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OZET

RADOMLU, DAIRESEL POLARIZASYONLU

L1 BANT GPS VE GNSS ANTENI TASARIMI

Onur AKTAS

Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR

Haziran 2019, 82 sayfa

Tez i¢eriginde radom ile kaplanmig genis L1 bant frekans aralifinda ¢alisabilen GNSS anten
ve L1 bant frekansinda calisabilen GPS anten tasarimi, analizi ve iiretimi anlatilmistir.
Uretilen antenlerin 6lgiim sonuglar1 bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyon ¢alismalari ile
karsilagtirilmistir. Tasarim asamasinda dogrusal polarizasyona sahip dar bant GPS yama
anten tasarimindan baslanarak, genis bant dairesel polarizasyona sahip GNSS yama anten
tasarimina ulasilmis ve tercih edilen yontemler karsilastirmali simiilasyonlar ile analiz
edilmistir. Son olarak yama antenler radom malzeme ile kaplanmis; anten parametrelerinde
yasanan degisimlere gore radomlu anten i¢in tasarim son haline getirilmistir. Genis bant
mikroserit yama anten elde etmek icin kalin alttag malzeme kullanimi tercih edilmistir. Bu
yontem farkli kalinliklar ve farkli alttas malzemeler i¢in bilgisayar tasarim ortami olan CST
ile analiz edilmis; sonuglar yorumlanmistir. Kalin alttas kullaniminin dairesel polarizasyon
tekniklerinden kose kesme yontemine olan etkileri ve besleme noktasinin degismesine olan
etkileri simiilasyonlar ile incelenmis ve yorumlanmistir. Dairesel polarizasyona sahip anten



icin istenen frekans bandinda eksenel oran degerlerinin kalinlik, kdse kesim miktar1 ve anten
boyutlar1 ile degistigi incelenmistir ve gerekli diizenlemeler yapilarak simiilasyon
analizlerinde tasarim son asamaya getirilmistir. Uretimi yapilan teflon malzeme radom
kaplamaya ek olarak antenler farkli radom malzemeleri ile kaplanmis; radom malzemesinin
ve radom yama arasindaki mesafenin anten parametrelerine ve tasarimina olan etkileri

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS anten, mikroserit anten, genis bant anten, dairesel polarizasyon,

radom



ABSTRACT

DESIGN OF CIRCULARLY POLARIZED
L1 BAND GPS AND GNSS ANTENNA WITH RADOME

Onur AKTAS

Master of Science, Department of Electrical and Electronics
Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR

June 2019, 82 pages

In this thesis design, analysis and production of the radome covered GNSS antenna which
can be used in the wide L1 band frequency range and the radome covered GPS antenna
which can be used in L1 band frequency are explained. The measurement results of the
produced antennas were compared with the simulation studies in computer environment.
Starting from the narrow band GPS patch antenna design with linear polarization in the
design phase, GNSS patch antenna design with wide band circularly polarized has been
reached and preferred methods have been analyzed by comparative simulations. Finally the
patch antennas are covered with radom material; according to the changes in the antenna
parameters, the design for the radome antenna was finalized. To obtain a broadband
microstrip patch antenna, thick and different substrates was preferred. This method has been
analyzed by CST, which is a computer design environment, for different thicknesses and

different substrate materials, and the results have been interpreted. The effects of thick



substrate usage on the perturbation patch from edge and on the change of the feed point were
examined and interpreted by simulations. For the circularly polarized antenna, it has been
investigated that the axial ratio values in the desired frequency band are changed with
thickness, perturbation amount and antenna dimensions, and the necessary arrangements
have been made and the design is brought to the final stage in simulation analysis. In addition
to the teflon radome, antennas were simulated with other radome materials with different
dielectric constants. Effects of radome material and effects of distance between radome and

the patch on antenna parameters are analysed with CST.

Keywords: GNSS antenna, microstrip antenna, broadband antenna, circular polarization,

radome, superstrate
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1. GIRIS
Gilinlik hayatimizda telefonlarimizda, araglarimizda konumumuzu ve gidecegimiz yere
ulasim i¢in iki nokta arasindaki navigasyonu Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global
Navigation Satellite System (GNSS)) uygulamalar1 sayesinde yapabilmekteyiz. Giincel
hayatta bu kadar i¢ ige oldugumuz uygulamalar savunma sanayii alaninda da benzer amaglar
ile kullanilmaktadir. Savunma sanayinde kara, hava ve deniz araclarinda navigasyon
saglayan; hassas konum, hiz ve zaman bilgisi iireten, uydu yardimiyla konumlandirma
sistemleri aktif olarak kullanilmaktadir. Ayrica savunma sanayii alaninda GNSS tercih
edilen giidiim yontemleri de aktif olarak kullanilmaktadir. Baslangic noktasi ve hedef
noktasi bilinen bir filize i¢in Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System
(GPS)) ya da diger GNSS sistemlerine ait uydulardan yayilan sinyaller kullanilarak fiizelere
giidiim yetenegi katilabilmektedir. Bir fiizede konum bulma ve navigasyon islemleri i¢in
temel ekipmanlar GNSS sinyalleri igin gelistirilmis alici anteni ve antenler ile alinan
sinyallerin ¢Ozlimlenerek konum, hiz ve zaman bilgisi lretmesini saglayan GNSS

alicilaridir.

GNSS alic1 antenleri, yaygin olarak kullanilan GPS ya da GLONASS uydularindan yayilan
sinyalleri toplayarak konum {iiretmesi i¢in alicilara ileten elemandir. Antenler tek bir uydu
sisteminden yayilan sinyalleri toplayabilecegi gibi tasarimlarina gore birden ¢ok uydu
sisteminden yayilan sinyalleri de toplayarak aliciya iletebilirler. Konumlandirma
sistemlerinde Ozellikle sivil uygulamalarda yaygin olarak GPS L1 frekansinda gorev
yapabilecek antenler kullanilmaktadir. Burada GPS uydularinda olusabilecek bir hata ya da
sistemin kullanilmasinda yasanacak bir kisitlamada sadece bu uydu sistemine gore
tasarlanmis anten bulunan sistemler i¢in islevselligini kaybetmesine sebep olabilecektir.
GPS alic1 antenleri genis bant frekans araligi i¢in tasarimi yapildiginda, GNSS uydularina
ait uydulardan sinyal toplayabilecektir. Gilidiim yontemi olarak fiizelerde sadece GPS
kullanilmast da benzer sebeplerden dolay1 yetersiz kalabilecektir. GNSS’e bagl giidiim
yontemi olan flizelerde genellikle genis bant frekansli yama antenleri tercih edilmektedir.
Mikroserit yama antenler kii¢iik boyutlari, diisiitk maliyetleri ve tiretim kolayligi ile bir¢ok
alanda siklikla tercih edilen anten gesitlerindendir [1, 2]. Fiizelerde de 6zellikle GNSS

alicilar1 i¢in yama anten tasarimlar1 6n plandadir.

Antenlerde frekans araligi kadar kazang, yonelim, polarizasyon gibi parametreler de tasarim

asamasinda kriterleri olusturmaktadir. GNSS uydularindan yayilan sinyaller dairesel

polarizasyona (DP) sahip oldugu i¢in bu tip uygulamalarda kullanilacak antenlerin de
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polarizasyon kaybi yasamamasi i¢in tasarimlarinin DP disiiniilerek yapilmasi
gerekmektedir. Anten polarizasyonunu dairesele ¢evirmek i¢in tek beslemeli antenler igin
ve ¢ok beslemeli antenler icin farkli yontemler vardir. Tek beslemeli antenlerde en yaygin
yontem anten boyutlariin koselerden kesilerek diizenlenmesidir. Bu tip uygulamalarda ayni
zamanda kare yama tipinde anten segilerek koselerden kirpilir ve polarizasyon dairesel
olarak elde edilmis olunur. Cift beslemeli antenlerde ekstra devreye de ihtiya¢ oldugundan
tasarim asamasinda boyut on plana ¢ikmaktadir. Birbirine dik iki besleme olan antenlerde
90 derece faz farki ile iki dik modu aktif etmek i¢in Quadrature Hibrid, 180 Derece Hibrid,
Wilkinson gii¢ boliicti ve T-Gtlig boliicii devreleri kullanilmaktadir [3]. Genis bantli anten
elde etmek i¢in de tasarim agamasinda istenen bant genisligine gore yontemler uygulanabilir.
Anten tasariminda kullanilan alttas se¢imi, alttagin kalinlig1; yama tasariminin sekli; besleme

tekniginin yontemi ve bazi ¢oklu yontemler ile anten bant genisligi artirilabilmektedir [4].

Radom yapilar antenleri ¢evreleyen ve onlari ¢evresel sartlara karsi koruyan malzemelerdir.
Hava araglarinda, deniz araclarinda, karada kurulu radar benzeri sistemlerde bulunan her
boyuttaki antenler siirekli dis sartlara maruz kalmamasi i¢in koruyucu kubbe de
denilebilecek radomlar tarafindan korunmaktadirlar. Radom kapl antenler yagmur, Kkar,
dolu, toz firtinasi, nem, ani sicaklik degisimi, yiiksek sicakliklar, tas benzeri malzeme
carpmalar1 gibi kullanildig1 uygulamaya gore degisebilecek dis etmenlere dayaniklidirlar
[5]. Fuze gibi yiiksek hizlara ulasan, ani sicaklik degisimleri yasayan, hava akigina bagl
yiiksek sicakliklar ve dis cevresel etmenlere dayanmasi gereken uygulamalarda da kullanilan
antenler radom ile kaplanmaktadir. Fiizelerde burun kismindaki sensorler ya da gdévde
tizerindeki sarmal, kare yama antenler ozellikle ylizeye uyumlu bir sekilde radom ile
kaplanmaktadirlar. Burada kullanilan radomlar gorev siiresince karsilagilacak cevresel

zorluklara kars1 anteni ve antenin elektriksel performansini1 korumaktadirlar.

Yang, Lee ve Kishk [6] ¢alismalarinda tek beslemeli, DP sahip anten benzetimleri yapmastir.
Kose kesim yontemi ve U-yarik yontemini kullanarak dogrudan ve L-seklinde besleme
teknigini kullandiklar1 tasarimlarda, DP sahip antenler elde etmislerdir. Kdselerinden kesilen
ve dogrudan beslenen antenlerde alttag kalinlig1 artirilarak bant genisligine olan etkileri
incelenmistir. Alttas kalinlig1 artarken anten Si1 degeri (-10 dB) bant genisligi ve eksenel
oran (EO) bant genisligi artmistir. Alttas kalinligi 1 mm’den 4 mm’ye kadar parametrik
incelenmistir. Burada 1 mm alttas kalinliginda %4 olan S11 degeri (-10 dB) bant genisligi 3



mm i¢in %7.4 genislige yiikselmistir. Alttag kalinlig1 1 mm olan tasarimda EO 3 dB frekans
aralig1 %0.82 degerindeyken 4 mm i¢in bu frekans araligi %3.8’e yiikselmistir. U-yarik ve
L-seklinde besleme ile antenin S11 degeri (-10 dB) ve EO bant genisligi frekans araliklari tist

iiste getirmeye ¢alisilmustir.

Bahl, Bhartia and Stuchly [7], dielektrik bir tabaka ile kaplanan mikroserit yama antenler
icin c¢aligilan frekansa bagli ve kullanilan iist tabaka malzemesine bagli olarak anten
rezonans frekansinda ve bant genisliginde yasanan degisimleri incelemislerdir. Calisilan
frekansa, dielektrik radom kaplama malzemesinin dielektrik katsayisina ve kalinligina gore
anten performansinda yasanan degisimlerin artacagt sonucuna varilmistir. Anten
tasariminda kullanilan dielektrik malzeme ile kaplama icin kullanilan malzeme ayni
oldugunda, iki malzeme i¢inde katsay1 2.5 oldugunda, yaklasik 1 mm kalinlikta bir tabaka
ile 3 GHz calisma frekansinda anten rezonans frekans1 %]1°‘den az degisirken, 10 GHz
calisma frekansinda bu degisim %5.8 olmustur. Anten alttas malzemesinden farkli ve
dielektrigi 3.2 ile daha yiiksek bir malzeme ile kaplandiginda 10 GHz ¢alisma frekansinda,
rezonans frekansinda yasanan diisiis %7.8 olmustur. Ayn1 ¢alisma yine 10 GHz i¢in kaplama
malzeme dielektrik katsayisinin 6.6 oldugu durumda rezonans frekansindaki diisme %16
olmustur. Diislik dielektrik katsayilt malzemeler i¢in bant genisligi dielektrik kaplamanin

kalinlig artarken; yiiksek dielektrik katsayili malzemelerde diigmiistiir.

S. Singh, A. Kumar, V. Singh ve S. Division [8] yiiksek hizli hava aracinda haberlesme i¢in
genis bantli DP anten tasarimi ¢alismiglardir. Bu ¢calismada anteni ¢evresel tehlikelere karsi
korumak i¢in ve aerodinamik siirtiinmeleri azaltmak i¢in nozul seklinde bir radom kaplama
ile analizlerini yapmislardir. Isima genisligini artirmak i¢in yiikseltilmis toprak hatt1 yapisi
tercih edilmistir. Yama etrafin1 ¢evreleyen yiikseklikteki toprak hatt1 efektif agiklik alanini
ve kazanci azaltsa da 151ma genisligini artirmistir. DP elde etmek i¢in ¢apraz yarik teknigi
uygulanmistir. Anteni kaplayan radom Rexoilte 1422 malzemeden yapilmistir. Caligma
sonucunda EO 3 dB frekans araligi %15 elde edilmistir ve veri transferinde hava aracinda
kullanilmak iizere nozul radom yapisiyla gevresel sartlara ve aerodinamik etmenlere uygun

bir anten elde edilmistir.

V. Saidulu, K. Rao ve S. Rao [9], 2.4 GHz ¢alisma frekansinda dikdortgen ve kare yama
anten tasarimi1 yaparak sonuglarim1 radom kaplamali ve kaplamasiz olarak

karsilastirmislardir. Caligmalarinda anten parametrelerinin, dielektrik kaplamanin
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katsayisina ve kalinligina gore degistigi sonucuna ulasmislardir. Geri doniis kayb1 (GDK)
degerinin artan dilektik kaplama kalinlig1 ile ilk basta artti§1 ve sonrasinda daha da artan
kalinlik ile bir yerden sonra diistiigli goriilmiistiir. Bant genisliginin diisiik dielektrik
katsayil1 malzemenin kalinlig1 ile arttigini; yiiksek dielektrik katsayili malzeme ile azaldigini
gormiislerdir. Rezonans frekansinin tsttas kalinligt ile ters orantili diistiigiinii, glic duran
dalga oran1 (Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)) degerinin de kalinlik ile arttigin
gostermislerdir. Yarim gii¢ bant genisligi (YGBG) degerinin de yine iisttas kalinligi ve

dielektrik katsayisi ile orantili olarak daraldigi gosterilmistir.

W. F. Silva, I. Bianchi and T. P. Santos [10], 4.97 GHz merkez frekansinda ¢alisan ve metal
bir silindir yilizeyde ugak govdesi benzetimi ile analiz edilen; FR4 radom kaplama ile
tasarlanmig bir bigak anten ¢aligmas1 yapmislardir. Bu ¢alismada FR4 malzeme hem anten
tasariminda alttag olarak kullanilmistir hem de anten radom malzeme olan FR4 igerisine
gomiilmiistiir. Anten simiilasyon g¢alismalarinda radomlu ve radomsuz hali i¢in analizler
yapilmistir. Radomlu anten tasariminda Si1 degeri merkez frekansinin, radomsuz anten

degerine gore yaklasik %20 kaydigi ve merkez frekans degerinin kiigiildiigii gosterilmistir.

Literatiir taramasinda edinilen bilgiler ve yontemler 1s181nda, tez igeriginde belirli bir fiize
govdesine uygun yapida radom kaplamali anten tasarimina ve analizlerine yer verilmistir.
Tez boliimlerinde okuyucuya sirasiyla genel bilgiler verilerek tasarim asamasinin ve
parametrik analizlerin sonuglar1 verilmistir. Bu analizler sonucunda gercek antenler igin
tasarim yapilmis; radomlu analizleri ile diizenlemeler ve karsilagtirmali sonuglar verilmistir.
Bir adet GPS L1 (1575.42 MHz) frekansinda yama anteni ve bir adet GNSS L1 bant frekans
araliginda (1560-1610 MHz) yama anteni iiretimi yapilarak simiilasyon g¢iktilar1 ile

karsilastirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde genel literatiir bilgilerine yer verilmistir. Yama antenler hakkinda
tasarim ve yontemler anlatilarak okuyucuya tasarimi yapilacak antenler hakkinda genel
bilgiler sunulmustur. Ayn1 zamanda radomun tanimi, radom siniflandirmasi ve radomun
anten lizerine etkileri hakkinda bilgiler paylasilmistir. Son olarak temel GNSS bilgileri

verilmistir.

Tezin tigiincii boliimiine dogrusal polarizasyonda GPS anteni tasarimi ile baglanmistir. Bu
anten dar bantl bir yapida tasarlanmistir. Genis bantli anten elde etmek i¢in alttas kalinlig

ile parametrik analizler yapilmis; alttas kalinlig1 degistirilirken ikinci bir alttas malzemesi
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eklenmis ve bu malzemelerin bant genisligine etkilerine bakilmistir. Karsilagtirmalar
yapilarak anten ve bant genisligi hakkinda alttas malzeme tipleri ve kalinlar1 hakkinda
yorumlar paylasilmistir. Ayrica bant genisligi artirilmis bir anten i¢in DP sahip GPS anteni
icin yama kosesi kirpma islemi yapilmistir. Burada da alttas tliriine ve kalinligina gore
etmenler incelenmistir. Alttag kalinliginin kose kirpma miktarina olan etkilerine

deginilmistir. Son olarak GNSS anteni tasarimi verilmistir.

Dordiincii boliimde, tigiincii boliimde incelemesi yapilan dar bant DP sahip GPS anteni i¢in
radom kaplamali analizler yapilmistir. Radom kaplamanin anten iizerine etkileri
incelenmistir. Performansi degisen anten radom kaplamali olarak diizenlenmis ve tekrar
GPS anteni icin analizleri yapilarak karsilastirmalar yapilmis ve sonuglar sunulmustur.
Radomlu olarak son halini alan anten igin tiretim bilgileri verilmistir. Radom yiizeyin yama
yiizeyine olan mesafesinin anten performansina etkileri incelenmistir. Farkli radom
malzemeleri igin anten iizerindeki etkileri incelenmis ve sonuglar verilmistir. DP sahip dar

bantli GPS anteni i¢in yapilan incelemeler ayrica GNSS anteni i¢in de yapilmustir.

Tezin besinci boliimiinde, tasarim asamasindan sonra iretilen antenler ile tez
simiilasyonundaki sonuclar karsilagtirmali olarak incelenmistir. Altinci béliimde sonuglar ve
ciktilar yorumlanmis; calisma hakkinda gelecekte yapilabilecek 1iyilestirmeler ve

gelistirmelerden bahsedilmistir.



2. YAMA ANTEN, RADOM ve GNSS TEMEL BiLGILERI

2.1 Mikroserit Yama Anten

Giliniimiizde Ozellikle hava aracglari, uzay araglari, uydu sistemleri, fiizeler, cep telefonlar1
gibi askeri ve sivil amagh uygulamalarda hafif, kiicik boyutlu, g¢evresel kosullara
uyarlanabilme, kolay entegre edilebilme ve diisiik tiretim maliyeti gibi 6zellikleri ile 6n plana
c¢ikan yama antenler kullanilmaktadir. Mikroserit yama antenin kullanildigi frekans
yelpazesinin genis olmasi, tasarim isterine gore polarizasyon ayarlanabilmesi, cesitli
yontemlerle 1s1ma oriintiisliniin, empedansinin ayarlanabilmesi, tiretim kolayligina ve kiigiik
entegre devreler ile uyumlulugu gosterilebilecek diger avantajlardir. Antenlerin dar bant
genisligine sahip olmasi, kazancglarmin diisiik olmasi, verimlerinin diigiik olmasi, besleme
tiriine gore ikincil yayilimlarin fazla olmasi, tarama performanslarinin diisiik olmasi

sayilabilecek dezavantajlarindandir [11].

Mikroserit yama antenler, dielektrik bir malzeme olan alttas {izerinde 1s1ma yapan iletken bir
yiizey ve dielektrik malzemenin altinda bulunan iletken toprak hattindan olusmaktadir. Kalin
ve yiiksek dielektrik katsayisina sahip alttas kullanilmasi bant genisligini ve verimi
artirmaktadir. Istenmeyen 1s1malar1 engellemek igin ve kiiciik boyutlu anten tasarimi icin

ince ve dielektrik katsayisi yiiksek malzemeler se¢ilmelidir [12, 13].

Isima yapilan yama kisma gore mikroserit yama antenler isimlendirilebilir. Isima yapan
yama kisim kare, dikdortgen, dipol, dairesel, ticgen ya da diger formlarda olabilir. Tasarim
gereksinimine ve performans gereksinimine gore kullaniciya alternatif sunmasi da bir diger
avantajidir. Mikroserit yama antenleri beslemek icin en yaygin dort teknik mikroserit hat
besleme, koaksiyel tip besleme, aciklik bagli besleme ve yakinlik bagli besleme olarak

adlandirilmaktadir [11, 14].

2.1.1 Mikroserit Yama Anten Analizi

Mikroserit yama antenler i¢in en yaygin analiz yontemleri iletim hattt modeli, bosluk modeli
ve tam dalga modeli olarak ii¢ tanedir. Iletim hatt1 modeli, dogruluk pay1 daha az olsa de en
basit yontemdir ve genellikle bu yontem kullanilmaktadir. Iletim hatti modeline gore
mikrosgerit anten diisiik empedanshi L uzunlugundaki iletim hatt1 ile ayrilmis iki yariktan

olusmaktadir [4, 11].



Antenin eni ve boyu sonlu bir yapida oldugu i¢in yama iizerinde bulanan alanlar yamanin
koselerinde sacaklanma olustururlar. Bu sacaklanma etkisi anten boyuna (L), alttas

yiiksekligine (h) ve alttas malzemenin dielektrik katsayisina gore degismektedir [11, 13].

Elektrik alanin ¢ogu alttas icerisinde yayilsa da bir kismi sagaklanma etkisiyle hava
icerisinde yayildiktan sonra alttas icerisinde yayilmaktadir. Elektrik alanin ¢ogu alttag
icerisinde kalsa da sacaklanma etkisi anten boyutunu fiziksel boyutundan fazla hale
getirmektedir. Elektrik alan dalgalarinin hem havada hem de alttas icerisinde yayilmasi etkili
dielektrik katsayisini (Ereff) ortaya ¢cikarmaktadir. Havanin dielektrik katsayisi 1 oldugu icin
genellikle etkili dielektrik katsayisi, alttas malzemenin dielektrik katsayisina yakin
cikmaktadir. Etkili dielektrik katsayisi ayrica uygulama frekansina da baglidir. Calisma
frekansi arttig1 zaman sagaklanma etkisi azalmakta ve elektrik alanin ¢ogu alttas icerisinde

kalmaktadir [4, 11].

£-AL--pg L - AL

Yama ’i\ Hava

Alttas

(a) (b)

Sekil 2.1 Mikroserit yama anten analizi a) Sagaklanma etkisi b) Etkili anten boyu

Mikroserit dikdortgen yama anten tasariminda, pratik tasarim igin kullanilan formiiller
asagida verilmistir [11]. Tasarimda anten yama boyu L, anten yama eni W, alttas kalinlig1 h,
calisma frekansi fi, alttag malzemenin dielektrik katsayisi &, etkili dielektrik katsayist Erefr,
etkili yama boyu Lesr, sagilma etkisi ile olusan alan uzunlugu AL, serbest uzay 1s1k hiz1 Vo

olarak verilmistir.



Yama antenin eni;

_ v0 2 2 2.1)
- 2f €.+ 1 '
&+1 € -1 hy~ /2
Erefr = rz + rz [1+12W] ,W/h > 1 (2.2)
w
L (Erer + 0.3) (F + 0.264)
= 0.412 (2.3)

(Epefe — 0.258) (¥ + 0.8)

Sacilma etkisi ile gercekten boyutundan biiyiik bir alanda 1s1yan antenin etkili anten boyu;
Legr = L + 2AL (2.4)

M. Kiipeli, Cift Bant Mikroserit GPS Anten Analizi ve Tasarimi isimli yiliksek lisans tezinde
bu hesaplamalara ek olan diger formiillere ve gerekli bilgilere yer vermistir. Tasarim

asamasinda ihtiya¢ duyulan ek bilgilere bu kaynaktan ulagilmistir [15].

2.1.2 Yama Antenlerde Polarizasyon

Anten performansint etkileyen ve tasarim kriterini olusturan en onemli etmenlerden biri
anten polarizasyonudur. Anten polarizasyonu, anten tarafindan yayilan ya da toplanan
dalgalarin polarizasyonu ile tanimlanir. Dalganin polarizasyonu zamana bagl yayilim yoni
ve elektrik alan vektoriine bagl biiyiklik ile tanimlanan bir ozelliktir. Dogrusal
polarizasyon, dairesel polarizasyon ve eliptik polarizasyon olarak gruplandirilan

polarizasyonlar i¢in kisa tanimlamalar asagida yapilmistir [11].

Elektrik alan ya da manyetik alan tarafindan tanimlanan vektdr, zamana bagli olarak hep
ayni dogrultuda yayiliyorsa ve tek bileseni varsa dalga dogrusal polarizasyona sahiptir.
Birbirine dik dogrusal bilesenler, zamanda es fazli ya da 180° ve katlarinda faz farkina
sahiptir [11, 15]

Antenden yayilan ya da toplanan dalganin elektrik alan vektorii ve manyetik alan vektorii

arasinda 90° varsa, biiyiikliikleri esitse ve zamanda 90° faz farki varsa dalga dairesel



polarizasyona sahiptir. Dalganin doniis yonii saat yoniindeyse sag el dairesel polarizasyona;

saat yoniiniin tersindeyse sol el dairesel polarizasyona sahiptir [11, 15].

Birbirine dik iki bileseni olan dalganin bilesenleri ayni biiyiiklilkte ama zaman fazlar
arasinda 90° ve tek katlar1 kadar faz farki yoksa ya da bilesenler farkli biiyiikliikte ama
zaman fazlar1 arasinda 0°, 180° ve katlar1 kadar faz farki yoksa dalga eliptik polarizasyona
sahiptir. Dalganin doniis yonii saat yoniindeyse sag el eliptik polarizasyona; saat yoniiniin
tersindeyse sol el eliptik polarizasyona sahiptir. Bir diger tanimlama ile dalga dogrusal ya

da dairesel polarizasyona sahip degilse eliptik polarizasyona sahiptir [11, 15].

E'}'u

OB

E.‘tu

Kiigiik Eksen

Sekil 2.2 Polarizasyon ve eksenel oran

Dogrusal ve dairesel polarizasyon, eliptik polarizasyonun tiirleri olarak yorumlanabilir.
Dogrusal polarizasyona sahip antenlerde eksenel oran degeri tek bilesen oldugundan sonsuza
(EO=wm) esittir. Dairesel polarizasyonda biiyiik ve kiiciik eksen birbirine esit oldugu i¢in
eksenel oran degeri 1 (OA=0B; EO=1) olur. Eliptik polarizasyona sahip antenlerin eksenel

oran degeri 1 ile sonsuz (1<EOQ<o0) arasindadir [15].

Dairesel polarizasyona sahip yama anten tasariminda en ¢ok tercih edilen yontemler kare
yama anten tasarimi ve kose kesim yontemidir. Bu tez calismasinda dairesel polarizasyon

elde etmek i¢in koseleri kesilmis kare yama anten tasarlanmistir. Kése kesim yonteminde



antenin koselerinden ne kadar kesileceginin hesaplamalart M. Kiipeli yiiksek lisans tezi [15]

iceriginde yer alan bilgiler kullanilarak yapilmistir.

2.2 Radom

Radom kelimesi, Ingilizce “radar” ve kubbe anlamma gelen “dome” sdzciiklerinin
birlesiminden olugsmustur. Radom, radar1 ¢cevreleyen ve anteni ¢evresel zararlardan koruyan
kubbe anlamini tasimaktadir. Radom yapinin en temel islevi anten ve cevre arasinda,
cevreden antenin elektriksel performansina etki edecek etmenlere karsi koruyucu olmaktir.
Ideal durumda, radom elektriksel acidan RF dalgalarma kars1 goriinmezlik islevine sahip
olmalhdir. Giiniimiizde antenler i¢in radom kaplamalar yer sistemlerinde, deniz
sistemlerinde, araglarda, ucaklarda, uzay araclarinda ve fiize elektroniklerinde olmak iizere

genis kullanim alanina sahiptirler [16, 17, 18].

Bir ugakta kullanilan ilk radom basit ve ince katmanli tasarima sahiptir. Bir u¢agin burun
kismina kiiresel yapida ve “plastik cam” malzemeden tasarlanan radom, 1941 yilinda B-18A
ucaginda ilk kez ugus sirasinda kullanilmistir [18]. ilk radom tasarimlarinda kullanilan
plastik cam ve kontrplak malzemeler kolay sekil almamalart ve nem gegirgenlikleri
sebebiyle yeni radom malzemesi ve tasarim yontemleri arastirmalarmma yon vermistir.
Ornegin 1944 yilinda MIT laboratuvarinda gelistirilen ii¢ katmanli A-sandvig tipli radom ile
yeni bir donem baglamigtir [16]. Giiniimiizde de sandvi¢ yapida radom koruyucular siklikla

kullanilmaktadir.

Radom anteni ¢evresel etmenlerden koruyan bir yapidir. Radomlar genellikle diisiik
dielektrik katsayisina sahip malzemelerden yapilan koruyuculardir ve kalinliklar
uygulamada kullanilan anten frekansmin dalga boyuna gore segilmektedir [18]. Radom
yapinin ana fonksiyonu anten ve ¢evre arasinda yagmur, riizgar, sicaklik gibi elektriksel
performansina etkiyi en diisiik seviyeye indirmek amaciyla koruyucu kaplama olmaktir.
Ugaklarda radom aerodinamik yapiya uygun olarak tasarlanirlar ve ucus sirasinda kus
carpmalarindan; havada ugus sirasinda yagmur, kar, toz ya da buz parcaciklar1 kaynakli
statik bosalmalardan; yildirim, firtina kaynakli elektriksel alanlardan; simsek
carpmalarindan, su girislerinden ve pistte toz, tag vb. madde ¢arpmasindan antenleri ya da

sensorleri korumak amagli kullanilirlar [19].

Radomun temel gorevi anteni ¢evresel zararlardan korumak oldugu i¢in tasariminin riizgar,

kar, buz, toprak, simsek, yiiksek hizli uygulamalarda sicaklik erozyonu, aerodinamik etkiler
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gibi etmenlere kars1 dayanikli olmalidir. Radomun 5 temel mekanik gereksinimi dayanim,
katilik (elastik duraganlik saglamali), sicakli direnci (asir1 sicak ortamlarda ya da ani sicaklik

degisimlerine dayaniklilik), ortamdaki neme kars1 koruma, aginma ve erozyon direnci olarak

smiflandirilabilir [19].

Radom tasariminda kullanilan malzemeler uygulamanin kullanilacagi ¢evresel sartlara
dayanabilen; sicaklik, titresim, darbe gibi tepkilerde sistem performansini koruyabilen
trlinler olmalidir. Ses hizin1 asan uygulamalarda kullanilan radomlar hava akisindan,
ivmeden ve ani sicaklik degisiminden kaynaklanan aerodinamik yiiklere dayanabilmelidir.
Fiize ve savas ucaklar1 gibi yiiksek hizli araglarda kullanilan radomlar i¢in en 6nemli
unsurlardan biri sicaklik soklarima maruz kalmasidir [18]. Gelisen teknoloji ile radom
malzemeleri ve mekanik tasarimlart bircok c¢evresel zarara karsi antenleri

koruyabilmektedir.

Radomun kullanilacagi uygulamanin g¢evresel faktorleri radom malzeme segimini, radom
katman tasarrmini ve seklini etkileyen en nemli unsurdur. Ornegin yer sistemi olan
uygulamalarda kullanilan radomlar i¢in riizgar yiikleri radom tasarim kriterlerini olusturan
major faktordiir. Diger faktorler de nem, toz firtinasi, yagmur, kar, nem, dolu gibi radomun
disina zarar verebilecek ve sistem performansini etkileyecek etmenlerdendir. Fiize ve hava
araclarinda c¢evresel ortamin en biiyiikk problemleri aerodinamik yiikler ve termal
degisimlerdir. Segilecek malzeme ve radom sekli uygulama alaninda arag hizina ve sicaklik
degisimine dayanabilmelidir. Dielektrik malzeme sicaklik ile performansi ve yapisi
bozulmayan tiriinlerden segilmelidir. Ugan araglarda kullanilan radomlar yagmur, buz, dolu
erozyonuna dayanikli olabilmelidir. Radom tasarimi, sekli bu kriterlere gore yapilmalidir.
Radom malzemenin su sizdirmamasit ve ayni zamanda ylizeyde tabaka halinde suyu
tutmamas1 gerekmektedir. Su, dielektrik katsayisi ve tanjant kayiplari yliksek bir
malzemedir; tabaka halinde radom yiizeyini kaplarsa bu da radomun ve kapladig1 sistemin
elektriksel performansini bityiik 6l¢lide bozacaktir. Elektrik bosalmalari, yildirim diismesi
ve elektriksel alanlar da ozellikle ugan araglardaki radomlar igin biiyiik tehditler
oOlusturmaktadir. Burada su sizdirmalarini 6nlemek i¢in koruyucu kaplamalar ve statik
elektrik bosalmalarina karsi1 da ince antistatik kaplamalar kullanilarak zarar seviyeleri

azaltilabilmektedir [18].
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Radom i¢in duyulan en biiyiik endise antenin elektriksel performansini bozmasidir. Ekleme
kayiplarin1 artirarak antenin alabilecegi sinyalleri azaltabilir, anten alict hassasiyetini
bozarak diisiik sinyallerin toplanmasin1 engelleyebilir, yayilan giicii azaltarak kazancini
diisiirebilir. Radomlar ayrica yan hilizme seviyesini artirabilir, anten polarizasyonunu
etkileyebilir, anten 1s1ma yoniinde kaymaya sebep olabilir. Gereksinimleri karsilayan iyi
tasarlanmig bir radom; antenin RF performansin1 minimal diizeyde etkileyerek, bu yan
etkilere kars1 sadece anteni korumakla kalmaz sistemin uzun yillar ayn1 performans ile

calisabilmesini de saglar ve sistemlerin uzun Oomiirlii olmasi ile maliyet diismesine fayda

saglar [17].

2.2.1 Radom Tirleri ve Stniflandirmasi

Hava, kara ve deniz araclarinda, flizelerde ve kara sistemlerinde kullanilan radomlar askeri
standartlara gore siiflandirilmis ve kategorilere ayrilmistir [16, 20]. Radom tasariminda bu

siiflandirmalara gore katman iiretimi yapilmaktadir.
Radomlar tiirlerine gore 6 kategoriye ayrilmigtir [20]:

a) Tiir 1 kategorisindeki radom kaplamalar diisiik frekansli uygulamalar i¢in kullanilirlar.
Kullanildiklar1 frekans degeri 2 GHz ve altindaki frekanslardir.

b) Tiir 2 kategorisindeki radom {iiriinler yonelimli radomlardir ve belirli bir dogrultuda
gereksinimleri saglamaktadir. Bu tip radomlarda 1sima hatalari, anten riintii bozulmalar ve
anten yan hiizme zayiflatmalar diislintilerek tasarim yapilir.

C) Tiir 3 kategorisindeki radomlar dar bant islevselligine sahiptir. Gorev bant genislikleri
%10 ve asagisindadir.

d) Tiir 4 kategorisindeki radomlar goklu frekans tasarimlar igin kullanilirlar. iki ya da daha
fazla dar banth frekans araliklarinda islevseldirler.

e) Tiir 5 kategorisindeki radomlar genis bantli uygulamalar i¢in kullanilirlar. Gorev
yaptiklart bant genisligi 0.1 GHz ile 0.667 GHz arasindadr.

f) Tiir 6 kategorisindeki radomlar ¢ok genis bantli uygulamalar i¢in kullanilirlar. Gorev

yaptiklar1 bant genisligi 0.667 GHz’ten fazladir.

Radomlar tiirlerin yan1 sira genel uygulama alanlarina gore 3 sinifa ayrilmistir. Smif 1 ucan
ara¢ uygulamalarini, sinif 2 kara-deniz araci uygulamalarint ve simif 3 sabit yer sistemi

kurulumlarini olusturmaktadir [20].
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Radomlar son olarak askeri standartlara gore belirli bigimlerde kategorize edilmislerdir [16]:

I. Bigim a yarim dalga boyu kalinlikta, tek katmanli duvardan olusan radomlardir.

ii. Bicim b uygulama frekansinda duvar kalinlig1 0.1 dalga boyuna esit ya da bu boydan
daha kiigiik olan, ince duvarli tek katmanli radomlardir.

Iil. Bigim ¢ dig ylizeyleri yiiksek yogunlukta, i¢ katmani diisiik yogunlukta malzemeden
tiretilen 3 katmanl radomlardir ve A-sandvi¢ olarak adlandirilirlar. Dis katmanlardaki
malzemenin dielektrik katsayisi, i¢ katmandaki malzemenin dielektrik katsayisindan
biiyiiktiir.

IV. Bi¢im d radomlar 5 ya da daha fazla katmandan olusmaktadir. Tek sayili katmanlar
yiiksek yogunluk ve biiyiik dielektrik katsayisi olan; ¢ift sayili katmanlar diisiik yogunluk
ve kiiclik dielektrik katsayis1 olan malzemelerdir. Radomun katman sayisi yiikselirse,
genis banth frekans performansi da gelisir.

V. Bigim e diger bi¢cimlere uymayan tiim radomlar bu kategoridedir. B-sandvi¢ radomlar bu
kategoridedir ve A-sandvigten farkli olarak dis katmanlar1 diisiik yogunluk ve kiigiik
dielektrik katsayisina sahip olan; i¢ katmani yliksek yogunluk ve biiyiik dielektrik

katsayisina sahip olan malzemelerdir.

Sekil 2.3’de radom bigimlerine drnekler ve radomlarda katmanlar arasi sinyal iletimine
ornekler verilmistir. (e) gorselinde yer alan Bi¢im b 6rnegi radom igin 1yi bir RF gecirgenligi
olmasimin sebebi serbest alan / dielektrik yiizey simirinda sinyal yansimalari, dielektrik
malzemenin diger tarafinda, dielektrik ylizey / serbest alan ge¢isinde, faz dis1 yansimalar
tarafindan engellenmistir. (f) gorselinde yer alan Bi¢cim a 6rnegi radomda da ince radoma
benzer yansima engellemeleri vardir. Malzeme boyunca 180 derece seyahat eden dalga -180
faz farki ile yansir ve net 180 derece faz kaymasii engellemek i¢in diger 180 derece
boyunca ters yonde ilerler. (g) gorselinde yer alan Bigim ¢ 6rnegi radomda dis tabaka 0.25
dalga boyu kalinlikta oldugundan, dig tabakalardan yansima katsayis1 aynm biiyiiklik ve
fazdadir. ikinci dis tabakadan yansiyan ¢ift yonlii yansima igin diger dis tabaka 0.5 dalga
boyundadir ve yansimalar 180 derece faz disinda oldugundan engellenir [17].
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Sekil 2.3 (a-d) sik kullanilan sandvi¢ radom katmanlari, (e-g) katmanlar arasi yansima-iletim

gosterimi

2.2.2 Radom ve Anten Etkilesimi

Radom kaplanmasi anten performansini ve buna baglt sistem parametrelerini etkileyebilir.
Anten kazanci, yan hilizme seviyeleri, 1stma genisligi, sifir derinlikleri ve anten
polarizasyonunu etkileyebilmektedir. Mikroserit yama bir anten radom ile kaplanirsa radom
malzemesinin dielektrik sabiti, kayip tanjanti, yama ile arasindaki ylikseklik ve malzeme
kalinligma bagli olarak antenin karakteristik empedansi, kayiplari, kalite faktorii ve faz
hizlar gibi parametreleri dolayisiyla antenin performansini degistirebilir [ 7]. Radom yokken
antenin kazang degeri ile radom varken antenin kazang degeri arasindaki fark radom kayb1

olarak adlandirilir [18].

Radom ile kaplanan antenin genellikle yan hiizme seviyeleri artar. Bu artmanin sebebi radom
icerisinde ilerleyen dalgada yasanan bozulmalar ve kirilmalardir. Radomun anten iizerinde
bir diger etkisi de polarizasyon degisikligine sebep olmasidir. Ornegin SGEDP sahip bir
sinyal radom yiizeye girdikten sonra katman igerisinde ilerlerken enerjisinin bir kismi
SLEDP sahip sinyallere doniisebilir. Bu durum 6zellikle uydu haberlesmesi ya da
navigasyon i¢in kullanilan uygulamalarda sistem etkisini ¢ok azaltabilir [16]. Antene ait
GDK ¢iktilart radom etkisiyle birlikte kaymalar gosterebilir. Anten rezonans frekansi
genellikle azalir ve bu durumda anten tasariminin gozden gecirilmesi gerekir. Radomlar
sistem giiriiltii seviyesinin artmasina ve sinyal gii¢c kayiplarina sebep olabilir. Radom
igerisinde iletilen elektromanyetik dalgalar ekleme kayiplar ile gii¢ kaybi1 yasar ve ¢cogu hava
ile dielektrik ylizeyden yansiyarak anten tarafindan alinamaz. Bazi uygulamalarda en sik
goriilen radom kaynakli kayiplar agagidaki tabloda listelenmistir [16].
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Cizelge 2.1 Uygulamalara gore sik karsilagilan radar-anten etkilesimleri

Artan Anten Yan | Radom Isima Anten
Uygulama Radom Hiizme Polarizasyon Ekseni VSWR
Kayiplann | Artis1 Bozuklugu Hata Artis1 | Artis1
Kara/Deniz/Hava
Hava Savunma
X X X X X
Radar1
Deniz Radar1 X X X X X
Mikrodalga
) X X
Iletisim
Mikrodalga
Havadan Karaya X
Iletisim
Radar Altimetre X X X
GPS/Uydu
) X X
Navigasyon
Fiize/Miihimmat
Radar Giidiim X X X X X
Pasif anti-is1ma
X X

yonelim

2.3 Temel GNSS Bilgileri

GNSS, yani Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri, uydular ile konum belirleme imkan1
sunan bir sitemdir. GNSS uzay (uydu), kontrol ve kullanic1 ana baglikli ii¢ kisimdan olusur
[21]. Uzay kisminda diinya yiizeyinden ortalama 20000 km yukarida bulunan konumlama
uydularindan olusur. GNSS biitliniinii olusturan GPS, Glonass, Galileo, BeiDou, IRNSS,
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QZSS sistemler farkli yiiksekliklerde farkli sayilarda uydulara sahiptirler. Her bir sistemdeki
uydularin yine kendilerine ait yoriingeleri vardir. Bu yoriingeler GPS i¢in uluslararasi bir
dolasim sunarken, IRNSS ve QZSS gibi sistemlerde iilkelere ya da bolgelere ait yerel bir
yoriinge ve erigim imkani1 sunmaktadir. Her bir sistemin kendi uydular1 zaman, yoriinge ve
durumlarimi bildiren sinyaller yayarlar. Kontrol segmenti yer istasyonlar1 olarak gorev
yapmaktadir. Kontrol istasyonlarinda uydularin yoriinge parametreleri, zaman dogruluklart
stirekli kontrol altindadir ve diizenlemeler burada yapilir. Kullanici, GNSS sistemleri igin
son elemandir. GNSS sinyallerini toplayan ve isleyen bir alict yardimiyla kullaniciya

pozisyon ve zaman bilgisi saglanmis olur [22].

GNSS sisteminden kullaniciya ulasan sinyaller biitiiniinde 5 asamadan ge¢mektedir. Basit
olarak GNSS konseptini 5 adim ile agiklayabiliriz. GNSS i¢in birinci adim uydulardir. GNSS
uydular1 diinya ydriingesinde belirli bir rotaya sahiptir. Uydular yoriingelerini ve
zamanlarin yliksek hassasiyet ile bilirler. Gerekli durumlarda merkez kontrol istasyonundan
uydulara yer ve zaman giincellemesi yapilabilir. Ikinci adim yayilmadir. Uydulardan yayilan
sinyaller yoriinge, zaman ve durumlar1 hakkinda bilgi igerirler. Alic1 ekipmanlarina ulasana
kadar atmosferden gegen sinyaller oldukga zayif giigtedirler. Ugiincii adim alic1 ekipmanlar
tarafindan uydudan yayilan sinyallerin toplanmasidir. Burada her uydudan gelen ayri
sinyallerdeki bilgiler ile aliciya ulasan zaman ve siire bilgisi islenir. Dordiincii adim alicida
yapilan hesaplamalardir. Uydularda gelen sinyaller ile alic1 tarafindan zaman ve pozisyon
bilgisi tretilir. Son adim alicinin ¢6zdiigli zaman ve pozisyon bilgisinin uygulamada
kullanilmasidir. Daha 6nce belirtilen alanlarda yayginca kullanilan ¢oziimler ile konum

belirleme ve navigasyon islemleri gerceklestirilir.

GPS, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ne ait olmakla birlikte ilk konumlama sistemidir.
1970 sonlarinda ve 1980 baslarinda ilk uydular firlatilmis ve baglangicta ABD tarafindan
askeri amagl kullanilmistir. 1983’te yasanan bir ugak kazasi sonrasinda alinan karar ile sivil
kullanima agilmistir ve giliniimiizde de hala hem sivil hem de askeri maksatli kullanim
frekans bloklar1 vardir [23]. GPS uzayda yer alan konumlar bilinen uydulardan tiretilecek
sinyaller ile kara, deniz, hava ve uzayda konum, hiz ve zaman bilgisi olusturulmasini
saglamaktadir. 27 adet GPS uydusu diinya yiizeyinden yaklasik 20200 km yukarida; ekvator
ekseni ile 55 derece agiya sahip ve 12 saatlik yoriinge periyotlarina sahip olarak islevlerini

yerine getirmektedir [21, 24]. GPS uydularina ait tasiyici frekans bilgileri Cizelge 2.2
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verilmigtir. L1 band1 tiim kullanicilar i¢in erisilebilir durumdadir. L2 bandi 6ncelikli olarak
askeri ve sivil radar uygulamalarinda kullanilir. L5 band1 askeri bilgi iletisim servislerinde,

mesafe 6l¢me ekipmanlarinda ve taktik hava navigasyonunda kullanilir [23].

Cizelge 2.2 GPS Frekans Bantlar1

Link Frekans (MHZ) Dalga Boyu (cm) Bant Genisligi (MHZ)
L1 1575.42 19 24
L2 1227.60 24.4 24
L5 1176.45 25.5 24

GLONASS kisaltmast Rusca “Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema”
kelimelerinden olugsmaktadir ve Tiirkgesi aslinda GNSS ile ayn1 isimlendirmeye sahiptir.
GLONASS uydular ilk olarak Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi tarafindan 1982°de
firlatilmistir ve 1993 yilinda tamamen islevsel hale gelmistir. GPS gibi ilk olarak Rusya
odakli askeri amach kullanilan sistem 1995 yilinda sivil amaghh da kullanilmaya
baslanmigtir. GLONASS’a ait 2002 yilinda yaymlanan arayliz dokiimaninda “diinya
tizerinde her yerde ve yakin diinya uzayinda havada, denizde ve karada sinirsiz sayida
kullanic1 tarafindan her kosulda 3 boyutlu pozisyon, hiz ve zaman bilgisi lretilmesi”
amactyla kullanilacagi belirtilmistir. Glinlimiizde 24 adet uydu 3 yoriinge diizleminde
dolagimdadir. Uydular diinya ylizeyinden 19140 km yukarida ekvator diizlemi ile 64.8
derece acida yoriingede dolasmaktadir. Her bir yoriinge periyodu yaklagik 11 saat 15 dakika
stirmektedir [21, 23, 25]. GLONASS frekans band1 Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 GLONASS Frekans Bandi

Link Tasiyict Merkez Frekansi | Dalga Boyu(cm) | Kullanim  frekanslar:
(MHz) k=0..24 (MHz)

Gl 1602 18.7 1602+k*0.5625

G2 1246 24.1 1246+k*0.4375

G3 1204.704 25.9 -

17



Galileo, Avrupa’nin yiiksek hassasiyete sahip Ozellikle sivil uygulamalar i¢in kurulan
konumlandirma sistemdir. Galileo, cifte frekans standardi ile diger sistemlere gore daha
hassas konum ve zaman bilgisi liretme hedefine sahiptir. Ayrica savas gibi en zor zamanlarda
dahi ulasilabilir bir sistem olmayir amag¢lamaktadir. Kullanicilara bir servis araciligi ile
herhangi bir uydu ariza durumunda saniyeler igerisinde bilgi verecektir. Bu sistem igin ilk
test uydusu 2005 yilinda firlatilmigtir. Sonrasinda 4 adet islevsel uydu 2011 ve 2012 yillari
igerisinde firlatilmistir. 2007 yil1 itibariyle 27 uydu diinya ylizeyinden 23222 km yukarida,
ekvator ekseni ile 56 derecede 3 yoriinge diizleminde dolagimdadir. Bir yoriinge yaklasik 14
saat 5 dakikada tamamlanmaktadir. Galileo frekans band1 Cizelge 2.4’te verilmistir. E5a ve
E5b bantlar1 mesafe Olger ekipmanlarinda ve taktik hava navigasyon alanlarinda
kullanilmaktadir. E6 band1 radar, hassas Doppler radarlarinda ya da amator radyo sinyalleri
bandindadir. E5a ve E1, GPS ile ayni bantlarda hassas ¢oziim ve birlikte kullanim igin tercih
edilmistir [21, 23].

Cizelge 2.4 Galileo frekans bandi

Link Tasiyict Merkez Frekansi | Dalga Boyu (cm) Bantgenisligi
(MHz) (MHz)

El 1575.42 19 32

E6 1278.750 23.4 40.9

E5 1191.795 25.2 51.2

E5a 1176.450 25.5 24

E5b 1207.140 24.8 24

BeiDou Cin’e ait navigasyon sistemidir. ki asamali bir planlama ile islevselligine
baslamustir. ilk asama olan bdlgesel uygulama 2012 yilinda géreve baglamistir. Bu asamada
Asya Pasifik bolgesi uydu sistemlerinden faydalanmaktadir. Bolgesel uydu sisteminde
toplam 14 adet uydu firlatilmistir. Bunlardan 4 tanesi 21528 km yukarida 55 derece ekvator
ekseni agisiyla dolasimdadir ve 10 tanesi 35787 km yukaridadir. 2020 yilina kadar kiiresel
sisteme gec¢is tamamlanacaktir. Bu asamada 27 adet uydu 21528 km yukarida 3 yoriinge
diizleminde dolasimda olacaktir. B1 bandi 1561.098 MHz merkez frekansinda sivil
uygulamalar i¢in kullanimdadir. B2 band1 1207.14 MHz merkez frekansinda lisanst alan
kullanicilar tarafindan kullanilabilmektedir. B3 bandi 1268.52 merkez frekansinda yine
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lisanshidir ve askeri alanlarda kullanimdadir. B3 bandinda askeri haberlesme yetenegi de

bulunmaktadir [21].

IRNSS, Hindistan’a ait yerel bir konumlandirma sistemidir. Sistemde, 7 adet uydu
dolasimdadir. IRNSS ile sivil kullanima ag¢ik olan Standart Pozisyon Servisi ve smirl
kullanimda lisans ile kullanilabilen Kisitli Servis uygulamalari vardir. QZSS (Quasi-Zenith
Satellite System) Japonya’ya ait, haberlesme alaninda iletisim ve pozisyon bulma amaglt
yerel bir sistemdir. 4 uydudan ilki 2010 yilinda firlatilmistir. QZSS uydular1 GPS ile ayni

frekansi kullanmaktadir ve GPS ile senkron zaman saatine sahiptir [21].

GNSS tasima, makine kontrolii, hassas tarim, insa, madencilik, haritalama, denizcilikte,
arama ve kurtarma alaninda, ticari lirlinlerde, insansiz araglarda ve savunma alaninda yaygin
kullanilan bir sitemdir. Savunma alaninda kara ve hava unsurlar1 pozisyon bilgisini gérev
alanlarinda kullanabilmektedir. Ayrica fiizelerde bir giidiim yontemi olarak da

kullanilmaktadir.
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3. GENIS BANTLI VE DAIRSEL POLARIZASYONLU ANTEN
TASARIMLARI

Tezin bu boliimiinde dar bant genisligine ve dogrusal polarizasyona sahip bir GPS anten
tasarimi baslangi¢ alinarak, mikroserit yama antenlerde bant genisligini artirmak icin kalin
alttas kullaniminin etkileri ve sonuglar1 incelenmistir. DP elde etmek i¢in kare mikroserit
yama anten ve kose kesim yontemi tercih edilmistir. Alttag kalinliginin artmasi ile kose
kesim miktar1 arasindaki baglanti simiilasyon analizleri ile gosterilmistir. Sag el dairesel
polarizasyon (SGEDP) ve sol el dairesel polarizasyon (SLEDP) elde etmek igin besleme

noktasinin anten eksenleri tizerindeki yeri degistirilmis ve sonuglari incelenmistir.

3.1 Genis Bant Mikroserit Yama GPS Anteni Tasarimi

Bu alt boliimde bant genisligi dar olan 1575 MHz merkez frekansinda GPS anteni
tasarlanmis ve sonrasinda bant genisligini artirmak i¢in kullanilan, alttag kalinligin1 artirma
teknigi ile elde antenler tasarlanarak, sonuglari karsilagtirilmistir. Alttas malzemesinin
kalinliginin anten boyutuna, bant genisligine, besleme noktasi yerine etkileri sonuglar ile
yorumlanmugtir. Ayrica farkli bir malzemeden iki alttas kullaniminin anten parametrelerine

ve bant genisligine olan etkileri incelenerek yorumlanmistir.

Kare mikroserit yama anten tasarimui ile bant genisligi dar olan ve dogrusal polarizasyona
sahip olan GPS anteni CST kullanilarak tasarlanmistir. Anten parametrelerine ait
isimlendirme ve tasarim degerleri Sekil 3.1’de ve Cizelge 3.1°’de verilmistir. Anten
performansini gosteren geri doniis kaybi grafigi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu anten, alttas
kalinlig1 artirilarak elde edilecek genis bantli antenlerin gosteriminde referans olarak

kullanilacaktir.

| Lg, Ls

h{ | &

Wg, Ws

Sekil 3.1 Dogrusal polarizasyonlu mikroserit kare yama GPS anteni
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Cizelge 3.1 Dar bant GPS anteni tasarim parametreleri

Anten

Parametreleri

Parametre Tanim

Tasarim Degeri

L Yama anten boyu 53.44 mm
W Yama anten eni 53.44 mm
h Alttas kalinlig 1.524 mm
fy Besleme noktasinin y-eksenindeki uzakligi 7.89 mm
fx Besleme noktasinin x-eksenindeki uzakligi 0 mm
W, Lg Toprak hatt1 eni ve boyu 70 mm
Ws, Ls Alttas eni ve boyu 70 mm

& (RO3003) Alttas malzemesi dielektrik katsayisi 3

CST ile tasarlanan ve simiilasyonu yapilan GPS anteni 1575 MHz merkez frekansina gore

tasarlanmistir. Simiilasyon sonucunda, anten merkez frekansinda (-37.46 dB) GDK

okunarak, Si1 degeri i¢in (-10 dB) altinda olma hedefi saglanmistir. Tasarimi gergeklesen

GPS anteninin GDK (-10 dB) bant genisligi 15 MHz ile rezonans frekans degerine gore %1

elde edilmistir. Sekil 3.3’de dar bantli, dogrusal polarizasyonlu GPS antenine ait Smith

Diyagramu verilmistir. Bu diyagramda mor daire ile VSWR degerinin 2’den kii¢iik oldugu

alanlar referans olmasi amagh verilmistir. S11 grafiginde (-10 dB) degerinin altinda olmasi

amaclanan araliklar bu diyagramda da referans dairesinin igerisinde kalan frekans araligini

gostermektedir.
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Sekil 3.2 Dar bantli, dogrusal polarizasyonlu GPS anteni Sy1 grafigi

Sekil 3.3 Dar bantli, dogrusal polarizasyonlu GPS anteni Smith Diyagrami1

1.7

567468 (152.963307, 33.829231 ) Ohm
582084 (26.470077, -8.044521 ) Ohm
575000 (47.904172, -0.432398 ) Ohm

Cizelge 3.1°de verilen GPS anteni tasariminda, alttas kalinlig1 (h), diger parametreler sabit

tutularak degistirilmistir. Alttas kalinligina bagli olarak Si1 degerlerinde ve bant

genisliklerinde yasanan degisimler Cizelge 3.2’de ve Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Alttas kalinligina bagli anten S11 sonuglari

h S11 Merkez Minimum Geri Bant Genisligi | Bant Genisligi
(mm) | Frekansi Doniis Kaybi (dB) (MH2) Oram
(MH2)
1.524 1575 -37.457 15 %1
3.048 | 1539 -32.286 20 %1.3
4572 | 1507 -24.004 30 %2
6.096 | 1479 -19.227 35 %2.4
7.62 1453 -15.924 40 %2.8

Cizelge 3.2°de verilen anten simiilasyon ciktilarina gore alttag kalinlig1 diger parametreler
sabit tutulurken degistirildiginde; anten merkez frekansinin kii¢iildiigii, bant genisliginin

arttig1 ve GDK performansinin merkez frekanslara gore azaldig Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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-35 ! :
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Sekil 3.4 Farkli alttas kalinliklarina bagli olusan Si1 grafikleri

Alttas kalinligr arttikga merkezi kayan anten frekansini ve doniis kayiplarini diizeltmek igin
anten boyutlarinda ve besleme noktasinin yerinde degisiklik yapilmasi gerektigi
diisiiniilmistiir. Sekil 3.4’de alinan sonuglara gore GPS anteni tasarimi i¢in alttag kalinlig
artarken anten boyutu kiictilmelidir. Ayn1 zamanda geri yansima kayiplarini azaltmak i¢in

besleme noktasinin yeri de anten merkez noktasindan y-ekseni dogrultusunda
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uzaklastirilmalidir. Bu kriterleri géz oniine alarak Cizelge 3.2°de verilen alttas kalinliklar
icin anten boyutlar1 degistirilmis ve 1575 MHz i¢in bant genisligi artirtlmis GPS antenleri

yeniden tasarlanmistir. Antenlerde toprak hatt1 boyutlar1 ve alttag boyutlar1 70 mm alinmustir.

Cizelge 3.3’te verilen sonuglara gore alttas kalinlig1 arttiginda (-10 dB) bant genisliginin
arttig1 da gortilmistiir. Kalinlik 5 katina ¢iktiginda anten boyutu ilk degerine gore yaklasik
%7 kiiclilmiistiir. Bu ¢alismada alttag kalinlig1 ilk anten tasarimina gore sirasiyla 2, 3, 4 ve
5 katina ¢ikarilmis; bunun sonucunda bant genisligi frekans degeri de yaklasik olarak ilk
anten tasariminda ¢ikan degerin ayni katlarinda 6l¢iilmiistiir. Alttag kalinligini artirmanin bir
diger etkisi de besleme noktasinin yerinin degismesi olmustur. Merkez frekansta daha iyi bir
50 Ohm eslesmesi i¢in ve bunun etkisi olarak daha iyi bir GDK alabilmek i¢in anten besleme
noktasinin merkezden uzaklastigi, anten kenarina yaklastigi goriilmiistiir. Alttas kalinliginin
1.524 mm oldugu tasarima gore kalinlik 5 katina ¢ikarildiginda anten besleme noktas1 y-

ekseni dogrultusunda anten kenarina yaklasik olarak %21 oraninda yaklagmustir.

Cizelge 3.3 Alttas kalinligina bagli degisen anten parametreleri ve bant genisligi sonuglari

h(mm) | L, W(mm) | (fx; fy) (mm) | Bant genisligi (MHz) | Bant Genisligi
1.524 53.44 (0; 7.89) 14.6 %1

3.048 52.25 (0; 7.89) 21.7 %1.8

4.572 51.12 (0;8.2) 41.1 %2.6

6.096 50.3 (0;9) 55.9 %3.6

7.62 49.7 (0; 10) 70.3 %4.4

Sekil 3.5’te kirmiz1 ve kalin kesikli ¢izgiler ile gosterilen Si11 grafigi, dar bantli GPS anteni
tasarimina aittir ve alttas kalinligi 1.524 mm alinarak tasarlanmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda alttag kalinligin1 artirmanin bant genisligini artirdigr sonucuna ve anten yama

boyutunu kii¢lilttigli sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.5 Alttas kalinligina bagli olarak diizenlenmis GPS antenlerinin S11 grafikleri

Genis bant anten elde etmek amagli alttag kalinliginin artirilmast iki tip alttas malzeme
kullanarak da saglanmaktadir. Bant genisligini artirmaya yonelik diger ¢alismada 1.524 mm
kalinliktaki RO3003 malzemesi ile toprak hatti arasina sirayla hava, teflon ve Alimin
malzeme koyulmustur ve sonuglar incelenmistir. iki farkli alttas malzeme kullanilan
tasarimlarda RO3003 malzeme 1.524 mm (h1) kalinliga ve ikinci alttas malzeme de 1.524
mm (h2) kalinliga sahiptir. Toplamda 3.048 mm kalinliga sahip iki tip alttas malzemeye sahip
antenler; sadece RO3003 malzeme ile 3.048 mm kalinliga sahip anten tasarimi ile

karsilastirilmistir.

Wg, Ws

Sekil 3.6 Iki farkl: alttas kullanilan anten tasarimi
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Cizelge 3.4 Farkli alttas malzemeler i¢in anten boyutlar1 ve bant genisligi

Malzeme | &n Lg,Wg, |L,W fy (mm) | Bant Bant
(dielektrik Ls, Ws (mm) Genisligi | Genisligi
katsayisi) (mm)

Hava 1 80 71.8 9 16 MHz %1

Teflon 2.1 70 56.8 8.29 24 MHz %1.5

RO3003 3 70 52.25 7.89 28 MHz %1.8

Alimin 9.9 70 43.2 6.85 32 MHz %2

Cizelge 3.4’te bilgileri verilen 1575 MHz merkez frekansindaki GPS antenler igin

simiilasyon sonuclar1 alinmis ve incelenmistir. Alttas kalinlig1 3.048 mm RO3003 kullanim1

yerine; 1.524 mm RO3003 ve ikinci alttas olarak 1.524 mm kalinliga, RO3003

malzemesinden daha diisiik dielektrik katsayisina sahip teflon ve hava alttas olarak

kullanildiginda anten boyutlarinin arttig1 ve bant genisliginin azaldigi goriilmiistiir. RO3003

malzemesine gore dielektrik katsayisi oldukca biiylik olan Aliimin malzeme kullanilirsa

anten yama boyutunun %17 azaldigi, bant genisliginin %14 arttig1 ve anten besleme

noktasinin anten kenarina y-ekseni dogrultusunda %20 yaklastig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismaya

ait S11 degerlerini gosteren grafikler Sekil 3.7’te verilmistir.
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-10 ‘ — Teflon
- YN § Aliimin : -23.082476
@m-15 Vlf-d ;
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Sekil 3.7 Iki tip alttas malzemesine bagh diizenlenmis GPS antenlerin S11 grafikleri
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Burada yapilan caligmalarda kare mikrogerit yama anten i¢in bant genisligi artirma
yontemlerinden alttag malzemenin kalinligin1 artirma teknigi incelenmistir. Tek tip alttag
kullanilan yama antenlerde bant genisligini artirmak i¢in malzemenin kalinligin1 artirmanin
etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak toplam kalinlig1 tek alttas kullanilan
anten ile ayn1 olacak sekilde, dielektrik katsayisi referans malzemeden biiyiik olan ikinci
alttas kullaniminda bant genisliginin daha fazla olacagi goriilmiistiir. Anten alttas
malzemesinin kalinlagmas1 yama boyutunu bir miktar etkilese de farkli dielektrik katsayisina
sahip ikinci alttag kullaniminin anten boyutlarini daha fazla etkiledigi goriilmiistiir. Burada
yapilan ¢alismalarin sonucunda edinilen bilgiler 1518inda ve malzemenin dayanikliliginin
daha iyi olmasinin etkisiyle; liretimi yapilacak ve radomlu analizi yapilacak genis bantl

antenlerde ikinci alttas olarak teflon malzeme kullanilmistir.

3.2 Dairesel Polarizasyona Sahip Genis Banth Mikroserit Yama GPS/GNSS Anten
Tasarim

Bu boliimde, ilk bdliimde dogrusal polarizasyona sahip tasarimi yapilan 1575 MHz merkez
frekansinda GPS anteni DP sahip olacak sekilde tasarlanmis ve simiilasyonlar1 yapilmistir.
SGEDP ve SLEDP sahip anten tasarimlar1 yapilmis ve bunlarin eksenel oranlarinda okunan
degerler karsilastirilarak, nasil yorumlanacagi anlatilmistir. Bant genisligi dar olan DP sahip
anten tasarimindan sonra ilk boliimdeki teknik ile bant genisligi artirllmig DP sahip GPS
antenleri i¢in Si11 grafikleri verilmistir. Alttas kalinlig1 arttirmanin boyut ve besleme
noktasina olan etkisine ek olarak koseden kesilecek miktar iizerindeki etkisi de
gosterilmistir. Son olarak GNSS bandini da kapsayan ve SGEDP sahip bir anten tasarimi

sonuglart verilmistir.

Anten polarizasyonunun dairesel olabilmesi i¢in uygulanan yaygin tekniklerden biri olan
koselerden kesme yontemi ile GPS anteni tasarlanmigtir. Anten besleme noktasi y-ekseninde
(0; fy) tercih edildiginde SGEDP elde edildigi goriilmiistiir. Besleme noktasi x-ekseninde
(fx; 0) yerlestirildiginde antenin SLEDP sahip oldugu goriilmiistiir. Antenlerin alttas ve
toprak boyutlar1 70 mm alinmistir ve RO3003 seg¢ilen alttas kalinlig1 1.524 mm alinmastir.
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Wg, Ws

Sekil 3.8 Dairesel polarizasyona ait koseleri kesilmis GPS anteni tasarimi

Cizelge 3.5 Dairesel polarizasyona sahip GPS anteni yama boyutlari

L, W (fx; fy) Kesim Miktari (lcut)
SGEDP Sahip Anten | 53.60 mm (0; 9.2) mm 4.25 mm
SLEDP Sahip Anten | 53.62 mm (9.2; 0) mm 4.28 mm

Sekil 3.9’da L1 bant GPS merkez frekansinda tasarimi yapilmig, SGEDP ve SLEDP sahip
antenlere ait GDK grafikleri verilmistir. Burada tasarimi gosterilen SGDEP sahip GPS
anteni radomlu analizler i¢in referans olarak kullanilmis ve gerekli diizenlemeler bu tasarim

tizerinden yapilmuistir.

DP sahip antenlerin Si1 grafiklerinde dogrusal polarizasyondan farkli olarak yerel maksima
ya da ikinci bir rezonans frekansi diyebilecegimiz farklilik goriilmektedir. Bu yerel
maksimanin oldugu yerlerde dairesel polarizasyon merkez frekansi bulunmaktadir. Sekil
3.10°de verilen Smith Diyagraminda mor renkli daire VSWR degeri 2 olan bolgeleri
sinirlamaktadir ve bu daire icerisinde kalan kisimlarda anten VSWR degeri 2’den kiigiiktiir
ve tasarim hedefine uygundur. Ayrica bu diyagramda diiz bir daire yerine iceri dogru ¢entik
olustugu goriilmektedir. Dogrusal polarizasyondan farkli olarak bu c¢entiklerin olustugu
frekanslarin S11 grafiginde de yerel maksima noktalar1 oldugu ve DP sahip antenlerde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.9 SGEDP ve SLEDP sahip GPS antenleri Si1 grafikleri

— SGEDP
== SLEDP

i 2

Sekil 3.10 SGEDP ve SLEDP sahip GPS antenleri Smith Chart gosterimleri

1.7

% 1.575000 ( 36.473260, 16.098723 ) Ohm
e, 1.575000 ( 34.967496, 17.015418 ) Ohm

Sekil 3.10°de diyagramda bulunan g¢entik uclarindaki frekans degerlerinin, SGEDP ve

SLEDP sahip antenlerin eksenel oran sonuglarinin yani DP degerlerinin en iyi oldugu

noktalara denk geldigi goriilmektedir. Sekil 3.11’de antenlerin frekansa gére EO sonuglari

goriilmektedir. Burada EO sonucunun istenen frekans olan 1575 MHz i¢in 3 dB altinda

olmasi, antenin bu frekansta polarizasyon kaynakli kayiplarinin ¢ok az oldugunu

gostermektedir. 6 dB smir1 altinda kalan frekanslarda polarizasyon kaynakli kayip olsa da

alic1 konumundaki anten i¢in o frekanslarda da yayin toplamasina imkan saglayabilmektedir.
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Sekil 3.11 SGEDP ve SLEDP sahip GPS antenlerinin frekansa gore eksenel oran grafikleri

Bir antenin SGEDP ya da SLEDP sahip olmasi, ilgili frekanslarda polarizasyon yoniindeki
kazang degerlerinde goriilen farklar ile ayirt edilebilmektedir. Antenin polarizasyon kazanci
hesaplamalarinda sahip oldugu yondeki kazang degeri daha yiiksektir. Sekil 3.12°da SGEDP
ve SLEDP antenleri i¢in sag yonlii polarizasyon kazanglar1 gosterilmistir. Antenlerin 1s1ma
yoniinde sag el kazang degerleri SGEDP sahip anten i¢in maksimum 5.73 dB; SLEDP sahip
anten i¢in ise -17.25 dB olarak dl¢iilmiistiir. SGEDP sahip antenin sag yondeki polarizasyon
kazanci diger antenin polarizasyon kazancindan fazladir. SLEDP sahip alici anten igin
kazancin her acgida ekside olmasi, sag yonlii polarizasyonda yayilan sinyallerin

toplanmasinda biiyiik kayiplar yagsayacagini gdstermektedir.
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Sekil 3.12 SGEDP ve SLEDP sahip GPS antenlerinin sag yonlii polarizasyon kazanglari
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Sekil 3.13’da SGEDP ve SLEDP antenleri i¢in sol yonlii polarizasyon kazanglari

gosterilmistir. . Antenlerin 1s1ma yoniinde sag el kazang degerleri SGEDP sahip anten i¢in

maksimum -24.18 dB; SLEDP sahip anten igin ise 5.73 dB olarak 6lgtilmiistiir SLEDP sahip

antenin sol yondeki polarizasyon kazanci diger antenin polarizasyon kazancindan fazladir.

SGEDP sahip alic1 anten i¢in kazancin her agida ekside olmasi, sol yonlii polarizasyonda

yayilan sinyallerin toplanmasinda biiyiik kayiplar yasayacagini gostermektedir.
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Sekil 3.13 SGEDP ve SLEDP sahip GPS antenlerinin sol yonlii polarizasyon kazanglari

Sekil 3.14°te SGEDP sahip ve SLEDP sahip GPS antenlerine ait sag ve sol el polarizasyon

kazan¢ degerleri polar grafikler ile verilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi bir anten

SGEDP sahip ise sag yonlii kazang degerleri, sol yonlii kazang degerlerinden yiiksektir. Sol

yonlii kazang degerinde yan hiizme seviyesi olarak ¢ok biiylik degerler goriilmektedir. Bu

duruma benzer sekilde SLEDP sahip antenler i¢in de ayni tespit yapilabilmektedir.
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SGEDP Sahip Antenin Sag El Kazanci
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Sekil 3.14 Antenlerin polarizasyon kazanci polar grafikleri a) SGEDP sahip anten b) SLEDP

sahip anten

DP sahip genis bant genisligi olan anten elde etmek i¢in bir dnceki boliimde kullanilan kalin

alttas teknigi tercih edilmistir. L1 bant GPS anteni tasariminda sirasiyla alttas malzemesi

olarak kullanilan RO3003 kalinlig1 degistirilmis ve anten boyutlar1 yeniden diizenlenerek

1575 MHz frekansta SGEDP sahip genis bantli anten tasarimlari yapilmustir.

Cizelge 3.6 Alttas kalinligina bagli SGEDP sahip anten parametreleri ve bant genislikleri

h (mm) L, W (mm) (fx; fy) (mm) Kose Kesim Miktari (mm)
1.524 53.6 (0;9.2) 4.25

3.048 52.2 (0;9.7) 55

4.572 515 (0;10) 7.5

6.096 50.6 (0;12) 9
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Alttas kalinliginin artmasi sonrasinda ayn1 merkez frekansina sahip anten elde etmek igin
anten boyutlarinin kalinlik ile ters orantili olarak kiiglilmesi gerektigini dnceki boliimde
gormiistiik. Burada da alttas kalinlig1 ile anten boyutu kiiciiliyor ve besleme noktasi
merkezden uzaklasiyor. Bu bilgilere ek olarak dairesel polarizasyon elde etmek icin kesilen
kose miktarint da alttas kalinlig: ile birlikte arttirmak gerekiyor. Alttag kalinligr 4 katina
cikarildiginda kesim miktar1 da yaklasik 2 katina ¢ikmig goriinmektedir.

3 ‘ ‘ ‘ ‘ u
§ : : ; ol -»-h=1.524 mm
T4 By 3 3 | bl 13,048
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Sekil 3.15 Alttas kalinligina bagli SGEDP sahip GPS antenlerin eksenel oran grafikleri

Bant genisligini artirmak igin kullanilan alttas kalinligin1 artirma teknigi ile DP elde etmek
icin kullanilan kdse kesme yontemi birlestirilerek GNSS anteni tasarimi yapilmistir. Bu
boliimde GNSS anteni parametre bilgileri ve simiilasyon sonuglari verilmistir. Burada
tasarimi gosterilen GNSS anteni radomlu analizlerde referans olarak kullanilmis ve gerekli

diizenlemeler bu anten iizerinden yapilmistir.

SGEDP sahip GNSS anten tasariminda, 1.524 mm (h1) RO3003 alttas malzemeye ek olarak,
RO3003 ile toprak hatt1 arasinda daha 6nce sonuclar1 incelenen ve dayaniklilig1 sebebi ile
tercih edilen teflon alttas 4 mm (h2) kalinlikta koyulmustur. Anten yama boyutu L=57.35
mm; beslene noktasi y-ekseni boyunca merkezden fy=10.5 mm uzakta; kdse kesim miktari
lcut =8.1 mm olarak alinmis ve 70x70 mm boyutlarinda toprak hat ve alttas malzemeler ile
tasarim yapilmistir. Sekil 3.16°de anten parametreleri ve tasarim bilgileri gorsel ile

sunulmustur.
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Sekil 3.16 SGEDP sahip GNSS anteni

GNSS anteni i¢in 1560 MHz — 1610 MHz frekans araliginda (-10 dB) GDK degerinden
diisiik bir sonu¢ hedeflenmistir. Ayn1 zamanda 1560 MHz — 1602 MHz araliginda 6 dB
eksenel oran; merkez olarak alman 1570 MHz — 1590 MHz arasinda 3 dB eksenel oran

6l¢iim sonuclarina sahip olmasi istenmistir. Simiilasyon ¢iktisinda bu degerlerin saglandig

Sekil 3.17°de, Sekil 3.18°de ve Sekil 3.19°de goriilmektedir.
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Sekil 3.17 SGEDP sahip GNSS anteni Sy grafigi
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.560000 ( 76.364467, 25.970850 ) Ohm
.605000 ( 63.914957, 17.833491 ) Ohm
582000 ( 60.102310, 31.779554 ) Ohm

Sekil 3.18 SGEDP Sahip GNSS Anteni Smith Diyagrami
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Sekil 3.19 SGEDP sahip GNSS anteni frekans vs. eksenel oran grafigi
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4, RADOM ILE KAPLANMIS GPS/GNSS ANTENLERININ
SIMULASYON BENZETIMLERI

Bu boliimde antenlerin radom ile kaplanmasi sonucunda, anten sonuglarinda yasanan
degisimler anlatilmistir. GPS anten tasarimi ve GNSS anten tasarimi i¢in iki ayr1 boliimde
radom malzemenin dielektrik katsayisinin degismesi, radom ve yama arasindaki mesafenin
degismesi parametrik olarak incelenerek sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica
radom ile kaplanmig antenlerden iiretimi gergeklestirilecek olan GPS ve GNSS antenleri
belirlenmis ve detayli sonuglar1 verilmistir. Tasarimlarda kullanilan ana radom malzemesi
dielektrik katsayis1 2.1 olan teflon se¢ilmistir. Radom malzemesinin degistirildigi

durumlarda karsilastirmalar kuvars, porselen ve alimin malzemeleri ile yapilmistir.

4.1 Radom ile Kaplanmus GPS Anteni Benzetimleri

Boliim 3.2’de SGEDP sahip GPS anten tasarimi verilmistir. Bu anten referans alinarak
radom malzeme ile kaplanmis ve anten parametrelerinde yasanan degisimler incelenmistir.
Radom ve yama arasindaki mesafe parametrik olarak incelenmis ve sonuglari verilmistir.
Son olarak radom malzemesi farkli dielektrik katsayisina sahip malzemeler ile

degistirildiginde antende yasanan degisimler incelenmistir.

4.1.1 Radomlu Diizenlenmemis GPS Anteni

Bu boliimde daha once tasarimi yapilmis SGEDP sahip GPS anteni higbir diizenleme
yapilmadan teflon radom ile kaplanmis ve sonuglar1 incelenmistir. GPS anteni eni ve boyu
53.6 mm; toprak hatt1 ve alttag boyutlar1 70x70mm; RO3003 alttas malzeme kalinlig1 1.524
mm; kose kesim miktar1 4.25 mm ve besleme noktasi y-ekseni boyunca merkezden uzakligi

9.2 mm olan anten se¢ilmistir.

Cizelge 4.1 Radom eklenmis GPS anteni karsilastirmasi

| Radomlu Diizenlenmemis
GPS Anteni
GPS Anteni
Merkez Frekans Degeri 1585 MHz 1567 MHz
Su (1575 MHz2) -12.57 dB -9.6 dB
Eksenel Oran (1575 MHz) 0.55dB 11.82 dB
Dairesel Polarizasyon Merkez Frekans1 | 1574 MHz 1558 MHz
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----- Radomlu GPS Anteni

— Radomsuz GPS Anteni
o (1.567,-17.107)
o, (1.558,-12.677)
03( 1.585,-20.253)

— 574.-12.5
=] 04( 1.574,-12.573)
T 10
W

-15

-20 oq

22 ;

1.35 14 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7
Frekans (GHz)

Sekil 4.1 GPS anteni radomlu/radomsuz S1; grafikleri

Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.1°de goriildiigli gibi bir anten radom ile kaplandiginda rezonans
frekansinda ve GDK degerlerinde biiyiik degisimler yasanmaktadir. Burada L1 bant GPS
frekansi i¢in tasarimi yapilmig bir anten teflon malzemeli radom ile kaplandiginda hem
rezonans frekansinda hem de dairesel polarizasyon merkez frekansinda kayma oldugu
goriilmektedir. Radom ile kaplandiktan sonra rezonans frekans1 18 MHz kaymstir. 1575
MHz igin tasarlanan ve radomsuz halinde S11 degeri (-10 dB) altindayken ve bu frekansta
SGEDP i¢in gerekli eksenel oran degerine ulasmisken; radom eklenmis halinde iki 6zelligini
de istenen frekans degerleri i¢in kaybetmistir. Sekil 4.2’de Smith Diyagraminda dairesel
polarizasyona ait ikincil rezonans frekansini gosteren c¢entik olusumunun kaydigi

goriilebilmektedir.
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i Radomlu GPS Anteni
: — Radomsuz GPS Anteni

o 1.566989 ( 37.694500, 4.031347 ) Ohm
1.558028 ( 34.782637, 13.572789 ) Ohm
1.584989 (40.870622, 2.864952 ) Ohm

o]
S
3
6, 1.573998 (36.435809. 16.061385 ) Ohm

Sekil 4.2 GPS anteni radomlu/radomsuz Smith Diyagrami

Bu boliimde yapilan analiz ¢alismasina gore anten tasariminin radomsuz diisiiniilerek
tasarlanmas: hatalara sebep oldugu sonucuna ulagilmistir. istenilen frekanslarda radomlu
anten tasarimi yapilabilmesi i¢in iki yontem karsimiza ¢ikmaktadir. Birinci yontem oncelikle
radomsuz diisiiniilerek antenin tasarlanmasi ve sonrasinda radom ile kaplandiginda yasanan
kaymalara gore yeniden diizenlenerek antenin son halini almasidir. Ikinci ydntem anten
tasarimina radom malzeme igerisinde diisliniilerek baslanmasidir. Burada yapilan
caligmalarda bir antenin farkl dielektrik katsayilt malzemeler ile kaplanmasina bagli olarak

frekanslarda ne kadar kaymalar olacagi 6rneklenecektir.

4.1.2 Radomlu Diizenlenmis GPS Anteni

Bir 6nceki boliimde radom ile kaplanan antende yasanan degisimlerin diizeltilerek, radomlu
GPS anteni frekansina oturtmak i¢in ¢aligma yapilmistir. Burada son halini alan radom ile
kaplanmig SGEDP sahip L1 bant GPS anteni iiretilmistir ve sonuglar 5.1 numarali baslikta
karsilastirilmistir. Cizelge 4.2°de radom olmadan tasarimi yapilan GPS anteni boyutlar1 ve
sonuglar ile radom eklendiginde yasanan degisimlerden dolay1 tekrar 1575 MHz baz

alinarak yapilan tasarima ait anten boyutlar1 ve sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.2 Radomlu diizenlenmis / radomsuz GPS anteni parametreleri

Radomsuz Radomlu Diizenlenmis

GPS Anteni GPS Anteni
L, W 53.6 mm 52.85 mm
(fx; fy) (0; 9.2) mm (0; 9.2) mm
Kose kesim miktari 4.25 mm 4.25 mm
S11 merkez frekans degeri 1585 MHz 1586 MHz
Su (1575 MHz) -12.57 dB -13.88 dB
Eksenel oran (1575 Mhz) 0.56 dB 1.66 dB
Dairesel polarizasyon merkez frekans1 | 1574 MHz 1577 MHz
Ana hiizme biiyiikliigii 5.74 dBi 5.87 dBi
Ana hiizme yonii 0 deg 1 deg
3 dB agcisal genislik 93.8 deg 95.3 deg
Yan hiizme biiyiikliigii -10 dB -13.1dB

=-=Radomlu Diizenlenmis GPS Anteni

—

— Radomsuz GPS Anteni

8 (1577,-13.72)
s, (15741,-12573)

S11 (dB)
s

. A
\,
220 v

-22

1.45 15 1.55 1.6
Frekans (GHz)

1.65

1.7

Sekil 4.3 Radomlu diizenlenmis / radomsuz GPS anteni Sy1 grafikleri

Radom ile kaplandiktan sonra diizenlenen GPS anteni istenilen frekans olan 1575 MHz’de

tekrar (-10 dB)’den diisiik GDK degerine sahip olmustur. Ayrica yama boyutunda yapilan

degisiklikle rezonans frekansi istenen degere geldiginde, DP isteri de kesim miktarim

degistirmeye gerek kalmadan 1575 MHz’de SGEDP isterini karsilamaktadir. 1575 MHz EO
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degeri 1.66 dB ¢ikmis ve iiretimi yapilacak antenin SGEDP sahip oldugu, Sekil 4.4’te
polarizasyon kazang farklarindan goriilmektedir. Iki polarizasyon arasinda 20.4 dB gibi bir
polarizasyon kazanci farki saglanmistir. Boylece anten sag yonlii polarizasyona sahip

sinyalleri polarizasyon kaybi olmadan alabilecektir.

10
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Sekil 4.4 Radomlu diizenlenmis GPS anteni polarizasyon kazanglari

Uretimi yapilacak antenin kazang degerleri ve hiizme bilgileri Cizelge 4.2°de verilmistir.
Radom ile kaplanmis antenin, radomsuz antene gore 151ma yonii ve biiyiikliiklerinde ¢ok
bliylik farklar olusmadig1 goriilmiistiir. Radomlu {iretilecek GPS antenine ait 3B kazang
cizimi Sekil 4.5’te verilmistir. Antenin maksimum kazang¢ degerinin 5.87 dBi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Radomlu diizenlenmis GPS anteni 3 boyutlu kazang oriintiisii

4.1.3 Radom ve GPS Anteni Yama Kismu Arasindaki Mesafeye Bagh Parametrik

Analizler

Radomlu mikroserit yama anten tasarimlarinda, antenin yama kismi ile radom malzeme
arasindaki mesafe; antenin 1s1masini ve rezonans frekanslarini etkilemektedir. Bu ¢alismada
radomsuz olarak tasarlanmis GPS anteni iizerine teflondan tasarlanan radom malzeme,
radom ve yama arasindaki mesafe farkli olacak sekilde yerlestirilmistir. Uretilecek
antenlerde yama ve radom arasindaki mesafe minimum deger olan 0.37 mm olacagindan bu
mesafe referans olarak alinmistir. Diizenleme yapilmadan, radomsuz diisiiniilerek tasarlanan
GPS anteni secilmesinin sebebi mevcut bir antende radomun yakinlik etkisinin ne kadar
olacaginin incelenmek istenmesidir. Bu mesafe degisimine bagli radom etkisi diigiiniilerek

daha sonra radomlu anten tasarimi i¢in antende diizenlemeler yapilmalidir.

Sekil 4.6°da gosterildigi gibi P1 noktas1 yama tizerinde, P2 noktasi radom malzemenin yama
tarafindaki yiizeyindedir. P1 ve P2 arasindaki mesafe iiretimi yapilan antenlerde 0.37 mm
olarak tasarlanmigtir. Parametrik analizde 0.37 — 5.37 mm arasindaki mesafeler 1 mm arayla

incelenmistir.
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Picked elements

PLXY,Z) 0,0,1524000
P2(X,Y,Z) 0,-0.026086, 3.900000
P2-P1  0,-0.026086, 2376000
[P2-P1| 2376143

Sekil 4.6 Radom ve yama arasindaki mesafe semasi

[
[T

Cizelge 4.3 Radom ve yama arasindaki mesafeye bagli degisimler mesafeye bagli, antende

yasanan rezonans frekansi kaymalar1 verilmistir. Cizelgede ilk satirda verilen bilgiler

radomsuz GPS antenine ait degerlerdir. Bu anten diizenlenmeden radom eklenmis ve radom

ile yama arasindaki mesafeye bagli degisimler cizelgede verilmistir. Buradan cikan ilk

sonucta radom ile yama arasindaki mesafe ne kadar yakinsa, radomsuz antene gore frekansta

yasanan kayma o kadar fazladir. Yama ile radom yiizey arasindaki mesafe artirildiginda,

anten radomsuz haline yakin bir performansa sahip olmaktadir.

Cizelge 4.3 Radom ve yama arasindaki mesafeye bagli degisimler

Radom ve Yama

Arasindaki Mesafe (mm)

Merkez Frekans
(MHz)

Kazang¢

(@1575 MHz)

Eksenel Oran
(@1575 MHz)

- 1585 5.72 0.55
0.37 1567 4.49 11.83
1.37 1574 5.14 7.59
2.37 1577 5.19 7.26
3.37 1578 5.44 5.69
4.37 1579 5.55 4.78
5.37 1581 5.77 2.64

42




Radom ve yama arasindaki mesafe analizlerinde EO’daki degisim dikkat ¢ekmektedir.
Radom-yama arasindaki mesafe diisiik oldugunda S11 sonuglarinda kaymanin fazla oldugu
goriilmektedir. S11 grafiginde DP sahip antenlerde goriilen yerel maksimanin mesafeye bagh
olarak biyiikliiglinde degiskenlik goriilmektedir. Frekans noktasinin da kaymasi ile EO
biiyiikliikleri yama ile radom arasindaki mesafe arttik¢ca antenin radomsuz performansina
yaklagsmaktadir. Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de radom ile yama arasindaki yilikseklige bagh

olusan S11 ve eksenel oran sonuglar1 verilmistir.

— mesafe= 0.37 mm
0 --- mesafe= 1.37 mm
Z ==-mesafe=2.37 mm
-5 —— mesafe=4.37 mm
==-mesafe= 5.37 mm
E\ — Radomsuz GPS Anteni
Z .10
)
-15
-20
=22
14 1.45 1.5 1.55 16 1.65 1.7

Frekans (GHz)

Sekil 4.7 Radom ile yama arasindaki yiikseklige bagli Sy1 grafikleri
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Sekil 4.8 Radom ile yama arasindaki yiikseklige bagli eksenel oran degerleri



4.1.4 Radom Malzemesinin Dielektrik Katsayisina Bagh Parametrik Analizler

Radomsuz tasarlanan GPS anteni sirasiyla teflon, Kuvars, porselen ve Aliimin
malzemelerinden tasarlanan ve boyutlar1 ayni olan radom malzemeler ile kaplanmistir. Ilk
calismada radomsuz GPS anteninin, farkli dielektrik katsayisina sahip radom malzemelerine
bagli olarak anten performansindaki degisimleri incelenmistir. Daha sonra her malzeme igin
radomlu olarak GPS antenleri diizenlenmistir. Diizenlenen ve farkli malzemeler olan radom

ile analizleri yapilmis; GDK ve eksenel oran sonuglari karsilastirilarak yorumlanmastir.

Cizelge 4.4 Radom malzemesine bagli GPS anteni degerleri

Radom Malzeme Dielektrik Katsayisi Merkez Frekansi
- - 1585 MHz
Teflon (PTFE) 2.1 1567 MHz
Kuvars 3.75 1539 MHz
Porselen 6 1506 MHz
Allimin 9.9 1452 MHz

Cizelge 4.4°te ve Sekil 4.9’da radomsuz GPS anteninin, farkli dielektrik katsayilar1 olan
malzemelerden iiretilen radom tasarimlari ile analiz sonuglar1 verilmistir. Radomsuz GPS
anteni dielektrik katsayis1 2.1 olan teflon malzemeli radom ile bir diizenleme yapilmadan
analiz edildiginde rezonans frekansi 1585 MHz’den 1567 MHz’e kaymis ve %]1.1
degismistir. Ayn1 GPS anteni, dielektrik katsayist 9.9 olan aliimin malzemeli radom ile
diizenleme yapilmadan analiz edildiginde rezonans frekans1 1585 MHz’den 1452 MHz’e
kaymis ve %8.4 oraninda degisme goriilmiistiir. Daha 6nce radom yiizey ve yama arasindaki
mesafenin parametrik incelemesinde anten rezonans frekansinin kaydigr goriilmiistii. Farkli

dielektrik malzeme kullanilmasi bu frekans kaymasini daha ¢ok etkilemistir.
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Sekil 4.9 Radom malzemesinin degismesine bagli S11 grafikleri

Sekil 4.9’da radomsuz GPS anteninin Si1 degerleri en sagda goriilmektedir. Dielektrik
katsayis1 yliksek radom malzemesi tercih edildiginde anten rezonans frekansi degistigi
goriiliirken; antenin DP 6zelligi de kaybolmaktadir. DP sahip yama antenlerde yerel
maksima olarak goriilen kivrimlar, radom malzemesinin dielektrik katsayisi arttiginda
kaybolmaktadir. Antende yiiksek dielektrik katsayisina bagli polarizasyon uyusmazliklari ve

kayiplar1 artmakta; anten dogrusal polarizasyona sahip bir antene donmektedir.

Farkli dielektrik katsayilar1 olan malzemeler ile tasarlanan radomlar i¢in her anten
diizenlenerek, SGEDP sahip GPS antenleri elde edilmistir. Cizelge 4.5’te her bir antenin
yeni boyutlar1 verilmistir. Yiiksek dielektrik katsayili malzeme radom olarak tercih edildikce
anten merkez frekansi daha fazla kiiclildiigli i¢in diizenlenen antenleri istenen frekansa
getirmek i¢in boyutlarinin da daha kiiglik olmas1 gerekmektedir. Kose kesim miktari, DP
seviyesini ve EO sonucunu yiikseltmek i¢in artmaktadir.
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Cizelge 4.5 Radom malzemesine bagli diizenlenmis GPS anteni parametreleri

Radom Dielektrik | L, W Kose Kesim Miktar1 | Besleme Noktasi
Malzemesi Katsayisi (mm) (mm) (fx; fy) (mm)
Teflon (PTFE) | 2.1 52.85 4.25 (0; 9.2)

Kuvars 3.75 52.05 4.25 (0; 9.2)

Porselen 6 51.05 4.35 (0; 10)

Aliimin 9.9 49.6 4.5 (0;11.5)

Sekil 4.10°da goriildiigl gibi diizenlenen antenlerde S11 degerleri 1575 MHz igin istendigi
gibi (-10 dB) altina diisiiriilmiistiir. DP merkez frekanslar1 yakin olan antenler i¢in radom

malzemesinin dielektrik katsayisi yiiksek olanlarinda bant genislikleri de artmistir.

0 i i ; .
§ N\\“"‘u? /’/f_—ﬁ | — Aliimin
-3 O ‘ — Kuvars
| \ 4 |
10 \\ \ % — Porselen
i 1 AR ro 1 === Tefl
| \\ )@J,’ 1 [s (1575, -13.886) eron
i z A\ z
L)/ 1A —
20 \/ / ‘
NI,
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Su (dB)

35 : : : :
145 15 1.55 1.6 1.65 1.7
Frekans (GHz)

Sekil 4.10 Radom malzemesine bagli olarak diizenlenmis GPS anteni S11 grafikleri

Sekil 4.11’de radom malzemesine bagli olarak diizenlenmis GPS antenlerine ait EO
sonuglar1 verilmistir. Antenin (-10 dB) bant genisliginin yiiksek dielektrik katsayili malzeme
kullanilan radom tasarimlarinda arttigin1 Sekil 4.10°da gormiistiik. EO grafiginde 3 dB bant
genigliginin de radom malzemenin dielektrik katsayis1 arttik¢a genisledigini gorebiliyoruz.
Alimin malzeme kullanilan radom ile analiz yapildiginda eksenel oran 3 dB bant
genisliginin 1571.5 MHz — 1580.8 MHz araliginda 9.3 MHz oldugunu; teflon malzeme
kullanilan radom ile kaplandiginda 1573.2 MHz — 1581 MHz araliginda 7.8 MHz oldugunu
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goriiyoruz. Dielektrik katsayisi yliksek olan aliimin radom analizinde bant genisligi, teflon

kullanilan radom analizine gore yaklasik %19 daha fazla ¢ikmistir.

\‘\ Aliimin : 10543305 | ! = Aliimin
8 | A Kuvars : 1.3456407 | / -4~ Kuvars
a7 ‘\ Porselen : 1.5390865 -+ Porselen
2 6 \ S Teflon : 1.6642147 i / § =+ Teflon
g \ ‘\\ E / ’Q
- \ -~
Cs \ \ ‘,/'
< N
o) ~ /l/ /
§ 4 \ \\\\\ // /
= N
M3 \.\.\ <
2 : ) . ] ‘\‘ ___..(
1 i ] "'" :
1.564 1.57 1.575 1.58 1.586

Frekans (GHz)

Sekil 4.11 Radom malzemesine bagli olarak diizenlenmis GPS anteni eksenel oran degerleri

Radom malzeme ile kaplanan antenler i¢in yapilan analizde rezonans frekansinda kayiplar
yasanabilecegi goriilmiistiir. Anten tasarimlarinin radom malzemenin yama ile arasindaki
mesafesine ve radom malzemenin dielektrik katsayisina bagli olarak yapilmasi

gerekmektedir.

4.2 Radom ile Kaplanmis GNSS Anteni Benzetimleri

Boliim 3.2’de SGEDP sahip genis bantli GNSS anten tasarimi verilmistir. Bu anten referans
alinarak radom malzeme ile kaplanmis ve anten parametrelerinde yasanan degisimler
incelenmistir. Radom ve yama arasindaki mesafe parametrik olarak incelenmis ve sonuglari
verilmistir. Son olarak radom malzemesi farkli dielektrik katsayisina sahip malzemeler ile

degistirildiginde antende yasanan degisimler incelenmistir.

4.2.1 Radomlu Diizenlenmemis GNSS Anteni

Bu boliimde daha once tasarimi yapilmis SGEDP sahip genis bantli GNSS anteni hicbir
diizenleme yapilmadan teflon radom ile kaplanmis ve sonuglar1 incelenmistir. Genis bantl
elde etmek icin daha Once analizi yapilan iki farkli alttas malzemesi kullanilmigtir. GNSS
anteni eni ve boyu 57.35 mm; toprak hatt1 ve alttas boyutlart 70x70mm; RO3003 alttas

malzeme kalinligr 1.524 mm ve teflon alttas malzeme kalinligi 4 mm; kdse kesim miktari
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8.1 mm ve besleme noktasi y-ekseni boyunca merkezden uzakligi 10.5 mm olan anten

secilmistir.

Cizelge 4.6 Radom eklenmis GNSS anteni karsilastirmasi

GNSS Anteni | Radomlu Diizenlenmemis
(MHz) GNSS Anteni

Merkez Frekans Degeri 1622 1573 MHz

S11 -10 dB Frekans Bandi 1557-1646 1508-1593 MHz

Dairesel Polarizasyon Merkez Frekans: | 1582 1539 MHz

| == Radomlu GNSS Anteni
5 — Radomsuz GNSS Anteni
01 (1.573,-25.881)

10 02 (1.539,-10.533)
- 63 (1.622,-26.372)
==} e (1.582,-10.574)
5 , (1.582,-105
")

-20

-25

230 : : : ; ; ; ; ; ;

1 1.1 12 13 14 15 1.6 1.7 1.8 19 2

Frekans (GHz)

Sekil 4.12 GNSS anteni radomlu/radomsuz Si grafikleri

Cizelge 4.6°da ve Sekil 4.12°de goriildiigii gibi genis bantli anten radom ile kaplandiginda
rezonans frekansinda ve GDK degerlerinde degismeler yasanmistir. Burada genis bantli
GNSS frekansi i¢in tasarimi yapilmis bir anten teflon malzemeli radom ile kaplandiginda
hem rezonans frekansinda hem de DP frekansinda kayma oldugu gériilmektedir. Radom ile
kaplandiktan sonra rezonans frekans1 49 MHz, yaklasik olarak %3 kaymistir. 1585 MHz
merkez alinarak tasarlanan ve radomsuz halinde Si:1 (-10 dB) frekans bandi1 1557-1646 MHz
araligindayken ve 1582 MHz merkez frekansinda SGEDP i¢in gerekli eksenel oran degerine
ulasmigken; radom eklenmis halinde (-10 dB) bant genisligi 1508-1593 MHz araligina
kaymistir ve SGEDP merkezi 1539 MHz’e kaymustir. Rezonans frekansinda yaganan
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kaymaya benzer degisim dairesel polarizasyon frekansinda da yasanmistir ve DP merkez
frekans1 radom etkisi ile %3 kaymustir. Sekil 4.13’de Smith Diyagraminda, DP ait ¢entik

olusumunun kaydigi goriilebilmektedir.

01 1.538995 (151.928150, 31.303037 ) Ohm

02 1.582000 ( 60.102310, 31.779554 ) Ohm

e Teod

=.= Radomlu GNSS Anteni
—— Radomsuz GNSS Anteni

-11

Sekil 4.13 GNSS anteni radomlu/radomsuz Smith Diyagrami

4.2.2 Radomlu Diizenlenmis GNSS Anteni

Bir onceki bolimde antende yasanan rezonans frekansi kaymasini diizeltmek amagli,
radomlu anten i¢in diizenlemeler yapilmistir ve anten yeniden GNSS frekans band1 araligina
getirilmistir. Burada son halini alan, radom ile kaplanmig SGEDP sahip genis bantli GNSS

yama anteni liretilmistir ve sonuglar 5.2 numarali baglikta karsilastirilmistir.

Cizelge 4.7°de ve Sekil 4.14’te teflon malzemeden tasarlanan radom ile kaplanmis GNSS
anteninin diizenlenmis ve radomsuz halinin sonuglar1 karsilagtirilmistir. Radomlu hali igin
GNSS anten tasariminda yama boyutu %3.7 kii¢ilmistiir. Ayn1 zamanda SGEDP sahip
olmasi i¢in kesim miktart da azaltilmigtir. Tasarim sonucunda radomlu genis bantli GNSS
anten istenilen bant aralifinda (-10 dB)’den daha diisiik S11 degerini saglamistir. DP icin
planlanan merkez frekans olan 1582 MHz’de eksenel oran sonucu istenen degerde

bulunmustur.
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Cizelge 4.7 Radomlu diizenlenmis / radomsuz GNSS anteni parametreleri

Radomsuz Radomlu Diizenlenmis
GNSS Anteni GNSS Anteni
L, W 57.35 mm 55.21 mm
(fx; fy) (0; 10.5) mm (0; 11.5) mm
Kose kesim miktar: 8.1 mm 7.61 mm
S11 merkez frekans degeri 1622 MHz 1619 MHz
S11 (-10 dB) frekans bandi 1557-1646 1553-1646 MHz
6 dB eksenel oran frekans bandi1 (MHz) | 1559-1602 1559-1603
Dairesel polarizasyon merkez frekans1 | 1582 MHz 1582 MHz
Ana hiizme biiyiikligi (1585 MHz) 6.67 dBi 6.86 dBi
Ana hiizme yonii (1585 MHz) 2 deg 2 deg
3 dB acisal genislik (1585 MHz) 90.5 deg 90.8 deg
Yan hiizme biiyiikliigii (1585 MHz) -9.7 dB -11.2dB

—

=+= Radomlu Diizenlenmis GNSS Anteni

s ==Radomsuz GNSS Anteni
~ ) : : :
® :
) ; o (1L3822,-13113)
) 9 (1.582,-10.573)

25 -

i
=30 “
35 3 : | | ;
12 13 14 15 16 17 18 19
Frekans (GHz)

Sekil 4.14 Radomlu diizenlenmis / radomsuz GNSS anteni Sy1 grafikleri
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Sekil 4.15 Radomlu diizenlenmis / radomsuz GNSS anteni eksenel oran grafikleri

Uretimi yapilacak antenin kazang degerleri ve hiizme bilgileri Cizelge 4.7°de verilmistir.
Radom ile kaplanmig antenin, radomsuz antene gore 1s1ma yonii ve biiyiikliiklerinde ¢ok
biiytik farklar olusmadigi goriilmiistiir. Radomlu {iretilecek GNSS antenine ait 3B kazang

ortintiisii Sekil 4.16’da verilmistir. Antenin maksimum kazang degerinin 6.86 dBi oldugu

goriilmektedir.

dBi

Sekil 4.16 Radomlu diizenlenmis GNSS anteni 3 boyutlu kazang oriintiisti
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—1=1.56_SGEDP

—1t=1.56_SLEDP

—f=1.565_SGEDP
—1=1.565_SLEDP
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-=-1=1.575_SLEDP
--= £=1.585_SGEDP
--= =1.585_SLEDP

Kazancg (dB)

-35 i ; ;
200 -150 -100 =30

0 50 100 150 200
0 (derece)

Sekil 4.17 Radomlu diizenlenmis GNSS anteni polarizasyon kazang grafikleri

Genis bantli GNSS anteni polarizasyon kazang degerleri Sekil 4.17°de verilmistir. Burada
gorildiigi gibi 1560 MHz — 1605 MHz araliginda SGEDP kazang degerleri, SLEDP kazang
degerlerinden yiiksektir. Bandin ug¢ frekanslarinda aralarindaki fark 10 dB olarak
goriilmiistiir. 1585 MHz merkezli antende genis bant araliginda DP saglanmistir. Radom ile
kaplanmis genis bantli GNSS anteni Si11 degerleri, EO sonuglari, kazan¢ degerleri ve

polarizasyon kazang¢ sonuglari ile istenen degerleri saglamistir.

4.2.3 Radom ve GNSS Anteni Yama Kismu Arasindaki Mesafeye Bagh Parametrik

Analizler

Bu calismada radomsuz olarak tasarlanmis GNSS anteni iizerine teflondan tasarlanan radom
malzeme; radom ve yama arasindaki mesafe farkli olacak sekilde yerlestirilmistir. Uretilecek
antenlerde yama ve radom arasindaki mesafe minimum deger olan 0.37 mm olacagindan bu
mesafe referans olarak alinmistir. Sekil 4.6°da gosterildigi gibi P1 noktas1 yama {izerinde,
P2 noktas1 radom malzemenin yama tarafindaki ylizeyindedir. P1 ve P2 arasindaki mesafe
tiretimi yapilan antenlerde 0.37 mm olarak tasarlanmistir. Parametrik analizde 0.37 — 7.37

mm arasindaki mesafeler 1 mm arayla incelenmistir.
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Cizelge 4.8 Radom ve yama arasindaki mesafeye bagli degisimler

Radom ve Yama Merkez Frekans | Kazang Eksenel Oran
Arasindaki Mesafe (mm) (1575 MHz) | (1575 MHz)
Radomsuz 1622 MHz 6.5 dBi 1.7dB

0.37 1573 MHz 5.49 dBi 12.65 dB
1.37 1586 MHz 5.93 dBi 9.57 dB
2.37 1592 MHz 6.07 dBi 8.48 dB
3.37 1593 MHz 6.1 dBi 8.36 dB
4.37 1597 MHz 6.22 dBi 7.47 dB
5.37 1597 MHz 6.2 dBi 7.45dB
6.37 1598 MHz 6.23 dBi 7.15dB
7.37 1599 MHz 6.26 dBi 6.91 dB

GNSS anteni yama yiizeyi ile radom yiizeyi arasindaki mesafe arttiinda anten rezonans
frekansindaki kaymalar azalmaktadir. Radomun yakin olmasi 1s1ma yaparken yansiyan
dalgalarin ve engellenen dalgalarin etkisini artirmaktadir. 2-3 mm agikliktan sonra radomun
frekans kaydirma etkisi azalmakta ve radomlu hali i¢in anten rezonans frekansa
oturmaktadir. DP olan etkisi de yine mesafe artirildik¢a azalmistir. Anten radomsuz haline
yakinlagan bir performansa sahip olmaya baslamaktadir. Antenin radomlu performansinin,
radomsuz ile ayn1 olmasi i¢in boyut ile ilgili diizenlemeler yapmak gerekmektedir. Yama ile
radom arasindaki mesafe ne kadar kiigiikse, antendeki diizenlemenin son halinde boyut da o
kadar kiigiik olacaktir. Radom mesafesi, diizenlenecek antenlerin son halinde yama
boyutunu, kesim miktarini ve besleme noktasinin yerini belirleyecektir. Sekil 4.18’de radom

mesafesine bagli olarak GNSS antenlerinin S11 degerleri verilmistir.
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Sekil 4.18 Radom ile yama arasindaki yiikseklige bagli S11 grafikleri

4.2.4 Radom Malzemesinin Dielektrik Katsayisina Bagh Parametrik Analizler

Radomsuz tasarlanan GNSS anteni sirasiyla teflon, kuvars, porselen ve aliimin
malzemelerinden tasarlanan ve boyutlar1 ayni olan radom malzemeler ile kaplanmustir. ik
calismada radomsuz GNSS anteninin, farkli dielektrik katsayisina sahip radom
malzemelerine bagli olarak anten performansindaki degisimleri incelenmistir. Daha sonra
her malzeme i¢in radomlu olarak GNSS antenleri diizenlenmistir. Diizenlenen ve farkl
malzemeler olan radom ile analizleri yapilmis; S11 ve eksenel oran sonuglari karsilastirilarak

yorumlanmustir.

Cizelge 4.9 Radom malzemesine bagli GNSS anteni degerleri

Radom Dielektrik | S11 Merkez Frekans | Dairesel Polarizasyon
Malzeme Katsayisi Merkez Frekans
Radomsuz - 1622 MHz 1582 MHz

Teflon (PTFE) | 2.1 1573 MHz 1539 MHz

Kuvars 3.75 1516 MHz 1488 MHz

Porselen 6 1417 MHz 1438 MHz

Aliimin 9.9 1327 MHz 1354 MHz
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Radomsuz olacak sekilde tasarlanan GNSS anteni bilgileri Cizelge 4.9°da ilk satirda
verilmistir. Bu anten ilizerine yama boyutlarinda degisiklik yapilmadan teflon, kuvars,
porselen ve aliimin malzemeden tasarlanan ve boyutlar1 ayni olan radomlar kaplanarak
analiz yapilmistir. Bu analiz sonucunda dielektrik katsayisi en yiiksek deger olan aliimin
malzemeli radom ile kaplanan antenin rezonans frekansi, radomsuz antenin rezonans frekans
degerine gore %18.2 oraninda kayma gostermistir. Bolim 4.1.4°de GPS anteni ile yapilan
benzer ¢alismada kayma orani1 %8.4 oldugu halde genis bantli GNSS anten tasarimi i¢in bu
kayma degeri daha fazla ¢ikmistir. Genis bantli GNSS antenin tasariminda toplamda daha
kalin bir alttag kullanildig1 i¢in kaymalarin daha yiiksek oldugu diistiniillmektedir. Radom
malzemeye bagli olarak aliimin ile yapilan analizde polarizasyon merkez frekansi da %14.4

oraninda kaymuistir.

0

— Aliimm

— Kuvars

----- Porselen

— RadomsuzGNSS
=-= Teflon

g (1327,-26336)
% (1.417,-22.395)
3 (1.516,-21.488)
9, (1573,-25.881)
% (1.622,-26.372)

-10

Su gdB)

-20

-25

1 1.1 12 13

14 L5 1.6 1.7 1.8 19 2
Frekans (GHz)

Sekil 4.19 Radom malzemesine baglt GNSS anteni S11 grafikleri
Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 dielektrik katsayis1 farkli malzemelerden radom ile kaplanmis
GNSS antenlerine ait GDK ve Smith Diyagrami grafiklerini gdstermektedir. Rezonans

frekansindaki kaymalar, diizenlenecek antenlerin yama boyutlarimin GPS anten

diizenlemelerine gore daha kii¢lik olacagin1 gostermektedir.
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— Aliimin

— Kuvars

----- Porselen

—— RadomsuzGNSS

-.= Teflon

91 1.353000 ( 31.446369, 23.170219 ) Ohm
02 1.438000 ( 40.794828, 24.686668 ) Ohm
03 1.487995 (46.109675, 28.609561 ) Ohm
04 1.539000 ( 51.930317, 31.304903 ) Ohm
o 1.582000 ( 60.102310, 31.779554 ) Ohm

Sekil 4.20 Radom malzemesine bagli GNSS antenleri Smith Diyagrami

Farkli dielektrik katsayilar1 olan malzemeler ile tasarlanan radomlar i¢in her anten
diizenlenerek, SGEDP sahip genis bantli GNSS antenleri elde edilmistir. Cizelge 4.5’te her
bir antenin yeni boyutlar1 verilmistir. Yiiksek dielektrik katsayili malzeme radom olarak
tercih edildikge, anten merkez frekansi: daha fazla kiigiildiigii i¢in diizenlenen antenleri
istenen frekansa getirmek ic¢in boyutlarinin da daha kii¢iik olmasi gerekmektedir. Kose

kesim miktar1 DP seviyesini ve eksenel oran sonucunu yiikseltmek i¢in artmaktadir.

Cizelge 4.10 Radom malzemesine bagli diizenlenmis GNSS anteni parametreleri

Radom Dielektrik | L, W Kose Kesim Miktar1 | Besleme Noktasi
Malzemesi Katsayisi (mm) (mm) (fx; fy) (mm)
Radomsuz - 57.35 8.1 (0; 10.5)

Teflon (PTFE) | 2.1 55.21 7.61 (0;11.5)

Kuvars 3.75 53 8.1 (0;11.2)
Porselen 6 50 8.45 (0; 11.75)
Aliimin 9.9 45.8 9.5 (0;13)
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Radomsuz GNSS anten ait boyutlar Cizelge 4.10°da ilk satirda verilmistir. GNSS antenin
alimin radom ile diizenlenmis halinde yama boyutu %20 oraninda kii¢iilmiistiir. Boliim
4.1.4°de GPS anten benzetiminde radomsuz GPS anteni yama boyutu 53.6; altimin radomlu
yama boyutu 49.6 mm olarak diizenlenmisti. GPS anteninde aliimin radomlu diizenlemede
yama boyutu %7.5 oraninda kiigiilmiistii. GNSS anteni i¢in yama boyutunda yasanan yiiksek

orandaki kiiciilmeler kalin alttas malzeme kullanimindan dolay1 gergeklesmistir.

/’ | — Aliimin
/ — Kuvars
5 5 —Porselen
: == Teflon
01 (1.5826,-13.093 )
35 : : ; : i : : i
1.35 14 145 15 1.55 16 1.65 1.7 1.75 18
Frekans (GHz)
Sekil 4.21 Radom malzemesine bagli diizenlenmis GNSS anteni S11 grafikleri
9 .
s ‘ ‘ ; ‘ = Alimin
S'\.\'\ == Kuvars
> : : : : : N
X <) =& Porselen
7 == Teflon

-

Eksenel Oran (dB)

[9%1

1 :
1.55 1.56 1.61

Frekans (GHz)

Sekil 4.22 Radom malzemesine bagli diizenlenmis GNSS anteni eksenel oran grafikleri
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Sekil 4.21°de goriildiigii gibi diizenlenen antenlerde Si1 degerleri 1560 MHz — 1610 MHz
frekans bandi i¢in istendigi gibi (-10 dB) altina diistiriilmiistiir. DP merkez frekanslari yakin
olan antenler i¢in radom malzemesinin dielektrik katsayisi yiiksek olan antenlerin bant

genislikleri de artmistir.

Sekil 4.22°de radom malzemesine bagli olarak diizenlenmis GNSS antenlerine ait EO
sonuglar1 verilmistir. Antenin (-10 dB) bant genisliginin yiiksek dielektrik katsayili malzeme
kullanilan radom tasarimlarinda arttigini S11 grafiginde gormiistiik. EO grafiginde 3 dB ve 6
dB bant genisliginin de radom malzemenin dielektrik katsayisi arttikga genisledigini
gorebiliyoruz. Aliimin radom malzemesi ile yapilan analizde 3 dB bant genisligi 1563 MHz
— 1597 MHz frekans araliginda 34 MHz olarak goriilmektedir. Teflon malzeme radom ile
yapilan analizde 3 dB bant genisligi GNSS anteni i¢in 1570 MHz — 1590 MHz frekans
araliginda 20 MHz c¢cikmistir. Dielektrik katsayisi yiliksek olan aliimin radom i¢in eksenel
oran 3 dB bant genisligi, teflona gére %70 daha biiylik ¢ikmustir.
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5. URETILEN GPS VE GNSS ANTENLERININ SIMULASYON
SONUCLARI iLE KARSILASTIRILMASI

Tezin bu bolimiinde daha dnce simiilasyon sonuglari ile tasarimlart CST programinda
tamamlanan GPS ve GNSS antenlerinin tiretim asamasi anlatilarak; yapilan olgiim ve

testlerin sonuglar1 incelenmistir. Anten tiretimleri ROKETSAN A.S. bilinyesindeki LPKF

ProtoMat S103 PCB iiretim cihazi ile gerceklestirilmistir. Anten iiretim asamasina ait

resimler agagida verilmistir.

Sekil 5.1 GPS anteni ve GNSS anteni liretim gorselleri
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Uretimi gergeklestirilen teflon malzeme ile tasarlanan radomun boyut bilgisi asagida

verilmistir. GNSS ve GPS anteni i¢in radomun i¢ derinligi ve et kalinlig1 gibi baz1 degerleri

GNSS anteni alttas kalinlig1 daha yiiksek oldugu i¢in farkli tasarlanmustir.

Sekil 5.2 Uretilen radom boyut bilgileri
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Cizelge 5.1 GPS ve GNSS anteni radom boyutlar1

a b c d e f g

GPS anteni 70 mm | 82 mm 78 mm 9 mm 2mm | 1.21mm | 1.9 mm

radomu

GNSS anteni | 70 mm | 82 mm 78 mm 13 mm 2mm | 521 mm |59 mm

radomu

Uretimi gergeklestirilen antenlere ait sonuglar alt basliklarda GPS ve GNSS icin ayr1 olarak
degerlendirilmistir. Antenlerin S11 ve Smith Diyagrami sonuglart ROKETSAN A.S.
biinyesindeki Rohde&Schwarz Vector Network Analyzer test cihazi ile yapilmistir. Ayrica
anten performansinin piyasada bulunan referans bir iirlin ile karsilastirmasi yapilarak

yorumlanmustir.

ROKETSAN A.S. biinyesinde bulunan referans GPS/GNSS alicilar1 ve gereksinimleri
karsiladig1 bilinen referans anten kullanilarak es zamanli kayitlar alinmistir. Test sirasinda
aym Ozelliklerdeki iki alict ile es zamanli alinan kayitlarda referans antenin gordiigii uydu
sayis1 Uretilen antenin gordiigli uydu sayist ile karsilastirilmistir. Ayrica goriilen uydularin
sahip oldugu tastyici/giirtiltii gli¢ oran1 yogunlugunu simgeleyen C/No (Carrier to Noise

Ratio) degerleri de anten performansi hakkinda bilgi verdigi i¢in karsilagtirilmistir.

C/No degeri genellikle desibel-Hertz (dB-Hz) birimi ile ifade edilir. C/No degeri tasiyict
sinyal giicliniin birim bant genisligindeki giiriiltii sinyali giicline oranin1 simgelemektedir.
Tasiyict giictinii simgeleyen C degeri dBm ya da dBW birimi; giiriiltii yogunlugunu
simgeleyen No degeri dBm-Hz ya da dBW-Hz birimi ile verilir. GPS/GNSS alicilarina ait
ciktilarda verilen ve takip edilen uydularin C/No degeri yaklagik olarak 37-50 dB-Hz
araliginda oldugunda, alicinin ilgili uydular1 konum hesaplama ¢6ziimiinde kullanabilmesini

saglamaktadir [26].

Sekil 5.3’de antenlere yapilan testin kurulumu verilmistir. Gorselde antenler arasindaki
mesafe 2 metre, antenlerin yerden yiiksekligi yarim metre olacak sekilde diizenek

kurulmustur. Uretilen anten ve referans anten ayn1 yazilima ve donanima sahip iki GNSS
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alictya baglanmis ve kayitlar alinmistir. Birinci testte referans anten ile iiretilen GPS anteni
karsilastirlmistir. Ikinci testte referans anten ile GNSS anteni test edilmistir. Uretilen

antenlerin sonuglari ve referans anten ile yapilan testlerin sonuglart 5.1’de ve 5.2°de

verilmistir.

Sekil 5.3 GPS/GNSS antenleri performans testi kurulumu

5.1 Uretimi Gergeklestirilen GPS Anteni Test Sonuclar
CST programi ile radomlu yapida tasarlanan ve simiilasyon sonuglari 4.1.2 numarali
baslikta verilen GPS anteni, LPKF cihazi kullanilarak iiretilmistir. Uretimi tamamlanan GPS

anteninin radomlu ve radomsuz olarak geri doniisiim kayb1 oranini gosteren Si1 grafikleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.4 Uretilen GPS antenine ait radomlu-radomsuz Sa; grafikleri
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4.1.1 numaral1 baglikta anten radom ile kaplandiginda yasanan frekans kaymasinin 18 MHz
oldugu gosterilmisti. Uretilen antenin radomsuz dl¢iimiinde merkez frekans1 1583 MHz elde
edilmisken; radomlu 6l¢iimiinde merkez frekansi 1563 MHz elde edilmistir. Uretilen antenin
radomsuz merkez frekansi ile radomlu halinin merkez frekansi arasindaki kayma 20 MHz
olarak Ol¢iilmiistiir. Antenin radom ile kaplanmasi sonucu simiilasyon ortaminda elde edilen
etki benzer sekilde tiretim asamasinda da goriilmiistiir. Antenlere ait dairesel polarizasyon
merkez frekanslar1 radomsuz antenin 1595 MHz, radomlu antenin 1570 MHz olarak
Olclilmiistiir. Burada da antene radom eklendiginde dairesel polarizasyon merkez frekansinin
25 MHz kaydigi goriilmustiir. Simiilasyon sonucunda radomun antene ait dairesel
polarizasyon merkez frekansint 16 MHz kaydirdigi 4.1.1 numarali baslik altinda verilmisti.
Uretilen antende polarizasyon frekansinin 9 MHz fazla kaymasi, iiretim toleranslari ve

radom malzemesinin toleranslari ile yorumlanmastir.

Uretimi gerceklestirilen GPS antenine ait radomlu 6l¢iim sonuglari, simiilasyon ortaminda
elde edilen sonuglar ile iist iiste ¢izdirilerek karsilastirilmistir. Uretimi gerceklestirilen GPS
anteni merkez frekanst 1563 MHz’de elde edilmistir. Simiilasyon sonucu ile
Karsilastirildiginda merkez frekansinin 23 MHz kaydign goriilmiistiir. Uretilen ve
simiilasyonda elde edilen sonuglarda elde edilen GDK degerleri Si1 grafiginde gorildigi
gibi iiretilen antende daha iyi sonug vermistir. Dairesel polarizasyonun elde edildigi merkez
frekans degeri simiilasyon sonucunda 1577 MHz iken iiretilen antende 1570 MHz ¢ikmustir.

Cizelge 5.2°de ve Sekil 5.5’te sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.2 Simiilasyon sonuglarinin iiretim sonuglari ile karsilastirmasi

Simiilasyon Sonucu | Uretilen Anten Sonucu
Merkez Frekans Degeri 1586 MHz 1563 MHz
Dairesel Polarizasyon Merkez 1577 MHz 1570 MHz
Frekansi
1575 MHz Si1 Degeri -13.63 dB -14.89 dB
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Sekil 5.5 Simiilasyon sonucu ile iiretilen GPS antenine ait karsilastirmali S11 grafikleri

Uretim sonuglar1 verilen GPS anteni, performansi bilinen referans bir anten ile GPS alic1
baglanarak test edilmistir. Uretilen GPS anteninin baglandig: alicidan ve referans antenin
baglandigi ayn1 6zelliklerdeki diger alicidan, agik bir alanda yaklasik 30 dakika siireyle
kayitlar alinmistir. Alicilardan alinan kayitlardan sonra pozisyon ve uydu bilgilerini gosteren
¢oziimler, alict mesaj igerigine uygun bir kod yardimui ile ¢oziilmiistiir. Sekil 5.6’te antenlerin
gordiikleri uydu sayilar1 ve trettikleri ylikseklik ¢oziimii karsilastirmali olarak verilmistir.
Kayitlarin es zamanli alinmasina bagli olarak, tiretilen GPS anteninin baglandig: sistemde
uydu takibi daha kisa siirede gerceklesmis ve ¢oziim bilgisi de daha kisa siirede elde
edilmistir. Ayrica kayit boyunca tiretilen GPS anteni sonuglari, gereksinimleri sagladigi

bilinen anten ile yapilan testin sonuglariyla benzerlik géstermistir.
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Sekil 5.6 Uretilen GPS anteni ve referans anten test sonuglar1 a) Uydu sayis1 b)Yiikseklik
bilgisi
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Coziim ve uydu sayist bilgisine ek olarak, antenler aracilifi ile tam takip yapilarak ¢oziime
katilan uydularin seri numaralar1 olarak adlandirilan SV(space vehicle) numaralart ve bu
uydularda belirlenen C/No degerleri karsilastirilmistir. SV numaralar1  bazinda
inceledigimizde bazi antenlerin takibinde tretilen GPS anteninin daha iyi performans
gosterdigi; bazilarinda benzer performans gosterdikleri ve geri kalanlarda referans antenin
iyl oldugu goriilmiistiir. Tiim uydular i¢in performans degerlendirmesinde ortalama bir
sonug aldigimizda iiretilen GPS anteninin, gereksinimleri karsiladigi bilinen anten ile benzer
bir performans gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 5.7°da, Sekil 5.8’de ve Sekil 5.9’de verilen
grafiklerde SV numarasi1 6zelinde iki anten i¢cin C/No degerleri karsilastirilmistir. Sekil

5.10’da antenlerin takip ettigi uydulara ait C/Ng degerlerinin ortalamasi karsilastirilmistir.
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Sekil 5.7 Uretilen GPS anteni ve referans anten sinyal seviyesi karsilastirmalar1 a) SV4 b)

SV10 c) SV15

65



=eeesnenn Referans GPS Anteni

(a) Uretilen GPS Anteni
i animt e e D)
1 | | | | 1 ]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zaman (0.064s) s 10*
(b)
= 40 =
)
=
=20
z
]
0 1 | I I 1 1 ]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zaman (0.064s) w10*
(c)
= =TI
=
[==]
=
z
[
1 | I I 1 1 ]
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zaman (0.064s) »10*

Sekil 5.8 Uretilen GPS anteni ve referans anten sinyal seviyesi karsilastirmalar1 a) SV16 b)
SV20c) Sv21

meerenan Referans GPS Anteni
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Sekil 5.9 Uretilen GPS anteni ve referans anten sinyal seviyesi karsilastirmalar1 a) SV26 b)
SV27¢c) SV29
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Sekil 5.10 Referans anten ve iiretilen anten ile takip edilen uydulara ait ortalama CNo degeri

grafigi

Referans anten ile karsilastirmak i¢in yapilan testler sirasinda takibi saglanan ve ¢oziime

katilan uydularin SV numaralar1 grafiklerde verilmistir. Ayrica testin yapildigi konumda

bulunan ve goriilebilir durumda olan uydularin gokyiiziindeki dagilimi da Sekil 5.11’da

verilmistir. Antenler aracilifiyla alicilar tarafindan takip edilebilecek uydularin asagidaki

SV numaralarina sahip uydular olmas1 beklenmektedir. Yapilan testte burada verilen uydular

takip edilebilmistir.

Sekil 5.11 Test zamanina ait GPS uydularinin dagilinm
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5.2 Uretimi Gergeklestirilen GNSS Anteni Test Sonuclari

CST programu ile radomlu yapida tasarlanan ve simiilasyon sonuglari 4.2.2 numarali baglikta
verilen GNSS anteni, LPKF cihaz1 kullanilarak iiretilmistir. Uretimi yapilan radom, teflon
alttas ve RO3003 malzeme iizerine islenen yama anten Sekil 5.12°da verilmistir. Toprak

yiizey ile RO3003 alttas arasinda ikinci alttas katmani olarak kullanilan teflon alttas i¢in alt

yiizeyinde bakir bant kullanilarak toprak yiizey olusturulmustur.

Sekil 5.12 a) Radom b) RO3003 iizeri yama anten c¢) Teflon alttas d) SMA konektor
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Uretimi tamamlanan GNSS anteninin radomlu ve radomsuz olarak geri déniisiim kaybi
oranini gosteren Sy grafikleri karsilastirilmistir. Sekil 5.13’da, simiilasyon sonuglarina gore
diizenlenen GNSS anteni boyutlarinda ilk {iretim yapilan antenin radomlu ve radomsuz Si1
grafikleri verilmistir. Daha 6nce 4.2.1 numarali boliimde simiilasyon ortaminda radom ile
kaplanan antenin merkez frekansmnin 49 MHz kaydig goriilmiistii. Uretimi yapilan genis
bantli anten radom ile kaplandiginda 42 MHz bir kayma goriilmiistiir. Simiilasyon ortaminda

goriilen radom etkisinin liretim agsamasinda da benzer oldugu kanitlanmastir.
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Sekil 5.13 Ilk iiretimi yapilan GNSS anteni radomlu ve radomsuz S11 grafikleri

Yukarida S11 grafigi verilen ve simiilasyon ortaminda calistig1 bilinen antenin boyutlarinda
iretilen ilk prototipte beklenenden fazla bir tolerans farki goriilmiistiir. Daha 6nce GPS
anteni i¢in gerceklestirilen ilk iiretimde simiilasyon sonucuna gore yaklasik 20 MHz bir fark
goriilmiistli ve anten {lizerinde yapilan degisiklikler ile bu problem giderilerek ikinci
prototipte istenen sonuglar elde edilmisti. GNSS antenine ait ilk prototip sonuglar1 Sekil
5.14°da goriildiigii gibi simiilasyon ile arada 100 MHz biiyiikliiglinde bir performans kayb1

gorilmiistir.
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Sekil 5.14 Uretilen ilk GNSS anteni ve simiilasyon sonucu Si1 karsilastirmasi

[lk iiretim sonrasi alinan sonuca gére S11 degeri merkez frekansi daha biiyiik frekansta
kaymis olarak goriildiigii i¢in anten iizerinde diizenleme ile anten boyutu 55.21 mm’den
55.85 mm uzunluga ¢ikarilmistir. Ayni degisiklik simiilasyon ortaminda da yapilarak esit
uzunluktaki iiretilen anten ile simiilasyon sonucu ikinci kez karsilastirilmistir. Sekil 5.15°de

goriildiigi gibi ikinci karsilastirmada anten merkez frekansi arasinda 75 MHz biiytikliigiinde
bir kayma goriilmiistiir.
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Sekil 5.15 Ikinci iiretim sonucu ve simiilasyon sonucu S11 karsilastirmasi

70



Ikinci iiretim ve karsilastirma ile alinan sonuglara gére yaklasik tolerans farkinin 85-90 MHz
oldugu disiiniilmiis ve {iglincli tasarimda anten boyutu 59.8 mm yapilarak simiilasyon
sonuglar1 alimmustir. Ugiincii denemeye ait iiretim ve simiilasyon sonucu karsilastirmasi
Sekil 5.16°’de verilmistir. Bu deneme sonucunda tahmin edildigi gibi simiilasyon
ortamindaki anten ile ayn1 boyutlarda iiretilen antenin sonuglarinda iiretim toleranslarinin

sebep oldugu kaymanin 92 MHz oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.16 Ugiincii iiretim sonucu ve simiilasyon sonucu S11 karsilastirmasi

Ucgiincii deneme sonucunda istenilen frekans aralifinda ve geri doniisiim kaybi degerine
sahip anten tasarimi tamamlanmistir. Ayn1 zamanda dairesel polarizasyon merkez
frekansinin da istenildigi gibi 1583 MHz bandinda yakalandig1 goriilmiistiir. Goriildiigii gibi
simiilasyon ortaminda elde edilen GNSS anteni ile iiretimi gerceklestirilen GNSS anteni

sonuglar1 karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.17 Uretilen GNSS anteni ve simiilasyon sonucu S11 grafikleri

Simiilasyon ortaminda 55.21 mm ile elde edilen GNSS anteni, iiretim asamasinda 59.8 mm
ile tasarlanmistir. Anten boyutunda yasanan %8.4 oranindaki degisimin iiretim toleransina
ek olarak ikinci alttas olarak kullanilan teflon malzemenin tolerans farkindan olustugu

diisiiniilmistiir. Simiilasyon ortaminda hem radom hem de alttag olarak kullanilan teflon

malzemenin dielektrik katsayis1 2.1 olarak alinmistir. Piyasada bulunan teflon

malzemelerinde dielektrik katsayisinin 2.1 isterini tam saglamadigi ve farklilik gosterdigi
diisiiniilmektedir. Benzer durumlar diger alttas malzeme katsayilari i¢in de gecerlidir ve bu
bilinen bir durumdur. Uretim sonucunda goriilen degerlerde simiilasyon ortaminda elde
edilen sonugtan daha iyi bir anten iretildigi goriilmistiir. Simiilasyon ortaminda dairesel
polarizasyon merkez frekansi olan 1582 MHz Si11 degeri (—13.37 dB) elde edilmisken;
tiretilen antende dairesel polarizasyona ait merkez frekans olan 1583 MHz’de Si11 degeri (-
19.42 dB) elde edilmistir. Uretilen GNSS anteni, gereksinimleri karsiladig: bilinen referans

anten ile ayni 6zellikteki iki GNSS aliciya baglanarak test edilmistir ve karsilastirilmistir.

Iki farkli anten ile yapilan test sonuglarina gore Sekil 5.18’de alicilardan elde edilen
yiikseklik bilgisi verilmistir. Yiikseklik bilgisi ve yiikseklik bilgisine ait standart sapma

sonuclarinda biiylik oranda benzer sonuglar goriilmiistiir.
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Sekil 5.18 Uretilen GNSS anteni ve referans anten test sonuglar1 a) Yiikseklik bilgisi b)

Standart sapma

Yiikseklik bilgisine ek olarak anten performanslart uydu sayilar1 karsilastirilarak da
gbzlenmistir. Alicidan ¢oziilen bilgilerde takip edilen uydu sayis1 ve ¢éziime katilan uydu
sayist degerleri Sekil 5.19°de verilmistir. Takip edilebilen uydu sayisi1 ve ¢oziime katilan
uydu sayist bilgisinde iki anten performansi benzer sonuglar gostermistir. Gereksinimi
karsiladig1 bilinen referans antene gore iiretilen GNSS anteni de yliksek sayida uydu

gorebilmistir.
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Sekil 5.19 Uretilen GNSS anteni ve referans anten test sonuglar1 a) Takip edilen uydu sayisi

b) Coziime katilan uydu sayist

Yukarida toplam uydu sayisi verilen bilgilere ek olarak iki anten i¢in de goriilen uydularin
GPS ve GLONASS dagilimlar1 verilmistir. Test sistemi kurulduktan sonra kayitlara
baslamadan 6nce alinan gorselde anlik degerlerde iiretilen antenin daha fazla GLONASS
uydusu gordiigl Sekil 5.20°da verilmistir. Referans antenin gordiigii 11 GPS uydusundan 10
tanesi ¢oziime katilabilecek seviyededir ve gordiigii 4 adet GLONASS uydusunu da
¢oziimde kullanabilmektedir. Uretilen GNSS anteni ise 12 GPS uydusu goriirken 11 tanesi
¢oziimde kullanilmistir ve gordiigii 6 GLONASS uydusu da ¢éziimde kullanilmistir. Sekil
5.21°de iki farkli anten ile alinan kayitlarda elde edilen sinyal seviyeleri ¢izdirilmistir.
Uretilen antenin gordiigii uydulara ait C/No degerlerinin, referans antene ait uydu C/No
degerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 5.22°de iki antenin de takip ettigi
uydulara ait sinyal seviyelerinin ortalamasi verilmistir. Sinyal seviyelerinin ortalamasi
incelendiginde, test siiresince iiretilen GNSS antenini ile takip edilen uydularin sinyal
seviyelerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Testin ¢ogunda iiretilen GNSS anteni
tarafindan takip edilen uydularin referans antene gore 1 dB daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Uretilen antenin kazang seviyesinin ve eksenel oran degerinin referans antene gore biraz

daha iyi oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 5.20 Uretilen GNSS anteni ve referans anten test sonuglari a) referans anten b) iiretilen
GNSS anteni
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Sekil 5.21 Uydulara ait CNo degerleri a) referans anteni b) iiretilen GNSS anteni
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Sekil 5.22 Takip edilen uydulara ait CNo degerlerinin ortalamasinin karsilagtirmasi
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6. SONUCLAR VE YORUMLAMA

Mikroserit yama antenler kolay iiretilmesi, kii¢iik boyutlari, ucuz maliyetleri ile bir¢cok
alanda tercih edilmektedirler. Askeri alanda fiizelerde, ugan araglarda da sikg¢a kullanilan
mikroserit yama antenler 6zellikle konumlandirma sistemlerinin etkin bir eleman1 olarak
tasarlanmaktadir. Sivil uygulamalarda ve askeri uygulamalarda yaygin bir kullanim alanina
sahip olan GNSS alicilar i¢in bircok avantaji olan mikroserit yama GNSS antenleri

tasarlanmaktadir ve aktif olarak kullanilmaktadir.

Anten performansii etkilemeden, zorlu ¢evre sartlarina karsi anteni koruyan ve antenin
gorev sliresini uzatmaya yarayan radomlar sabit ya da hareketli kara ve deniz sistemlerinde,
sivil ya da askeri alanda ugan araglarda siklikla kullanilan bir iiriindiir. Askeri alanda
giidiimlii fiizelerde kullanilan telemetri antenleri ya da GNSS antenleri de radom malzemeler
yardimiyla daha zorlu c¢evre kosullarindan antenleri korumakta ve islevselliginin devam

etmesini saglamaktadirlar.

Tez igeriginde antenler, konumlandirma sistemleri ve radomlar hakkinda bilgiler verilmistir.
Ayrica radomlu ve genis bantli anten tasarimlarini igeren literatiir taramalar1 da 6rneklerle
incelenmistir. Tezin sonu¢ kisminda yapilan simiilasyon ve iiretim caligmalar1 6zetlenerek

elde edilen kazanimlardan s6z edilmistir.

e Dogrusal polarizasyona sahip dar bantli anten tasarimi ile baglanan ilk boliimde anten
alttas kalinlig1 ve alttas malzemesinin tiirli degistirilerek bant genisliginde yasanan
degisimler analiz edilmistir. Sadece alttag kalinligi degistirilen parametrik
simiilasyonlarda bant genisligi artarken anten merkez frekansi da kaydigi i¢in
antende diizenlemeler yapilmasi gerektigi sonucuna varilmig ve farkli alttag
kalinliklar1 i¢gin GPS L1 bant frekansi olan 1575 MHz’de ¢alisacak sekilde antenler
elde edilmistir.

e Alttas kalinliklari farkli anten tasarimlarinda S11 (-10 dB) band i¢in bant genisliginin
kalinlik arttikga arttig1 goriilmiistiir. Alttag kalinhigi 5 katina ¢ikarildiginda anten
boyutu %7 kiiclilmiistiir. Bant genisligi frekans araligi da 15 MHz’den 70 MHz’e
cikmistir ve 1575 MHz merkez frekansinda (-10 dB) bant genisligi %1’den %4.4

degerine ¢ikmigtir.
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Alttas malzemesini degistirmeden sadece alttas kalinlig1 artirildiginda, boyutunda
kii¢iilme ve bant genisliginde artis goriilmiustiir.

Alttas malzemesi olarak dielektrik katsayist 3 olan RO3003 malzemesine ek olarak
ikinci alttas olarak dielektrik katsayist 9.9 olan Aliimin kullanildiginda; aym
kalinlikta sadece RO3003 kullanilmasina gore bant genisliginin %14 daha fazla
oldugu ve anten boyutunun %17 daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Dielektrik katsayisi yiiksek alttag kullaniminin daha genis bant genisligi sagladigi ve
anten boyutunu daha ¢ok kiiciilttigii sonucu elde edilmistir.

Ikinci parametrik analizlerde dogrusal polarizasyon yerine dairesel polarizasyona
sahip genis bantli anten tasarimlari ¢alisilmistir.

Dogrusal polarizasyona sahip kare yama antenin koseleri kesilerek anten
polarizasyonunda yasanan degisimler gosterilmistir. Anten kdselerinden belirli bir
oranda kesildiginde ve sadece y-ekseni lizerinde beslendiginde antenin SGEDP anten
tasarimi1 elde edildigi goriilmiistiir. Besleme noktast sadece x-ekseni iizerine
tasindiginda polarizasyon yoniiniin degistigi ve antenin SLEDP sahip oldugu
goriilmiistiir.

Dairesel polarizasyona sahip antenin alttag kalinlig1 artirildiginda bant genisliginin
de biiyiidiigii goriilmiistiir. Buna ek olarak alttas kalinlig1 artan antende kdse kesim
miktarinin da anten performansint aymi frekansta saglamak icin artirilmasi
gerekmistir. Alttas kalinlig1 4 katina ¢ikarilan bir tasarimda merkez frekansinda
kayma olmamasi igin kdse kesim miktart da 2 katina ¢ikarilmistir. Anten boyutu
kiigiilirken besleme noktasinin yama merkezinden y-ekseni dogrultusunda
uzaklastig1 ve yama kenarina yaklastigi goriilmiistiir.

GPS ve GNSS frekanslar i¢in simiilasyon tasarimi yapilan antenler radom
malzemeler ile kaplanmistir. Radomun antene etkileri, radom malzemesine gore
antene etkileri ve radomun anten ile olan mesafesinin antene etkileri parametrik
analizler ile incelenmistir.

GPS frekansinda tasarlanan dairesel polarizasyonlu bir antene teflon malzeme radom
kaplandiginda anten merkez frekansinin ve dairesel polarizasyon frekansinin daha
kiigiik degerlere kaydigi goriilmiistiir. Radom ile kapli antenin merkez frekansi
radomsuz olana gore 18 MHz kaymistir. Radom malzemesi farkli dielektrik

katsayilara sahip olan kuvars, porselen ve aliimin malzemeler ile degistirildiginde
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anten lizerindeki etkisinin arttig1 goriilmiistiir. Dielektrik katsayist 2.1 olan teflona
gore dielektrik malzemesi 9.9 olan aliimin malzeme ile tasarlanmis radom
kaplandiginda anten merkez frekans1 133 MHz kaymistir. Teflondan tasarlanan
radom kullanildiginda kayma merkez frekansa gore %1.1 olmusken, aliimin
malzeme ile tasarlanan radom kullanildiginda kayma %8.4 olmustur.

Radoma ve radomun malzemesine bagli olarak merkez frekansi kayan antenlerin
boyutlarinda degismeler yapilarak; radomlu durumda yeniden GPS anteni tasarimlari
saglanmigtir. Teflon malzemeli radom ile kaplanan anten boyutu radomsuz haline
gore %1.3 kiigiilmiisken; Aliimin malzemeli radom ile kaplanan anten boyutu
radomsuz haline gore %7.5 kiigiilmustiir. Kose kesim miktarini biiylik oranda
etkilemedigi; besleme noktasinin anten kenarma yaklagmasina neden oldugu
gorilmiustir.

Radom i¢ yiizeyinin, GPS anteni yama yiizeyine mesafesine bagli parametrik
analizlerin sonucunda; radom yiizeyinin, yama yilizeyinden uzaklastikga radom
etkisinin azaldig1 goriilmiistiir.

GNSS frekansinda tasarlanan dairesel polarizasyonlu bir antene teflon malzeme
radom kaplandiginda anten merkez frekansinin ve dairesel polarizasyon frekansinin
daha kii¢iik degerlere kaydig1 goriilmiistiir. Radom ile kapli antenin merkez frekansi
radomsuz olana gore 49 MHz kaymistir. Radom malzemesi farkli dielektrik
katsayilara sahip olan kuvars, porselen ve aliimin malzemeler ile degistirildiginde
anten lizerindeki etkisinin arttig1 goriilmiistiir. Dielektrik katsayist 2.1 olan teflona
gore dielektrik malzemesi 9.9 olan aliimin malzeme ile tasarlanmig radom
kaplandiginda anten merkez frekans1 295 MHz kaymustir. Teflondan tasarlanan
radom kullanildiginda kayma merkez frekansa gore %3 olmusken, aliimin
malzemeden tasarlanan radom kullanildiginda kayma %18.2 olmustur. GPS anteni
ile yapilan ¢aligmalara gore daha ¢ok kayma yasanma sebebi radom etkisi ve kalin
alttas kullanimindan kaynaklanmistir. Radomun anten bant genisligi miktarim
bozacak bir etkisi olmamustir.

Radomun malzemesine bagli olarak merkez frekansi kayan antenlerin boyutlarinda
degistirmeler yapilarak; radomlu durumda yeniden GNSS anteni performansi
goriilen tasarimlar elde edilmistir. Teflon malzemeli radom ile kaplanan anten

boyutu radomsuz haline gére %3.7 kiigtltiilmiisken; aliimin malzemeli radom ile
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kaplanan anten boyutu radomsuz haline gore %20 kiictltiilmiistiir. Kose kesim
miktarin1  biiyiilk oranda etkilemedigi; besleme noktasinin anten kenarma
yaklasmasina neden oldugu goriilmiistiir.

e Radom i¢ yiizeyinin, GNSS anteni yama yiizeyine mesafesine bagli parametrik
analizlerin sonucunda; radom yiizeyinin, yama yiizeyinden uzaklastikga radom
etkisinin azaldig1 goriilmiistiir.

e Simiilasyon sonuglarinda elde edilen anten boyutuna gore iiretimler yapildiginda
GPS anteninin simiilasyon ile iiretim sonuclari arasinda, liretim ve malzemelerin
kendilerinden kaynakli tolerans etkileri 15-20 MHz diizeyinde olmustur. GPS anteni
izerinde simiilasyonda yapilan oynamalar sonucunda ne kadarlik degisim yapilacagi
tek seferde gortilmiistiir ve tiretilen ikinci GPS anteni ile isterler saglanmistir. Radom
etkisi, simiilasyon sonucundaki etki ile ¢ok benzerlik gdstermistir. Uretilen GPS
anteni, referans anten ile karsilastirilmis ve olumlu sonuglar alinmistir.

e Simiilasyon sonuglarinda elde edilen anten boyutuna gore iiretimler yapildiginda
GNSS anteninin simiilasyon ile iiretim sonuglari1 arasinda, iretim ve malzemelerin
kendilerinden kaynakli tolerans etkileri 75-100 MHz diizeyinde olmustur.
Beklenenden fazla ¢ikan iiretim farklar1 3 ayri tiretim ile simiilasyon degerlerine gore
karsilastirilmigtir. Uglincii iiretim ve deneme sonucunda anten tasarimi istenilen
performansa gelmistir. Uretilen GNSS anteni, referans anten ile karsilastiriimistir ve

sonuglarin olumlu oldugu goriilmiistiir.

Uretilen antenlerde yasanan tolerans farklarinda iiretim asamasinin ve {iretim cihazinin
etkileri, kullanilan alttas malzemelerinin kendi tolerans etkileri ve radom malzemesinin
elektriksel tolerans etkilerinin oldugu diisiiniilmektedir. Burada yapilan ¢aligmalara ek
olarak genis bantl ve ¢ift bantli anten tasarimi yapilarak GNSS L1 ve L2 bandini kapsayan
daha kiiciik antenler tasarlanabilecegi diisliniilmektedir. Ayn1 zamanda yama antenin
boyutunun kiiciiltiilerek dizi halinde sarmal bir yapida tasarlanabilecegi ve radom ile
kaplanabilecegi diisiiniilmiis ve gelistirme asamasinda degerlendirilecektir. Bu ¢aligmalarda
tasarlanan antenler pasif anten oldugundan, bu sistemlerin aktif anten tasarimlarinin da

yapilabilecegi ve tUretilebilecegi diisiintilmiistiir.
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