik Isinim Seviyesi (dB) =%f',IRL)
disp (sprintf ('Sistem Kazanci (dB) =%f',Gsys
disp (sprintf ('Misade edilebilir Maksimum Yol Kaybi (dB) =%f',MAPL
disp(sprintf ('Haberlesme Linki Icin IHA nin Menzili (Km) =%f',d));
disp('—————=—————"—"——— o
disp('—————=—————"—"——— o
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