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GNSS SISTEMLERI ICIN KUCUK BOYUTLU YAMA ANTENI
VE KOMPAKT ANTEN DIiZiSI TASARIMI

OZET

Bu tez calismasinda, GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri) uygulamalarinda
kullanilmak iizere sag el dairesel kutuplagsmali (RHCP), kompakt boyutlu, tek katmanl
ve disiik profilli bir yama anten tasarlanmistir. Bu anten temel alinarak dort
elemanl: sirali dondiiriilmiis (sequentially rotated) bir GNSS anten dizisi gelistirilmis
ve benzetim ortaminda analiz edilmistir.

GNSS sistemleri, konum, hiz ve zaman bilgilerini diinya genelindeki kullanicilara
saglamasi nedeniyle hava, kara ve deniz ulagimi, askeri ve sivil sistemler, otonom
araclar, tasimabilir elektronik cihazlar ve haberlesme gibi bir¢ok kritik alanda
kullanilmaktadir. GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou gibi kiiresel uydu sistemleri
tarafindan gonderilen sinyaller L bandi icerisinde yer almakta olup, 6zellikle GPS L1,
Galileo E1, BeiDou B1C (1575.42 MHz) ve GLONASS G1 (1602 MHz) frekanslar1
sivil kullanicilar arasinda yaygin olarak tercih edilmektedir.

GNSS sinyalleri, yeryiiziine ulagtiklarinda oldukg¢a zayif giic seviyelerine (yaklagik
—130 dBm) sahiptir ve bu nedenle elektromanyetik parazitlere kars1 oldukca hassastir.
Bu durum, alici antenlerin yiiksek kazancli, cok yollu yayilima ve parazite karsi
direncli sekilde tasarlanmasinm gerekli kilmaktadir. Ayrica IHA ve otonom platformlar
gibi boyut ve agirlik kisitlamalart olan sistemlerde, antenlerin diisiik profilli, hafif ve
kiiciik hacimli olmas1 biiyiik 6nem tagimaktadr.

Tez kapsaminda ilk olarak Rogers TMMI10 (g, = 9.8) ve RO3010 (&, = 11.2) yiiksek
dielektrik sabitine sahip iki farkli substrat kullanilarak, 1.27 mm ve 2.5 mm olarak iki
farkli kalinlikta toplamda dort farkli birim yama anten tasarimi yapilmigtir. Anten
geometrisinde RHCP performansini artirmak ve empedans uyumunu iyilestirmek
amaciyla kose kesitleri, ilave ¢entikler ve yama kenarlarina yerlestirilen dikdortgen
yariklar entegre edilmistir. ~ Simiilasyonlar CST Microwave Studio ortaminda
gerceklestirilmis, antenlerin geri doniis kaybi (S11), yonliiliikk, kazan¢ ve eksenel oran
(AR) gibi temel RF parametreleri degerlendirilmigtir. Elde edilen sonuglar, 2.5 mm
kalinlikli yapilarin, 1.27 mm kalinlikli yapilara gére daha genis bant, daha yiiksek
kazang sagladigim1 gostermektedir. Buna ragmen, daha ince olan 1.27 mm kalinlikli
yapilarin ise GNSS L1 bandi i¢in yeterli performans sundugunu ortaya koymaktadir.

Tezin ikinci asamasinda, 2.5 mm kalinlikli TMM10 tabanli birim anten ve 1.27 mm
kalinlikli RO3010 tabanli birim antenler yapitasi olarak secilmis ve dort elemanl
anten dizileri tasarlanmigtir. Olusturulan anten dizileri i¢in anten elemanlar: arasi
mesafenin dizi antenin calisma performansina etkisi aragtirtlmig ve farkli uzakliklar
denenerek optimum mesafe belirlenmistir. Her bir birim eleman 55 mm &telenmis
ve saat yoniinde 90° dondiiriilmesiyle olusturulmus, sirali dondiiriilmiis (sequentially
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rotated) bir geometriye sahiptir. Dizi antenin performansi, aktif geri yansima katsayisi
(active reflection coefficient) iizerinden degerlendirilmistir. Bu parametre, yalnizca
klasik S-parametrelerinin sundugu empedans uyumu bilgisinin 6tesinde, portlar arasi
faz iligkilerini ve kuplaj etkisini de dikkate almaktadir. Benzetim programi ortaminda
uygulanan bu yontem, anten dizisinin bir 1:4 giic boliicii ilizerinden eszamanl
beslendigi bir senaryoyu taklit ederek gercekci bir simiilasyon sunmaktadir.

GNSS sistemleri, zayif sinyal seviyelerinde calistifindan dolayr kasithi parazit
(jamming) ve sehir ici binalardan, araglardan, atmosferik kosullardan yansiyan kasitsiz
enterferans sinyallerine olduk¢a savunmasizdir. Bu nedenle GNSS sinyalinden konum
bilgisi olustururken ayni zamanda enterferansa, karistirma sinyallerine dayanikli
sistemler olarak bilinen CRPA (Controlled Reception Pattern Antenna) uygulamalari
giinlimiizde oldukca yayginlasmaktadir. CRPA sistemlerinde kullanilmasi igin
tasarlanan anten dizilerinin, dijital hiizme yOnlendirme (digital beamforming)
algoritmalar1 ile entegre edilerek tehditlere karsi direncli ¢oziimler sunmaktadir.
Bu calismada sunulan anten yapisi, bu tiir sistemlerde kullanilabilecek kiigiik
boyutlu, RHCP karakteristigine sahip ve dijital hiizme yonlendirme algoritmalarinda
kullanilabilir uygun bir yap1 sunmay1 amaglamistir. Dizi tasariminda, kuplaj etkisinin
minimum seviyede tutulmasi hedeflenirken ayni zamanda boyutsal kompaktlik da
korunmugstur. Elemanlar aras1 mesafe, kuplaj etkisini artirmayacak sekilde yeterince
uzak tutulmus, fakat sistemin toplam boyutunun artmamasi i¢in optimum mesafede
sinirlandirilmistr.

Elde edilen simiilasyon sonuglari, 6nerilen GNSS anten dizisinin GNSS L1 bandinda
calisan uydu takimyildizlar1 (GPS, Galileo, BeiDou) i¢in tutarli kazang, diisiik
eksenel oran ve kararli RHCP kutuplasma sundugunu gostermistir. Ayrica tasarlanan
anten dizilerinin 1ginim Oriintiileri yarimkiiresel dagilim sergilemekte olup GNSS
uygulamalari i¢in uygun yonliiliik karakteristikleri tagimaktadir.

Yapilan tasarimlar arasindan secilen 1.27 mm kalinlikli Rogers RO3010 tabanli birim
anten, prototip olarak liretilmis ve laboratuvar ortaminda vektor ag analizorii (VNA)
ile karakterize edilmistir. Ilk iiretim sonrasindaki 6lciimlerde gozlemlenen frekans
kaymasinin, alt malzemenin efektif dielektrik sabitindeki belirsizlikten kaynaklandigi
belirlenmis; gerceklestirilen parametrik tarama sonucunda &, degeri 10.95 olarak
giincellenmigtir. Optimize edilen bu degerle anten yeniden iiretilmis ve elde edilen Sy
Olciimleri, simiilasyon sonuclariyla yiiksek oranda ortiismiistiir. Nihai tasarim, GNSS
L1 bandinda ¢alisan bir aliciya baglandiginda giivenilir uydu takibi saglayarak konum
bilgisi tiretebilmektedir. Bu birim antenden dort adet iiretilmis ve dort kanalli bir CRPA
platformuna basariyla entegre edilebilir.

Sonug olarak, bu tez ¢calismasi kapsaminda GNSS alici sistemleri i¢in uygun, liretime
hazir, miniaturize edilebilir ve diisiik profilli bir anten yapis1 gelistirilmistir. Tasarlanan
yapi, ozellikle THA’lar ve taginabilir GNSS sistemleri gibi fiziksel alan kisitlamali
platformlar i¢in uygulanabilir, maliyet etkin ve yiiksek performansh bir ¢6ziim
sunmaktadir.
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DESIGN OF A COMPACT PATCH ANTENNA AND ANTENNA ARRAY
FOR GNSS SYSTEMS

SUMMARY

Throughout human history, the need to determine location, direction, and time has been
a fundamental requirement for the advancement of civilizations. With the evolution of
technology, solutions to these needs have become increasingly accurate, reliable, and
globally accessible. Among the key technologies that facilitate this transformation
are Global Navigation Satellite Systems (GNSS), which provide users with real-time
Position, Velocity, and Time (PVT) data worldwide. These systems have transformed
modern navigation by enabling a wide range of civilian and military applications.
GNSS has become a core infrastructure in daily life and critical operations, from air,
land, and sea transportation to autonomous vehicles, precision agriculture, disaster
management, and mobile communication synchronization.

Antennas are essential components of communication and navigation systems and
play a critical role in the overall performance and reliability of GNSS-based
applications.  Specifically, GNSS receiver antennas are expected to operate
under challenging conditions, such as weak signal reception, multipath effects,
electromagnetic interference, and intentional jamming, while still maintaining high
levels of performance. Therefore, the design of antennas suitable for GNSS receivers
must account for several critical criteria such as right-hand circular polarization
(RHCP), low axial ratio (AR), stable impedance matching, high gain, and wide
radiation coverage.

GNSS systems, including GPS, GLONASS, Galileo, and BeiDou, primarily transmit
signals within the L-band frequency range (1-2 GHz). The GPS L1, Galileo El,
BeiDou B1 (1575.42 MHz) and GLONASS G1 (1602 MHz) signals are common in
civilian navigation due to their widespread compatibility and accessibility. However,
signals arriving from medium Earth orbit (MEO) satellites experience significant
free-space path loss, often resulting in received power levels as low as —130 dBm.
These signals, which are already at or below the noise floor of most radio receivers,
become highly susceptible to degradation from multipath propagation and man-made
or natural interference. This makes it essential for GNSS antennas to exhibit robust
RHCP characteristics that match the polarization of satellite signals, maintain an axial
ratio below 3 dB, and provide a radiation pattern that covers the visible sky hemisphere.

Modern applications such as unmanned aerial vehicles (UAVs), autonomous vehicles,
wearable or portable navigation devices, and small-scale IoT platforms introduce
additional physical constraints on GNSS antennas. These platforms demand
antennas that are not only electromagnetically efficient but also compact, low-profile,
lightweight, and simple to integrate. Within this context, patch antennas offer a
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favorable trade-off due to their ease of fabrication, low cost, and planar profile, which
makes them suitable for embedded systems.

In addition, a literature review was conducted to benchmark existing GNSS antenna
and array designs. Studies reveal that traditional single-layer patch antennas are
often limited by narrow bandwidth and sensitivity to mutual coupling, especially in
dense array configurations. To overcome these limitations, numerous researchers have
explored advanced techniques including multi-layer stacking, slot loading, dielectric
resonator integration, and artificial magnetic conductor (AMC) layers. These methods
aim to improve gain, widen bandwidth, and suppress cross-polarization effects. In
particular, AMC-backed patches have demonstrated the ability to reduce profile height
while preserving isolation between array elements.

As GNSS receivers increasingly face challenges such as jamming, spoofing, and
electromagnetic interference, CRPA (Controlled Reception Pattern Antenna) systems
have emerged as a promising solution. These systems dynamically adjust their
beam patterns using digital signal processing to reject unwanted interference while
maintaining signal reception from valid satellites. Integration of compact RHCP
patch antennas with CRPA systems enhances anti-jamming capabilities and enables
deployment in constrained platforms like UAVs and wearable devices. Current
literature supports the use of RHCP patch antennas as optimal candidates for CRPA
arrays due to their simplicity, polarization performance, and manufacturability.

Moreover, the study emphasizes the growing demand for miniaturized and
interference-resilient GNSS antennas, particularly for Beyond Visual Line of Sight
(BVLOS) missions in UAV applications. The proliferation of drones in surveillance,
environmental monitoring, and public safety tasks has necessitated robust and
miniaturized GNSS receivers. This, in turn, has intensified the need for compact,
lightweight, and interference-tolerant antenna architectures that can operate reliably
in congested RF environments.

In response to these challenges, this thesis presents the design, simulation, and
evaluation of a miniaturized, single-layer RHCP patch antenna, as well as a
corresponding four-element sequentially rotated array configuration. The primary
objective is to enhance GNSS performance on platforms with stringent size and
weight constraints. Literature reviews consistently show that one of the most critical
factors in antenna miniaturization is the use of high-permittivity substrate materials.
These substrates allow for a substantial reduction in antenna size while preserving
resonance characteristics. Accordingly, in this study, two ceramic substrates with high
dielectric constants, Rogers TMMI10 (&, = 9.8) and RO3010 (&, = 11.2) were selected
to explore the trade-offs between physical size, bandwidth, gain, and polarization
performance. Each substrate material is evaluated at two thickness levels, 1.27 mm
and 2.5 mm. Structural optimizations were applied to each unit patch design, such as
corner truncation to enable RHCP excitation by generating orthogonal patch modes
with a 90° phase shift. Additionally, small rectangular slots were placed near the
patch edges to enhance the circular polarization bandwidth and reduce the axial ratio.
Feed-point optimization was conducted to ensure impedance matching with standard
50-ohm systems. All simulations were conducted using CST Microwave Studio, a
full-wave electromagnetic simulation software.
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The simulation results indicate that the 2.5 mm TMMI10-based design provided
superior performance, achieving an impedance bandwidth of 1563-1594 MHz (S1; <
—10 dB), a peak RHCP gain of 5.28 dBi, and an axial ratio of approximately 2.32 dB
at the GPS L1 center frequency of 1575.42 MHz. The patch size for this design was
optimized at 29.68 mm.

In comparison, the 1.27 mm TMM10-based design, while being thinner and potentially
more suitable for compact integration, exhibited a narrower impedance bandwidth of
15661585 MHz and a reduced peak RHCP gain of 4.65 dBi. The axial ratio was
approximately 2.6 dB at the same center frequency, and the patch size was slightly
increased to 30.19 mm to maintain resonance due to the thinner substrate.

The same design principles were applied to RO3010-based antennas. Owing to its
higher dielectric constant, the RO3010 substrate enabled further miniaturization while
maintaining acceptable GNSS performance. The 2.5 mm RO3010 patch antenna
achieved an S; bandwidth of 1566—-1591 MHz, with a minimum return loss of —16 dB,
a peak RHCP gain of 5.15 dBi, and an axial ratio of 2.16 dB at 1575.42 MHz. The
patch size was optimized at 27.9 mm, which is notably smaller than the corresponding
2.5 mm TMMI10 design.

In contrast, the 1.27 mm RO3010-based design, while offering a thinner and more
compact form factor, exhibited a narrower bandwidth of 1568—1583 MHz and a lower
peak gain of 4.45 dBi. The axial ratio in this case was slightly improved to 1.91 dB,
while the patch size increased to 28.32 mm to compensate for the reduced substrate
thickness. These results confirm the suitability of high-permittivity ceramic substrates
such as RO3010 for size-constrained GNSS applications, where patch miniaturization
is desired without compromising critical antenna parameters.

While thinner substrates (1.27 mm) exhibited slightly reduced bandwidth and gain,
both TMM10 and RO3010-based designs achieved sufficient performance within the
GNSS L1 band, making them suitable for compact systems requiring minimal volume.
It is important to highlight that the axial ratio degradation near the lower end of the
band, especially around 1600 MHz, led to increased signal distortion and reduced gain,
further emphasizing the importance of polarization optimization in GNSS antenna
design.

Building on the results of the unit patch antenna analysis, the second stage of the study
focused on the design and evaluation of a four-element GNSS antenna arrays using
the 2.5 mm TMMI10 and 1.27 mm RO3010 based patches as the unit element. The
arrays were arranged in a 2 x 2 square configuration, with each antenna rotated 90°
clockwise relative to its neighbor, forming a sequentially rotated structure. This layout
enhances polarization purity, stabilizes radiation patterns, and enables more uniform
hemispherical gain distribution—essential characteristics for mobile and dynamic
GNSS platforms.

To evaluate the performance of the arrays, parametric analyses were conducted to
determine the optimal inter-element spacing. A distance of 55 mm was found to offer
the best trade-off between minimizing mutual coupling and maintaining a compact
footprint. Additionally, the study adopted the active reflection coefficient methodology
to evaluate the real-world performance of the array under simultaneous excitation.
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Unlike traditional S-parameters that consider individual ports, the ARC incorporates
mutual coupling and phase relationships among ports, thereby modeling scenarios
involving a 1:4 power divider or digitally controlled beamforming circuits.

The final optimized arrays demonstrated consistent RHCP performance across the
GNSS L1 band (1575.42 MHz), with the 2.5 mm TMMI10-based array achieving a
peak gain of 7.22 dBi in the L1 band and 5.20 dBi at the GLONASS G1 frequency
(1602 MHz). In this configuration, axial ratios remained below 1.5 dB across the entire
L1 range, accompanied by broad hemispherical radiation coverage. In contrast, the
1.27 mm RO3010-based array exhibited axial ratios below 1.5 dB within a narrower
bandwidth (1570-1580 MHz), with reduced gains of 6.19 dBi in the L1 band and
only 0.62 dBi at G1. These results clearly demonstrate the influence of substrate
thickness on bandwidth and gain, highlighting the trade-off between compactness and
electromagnetic performance. Overall, the achieved metrics confirm the suitability
of the proposed antenna arrays for integration into UAVs, vehicle-mounted GNSS
systems, and portable receivers, where directional stability, compactness, and signal
robustness are essential.

Among the designs evaluated in this study, the unit patch antenna based on the 1.27 mm
thick Rogers RO3010 substrate was selected for prototyping and fabricated using
standard PCB techniques. The manufactured antenna was characterized using a vector
network analyzer (VNA), and discrepancies between the measured and simulated
return loss were observed due to the variation in the substrate’s effective dielectric
constant. Through a parametric sweep, the dielectric constant €. was revised from
11.2 to 10.95 to match the measured response better. The antenna was subsequently
re-fabricated using the updated design, resulting in excellent agreement between
measured S values and simulated data. When connected to a GNSS receiver, the final
antenna design demonstrated successful satellite acquisition and position fix within
the L1 band. A total of four identical units were fabricated and integrated into a
four-channel CRPA platform. Integration tests confirmed that the antennas operate
compatibly with CRPA beamforming algorithms even under jamming conditions,
maintaining signal tracking and interference suppression capabilities.

This thesis delivers a practical and technically rigorous antenna solution tailored for
modern GNSS platforms. By combining miniaturized, high-performance RHCP unit
elements with a sequentially rotated array configuration, the design achieves key goals
in bandwidth coverage, polarization purity, and mechanical simplicity. The proposed
antenna is easy to fabricate, cost-effective, and ready for mass production using
standard PCB processes. Its potential for integration into adaptive CRPA systems
further enhances its value for future GNSS applications in navigation, timing, and
secure communication infrastructures.

Through an extensive design, simulation, and validation process, this work not only
addresses the pressing needs of GNSS antenna miniaturization but also contributes a
scalable and future-proof architecture for resilient satellite-based positioning systems.
As GNSS technology continues to evolve and integrate with emerging autonomous and
critical systems, the relevance and applicability of compact, high-performance antenna
designs such as the one presented in this thesis will only increase.

XXV1



1. GIRIS

Insanlik tarihinin her doneminde lokasyon belirleme, yon tayini ve zaman takibi
medeniyetlerin gelisimi acisindan temel ihtiyag¢lar arasinda yer almistir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte bu ihtiyaclara yonelik ¢oziimler daha hassas, daha giivenilir
ve daha kiiresel hale gelmistir. Bu baglamda, haberlesme teknolojilerinin temel
yapitaglarindan biri olan anten sistemleri, 6zellikle konumlandirma ve navigasyon
uygulamalarinin verimliligi acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Elektromanyetik
dalgalarin iletimini saglayan antenler; askeri operasyonlardan sivil kullanimlara,
havaciliktan tagimaciliga kadar genis bir yelpazede stratejik 6nem kazanmistir. Anten
teknolojisinin One ¢iktigi Onemli alanlardan biri de Kiiresel Navigasyon Uydu

Sistemleri (GNSS) i¢in kullanilan alic1 antenlerdir.

Giintimiizde Kiiresel Konumlama Uydu Sistemleri (GNSS - Global Navigation
Satellite Systems), iicretsiz, giivenilir ve diinya genelinde erisilebilir olmasi sebebiyle
oldukca yaygimlasmistir.  Konum, hiz ve zaman (PVT - Position, Velocity,
Time) bilgilerine siirekli erisim saglanabilmesi, bu sistemlerin farkli disiplinlerde
kullanilmasina olanak tanimaktadir [1]. GNSS hava, kara ve deniz ulagiminda rota
ve hiz takibi; otomotiv sektoriinde ve agik hava sporlarinda, kisisel navigasyon
sistemlerinde konum takibi; iletisim altyapisinda ise baz istasyonlarinin zaman
senkronizasyonunun saglanmasi gibi bir¢cok alanda aktif rol oynamaktadir [2].
Tim bu sistemlerin kullanic1 tarafinda islevsel hale gelmesini saglayan temel
bilesenlerden biri GNSS alic1 antenleridir. Bu antenler, uydulardan gelen diisiik
giiclii sinyalleri toplayarak alici cihaza iletmekte ve boylece konum, hiz ve zaman
bilgisi elde edilmektedir. GNSS antenlerinin belirli performans kriterlerini saglamasi
beklenmektedir. ~ Bu kriterler arasinda antenin 1sima Oriintiisli, polarizasyonu,
yonliiligli, 1s1ma verimliligi, kazanci, bant genigligi, yansima katsayisi, geri doniis
kayb1 (return loss) ve gerilim duran dalga orani (VSWR) gibi cesitli parametreler

yer almaktadir [3]-[5]. Literatiirde, GNSS sistemlerinin ihtiya¢ duydugu performans



kriterlerini kargilayan bircok anten tasarimi 6nerilmistir, ancak anten boyutlari, eksenel
oran (axial ratio), kazanc ve bant genisligi gibi kritik parametrelerde cesitli tasarim
kisitlar halen varligim siirdiirmektedir. Ozellikle son yillarda insansiz hava araclari
(IHA) ve otonom sistemlerin yayginlasmasiyla birlikte, GNSS antenlerinde kompakt
boyut, diisiik profil ve hafiflik gibi yeni tasarim gereksinimleri ortaya ¢ikmustir.
Avrupa Uzay Programi Ajanst’nin (EUSPA) yayinladigi piyasa raporuna gore, GNSS
destekli drone sevkiyatlarinin bu on yil igerisinde yillik 10 milyon adedin {iizerine
cikmast beklenmektedir [6]. Bu 6ngorii, bugiin oldugu gibi gelecekte de GNSS alici

antenlerinin yaygin bicimde kullanilacagin1 gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda, GNSS alicilar i¢in gereksinimlere uygun bir anten tasarimi ele
alimmugtir. Calisma kapsaminda Oncelikle literatiirde yer alan mevcut yaklasimlar
incelenmis ve bu alana katki saglayacak 6zgiin bir anten yapisi onerilmistir. Ardindan,
GNSS sistemi hakkinda genel bir bilgilendirme sunulmus ve anten tasariminda
karsilagilan temel problemler tammlanmustir. Onerilen tasarimin elektromanyetik
simiilasyonlar1 gerceklestirilmis, performansi degerlendirilmis ve belirli tasarim
parametrelerine bagh olarak duyarlilik analizleri yapilmistir. Son boliimde ise elde

edilen bulgular 1s181nda tasarim sonuglar1 yorumlanmustir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, GNSS uygulamalarinda kullanilmak iizere boyut acisindan
kompakt ve yapisal olarak sade bir mimariye sahip, sag el dairesel kutuplamali
(RHCP), tek katmanli yama antenlerin tasarimi ve bu antenlerden olusturulan dizi
yapilar aracilifiyla CRPA (Controlled Reception Pattern Antenna) sistemleri i¢in
uygun alternatif dizi anteni gelistirilmesi hedeflenmistir. Anten tasarimlari, GNSS

sistemlerinin ¢alisti§1 frekans bantlarini kapsayacak sekilde gerceklestirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, birim anten boyutunu kii¢iiltmek ve yiiksek kazang¢li anten
yapilar1 elde etmek amaciyla, yiiksek dielektrik sabitine sahip iki farkli anten alt
tabakas: (Rogers TMMI10, & = 9.8 ve Rogers RO3010, & = 11.2) kullamilmustir.
Bu malzemelerin her biri i¢in iki farkli kalinlik (2.5 mm ve 1.27 mm) seg¢ilerek

toplamda dort farkli birim yama anten tasarlanmistir. Tasarimlar, dielektrik sabit



ve kalinlik degisiminin anten performans kriterlerine etkileri karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise, tasarlanan dort birim anten arasindan 2.5 mm
kalinlikta TMMI10 ve 1.27 mm kalinlikta RO3010 kullanilarak elde edilen iki
anten secilmigtir.  Bu antenler, iki ayr1 dort elemanli dizi yapisinda temel
yapitagt olarak kullamilmistir. Boylece, farkli alt tabaka oOzelliklerine sahip dizi
antenlerin elektromanyetik performanslar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Tasarim siirecinde, antenlerin polarizasyon 6zelliklerini, bant genisligini, empedans
uyumunu ve genel performansini iyilestirmek amaciyla cesitli optimizasyon teknikleri

uygulanmustir.

Tasarlanan birim antenin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen anten 6lciilmiis ve
tasarimdan farkli sonuglar vermistir. Tasarim anteni, liretim sonucglarina gére yeniden
revize edilerek iiretim yeniden gerceklestirilmis ve GNSS alicisi ile birlikte uyumlu
calistig1 test edilmistir. Birim antenden toplamda dort adet olacak sekilde yeniden
tiretim gergeklestirilmigstir. Dort elemanl dizi anten tasarimi gerceklestirilerek CRPA

sistemlerinde kullanilmak i¢in tasarim tamamlanmustir.

Bu calisma ile, GNSS uygulamalarinda kullanilan geleneksel anten yapilarina ve
CRPA sistemlerinde tercih edilen ¢oziimlere alternatif olarak, daha kompakt, yiiksek
performansh ve uygulama odakli bir anten tasarim yaklagimi sunulmasi amag¢lanmistir.
Tasarimlarda kullanilan anten alt tabakalarinin dielektrik sabiti ve kalinlik degerlerinin
performans {izerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, dort elemanh dizi yapilarinda
anten elemanlar1 arasindaki mesafenin performansa etkisini belirlemek amaciyla bir

yerlesim optimizasyonu caligmasi gerceklestirilmigtir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

GNSS sistemlerinden elde edilen konum verisinin giivenilir bi¢imde kullanilabilmesi,
yalnizca uydularin performansina degil, kullanici tarafindaki GNSS sinyali alici
antenlerinin niteliklerine de dogrudan baglidir. GNSS anten tasariminda performans
gereksinimlerinin anlasilmasi acisindan GPS sistemine yonelik anten parametreleri

iyi bir referans noktast sunmaktadir.  Tipik bir ii¢c frekansli GPS anteni, L1



(1575.42 MHz), L2 (1227.60 MHz) ve L5 (1176.45 MHz) merkez frekanslarinda
calismakta olup, yarim kiiresel yonlendirme deseni, 3—5 dB araliginda kazang ve
sag el dairesel kutuplama (RHCP) ile karakterize edilmektedir. Ayrica antenin
geri yansima kaybmmin —10 dB’nin altinda olmasi ve 50 ohm giris empedansina
sahip olmasi beklenmektedir [7]. Giiniimiizde bu isterleri saglayan GNSS anten
tasarimlari, ozellikle mobil ve otonom sistemlerin yayginlagsmasiyla birlikte akademik
ve endiistriyel arastirmalarin onemli bir odagi haline gelmistir. Bu alanda yapilan
calismalar boyut optimizasyonu, uygun hiizme yapisi, kazan¢ ve polarizasyon gibi
cok sayida parametre iizerinden degerlendirilmekte ve farkli metodolojilerle anten

performansi artirtlmaya calisilmaktadir.

GNSS teknolojisinin GPS’ten cok sistemli yapiya evrilmesiyle birlikte, antenlerde
daha genis bant araliklarinm1 ve farkli elevasyon acilarini kapsamasini destekleyen
tasarimlar zorunlu hale gelmistir. Bu gelismeler, ozellikle farkli uygulama
platformlarina gore degisen fiziksel kisitlar altinda tasarim yapilmasini gerektirmistir.
Biiyiik sabit platformlarda c¢ok bantli, yiiksek kazangli ve genis hiizme yapilarina
sahip antenlere ihtiya¢ duyulurken; elde tasinabilir, hafif platform sistemlerde
kiiciik boyut, diisiik profil ve maliyet etkinligi 6n plandadir. Bu baglamda yama
antenler, diisiik maliyetleri, iiretim kolayliklar1 ve diiz yiizeylere entegre edilebilme
avantajlar sayesinde GNSS uygulamalarinda en yaygin tercih edilen anten tiirii haline
gelmigtir [8,9]. Ancak rezonant yapilarinin dogast geregi sinirli bant genigligine
sahip olmalari, genis bant kapsamasi gereken uygulamalarda bazi tasarim zorluklarini
da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, bant genigligini artirmak amaciyla oyuk
yiikleme, ¢ok katmanli yapi, besleme noktasinda optimizasyon ve farkli geometrik

diizenlemeler gibi cesitli teknikler kullanilmaktadir.

Konumlandirma sistemlerinde tercih edilen ¢ok elemanli GNSS anten dizileri,
sagladiklar1 yonliilik ve uygun sistemlerle kullanildiginda girisim sinyallerine karsi
gelistirilmis bastirma kapasitesi sayesinde, akilli kara araclari, insansiz hava araclari
(IHA) gibi mobil sistemlerde tercih edilen c¢oziimler arasinda 6ne ¢ikmaktadir
[10]. Bu diziler, yonlendirilmis desen kontroliine sahip anten sistemleri (CRPA -
Controlled Reception Pattern Antenna) ile entegre edilerek oOzellikle kasitli sinyal

bozucu, istenmeyen enterferans sinyalleri gibi tehditlerin baskilanmasinda etkin



sekilde kullanilabilmektedir [11]-[17]. GNSS alaninda enterferans bastirma ile
ilgili farkli alanlarda ¢alismalar yapilmaktadir [18]—[21]. Bu durum konum bulma
teknolojilerinin kullanildig1 alanlarda enterferans baskilama ¢oziimlerinin de ihtiyac
haline geldigini gostermektedir. [18]’de klasik 2x2 URA (Uniform Rectangular
Array) yapilarin otomobillerde uygulanabilirliginin sinirli olmasi nedeniyle, arag
govdesine dagitilmis kiigiik alt dizilerden (subarray) olusan yeni bir dagitilmis CRPA
mimarisi gostermektedir. Anten dizilerinde elemanlar arasi yerlesim diizeni, yonlii
1s1ma performanst iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu dogrultuda literatiirde,
farkli dizilim geometrilerine dayanan cesitli yerlesim stratejileri Onerilmistir. [22]
calismasinda dort elemanli iki farkli anten dizisi tasarlanarak, anten elemanlarinin
konumlandirilmasiin performansa etkisi arastirilmustir. Ik dizilimde elemanlar
arast A/2 mesafe olacak sekilde 2 x 2 kare matris formunda yerlestirilmigtir. Bu
simetrik yapi, hem yoOnlii bastirma hem de girisim azaltma acisindan dengeli ve
kararli bir 1s51ma deseni saglarken, ikinci dizilimde ise, anten elemanlarinin 45°
kaydirilmasiyla, anten elemanlari arasinda 0.55A4 mesafe ile olusturulmus ve “+”
seklinde bir yap1 elde edilmistir. Elemanlar arast mesafenin acilmasi ve asimetrik yap1
sebebi ile dizinin 1s1ma deseninde istenmeyen yan topuzlar olugsmustur ve enterferans
bastirma performansini olumsuz etkilemistir.  Dolayisiyla, mekanik kisitlamalar
nedeniyle dizilim geometrisinin degistirilmesi ve anten elemanlar1 arast mesafenin
uygun olmayan degerler secilmesi CRPA gibi yiiksek bastirma kabiliyeti gerektiren
uygulamalarda performans kayiplarina neden olabilmektedir. [19]’da Y seklinde
dizilen anten grubunun kare dizilime gore daha dar 151n genisligi sundugu ancak bu

dizilimde kuplaj etkisinin daha az oldugunu gostermektedir.

Kontrollii 151ma desenine sahip anten (CRPA) dizilerinde kullanilan eleman sayisinin
artmast enterferans bastirmak icin iretilen sifirlhh alan bolge sayisini artirmakta,
enterferans bastirma performansini iyilestirmektedir, bu sebeple kisitli alanda eleman
sayisini artirmaya yonelik calismalar yer almaktadir [23]-[28]. Bes elemanl bir
anten dizisi kullanilarak dort farkli yonden gelen girisim sinyallerinin bastirilabildigi
ve GNSS sistemlerinin konumlama yetenegini koruyabildigi gosterilmigtir. Tim
GNSS sistemlerinden elde edilen uydu verisiyle yapilan simiilasyonlarda, anten

deseninde yonlii sifir noktalar1 olusturularak fiziksel bastirma gerceklestirilmis, farkli



sistem kombinasyonlarinda kabul edilebilir GDOP degerleri korunmustur [28]. Anten
dizisinde eleman sayisinin artirilmasi, sistemin anti-jam performansini iyilestirmekte
onemli bir rol oynasa da, bu durum ayn1 zamanda antenler aras1 mesafenin azalmasina
bagh olarak karsilikli baglasim (kuplaj) etkisini artirmaktadir.  Artan etkilesim,
rezonans frekanslarinda kaymalara neden olarak empedans uyumunu bozmakta ve
1sima verimliligini diisiirmektedir [29]-[31]. Sehir i¢i ortamlarda karsilagilan coklu
yol yansimalari, enterferans, spektrumda bulunan diger sinyallerden kaynaklanan
bozulmalar ve o6zellikle kasith karigtirma sinyali gibi etkilere kargi ¢6ziim sunabilen
CRPA sistemleri ve bu sistemlere 0zel olarak tasarlanmis GNSS antenleri; askeri
uygulamalardan insansiz hava araclarina (IHA), otonom kara ve deniz araglarindan
kritik altyap:r giivenligine kadar, parazite kars1 dayanikliligin ve yiiksek konum
hassasiyetinin gerekli oldugu bircok farkli alanda yaygin bicimde kullanilmaktadir.
[20]’da insan tarafindan giysi lizerinde tasinabilen enterferans baskilama (CRPA)
¢coziimii sunmaktadir. CRPA mimarisinde, anten dizisi girisim kaynaklarina kars:
uyarlanabilir bogluklar (null) anten hiizmelendirme (beamforming) metodu ile
olusturarak bastirma saglar ve bu nedenle diziyi olusturan elemanlarin faz ve genlik
acisindan iyi eslenmis olmasi, sag el dairesel kutuplamada (RHCP) calismasi ve
GNSS bantlartyla uyumlu performans gostermesi kritik 6neme sahiptir. THA’larin
cevresel gozlem, afet yonetimi ve kamu giivenligi gibi genis uygulama alanlarinda
hizla yayginlagsmasi [32], bu platformlara entegre edilebilecek kiiciik boyutlu GNSS
dizilerine olan talebi artirmaktadir [33]. GNSS alic1 anteninin kullanildig1 insansiz
hava araglarmin iretim sayisindaki artig gozle goriiliir bir sekildedir. Spesifik
kategoriye giren BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) gorevlerin artisiyla birlikte,
bu tiir operasyonlar i¢cin konum, kimlik ve ugus bilgilerini dijital olarak iletmelerini
saglayan sistemler zorunlu hale gelmistir [6]. Bu baglamda, GNSS’e olan
bagimlilik arttikca sistemin giivenliginin artmasi i¢in 6nlemlerin alinmasi da ihtiyac
olmaktadir. Hassas yon bulma ve giivenli navigasyon gerektiren ufuk otesi gorevlerde,
CRPA sistemleri gibi adaptif anten coziimleri, sinyal biitiinliigiinii koruyarak
operasyonel giivenligi artirmakta ve diizenleyici gereksinimlerin kargilanmasina katki
saglamaktadir. Ozellikle 2022 yilinda Dogu Avrupa’da yasanan ve Subat—Agustos

aylar1 arasinda sivil hava trafiginin %60’ etkileyen GNSS karistirma, enterferans



olaylar1 [34], anten donanimlarinin parazite karst dayanikliligini 6ncelikli mithendislik
kriterlerinden biri haline getirmistir. GNSS teknolojisinin IHA’larda yaygin bicimde
kullanilmasi [35], hem boyutsal hem de elektromanyetik acidan optimize edilmis anten

tasarimlarina olan gereksinimi beraberinde getirmistir.

GNSS anten dizilerinin minyatiirlestirilmesi, elemanlar arasi artan kuplaj etkisi ve
azalan bant genisligi gibi iki temel performans dezavantajini beraberinde getirir.
Bu nedenle tasarimcilar, elemanlar aras1 mesafeyi genellikle L1 bandinda (1575.42
MHz) yaklagik 100 mm olan A /2 seviyesinde tutarak etkilesimi azaltmay1 hedeflerler,
ancak anten boyutu kiiciildiikce bant genisligi de daralmaktadir [36]. GNSS anten
dizilerinde kiicliltme (miniaturizasyon) yalnizca eleman boyutlarinin kiigiiltiilmesini
degil, ayn1 zamanda elemanlar arast1 mesafenin optimize edilmesini ve bu siirecte
antenin yonliiliik, kazang¢ ve radyasyon karakteristiklerinin kontrol altinda tutulmasinm
da zorunlu kilar [37]. Bu kapsamda literatiirde cesitli minyatiirlestirme teknikleri
onerilmistir.  Bunlarin en basinda, yiiksek dielektrik sabitine sahip malzemeler
kullanilarak iiretilen yama antenler boyut kiiciiltme avantaji saglasa da, genellikle
kazangta belirli bir diisiise neden olmaktadir [24,38]-[40]. Dizide bulunan eleman
sayis1 ve elemanlar aras1 mesafe azaltilarak boyut kiiciilmesi Onerilmis ancak bu
yontem sistem performansinin diismesine sebep olmustur [41]. Anten boyutlarinin
kii¢iiltiilmesine yonelik bir diger etkili yontem ise, yama antenlerin altina yerlestirilen
geleneksel metal zemin diizlemi yerine, yapay manyetik iletken (Artificial Magnetic
Conductor - AMC) yapisinin kullanilmasidir [42,43]. Bu baglamda [42] ¢alismasinda,
GNSS L1 bandinda ¢alismak iizere yedi elemanli ve kompakt yapiya sahip bir CRPA
tasarimi sunulmusgtur. Tasarimda kullanilan AMC tabanl sanal toprak diizlemi, anten
yiiksekliginin onemli Olciide azaltilmasina olanak saglamis ve izole edilmis patch
yapisi sayesinde elemanlar arasi kargilikli baglasim, kuplaj, etkisi de sinirlandirilmistir.
Ancak, ol¢iimler L1 bandinin {iist frekans sinirinda ¢apraz kutuplagma seviyelerinde
artis oldugunu gostermekte olup, bu durum genis bantli uygulamalar acisindan ilave
optimizasyon gereksinimini ortaya koymaktadir. [36]’da genis bant performans: ve
capraz konusma izolasyonunu koruyarak anten dizisinin minyatiirlestirilmesi amaciyla
dielektrik rezonator anten (DRA) teknolojisi tercih edilmigstir. Her bir DRA elemani,

iki pinle dogrusal olarak beslenmis ve bu sinyaller genis bant hibrit devrelerle



birlestirilerek sag el dairesel polarizasyon (RHCP) elde edilmistir. Bu yaklasim,
minyatiirlestirme acisindan 6nemli avantajlar saglarken, elemanlar arasi mesafenin
azalmasma bagh olarak karsilikli baglasimi artirmis ve anten kazanc¢ deseninin

bozulmasi gibi performans diisiiriicii etkiler de ortaya ¢ikarmaktadir.

GNSS antenlerinin kullanildigi CRPA uygulamalarinda, anten eleman sayisi sistem
icin oldukca 6nemli bir parametredir. Eleman sayisi arttikca karigtirma sinyali bastirma
performansi artarken, dizi anten boyutunu artirmaktadir. Literatiirdeki bir¢ok ¢alisma
4 elemanli anten dizileri lizerine yogunlagsmistir [11,44,45] ancak bu calismalarin
kapsamlari birbirinden oldukga farklidir. Ornegin [11], anten dizisinin sinyal bozucuya
kars1 bastirma kapasitesine odaklanmakta ancak kazang, eksenel oran gibi temel
performans gostergelerine dair sinirli veri sunmaktadir. [44] calismasinda kompakt
yapida bir oneri getirilmekte fakat sogurucu katman kullanimi nedeniyle kazancta
kayiplar olusmaktadir. Genis banth antenler iizerine yapilan ¢alismalar [46,47] ya da
yiiksek kazang hedefleyen dizaynlar [29] genellikle cok katmanli ve karmagik yapilarla
gerceklestirilmekte olup, bu durum pratik entegrasyon agisindan bazi sinirlamalar
dogurmaktadir. Kompakt yama anten elemanlarinin CRPA sistemlerine optimum
eleman aralig1 ile entegre edilmesine odaklanan calismalar ise sinirli sayidadir. Bu
baglamda [48] tarafindan sunulan ¢alismada, bes elemanli bir anten dizisi kullanilarak
dort farkli yonden gelen aldatici sinyalleri eszamanli olarak bastirilmig ve sifirli
nokta yonlendirme algoritmasi sayesinde sistemin kullanilabilir uydu sayisini yeterli

diizeyde koruyabildigi gosterilmistir.

1.3 Anten Parametreleri

Tim bu c¢aligmalarin 15181inda, tasarlanacak GNSS anteninin kargilamasi gereken
bazi temel teknik gereksinimler bulunmaktadir. Bu gereksinimlerin basinda, antenin
calisacag frekans bandi gelmektedir. GNSS sistemlerinde kullanilan cesitli frekans
bantlar1 arasindan, GPS L1, Galileo E1 ve BeiDou B1 sinyallerinin ortak merkez
frekans1 olan 1575.42 MHz, bu calisgma kapsaminda hedeflenen frekans olarak
belirlenmigtir. Bantgenisligi olarak, GPS uydular1 tarafindan ilgili merkez frekanslarda

iletilen tiim sinyalleri kapsayabilmek icin +10.23 MHz’lik ortak bir bant genisligi



gereksinimi belirtilmigstir. GNSS alic1 antenleri icin, her yonden gelen uydulardan alim

yapabilmesi i¢in 1s1ma deseni yarim kiiresel olmalidir. [7].

Antenin yonlilugii (D) (1.1), belirli bir yondeki 1s51ma siddetinin (U), izotropik bir
anten icin birim kat1 a¢1 bagina yayilan gii¢ orani olan Py,q/(47) degerine oranlanmasi

ile elde edilir.

1%
Prad

D

(1.1

Antenin kazancinin desibel cinsinden ifadesi (Ggg;) (1.2), kayipsiz ideal bir izotropik
antene kiyasla belirli bir yonde ne kadar iyi gii¢ alip iletebildigini gdsteren maksimum
elektromanyetik dalga yogunlugu olarak tanimlanir. Dogrusal kazang (G), antenin
yonliiliigii (D) ile verimliliginin (e) ¢arpimi olarak ifade edilir G = e- D. Anten kazanci
dBi ile ifade edilir bu notasyon kazancin izotropik bir anten referansina gore ifade

edildigini belirtir.

GdBi = 10-10g10(G) (12)

Anten tasariminda dikkat edilmesi gereken bir bagka parametre ise antenin
polarizasyonudur. Elektrik ve manyetik alan vektorleri, antenin 151ma yaparak yaydigi
elektromanyetik dalgalardan olusur. Anten kutuplamasi, yani polarizasyonu, elektrik
alan vektoriiniin yatay diizleme olan durumuna gore belirlenir. Eger bu vektor yatay
diizleme paralel ise anten yatay polarizasyonlu, dik ise dikey polarizasyonlu olarak
siniflandirilir. GNSS sistemlerinde ise polarizasyon ne yatay ne de dikeydir, bunun
yerine sag el dairesel polarizasyon (RHCP) kullanilmaktadir. Bu durum, elektrik
alaninin esit genlige sahip ve aralarinda 90° faz farki bulunan iki dik dalga bileseninden
olustugu anlamina gelir. Bu bilesimin sonucu olarak, E-alan1 zamanla saat yoniinde

donen dairesel bir hareket izler.

Uzayda yayilan elektromanyetik bir dalga i¢in polarizasyon, elektrik alan vektoriiniin
sabit bir noktada zaman i¢inde nasil bir doniig hareketi sergiledigini tanimlar. Alic1 ve
verici antenlerin polarizasyonlari uyumlu oldugunda, sinyal kayipsiz sekilde iletilip

alinabilir [50]. GPS uydulan ile yer istasyonlarindaki alict antenler arasindaki



Linear \I\Circular + Elliptical

Sekil 1.1: Elektromanyetik dalgalarin baglica polarizasyon tiirleri: dogrusal, dairesel
ve eliptik polarizasyon [49].

mesafe oldukca fazladir. Bu nedenle, enerji kayiplarini en aza indirmek ve verici
ile alici antenler arasinda kutuplasma uyumsuzlugu olugsmasini 6nlemek amaciyla
sag el dairesel kutuplama (RHCP) tercih edilmektedir. Sag el dairesel polarizasyon
kullanim1 sayesinde antenlerin fiziksel olarak hizalanmasina gerek kalmaz. Ayrica, sag
el dairesel polarizasyon (RHCP) iletilen bir sinyal bir yansima yiizeyine carptifinda
polarizasyon yonii degiserek sol el dairesel polarizasyona (LHCP) doniisiir; bu durum
da coklu yol etkisinin ve yansimalardan kaynaklanan bozucu etkilerin azaltilmasina
katki saglar [51]. Dairesel polarizasyon, elektromanyetik dalganin elektrik alan
vektoriiniin zamanla donmesiyle olusur. Sag el dairesel kutuplama (RHCP), elektrik
alamin iki dik bileseni olan Eg ve E(;, bilesenlerinin uygun faz ve genlik iliskisi ile
birlestirilmesiyle elde edilir. Rao [52] tarafindan tanimlandig: iizere, RHCP agagidaki
sekilde ifade edilir:

RHCP = Eg — jE, (1.3)

Bu bilesenler hem genlik hem de faz bilgisi igerir. Her bir bilesen asagidaki gibi

tanimlanabilir:

. 1\ _.
Ey=E, (—2) e /? (1.4)
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Eg=Ejg <%) e 710 (1.5)

Burada 6 ve ¢, faz kaymalarini (radyan cinsinden), Eg ve Ey ise elektrik alanin 6 ve

¢ yoniindeki genliklerini ifade eder.

Dairesel kutuplamanin fiziksel olarak gerceklesebilmesi i¢in, elektrik alanin bu iki
bileseninin genliklerinin esit olmasi ve aralarindaki faz farkinin 7/2’nin tek katlari

seklinde olmasi gerekir. Balanis [53] bu kosulu su sekilde tanimlar:

& =|6y] = Exo = Eyo (1.6)

+ (L 42n w, n=0,1,2,... (saat yoniinde doniis i¢in)
A¢:¢y_¢x:{ (% )

— (Z + 2n) n, n=0,1,2,... (saat yoniiniin tersine doniig i¢in)
(1.7)

Bu kosullar saglandiginda, elektromanyetik dalga sag el yoniinde donerek RHCP

ozelligi tasir. Eger yayilma yonil ters cevrilirse (6rnegin +z ekseni boyunca), saat

yOnii ve saat yonii tersine iliskin kosullar birbiriyle yer degistirmelidir.

Bir yama anteni dairesel polarizasyon elde etmek icin literatiirde genellikle iki farkl
yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki ¢ift beslemeli yontem olup yama antenlerde,
antenin bitisik iki kenarindan yapilan beslemeyle 90° faz farki olusturularak 7Moo ve
T My1o modlar1 ayn1 anda uyarilir. Ancak bu yontem, anten dizileri i¢in sinirl yerlesim
alan1 ve artan karsilikli baglasim gibi dezavantajlar nedeniyle uygun degildir [51].
Bu yontem Sekil 1.2 ile gosterilmektedir. Cift besleme ile dairesel polarizasyon elde
etme yontemi diger yonteme kiyasla daha karmasik yapilidir ve anten dizgisinde yer

ihtiyacina sebep olmaktadir.

Dairesel polarizasyon elde etmek icin kullanilan ikinci yontemde ise yama anten
tek noktada beslenerek dikdortgen yama antenin karsilikli koselerinden kiigiik bir
parca kesilerek modlar arasinda gerekli frekans farki olusturulur ve bdylece antenin
RHCP karakteristii saglanir [54]. Sekil 1.3’de gosterilen bu yontem hem tasarim
kolaylig1 hem de iiretim pratikligi acisindan tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda

dairesel polarizasyon elde etmek icin bu tasarim yontemi tercih edilmistir. Dairesel
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S

Sekil 1.2: Dairesel polarizasyon elde etmek icin kullanilan ¢ift beslemeli kare patch
anten yapist [51].

polarizasyonlu antenlerin basarimini degerlendirmede kullanilan temel 6l¢iit eksen
oranidir (axial ratio, AR). Literatiirde, 3 dB’nin altindaki AR degerleri, yeterli dairesel

polarizasyon saglandigini gostermektedir.

I

Y

d
L —=
Tt
Yfl=m = — —o
|
|
_I_ 1 —— =
R ;Iff L
Er

Sekil 1.3: Kose kesimli ve tek noktali besleme yontemiyle dairesel polarizasyon elde
etmeyi saglayan dikdortgen patch anten yapisi [55].

Anten tasariminda dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli tercih ise antenin besleme
yapisidir.  Yama antenlerin beslenmesi i¢in kullanilabilecek cesitli yapilandirmalar
mevcuttur. En yaygin kullanilan besleme teknikleri arasinda koaksiyel prob beslemesi,
mikrosgerit hat beslemesi, elektromanyetik olarak baglanmis yakin besleme, agiklik
baglantili besleme ve es diizlemli dalga kilavuzu beslemesi yer almaktadir [56]. Bu
calismada, Uretim siirecinin sadeligi ve tasarim kolaylig1 nedeniyle koaksiyel prob

besleme yontemi tercih edilmigtir.
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Anten sistemlerinde empedans uyumu, iletim hattindan antene aktarilan giiciin
maksimum verimle iletilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda,
yansima katsayis1 (S71) ve geri doniis kaybi, bir antenin gelen giicii ne Olciide
sogurabildigini degerlendirmede kullanilan temel parametrelerdir. Yansima katsayist,
iletilen giicten anten tarafindan geri yansitilan kismin oranim belirtir. Genellikle
antenler 50Q empedans degeri ile uyumlu olacak sekilde tasarlanir. Bu empedans
degeri, sistemin diger RF bilesenleriyle uyumlu ¢alismasini saglar. Geri doniis kaybi
ise bu yansima oranini logaritmik 6lcekte ifade eder ve cogunlukla -10dB’den diisiik
olmasi istenir. Bu deger, antene ulasan giiciin en az %90’ 1n1in etkin sekilde 1s1ma icin
kullanildigim gosterir. Geri doniis kayb1 yerine zaman zaman yansima katsayis1 (S11)
ya da voltaj dalga duran orant (VSWR) gibi ifadeler de anten veri tablolarinda yer
alabilir. Bu parametreler, iletilen ve yansiyan alan genliklerinin oranina dayanir ve

asagidaki denklemle geri doniis kaybina doniistiiriilebilir:

Geri Doniis Kayb1 = —201log|s;1| = —201log (1.8)

VSWR —1
VSWR +1

Bu tez ¢aligmasinin ikinci bolimiinde, GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri)
teknolojisine iligkin genel bilgiler verilmis, sistemin ¢alisma prensipleri aciklanmis ve

GNSS alic1 antenlerinin karsilamasi gereken temel gereksinimler detaylandirilmistir. .

Calismanin tiglincii boliimiinde, yiiksek dielektrik sabitine sahip bir alt tabaka iizerinde
kompakt ve tek katmanli bir GNSS patch anten tasarlanmigtir. Tasarimda boyut
kiiciikliigli ve yapisal sadelik 6n planda tutulmus, sag el dairesel polarizasyon (RHCP)
elde etmek amaciyla yama antenin sag iist ve sol alt koselerine kose kesimleri (corner
truncation) uygulanmigstir. Ayrica, empedans bant genigligini daha da iyilestirmek
amaciyla yamanin sol iist kosesine ilave bir kesim entegre edilmistir. Antenin dairesel
polarizasyon performansini artirmak ve aksiyel orani iyilestirmek i¢in dort adet kiiciik
dikdortgen oyuk (slot), yama kenarlarina simetrik olarak yerlestirilmistir. Bu yapisal
degisiklikler sayesinde anten hem RHCP karakteristigi hem de genisletilmis bant
genigligi acgisindan optimize edilmistir. Bu kapsamda, yiiksek dielektrik sabitine
sahip iki farkli substrat malzeme olan Rogers TMM10 (&, = 9,8) ve RO3010 (&, =

11,2) kullanmilarak, 1,27 mm ve 2,5 mm kalinliklarinda dort farkli mikroserit patch
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anten tasarimu gerceklestirilmistir.  Tasarimlarin geri doniis kaybi (S717), RHCP
kazang desenleri, aksiyel oran (AR) degerleri ve maksimum kazang¢ gibi temel RF

parametreleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Calismanin devaminda, bu tekli yama anten yapitasi olarak kullanilarak, sirasiyla
dondiiriilmiis elemanlardan olusan dort elemanli kompakt bir GNSS anten dizisi
gelistirilmistir. Dizi konfigiirasyonunda dikkat edilmesi gereken en Onemli
etmenlerden bir tanesi de, anten elemanlarinin birbirinin ¢alisma performansini
degistirdigi karsilikli kuplaj etkisi.  Anten dizilerinde karsilikli baglasim, bir
elemanin yakinindaki diger elemanlardan yayilan elektromanyetik alanlarin etkisiyle,
bu eleman iizerinde istenmeyen akimlarin olugsmasidir. Ozellikle elemanlar arasi
mesafe azaldiginda bu etkilesim daha belirgin hale gelir. Bu durum, dizinin genel 1s1ma
deseninde degisikliklere yol acabilir, her bir elemanin giris empedansini etkileyebilir
ve sonu¢ olarak dizinin performansini olumsuz yonde etkileyebilir [53]. Anten
elemanlarinin birbirine gore dizilim acilari, elemanlar arasindaki mesafeler bu noktada
dikkat edilmesi gereken hususlardir. Dizi anten tasariminda sirali dondiiriilmiis
(sequentially rotated) yap1 benimsenmis ve anten elemanlar1 arasindaki mesafenin dizi
performansina etkisi analiz edilmistir. Bu boliimde, dizinin 1s1n1im karakteristikleri ve
aktif geri yansima katsayisi (active reflection coefficient) gibi ileri diizey simiilasyon
ciktilart da sunulmustur. Elde edilen nihai anten dizisi, GPS L1 bandi boyunca tutarh

kazang, diisiik aksiyel oran ve kararlit RHCP 1s1ma deseni gostermektedir. r.

Besinci ve son bolimde ise ¢alismanin genel bulgulart 6zetlenmis, tasarlanan
antenlerin ve anten dizilerinin GNSS L1 bandindaki kompakt ve diisiik profilli
uygulamalar i¢in uygunlugu vurgulanmistir. Elde edilen sonuglarin, 6zellikle insansiz
hava araclar1 (IHA) ve tasmabilir GNSS sistemleri gibi dar alanli platformlarda pratik

uygulama potansiyeli tasidig1 ifade edilmistir.
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2. GNSS SISTEMI

Amerika Birlesik Devletleri’nin Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), 1970’lerdeki
baglangicindan bu yana gelisimini siirdiirmekte olup, 1993’ten beri tam operasyonel
olarak hizmet vermektedir. 3 Temmuz 2023 itibariyla sistemde 31 aktif uydu
bulunmaktadir [57]. Baglangicta askeri amaclarla gelistirilen bu teknoloji, zamanla
sivil kullanim alanlarina da entegre olmus ve giiniimiizde en yaygin kullanilan kiiresel
navigasyon uydu sistemlerinden (GNSS) biri haline gelmistir. Diger iilkeler de benzer
sekilde kendi uydu sistemlerini gelistirmistir [S8]-[60] . GPS’in Rusya’daki karsilig
olan GLONASS (Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema) takimyildizi
24 aktif uydudan olugsmaktadir [61,62].  Avrupa’min Galileo sistemi [63,64],
Cin’in BeiDou’su (COMPASS olarak da bilinir) [65], Japonya’nin QZSS sistemi
[66] ve Hindistan’in IRNSS (NavIC) sistemi [67] halihazirda aktif olarak gorev
yapmaktadir. GNSS uydu sistemlerine uyumlu alicilar giin gegtikce yayginlagsmakta
ve bu alana olan ilgi artmaktadir. Artan ilgi, sistemlerin teknolojik olarak gelismesini
de beraberinde getirmis Ozellikle alict donanimlarinin daha kompakt boyutlarda
tretilmesi, anten yapilarina yonelik minyatiirlestirme gereksinimini ortaya ¢ikarmistir
[33]. GNSS teknolojilerinin yayginlagsmasiyla birlikte, kullanici seviyesinde yer alan

alic1 sistemlerinin performansit her zamankinden daha kritik hale gelmistir.

GNSS sistemleriyle konum belirleme isleminde, yer alicisinin uzaydaki konumunu
tanimlamak i¢in en az ii¢ bilinmeyenin ¢oziilmesi gerekir: x, y, z koordinatlar (enlem,
boylam ve yiikseklik bilgisi). Bu ii¢ bilinmeyeni ¢ozebilmek i¢in en az ii¢ farkh
uydudan sinyal alinmas1 gereklidir. Her bir uydudan alinan sinyal, alic1 ile uydu

arasindaki mesafenin belirlenmesini saglar.

Kullanicinin ii¢ boyutlu konumu ve zaman farki, asagidaki dogrusal olmayan

denklemler sisteminin eszamanli ¢oziilmesi ile elde edilir:

2

(xu —xi)"+ (Yu —yl-)2 + (zu —z,-)2 = cz(t,- —1, +At)2 2.1
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Denklem 2.1°de alt indis olarak (i) bulunan (x, y, z) terimleri uydunun bilinen konum
bilesenlerini, (t) ise sinyalin gonderildigi zamani ifade eder. Alt indis olarak (u)
kullanilan terimler ise kullanicinin bilinmeyen konum ve zaman bilgilerini temsil
etmektedir. (c) 1s1k hizidir; (Delta t) ise kullanici saati ile uydu saatleri arasindaki

zaman farkini gostermektedir [68,69].

Bu islem, geometrik iiggenleme (triangulation) prensibine dayanir ve Sekil 2.1°de
teknik olarak gosterilmektedir. Sekilde uydularin kapsadigi alanlar daire igerisinde
gosterilmektedir, kullanici bu iic uydunun kapsadig: alanlarin kesisimi igerisinde yer

almaktadir.

Sekil 2.1: Bir GNSS alicisinin en az ii¢ uydu ile yaptig1 geometrik iicgenleme islemi
sayesinde konumunun belirlenmesi [70].

Ancak, alicidaki saat ile uydularda bulunan yiiksek hassasiyetli atomik saatler arasinda
zaman uyumsuzlugu olusabileceginden, bu zaman farkinin da bir bilinmeyen olarak
modele dahil edilmesi gerekir. Bu dordiincii bilinmeyeni ¢6ziimleyebilmek igin
dordiincii bir uydu sinyaline ihtiya¢ duyulur. Boylece, dort bilinmeyenin (ii¢c konumsal,

bir zamansal) tamami ¢oziilerek alicinin kesin ve mutlak konumu hesaplanabilir.

Bu sistemler, Sekil 2.2°deki gibi farkli yoriinge tiirlerine yerlestirilmis cesitli
uydu takimyildizlarindan olugmaktadir ve bulunduklari mesafeden yeryiiziindeki
kullanicilara konum, hiz ve zaman (PVT) bilgilerini iceren sinyalleri siirekli olarak

iletmektedir.
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Sekil 2.2: Uydu takimyildizlarinin yoriinge yapisinin temsili goriintimii [70].

Kiiresel konumlandirma hizmeti sunan GPS, GLONASS ve Galileo sistemleri MEO
(Orta Diinya Yoriingesi) seviyesinde faaliyet gostermektedir. Cin’in BeiDou sistemi
ise MEO’nun yani sira jeosenkron (GEO) ve egimli jeosenkron (IGSO) yoriingelerde
de uydular barindirarak hem kiiresel hem bolgesel kapsama saglamaktadir. Yalnzca
bolgesel hizmet sunmay1 amaclayan Japonya’nin QZSS ve Hindistan’in IRNSS
sistemleri ise GEO ve IGSO ydériingelerinde konumlanmis uydularla hizmet
vermektedir. Her sistemin yoriinge yapisi ve uydu sayisi, kapsama alani ve operasyonel
gereksinimlere gore optimize edilmigtir. GNSS takimyildizlarinin y0riinge tiirleri ve

uydu sayilari Cizelge 2.1’te 6zetlenmektedir [71].

Cizelge 2.1: GNSS takimyildizlarinin yoriinge ozellikleri.

Sistem Yoriinge Tiirii Uydu Sayis1
GPS MEO 32 (6 diizlemde)
GLONASS MEO 21 (3 diizlemde)
BDS MEO 27 (3 diizlemde)
GEO 5
IGSO 10
Galileo MEO 25 (3 diizlemde)

GNSS uydularindan yayilan sinyaller, bulunduklar1 yoriingeden uzak mesafedeki
Diinya’ya ulastiklarinda, serbest uzaydaki zayiflama nedeniyle ¢ok diisiik gii¢
seviyelerine inmektedir. Ornegin, GPS L1 C/A ve GLONASS G1 sinyallerinin alict
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ucundaki minimum gii¢ seviyeleri sirasiyla yaklagik —158.5 dBW (—128.5 dBm) ve
—161 dBW (—131 dBm) diizeyindedir [72,73]. Bu degerler ¢ogu zaman alicinin
termal giiriiltii taban seviyesinin bile altindadir ve bu nedenle GNSS alic1 sistemleri

oldukca savunmasiz hale gelmektedir [33].

Sinyal giicliniin bu denli zayif olmasi, GNSS alicilarim1 atmosferik etkiler, ¢ok
yollu yayilim, solma gibi dogal bozuculara kars1 hassaslastirmakta; bununla birlikte,
karasal radyo frekans1 girisimleri (RFI) nedeniyle performanslari ciddi olciide
diigebilmektedir. Bu girisim sinyalleri kasitli (6rne8in, jamming cihazlar1) veya
kasitsiz (Ornegin, iletisim sistemleri, elektrikli cihazlar) kaynakli olabilir [52,74].
Girisim sinyalleri, GNSS sinyallerine kiyasla genellikle ¢ok daha yiiksek giic
seviyesine sahip oldugundan, alicinin sinyal igleme birimini doyurabilir ve sinyalin

coziimlenmesini engelleyebilir.

GNSS sistemlerinin IHA’lar, otonom araglar ve tagmabilir cihazlar gibi boyutsal
olarak kisitli platformlara entegrasyonu, anten tasarimini ayri bir miithendislik sorunu
haline getirmistir. Bu tiir platformlara yonelik antenlerin yalnizca kiiciik boyutlu
olmasi yeterli olmayip, aym1 zamanda yiiksek kazancli, yiiksek bant genisligi, dogru
polarizasyonlu, GNSS uygulamalar1 i¢in uygun hiizme yapisina sahip olmalidir. Dizi
antenlerde ise antenler arasindaki etkilesimin diisiik seviyede olmasi gerekmektedir.
CRPA sistemleri i¢in her antenin ayr1 besleme hattina sahip olmasi gerekmektedir. Bu
sayede her antenden gelen sinyal bilgisi, sayisal olarak hiizmelendirme algoritmasina

dahil edilerek karistirma sinyali bastirilmis sekilde alici tarafina iletilmektedir.

GNSS sistemleri, farkl frekans bantlarinda ¢alisan ¢ok sayida uydu sinyali araciligiyla
konumlama, zaman senkronizasyonu ve yon belirleme hizmeti sunar. Bu sinyallerin
biiyiik bolimii, 1-2 GHz araligindaki L bandi icerisinde yer alir [52,64,75]. Her
GNSS sisteminin kendine 6zgii sinyal yapilar1 ve frekans yerlesimleri bulunmaktadir.
Bu frekanslarin genel dagilimi Sekil 2.3’de sunulmugtur. Sivil kullanim acisindan en
yaygin kullanilan bant, 1575.42 MHz merkez frekansina sahip olan ve GPS L1, Galileo

El ile BeiDou B1 sinyallerini barindiran ortak frekans bolgesidir.

Bir sonraki boliimde, GNSS sistemlerinin zayif sinyal ortamlarinda karsilastigi

performans sinirlamalarini azaltmak amaciyla 6zel bir GNSS birim anteni tasarimi
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Sekil 2.3: GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou sistemlerine ait GNSS frekans
bantlar1 [76].

ve dizi anten tasarim detaylarina yer verilmistir. Ozellikle GPS L1 frekansinda
(1575,42 MHz) calisan anten, ayn1 zamanda Galileo E1 ve BeiDou B1 sinyallerini
de kapsayan genigletilmis uyumlulugu nedeniyle tercih edilmistir. Anten tasariminda
kullanilan geometri, alt tabaka malzemesinin farkli kalinliklarda ve farkli dielektrik
sabiti sahip olmasinin etkisi, besleme yontemi ve yansitict diizlem gibi yapisal
parametreler ayrintili bicimde incelenmis ve optimize edilmistir. Tasarim siireci
boyunca, antenin temel RF karakteristikleri ve GNSS uygulamalar1 acisindan kritik
performans Olciitleri degerlendirilmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan benzetimler
aracilifiyla analiz edilmis ve elde edilen yapi prototip iiretime uygun hale

getirilmisgtir.
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3. BIRIM ANTEN TASARIMLARI

Bu boliimde, GNSS sistemleri icin gelistirilen birim yama anten yapilari detayli
bicimde ele alinmaktadir. Onceki boliimlerde GNSS uygulamalarinin gereksinimleri
ve literatiirdeki yaklagimlar degerlendirilmis ve bu ¢alismada kompakt boyutlu, genis
bantli, yiiksek kazancli ve sag el dairesel kutuplasmali (RHCP) anten tasarimlari

hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda, yiiksek dielektrik sabitine sahip iki farkli Rogers malzemesi,
TMMI10 (g = 9.8) ve RO3010 (¢ = 11.2), ilizerinde, 1.27 mm ve 2.5 mm
kalinliklarinda dort farkli birim anten yapisi tasarlanmigtir.  Tim yapilar, CST

Microwave Studio ortaminda optimize edilmistir.

Tasarimlar, merkez frekans, geri yansima katsayisi (S11), eksenel oran (axial ratio —
AR), yonlendirme desenleri ve kazang gibi temel performans parametreleri acisindan
degerlendirilmistir.  Ozellikle eksenel oran, RHCP performansimi degerlendirmek
adina temel bir kriter olarak ele alinmigtir. Ayrica, anten boyutu ve alt tabaka kalinlig1
gibi fiziksel parametrelerin performans iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak analiz

edilmistir.

Anten geometrisinde cesitli yapisal iyilestirmeler gerceklestirilmigtir. Sag iist ve
sol alt koselere uygulanan kesitlerle dairesel kutuplagsma elde edilmistir. Empedans
bant genisligini artirmak amaciyla yamanin sol iist kosesine ek bir kesim daha
entegre edilmistir. Ayrica, yama kenarlarina yerlestirilen dikdortgen yariklar sayesinde
eksenel oran ve bant genisligi performansinda iyilesme saglanmistir. Tiim bu yapisal
diizenlemeler, tek katmanli, kompakt ve RHCP karakteristigine sahip bir GNSS
anteninin elde edilmesini miimkiin kilmigtir. Sekil 3.1°de optimize edilmis birim

antenin iistten goriiniimii sunulmaktadar.

Bu tasarim yaklasimi sonucunda, GNSS alicilar i¢in tek katmanli, kompakt ve yapisal

olarak sade bir yama anten modeli ortaya konmustur. Gergeklestirilen optimizasyonlar
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Sekil 3.1: Birim antenin 6nden goriiniimii.

sayesinde anten, GPS L1 bandinda (merkez frekansi 1575.42 MHz olan) kararh

kazang, diisiik eksenel oran ve uyumlu kutuplasma karakteristigi sergilemektedir.

Elde edilen bu yap1, GNSS sinyallerinin giivenilir bir sekilde alinmasi i¢in gerekli olan
temel parametreleri saglamaktadir ve ilerleyen asamalarda olusturulacak dizi yapilar
icin bir temel teskil etmektedir. Ayrica, antenin diisiik profil yapis: ve tek katmanh
olusu, onu ozellikle IHA’lar, otonom araclar ve tagmabilir sistemler gibi boyutsal
sinirlamalarin 6nemli oldugu platformlar i¢in uygun hale getirmektedir. GNSS tabanh
uygulamalarda hem birim anten olarak hem de coklu anten sistemleri icin giiclii bir

aday haline getirmektedir.

3.1 TMMI10 &, = 9.8 ile Birim Anten Tasarimlari

Bu alt bolimde, Rogers TMM10 malzemesi kullanilarak tasarlanan birim GNSS
patch anten yapis1 sunulmaktadir. TMMI10, & = 9.8 olan yiiksek dielektrik sabitine
sahip bir seramik bazli malzeme olup, minyatiir anten uygulamalarinda siklikla tercih
edilmektedir. Bu malzemenin tercih edilmesindeki temel amag, sinirh fiziksel alanda

calisabilen, kii¢iik boyutlu ancak performansi diismeyen anten yapilar elde etmektir.

Tasarim siirecinde iki farkli anten alt malzeme kalinlig1 ele alinmig ve 1.27 mm
ile 2.5 mm kalinliktaki yapilarin performanslar kargilagtirmali olarak incelenmistir.

Kalinlik degisiminin, 6zellikle giris empedans1 uyumu, geri yansima katsayist ve
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dairesel kutuplagsma kalitesi (eksenel oran, AR) iizerindeki etkisi gozlemlenmistir.
Tiim birim anten yapilari i¢in Sekil 3.2°de goriilen tasarim parametreleri, her malzeme
ve kalinlik i¢cin GNSS L1 bandinda optimum performans saglayacak bicimde CST

Microwave Studio ortaminda yeniden optimize edilmistir.

Ew

8

Sekil 3.2: Birim GNSS patch anteni i¢in parametrik yapisal degiskenler.

3.1.1 2.5 mm kalinhkhh TMM10 ile tasarlanmis birim anten

Bu tasarimda yiiksek kalinliga sahip (2.5 mm) TMM 10 dielektrik tabaka kullanilmistir.
Kalinligin artirilmasi, 6zellikle bant genigligi ve empedans uyumu ve kazang {izerinde
olumlu etkiler yaratmaktadir. Tasarimin performans karakteristikleri bu boliimde
ayrintili sekilde sunulmaktadir. Sekil 3.2°de gosterilen yapisal parametreler, 2.5 mm
kalinliga sahip Rogers TMM10 alt tabakasi lizerinde GNSS L1 bandinda c¢alisacak

sekilde optimize edilmistir.

Tiim parametreler CST Microwave Studio ortaminda optimize edilmis ve asagida
Tablo 3.1°de sunulmustur. Anten, koaksiyel besleme yontemiyle beslenmekte olup,

dis iletken toprak diizlemi ile temas halindedir.

Tasarimda belirtilen parametre degerlerine gore 2.5 mm kalinliklit TMMI10 dielektrik
malzemesi iizerinde tasarlanan birim anten yapisinin geri yansima katsayist (Syp)
Sekil 3.3’de verilmistir. Anten, 1575.42 MHz merkez frekansi ¢evresinde yaklasik

—19 dB seviyesinde minimum geri yansima katsayist sergilemektedir. Bu deger,
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Cizelge 3.1: 2.5 mm TMM 10 tabanl anten i¢in fiziksel boyutlar.

Sembol  Tamm Deger
Syw Alt tabaka genisligi 40 mm
S Alt tabaka uzunlugu 40 mm
DPw Patch genisligi 29.68 mm
DI Patch uzunlugu 29.68 mm
8w Toprak diizlemi genisligi 3 X py
gl Toprak diizlemi uzunlugu 3Xp;
hy Alt tabaka kalinlig1 2.5 mm
t Besleme centigi boyu 9.78 mm

Cthep Dairesel kutuplagsma i¢in kose kesimi genisligi 2.76 mm
Cm Empedans uyumu icin kose kesimi genisligi 1.29 mm
rld Sag/sol kenar yarik derinligi 0.74 mm
rlw Sag/sol kenar yarik genisligi 0.62 mm
thd Ust/alt kenar yarik derinligi 0.65 mm
tbw Ust/alt kenar yarik genisligi 1.30 mm
& Bagil dielektrik sabiti 9.8

tan O Tanjant kayb1 0.002

antenin hedeflenen frekans bandinda basarili bir empedans uyumu sagladigini

gostermektedir. Ayrica, —10 dB sinirinin altinda kalan calisma bandi oldukga genis bir

frekans araligina yayilmis olup, 1563 MHz ile 1594 MHz arasinda tanimlanmaktadir.

Bu bant genisligi, antenin GPS L1 bandi uygulamalari icin gerekli olan genis bantlh

calisma kosulunu sagladigini ortaya koymaktadir.

Reflection Coefficient (dB)

-18 |-

-20

1.5 1.55 1.6
Frequency (GHz)

1.65

Sekil 3.3: 2.5 mm kalinlikli Rogers TMM10 tabanli birim anten i¢in geri yansima

katsayis1 (Sqp).
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Calisma frekans bandi igerisindeki minimum eksenel oran (axial ratio) ve tepe RHCP
kazan¢ degeri, antenin dairesel kutuplagsma bagsarimini gostermekte olup, bu iki
performans ol¢iitii Sekil 3.4’de ayn1 grafikte verilmistir. 1575.42 MHz (L1 merkez
frekansi) civarinda elde edilen sag el dairesel kutuplasmaya (RHCP) karsilik gelen
kazang 5.28 dBi seviyesindedir. Ayn1 frekans civarinda minimum eksenel oran degeri
ise yaklagik 2.32 dB olarak oOl¢iilmiistiir. Bu sonuglar, tekil patch antenin L1 bandinda

istenen kutuplagsma karakteristigini basariyla sagladigini géstermektedir.

35 T T T T T T T T T T 5 5
5
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% 15 3 =
< &
E 25
= 10 =
2
5
1.5

1
1.565 1.57 1.575 1.58 1.585 1.59 1.595 1.6 1.605 1.61
Frequency (GHz)

Sekil 3.4: 2.5 mm kalinlikli Rogers TMM10 tabanli birim antenin eksenel oran
(kirmiz1) ve maksimum gerceklesen kazang (mavi) degerleri.

Sekil 3.5’de, tekil GNSS yama antenine ait benzetimle elde edilen sag el dairesel
kutuplagsmali (RHCP) 151ma desenleri gosterilmektedir. Sonuglar, L1 ve G1 bantlarinin
merkez frekanslarinda ¢ = 0° ve ¢ = 90° diizlemlerinde elde edilen gergeklestirilmis
RHCP kazan¢ desenlerini ortaya koymaktadir. Elde edilen desenlerdeki simetri
ve yarimkiiresel yayilan diizenli 1simalar, uydu sinyallerinin verimli bir sekilde
alinabilmesini saglamakta olup, anteni GNSS tabanli IHA uygulamalari, otonom,

insansiz araclar i¢in oldukca uygun hale getirmektedir.

Bir sonraki boliimde ayn1 anten malzemesinin daha ince bir formu kullanilarak yapilan

tasarimdan bahsedilecektir.
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Sekil 3.5: 2.5 mm kalinlikli Rogers TMM 10 tabanli birim yama antenin ortogonal
Phi (¢) diizlemlerindeki yonlendirme desenleri: (a) 1575.42 MHz frekansinda ¢ = 0°,
(b) 1602 MHz frekansinda ¢ = 0°, (¢) 1575.42 MHz frekansinda ¢ = 90° ve (d)
1602 MHz frekansinda ¢ = 90°.

3.1.2 1.27 mm kalinhkhh TMM10 ile tasarlanmis birim anten

Bu béliimde, bir onceki boliime kiyasla daha diisiik kalinliktaki dielektrik bir tabaka
tizerinde tasarlanan bu yap: ile antenin fiziksel inceligi artirilirken, kazang, eksenel
oran (AR) ve empedans uyumu gibi temel performans kriterleri 2.5 mm kalinlikli

yapiyla kargilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Rogers TMM10 malzemesinin kalinlig1 2.5 mm’den 1.27 mm’ye diisiiriilerek tasarim
ortaminda yeniden optimize edilmistir. Tablo 3.1°de sunulan boyutsal parametreler

bu yeni kalinliga uygun sekilde giincellenmistir. Yama antenin genigligi ve uzunlugu
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29.68 mm’den 30.19 mm’ye yiikseltilmistir. ~ Ayrica, kose kesimleri ve kenar
yariklar1 gibi yapisal acikliklarda yapilan kiigiik degisikliklerle antenin hedef frekans
bandi olan GPS L1 merkez frekansi (1575.42 MHz) korunmustur. Bu yeni yapi,
GNSS uygulamalart i¢in uygun eksenel oran ve kazan¢ performanst gostermektedir.
Ancak, alt tabaka kalinliginin azalmasi nedeniyle empedans bant genisliginde daralma

gozlemlenmistir.

1.27 mm kalinhiklh TMMI10 malzemesiyle yapilan tasarimda elde edilen geri
yansima katsayist (S11) Sekil 3.6’de sunulmustur. Anten, 1575.42 MHz merkez
frekansina yakin bir bolgede yaklasik —22 dB seviyesinde minimum geri yansima
sergilemektedir. —10 dB esiginin altindaki calisma aralig1 yaklagik 15661585 MHz
arasinda olup, bu durum antenin hedeflenen frekans bandinda basarili bir empedans

uyumu sundugunu gostermektedir.

Retlection Coefticient {(dB)

'1_
7 —o—5,,
5 i

1.5 1.55 1.6 1.65
Frequency (GHz)

Sekil 3.6: 1.27 mm kalinlikli Rogers TMM10 tabanli birim anten i¢in geri yansima
katsayis1 (Syp).

Hedeflenen calisma frekans bandi olan L1 bandi igerisindeki minimum eksenel oran
(axial ratio) ve tepe RHCP kazang degeri Sekil 3.7°de verilmistir. 1575.42 MHz (L1
merkez frekansi) civarinda elde edilen sag el dairesel kutuplasmaya (RHCP) karsilik
gelen kazang 4.65 dBi seviyesindedir. Ayni frekans civarinda minimum eksenel oran
degeri ise yaklasik 2.6 dB olarak oOl¢iilmiistiir. Bu sonuclar, tekil patch antenin

L1 bandinda istenen kutuplagma karakteristigini basariyla sagladigini gostermektedir.
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Sekil 3.7: 1.27 mm kalinlikli Rogers TMM 10 tabanli birim antenin eksenel oran
(kirmiz1) ve maksimum gerceklesen kazang (mavi) degerleri.

Elde edilen desenlerdeki simetri ve yarimkiiresel yayilan diizenli i1simalar GNSS
sinyallerinin alinabilmesi i¢in uygun olan yarikiiresel formda olup, GNSS tabanh

uygulamalarda kullanim icin elverisli oldugunu gostermektedir.

313 25 mm ve 1.27 mm kalinhkh TMMI10 ile tasarlanms antenlerin

karsilastirilmasi

Bu calismada, anten alt tabaka kalinlifinin GNSS anten performans: iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, ayn1 yama anten geometrisine sahip fakat farkl dielektrik
kalinliklara (2.5 mm ve 1.27 mm) sahip iki ayr tasarim gerceklestirilmistir. Her
iki anten yapis1 da GPS L1 bandinda calismak iizere optimize edilmistir. Iki
farkli kalinliktaki alt tabaka malzemesi ile tasarlanan antenlerin karsilagtirmasi

Cizelge 3.2°de verilmistir.

2.5 mm kalinlikli anten tasariminda, geri yansima katsayisi (S11) -10 dB altinda kalan
frekans aralig1 1563-1594 MHz olarak belirlenmistir. Bu yapi, merkez frekans olan

1575.42 MHz civarinda yaklagik -19 dB seviyesinde minimum geri yansima katsayisi
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Cizelge 3.2: Farkli kalinliktaki Rogers TMM 10 antenlerin performans karsilagtirmasi.

Parametre 2.5 mm TMM10 1.27 mm TMM10
Yama boyutu 29.68 mm 30.19 mm

Alt tabaka kalinlig1 2.5 mm 1.27 mm

S11 minimum —19dB —22 dB

S11 < —10 dB bant aralig1 1563-1594 MHz 1566—-1585 MHz
RHCP kazang (1575.42 MHz) 5.28 dBi 4.65 dBi
Minimum eksenel oran (AR) 2.32dB 2.6 dB

gostermistir.  Ayni frekans icin elde edilen sag el dairesel kutuplasmaya (RHCP)
karsilik gelen maksimum kazang 5.28 dBi, minimum eksenel oran (axial ratio, AR)
degeri ise yaklasik 2.32 dB’dir. Yama antenin kenar uzunlugu 29.68 mm olarak

optimize edilmistir.

1.27 mm kalinlikl1 anten tasariminda ise -10 dB altinda kalan empedans uyum arali81
15661585 MHz ile sinirli kalmis, bu da daha dar bir bant genisligine isaret etmektedir.
Ayn1 merkez frekansta, minimum geri yansima degeri -22 dB olarak elde edilmistir. Bu
yapidaki RHCP kazanci 4.65 dBi, eksenel oran degeri ise yaklasik 2.6 dB’dir. Bu yap1

icin yama kenar uzunlugu 30.19 mm’ye yiikseltilmistir.

Daha ince dielektrik malzeme kullanilmasi, antenin yataydaki boyutunu artirmis, bant
genisligi, kazang ve eksenel oran bakimindan bazi performans kayiplarina yol agmustir.
Ozellikle 1.600 MHz civarinda, eksenel oranin saglanamamas sebebi ile sag el dairesel
polarizasyon sonuclari yeterli kalmadig: i¢in, kazang degerlerinin O dBi seviyesine
yaklagmasi, antenin verimli ¢caligti1 araligin daraldigin1 gostermektedir. Buna ragmen,
1.27 mm kalinlikli yap1 GNSS L1 bandi i¢in gerekli temel kriterleri saglayarak sinirl

alan gereksinimi olan platformlar i¢in uygun bir ¢6ziim sunmaktadir.

3.2 RO3010 &, = 11.2 Ile Birim Anten Tasarimlari

Bu alt boliimde, Rogers RO3010 malzemesi kullanilarak gerceklestirilen birim GNSS
patch anten tasarimi sunulmaktadir. RO3010, & = 11.2 gibi olduk¢a yiiksek bir
dielektrik sabitine sahip olup, 6zellikle minyatiir anten yapilarinda iistiin performans
sunmastyla one ¢ikmaktadir. Bu 6zellik, GNSS uygulamalarinda daha kiigiik fiziksel
boyutlara sahip antenlerin tasarlanmasint miimkiin kilmakta ve kompakt sistemlerde

yer kazanimi saglamaktadir.
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Tasarim siirecinde, daha 6nce TMM10 icin kullanilan anten geometrisi temel alinmis
ve RO3010 malzemesi ile uyumlu olacak sekilde yeniden optimize edilmistir. Boylece
malzeme degisiminin, Ozellikle rezonans frekansi, geri yansima katsayis1 (S17) ve
eksenel oran (AR) gibi temel anten parametreleri iizerindeki etkisi detayl olarak analiz
edilmigtir. Diger tiim birim antenlerde oldugu gibi bu yap1 i¢in de iki farkl alt tabaka
kalinlig1 (1.27 mm ve 2.5 mm) incelenmis; kalinlik degisiminin performansa etkisi

degerlendirilmistir.

RO3010 ile gerceklestirilen tasarimda, kdse kesimleri ve kenar yariklar1 gibi onceki
yapisal iyilestirmeler korunmus; antenin RHCP performansi, empedans uyumu ve bant

genisligi kriterlert GNSS L1 bandi i¢in optimize edilmistir.

Bu tasarim, ozellikle ¢ok sinirli alana sahip platformlarda GNSS alim performansindan
odiin vermeden c¢alisan yiiksek kazangli, diisiik profil bir anten ihtiyacina yonelik
etkili bir ¢oziim sunmaktadir. RO3010 ile elde edilen yapi, ilerleyen boliimlerde
sunulacak dizi anten mimarileri i¢in de uygun bir birim hiicre alternatifi olarak

degerlendirilmektedir.

3.2.1 2.5 mm kalinhkli RO3010 ile tasarlanmis birim anten

Bu tasarimda, €, = 11.2 dielektrik sabitine sahip yiiksek permittivite 6zellikli Rogers
RO3010 malzemesi kullanilmigtir. Malzemenin yiiksek dielektrik sabiti, antenin
rezonans frekansinda daha kiiciik fiziksel boyutlarla ¢alismasini miimkiin kilmakta ve
bdylece kompakt sistem entegrasyonuna katki saglamaktadir. Ayrica diisiik kayiph

yapisi sayesinde yliksek frekanslarda kararli bir performans sunmaktadir.

Bu boliimde, Rogers RO3010 malzemesiyle gerceklestirilen tasarimin performans
karakteristikleri ayrintili olarak sunulmaktadir.  Sekil 3.2°de gosterilen yapisal
parametreler, 2.5 mm kalinliktaki Rogers RO3010 alt tabakasi kullanilarak, GNSS L1
bandinda optimum performans elde edecek sekilde CST Microwave Studio ortaminda

yeniden optimize edilmistir.

Anten, koaksiyel besleme yontemiyle beslenecek sekilde tasarlanmis olup, dis iletken

yapis1 toprak diizlemi ile elektriksel temas halindedir. Malzeme degisimi ile birlikte
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anten geometrisinde yapilan giincellemeler ve tiim tasarim parametreleri Tablo 3.3’de
sunulmaktadir.

Cizelge 3.3: 2.5 mm Rogers RO3010 tabanl anten ig¢in fiziksel boyutlar.

Sembol  Tamm Deger
Sy Alt tabaka genisligi 40 mm
Y Alt tabaka uzunlugu 40 mm
Dw Patch genisligi 27.93 mm
DI Patch uzunlugu 27.93 mm
8w Toprak diizlemi genisligi 3 X py
81 Toprak diizlemi uzunlugu 3 X pr
hy Alt tabaka kalinlig1 2.5 mm

t Besleme centigi boyu 8.7 mm
Crhep Dairesel kutuplagma icin kose kesimi genisligi 3.19 mm
Cm Empedans uyumu i¢in kose kesimi genisgligi 2.71 mm
rld Sag/sol kenar yarik derinligi 0.60 mm
rlw Sag/sol kenar yarik genisligi 0.64 mm
tbd Ust/alt kenar yarik derinligi 0.65 mm
tbw Ust/alt kenar yarik genisligi 1.22 mm
- Bagil dielektrik sabiti 11.2
tan Oy Tanjant kayb1 0.002

Rogers RO3010 malzemesinin yiiksek dielektrik sabiti sayesinde, onceki tasarimlarla
ayn1 merkez frekansta (1575.42 MHz) calisacak sekilde daha kiiciik boyutlara sahip
bir patch anten yapis1 elde edilmistir. Sekil 3.8’de, tasarlanan yapinin geri yansima
katsayis1 (Syy) karakteristigi sunulmaktadir.  Anten, hedeflenen GPS L1 bandi
merkez frekansinda yaklagik —16 dB seviyesinde bir minimum geri yansima degeri
gostermektedir. Bu deger, antenin empedans uyumunun kabul edilebilir sinirlar i¢inde

oldugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica, antenin —10 dB yansima esigi altinda kaldigi calisma band1 1566 MHz ile
1591 MHz araliginda olup, bu bant genisligi GPS L1 uygulamalar1 i¢in olduk¢a
yeterli diizeydedir. Yapilan optimizasyonlar sonucunda, malzeme kaynakli boyutsal
kiiciilmeye ragmen bant genisliginden 0diin verilmemis, istenen frekans aralifinda

kararl bir performans elde edilmistir.

Rogers RO3010 malzemesiyle tasarlanan 2.5 mm kalinlikli yapida, geri yansima
katsayisinin (S77) —10 dB sinirmin altinda kaldigi ¢alisma bandi 1566-1591 MHz
araliginda elde edilmistir. Anten, 1575.42 MHz merkez frekansi civarinda yaklagik

—16 dB seviyesinde minimum geri yansima degeri gostermektedir. Ayni frekansta
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Reflection Coetticient (dB)

uF

1.5 1.55 1.6 1.65
Frequency (GHz)

Sekil 3.8: 2.5 mm kalinlikli Rogers RO3010 tabanli birim anten i¢in geri yansima
katsayis1 (Sqp).

sag el dairesel kutuplasmaya (RHCP) karsilik gelen maksimum kazang 5.15 dBi
olarak hesaplanmig, minimum eksenel oran (axial ratio) degeri ise yaklagik 2.16 dB

seviyesinde gozlemlenmistir. Bu degerler Sekil 3.9°de gosterilmektedir.

Min Axial Ratio (dB)
Max Realized Gain (dB1)

1.565 1.57 1.575 1.58 1.585 1.59 1.595 1.6 1.605 1.61
Frequency (GHz)

Sekil 3.9: 2.5 mm kalinlikli Rogers RO3010 tabanli birim antenin eksenel oran
(kirmiz1) ve maksimum gerceklesen kazang (mavi) degerleri.
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Rogers RO3010’un yiiksek dielektrik sabiti sayesinde, antenin patch boyutu TMM10
tabanli yapiya kiyasla kiigiilerek 27.93 mm’ye diisiiriilmiistiir. Bu degisim, yaklagsik
olarak %6 oraninda bir boyutsal azalmaya karsilik gelmekte olup, sinirli alanlara
entegre edilecek anten sistemleri i¢in Onemli bir avantaj sunmaktadir. Bu boyutsal
avantaj, kompakt sistemler i¢in daha uygun bir anten geometrisi saglarken, L1
bandindaki yonlii kazan¢ ve kutuplasma performansinda anlamli bir diisiise yol

acmamis, dolayisiyla minyatiirizasyon siirecinde performans kayb1 yasanmamustir.

Ek olarak, GLONASS G1 bandinda da antenin RHCP kazanci 4.18 dBi olarak
Olciilmiis ve bu deger, antenin ¢oklu GNSS sistemleriyle uyumlu caligabildigini,
ozellikle entegre navigasyon c¢oziimleri gerektiren uygulamalarda islevsel bir yapi

sundugunu gostermektedir.

Sekil 3.10’de antenin 1s1ma Oriintiileri yer almaktadir. Isima Oriintiisii yarikiiresel

sekilde olup GNSS uygulamalari i¢in uygun oldugu goziikmektedir.

180 180

() (d)

Sekil 3.10: 2.5 mm kalinlikli Rogers RO3010 tabanli birim yama antenin ortogonal
Phi (¢) diizlemlerindeki yonlendirme desenleri: (a) 1575.42 MHz frekansinda ¢ = 0°,
(b) 1602 MHz frekansinda ¢ = 0°, (c) 1575.42 MHz frekansinda ¢ = 90° ve (d)
1602 MHz frekansinda ¢ = 90°.
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3.2.2 1.27 mm kalinhiklh RO3010 ile tasarlanmis birim anten

Bu alt boliimde, daha ince bir dielektrik tabaka olan 1.27 mm kalinlikli Rogers
RO3010 malzemesi kullanilarak gerceklestirilen yama anten yapisimin performans
karakteristikleri detayli bir sekilde sunulmaktadir. Yiiksek dielektrik sabiti ve
diisiik kayipli yapisiyla bilinen RO3010 malzemesi, bu uygulamada hem kompakt
boyutlarda hem de GNSS uyumlu bir anten tasarimi elde edebilmek amaciyla
tercih edilmigtir. Malzeme kalinhigindaki azalmaya bagli olarak elektromanyetik
alan dagiliminda meydana gelen degisiklikler dogrultusunda, tasarim parametreleri
yeniden optimize edilmistir. Bu kapsamda, patch boyutu 27.93 mm’den 28.3 mm’ye
yiikseltilmigtir. ~ Yapisal giincellemeler sayesinde, GPS L1 merkez frekansi olan
1575.42 MHz cevresinde rezonans saglanmis ve hedeflenen frekans araligina uyum
basartyla korunmustur. Ancak ince alt tabaka malzeme kullanimi antenin ¢alistig1
frekans bant genisgliginde daralmaya sebep olmustur. 1600 MHz’e dogru eksenel oran
degerinde artmaya sebep olmustur, bu da anteni daha dar bantta ¢alisir ve bu dar bant

icinde kazanclh hale getirmistir.

Sekil 3.11°de gosterilen geri yansima katsayis1 (S11) e8risine gore, anten 1575.42 MHz
merkez frekansi yakininda yaklasgtk —20 dB minimum geri yansima degeri
sergilemistir. —10 dB sinur1 altindaki caligsma bandi yaklagik 1568—1583 MHz arasinda
olup, bu durum empedans uyumunun korundugunu, ancak alt tabaka kalinligindaki

azalma nedeniyle bant genisliginde daralma yasandigim1 gostermektedir.

L1 frekansi civarinda minimum eksenel oran degeri 1.91 dB olarak elde edilmistir.
Ayn1 frekans bolgesinde maksimum kazang ise yaklasik 4.45 dBi olarak dl¢iilmektedir.
Ancak bant daralmasi sebebi ile antenin G1 frekansindaki kazanci, eksenel oranindaki
kotiilesmeler anteni, merkez frekanst 1602 MHz olan Glonass G1 frekans bandi i¢in
kullaniglt olmaktan ¢cikarmaktadir. Birim anten L1 frekansinda yiiksek kazanch sekilde
uygun rezonans frekans araliginda c¢aligabilmektedir. 1.27 mm kalinlikli Rogers
RO3010 tabanli birim anten i¢in, bu degerlere iligkin ayrintili grafikler Sekil 3.12°de

sunulmaktadir.
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Retlection Coetticient {(dB)

5 i i ]
1.5 1.55 1.6 1.65

Frequency (GHz)

Sekil 3.11: 1.27 mm kalinliklt Rogers RO3010 tabanli birim anten i¢in geri yansima
katsayis1 (Syp).

40

RN

30 ¢

Min Axial Ratio (dB)
Max Realized Gam {dB1)

1.565 1.57 1.575 1.58 1.585 1.59 1595 1.6 1.605 1.61
Frequency (GHz)

Sekil 3.12: 1.27 mm kalinlikli Rogers RO3010 tabanli birim antenin eksenel oran
(kirmiz1) ve maksimum gerceklesen kazang (mavi) degerleri.

Antene ait 151ma karakteristigi ise Sekil 3.13’te verilmistir. Elde edilen 1s1ma desenleri,
GNSS uygulamalart i¢in olduk¢a uygun olan yarimkiiresel forma sahiptir ve bu
sayede farkli yonlerden gelen uydu sinyallerini yeterli seviyede alabilecek bir kapsama

saglamaktadir.
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Sekil 3.13: 1.27 mm kalinlikli Rogers RO3010 tabanli birim yama antenin ortogonal
Phi (¢) diizlemlerindeki yonlendirme desenleri: (a) 1575.42 MHz frekansinda ¢ = 0°,
(b) 1602 MHz frekansinda ¢ = 0°, (c) 1575.42 MHz frekansinda ¢ = 90° ve (d)
1602 MHz frekansinda ¢ = 90°.

3.2.3 2.5 mm ve 1.27 mm kalnhkh RO3010 ile tasarlanmig birim antenlerin

karsilastirilmasi

Anten alt malzemesi olarak yiiksek dielektrik sabitine (¢, = 11.2) sahip Rogers
RO3010 kullanilarak tasarlanan iki farkli kalinliktaki (2.5 mm ve 1.27 mm) yama
antenin performans parametreleri karsilastirllmistir.  Cizelge 3.4’de Ozetlenen bu
degerlendirme kapsaminda, kalinlik de§isiminin anten performansi iizerindeki etkileri

incelenmistir.

Kalin alt tabaka (2.5 mm) kullanilan tasarimda, anten boyutu daha kiigiik
tutulabilmis ve S;; < —10 dB araliginda daha genis bir bant genigligi elde edilmistir
(15661591 MHz). Buna karsilik, daha ince alt tabaka (1.27 mm) kullanilan tasarimda
kazang¢ bir miktar azalsa da (4.45 dBi), eksenel oran (AR) degeri daha diisiik ¢cikmig

(1.91 dB) ve bu durum daha iyi bir dairesel polarizasyon performansina isaret etmistir.
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Her iki antenin de GNSS L1 merkezi frekanst olan 1575.42 MHz etrafinda yeterli
kazang ve bant genigligi sundugu goz oniine alindiginda, her iki tasarimin da GNSS
uygulamalari i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir. Goriilmektedir ki daha kalin alt
tabakalar, genellikle kazang ve bant genisligi gibi parametrelerde iyilesme saglarken,

fiziksel yama boyutunun kii¢iilmesine de olanak saglamaktadir.

Cizelge 3.4: Farkli kalinliktaki Rogers RO3010 anten alt malzemesi ile tasarlanan
antenlerin performans karsilastirmasi.

Parametre 2.5 mm 3010 1.27 mm 3010
Yama boyutu 27.9 mm 28.32 mm
Alt tabaka kalinlig1 2.5 mm 1.27 mm

S11 minimum —16dB —20dB

S11 < —10 dB bant araligi 15661591 MHz 1568-1583 MHz
RHCP kazang (1575.42 MHz) 5.15 dBi 4.45 dBi
Minimum eksenel oran (AR) 2.16 dB 1.91 dB

37






4. DIiZi ANTEN TASARIMLARI

Bu boliimde, birim anten tasarimlarinda elde edilen yapilarin coklu yerlesimiyle
olusturulan 4 elemanli GNSS anten dizileri ele alinmaktadir. Ozellikle CRPA
(Controlled Reception Pattern Antenna) uygulamalar1 gibi yonlii bastirma ve parazit
onleme gerektiren senaryolarda, ¢ok elemanli anten dizileri kritik bir rol oynamaktadir.
Bu baglamda, her biri bagimsiz besleme hattina sahip dort birim anten elemanindan
olusan bir dizi yap: gelistirilmistir. Bu boliimde sunulan tasarim ve analizler, GNSS
tabanli THA sistemleri gibi yonlii parazit bastirma ve kararli sinyal alim1 gerektiren

platformlar icin uygun bir anten dizisi yapisi ortaya koymayr amaclamaktadir.

Dizi tasarimu siirecinde, anten elemanlar1 arasindaki yerlesim mesafesi, mutual
coupling etkilerini minimize edecek ve kompaktlik hedefini koruyacak sekilde 55 mm
olarak belirlenmistir. CST ortaminda yapilan simiilasyonlarda, tiim elemanlar belirli
faz farklariyla eszamanl olarak beslenmis; boylece aktif yansima katsayisi (active
reflection coefficient) analizleri gerceklestirilmigtir. Bu yOntem, klasik S-parametre
analizlerine kiyasla, ¢cok elemanl sistemlerin gercek calisma kosullarin1 daha dogru

modellemektedir.

Anten dizisinin performansi, eksenel oran, RHCP kazanci ve yonlendirme desenleri
tizerinden degerlendirilmis ve elde edilen benzetim sonuglar1 1575.42 MHz (GPS L1)
ve 1602 MHz (GLONASS GI1) merkez frekanslari i¢in sunulmustur. Ayrica, CST
simiilasyonlar1 izerinden dizinin 1s1nim karakteristikleri farkli diizlemlerde incelenmis

ve simetrik, genis a¢ili bir yayilim deseni saglandig1 gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda 6nerilen ¢ok elemanli GNSS anten dizisi, kare matris bi¢ciminde
diizenlenmis dort 6zdes GNSS patch anten elemanindan olugsmaktadir. GNSS patch
antenleri, (ag, X ag;) boyutlarinda bir toprak diizlemi iizerine yerlestirilmis olup,
elemanlar aras1 mesafe parametrik anlamda d mm olarak belirlenmistir. Her bir anten

elemani, kendi besleme noktasinin ekseni etrafinda saat yoniinde 90° dondiiriilerek
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dizinin simetrik ve diizgiin bir 1s1n1m deseni sergilemesi saglanmig, bdylece sirali

dondiiriilmiis (sequentially rotated) bir dizi yapisi elde edilmistir.

2 x 2 dizi konfigiirasyonu, uzamsal cesitliligin (spatial diversity) saglanmasi ile
kompakt ve hafif bir anten yapisinin korunmasi arasinda optimum bir denge sundugu
icin tercih edilmigtir. Uzamsal ¢esitlilik, farkli yonlerden veya yollarla gelen GNSS
sinyallerinin farkli anten elemanlar1 tarafindan algilanmasin saglayarak, ozellikle
sinyal cok yollu yayilim (multipath) ve zayif sinyal kosullarinda sistemin genel
performansini artirmaktadir. Her bir anten elemanina uygulanan faz kaydirmasi,
dondiirme agisina zit isaretli olacak sekilde verilmistir. Onerilen ¢ok elemanli GNSS

anten dizisi Sekil 4.1’te gosterilmektedir.

agy

N
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Sekil 4.1: Dort elemanl sirali dondiiriilmiis (sequentially rotated) kare dizi yapist.
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4.1 Anten Elemanlar1 Aras1 Mesafeye Gore Tasarim Sonuclar:

Onerilen dizi yapisi, 6zellikle L1 bandindaki dairesel kutuplasma safligini artirmak ve
genel 1s51ma karakteristiklerini iyilestirmek amaciyla sirali dondiiriilmiis (sequentially
rotated) bir yap1 olarak tasarlanmistir. Tasarimda her bir anten elemani saat yoniinde
90° dondiiriilmiistiir. Dort anten elemani eszamanli olarak uyarilmig ve her birine

kendi dondiiriilme agisina gore faz kaymasi uygulanmigtir.

Baslangicta elemanlar aras1 mesafe A /2 olarak belirlenmig ve bu uzakliktaki kargilikli
baglasim ile empedans bant genisliginin iyilestirilmesi icin patch parametreleri
optimize edilmigtir. Elemanlar aras1 mesafenin dizi performansina etkisini incelemek
amacityla, 50 mm ile 70 mm arasinda parametrik bir tarama gerceklestirilmistir.
50 mm ile 70 mm arasindaki farkli elemanlar aras1 mesafeler i¢in aktif geri yansima

katsayisinin (S11) etkisi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: GNSS dizisi icin 50 mm ile 70 mm arasindaki mesafelerde elemanlar arasi
uzaklifin geri yansima katsayisina (S11) etkisi.

Empedans bant genisligi farkli elemanlar aras1 mesafelerde neredeyse sabit kalmasina

ragmen, daha biiylikk mesafelerde karsilikli baglasimin azalmasina bagli olarak
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uyumun bir miktar iyilestigi goriilmiistiir. Anten dizisi kompakt platformlar icin
tasarlandigindan, boyutsal kisitlar onemli bir faktordiir. Bu nedenle, karsilikli baglasim
ile boyut sinirlamalar1 arasinda denge saglamak amaciyla optimum elemanlar arasi
mesafe olarak 55 mm belirlenmigtir.  Antenler arasi mesafenin 55 mm olarak
belirlendigi analize dayanarak, hem 2.5 mm kalinlikli TMMI10 ile hem de 1.27 mm

kalinlikli RO3010 anten alt malzemesi ile GNSS dizi anten tasarimi ¢alisilmistir.

4.2 2.5 mm Kahnhkh TMMI10 Ile Tasarlannis GNSS Dizi Anten Benzetim

Sonuclari

Bu calismada sunulan GNSS anten dizisi, her biri bagimsiz besleme hattina sahip
dort ayr1 birim anten elemanindan olugsmaktadir. CRPA (Controlled Reception
Pattern Antenna) uygulamalar i¢in gelistirilen bu yapi, elemanlar arasi belirli faz
farklariyla beslenerek yonlii bastirma ve girisim azaltma gibi aktif dizilim 6zelliklerini
destekleyecek sekilde optimize edilmistir. Bu tiir dizilerde, klasik geri yansima
katsayis1 (S11) yerine, antenlerin eszamanl ve faz farkli beslenmesini dikkate alan
aktif geri yansima katsayisi (active reflection coefficient) kullanimi daha anlamli hale

gelmektedir.

Aktif yansima katsayisi, her bir anten elemaninin yalnizca kendi portundan yansiyan
giiciinii degil, aym1 zamanda diger elemanlardan gelen sinyallerin faz iliskilerini de
hesaba katar. Bdylece, ¢coklu antenlerin eszamanli ¢alistig1 gercek¢i senaryolarda
portlar arasi kargilikli etkilesim (mutual coupling) daha dogru bir sekilde modellenmis
olur. CST ortaminda uygulanan bu analiz, dizinin 1:4 gii¢ boliicii iizerinden faz
kontrollii olarak beslendigi kosullara benzer bir simiilasyon ortami saglayarak, anten
dizisinin sistem seviyesindeki performans degerlendirmesini miimkiin kilmaktadir.
Anten elemanlar1 arast mesafe 55 mm olarak belirlenmis ve bu geometri, kompakt
yap1 hedefi, genis bant gereksinimi ve dairesel kutuplasma optimizasyonu kriterlerine

gore tasarlanmustir.

Sekil 4.3’de GNSS anten dizisinin her bir elemant icin simiile edilen aktif geri yansima
katsayilart sunulmusgtur. 3 dB 1s1nim genisligi icinde maksimum eksenel oran degisimi
ile elde edilen RHCP kazang tepe degerleri Sekil 4.4’de verilmigtir. Gerceklesen
RHCP kazang tepe degerleri, 1575.42 MHz (L1) ve 1602 MHz (G1) frekanslarinda
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sirastyla 7.21 dBi ve 5.1 dBi’dir. Eksenel oran, hem L1 hem de G1 bantlarinda 1.5 dB
seviyesinin altinda kalarak kararli dairesel kutuplagsmay1 dogrulamaktadir. GNSS
anten dizisinin simiile edilen 1s1ma diyagramlar1 Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu figiirde,
L1 ve G1 merkez frekanslarinda ¢ = 0° ve ¢ = 90° diizlemlerindeki gerceklesen
RHCP kazang desenleri sunulmaktadir. Dizi yapisinda hem desen simetrisi hem de

genis 1s1n1m acisi elde edilmistir.

Reflection Coefficient (dB)

1.5 1.55 1.6 1.65
Frequency (GHz)

Sekil 4.3: 2.5 mm kalinlikli Rogers TMM 10 dizisinin aktif giris geri yansima
katsayilart.

n75
135
_ 165 2
guisy g
2 §
<
~ 095+ k=)
= > 8
g =
< g
50,75 =
<
145 =

e
W
<

0.35

. . . . . . . . . d3s
1.565 1.57 1.575 1.58 1.585 1.59 1.595 1.6 1.605 1.61

Frequency (GHz)

Sekil 4.4: 2.5 mm kalinlikl1 Rogers TMM 10 dizisinin 3 dB 1s1n1im genisliginde
maksimum eksenel oran ve tepe kazang degeri.
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Sekil 4.5: 2.5 mm kalinlikli Rogers TMM10 dizisinin ortogonal ¢ diizlemlerindeki
1s1ma desenleri: (a) 1575.42 MHz, ¢ = 0°, (b) 1602 MHz, ¢ = 0°, (c) 1575.42 MHz,
¢ =90°, (d) 1602 MHz, ¢ =90°.

4.3 1.27 mm Kalinhkh RO3010 Ile Tasarlanmis GNSS Dizi Anten Benzetim

Sonuglar:

Bu boliimde, 1.27 mm kalinliga ve yiiksek dielektrik sabitine (¢, = 11.2) sahip Rogers
RO3010 alt tabaka kullanilarak tasarlanan GNSS anten dizisine ait benzetim sonuclari
sunulmaktadir. Daha 6nce 2.5 mm TMMIO ile elde edilen anten dizisiyle benzer
sekilde, bu yap1 da dort bagimsiz anten elemanindan olusmakta ve her bir eleman ayri

ayr1 beslenmektedir.

TMMIO0 bazli tasarimla karsilastirildiginda, Rogers RO3010 alt tabakasi hem farkli
bir dielektrik sabiti hem de daha diisiik kalinlik sunarak elektromanyetik davranig
acisindan farklilik gostermektedir. Bu nedenle, anten elemanlarinin bir araya gelerek
olusturdugu dizinin hem mutual coupling davranisi hem de 1s1ma performansi yeniden
degerlendirilmigtir. Bu yapi, 6zellikle eksenel oran kararlilig1, kazang performansi ve

bant genisligi gibi kritik parametreler bakimindan detayl sekilde analiz edilmistir.
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Dizinin her bir elemani icin elde edilen aktif yansima katsayilar1 Sekil 4.6’da
sunulmustur. RHCP kazang tepe degerleri ve eksenel oran dagilimlari ise Sekil 4.7°da
verilmigtir. ~ Gergceklesen RHCP kazang tepe degerleri, 1575.42 MHz (L1) ve
1602 MHz (G1) frekanslarinda sirasiyla 6.19 dBi ve 0.62 dBi’dir. Eksenel oran,
dairesel polarizasyonu L1 bandinda dogrulamaktadir ve 1.5 dB seviyesinin altinda
kaldig1 gosterilmektedir . Ilgili frekanslardaki 1s1ma desenleri Sekil 4.8’da gosterilmis,
bu sayede 2.5 mm TMMIO0 tabanlhi dizilimle dogrudan performans karsilastirmasi

yapilabilmigtir.

Retlection Coetticient {(dB)

1.5 1.55 1.6 1.65
Frequency (GHz)

Sekil 4.6: 1.27 mm kalinlikli Rogers RO3010 dizisinin aktif girig geri yansima

katsayilart.
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Sekil 4.7: 1.27 mm kalinlikli Rogers RO3010 dizisinin 3 dB 1s1n1im genisliginde
maksimum eksenel oran ve tepe kazang degeri.
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Sekil 4.8: 1.27 mm kalinlikli Rogers RO3010 dizisinin ortogonal ¢ diizlemlerindeki
1s1ma desenleri: (a) 1575.42 MHz, ¢ = 0°, (b) 1602 MHz, ¢ = 0°, (c) 1575.42 MHz,
¢ =90°, (d) 1602 MHz, ¢ =90°.

4.4 2.5 mm Kalinhkh TMM10 ve 1.27 mm Kalinhkh RO3010 Ile Tasarlanms
GNSS Dizi Antenleri Karsilastirmasi

Bu calismada, benzer boyutlara ve ayn1 yama geometrisine sahip, GNSS L1 bandi
icin uygun frekans araliginda ¢alisabilecek iki farkli GNSS dizi anteni tasarlanmis
ve performanslart kargilastirllmistir. Her iki dizide de sag el dairesel polarizasyona
(RHCP) sahip birim yama antenler kullanilmig olup, yalnizca alt tabaka malzemesi
ve kalinlig1 farklilik gostermektedir. Bu farkliliklarin, dizi seviyesinde ortaya ¢ikan
performans iizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla, TMMIO (2.5 mm) ve

RO3010 (1.27 mm) malzemeleri secilerek karsilastirmali bir analiz gerceklestirilmistir.

Ozellikle 2.5 mm kalinligindaki TMM10 alt tabakastyla tasarlanan dizi antenin, hem
kazan¢ hem de bant genisli§i bakimindan daha iistiin bir performans sergiledigi
gozlemlenmistir. Buna karsin, daha ince bir alt tabaka olan 1.27 mm kalinligindaki

RO3010 malzemesiyle tasarlanan anten dizisinin, daha dar bir bant genisligi ve gérece
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daha diisiik kazang¢ sundugu, ancak yine de L1 bandi i¢in yeterli performans gosterdigi

goriilmektedir.

Her iki dizide de elde edilen eksenel oran (AR) degerleri 1.5 dB’in altinda kalmakta
olup, bu durum antenlerin RHCP kosulunu sagladigint ve GNSS uygulamalari
acisindan gerekli olan diizgiin polarizasyon ozelliklerini kargiladigini gostermektedir.
Bu baglamda, eksenel oranin diisiik olmasi, ¢oklu yol etkilerinin azaltilmasi ve sinyal

kalitesinin artirilmasi agisindan dnemli bir avantaj saglamaktadir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, kalin ve dielektrik kayiplar diisiik bir alt
tabaka (TMMI10) ile tasarlanan dizi antenin daha yiiksek kazang¢, daha genis bant
kapsama alami ve daha kararli bir 1s1ma karakteristigi sundugu, dolayisiyla GNSS
sistemleri icin daha uygun bir yap1 ortaya koydugu sdylenebilir. Ote yandan, RO3010
gibi daha ince tabakalar, kompakt tasarimlar icin tercih edilebilir olsalar da, bant
genisligi ve kazan¢ acgisindan sinirlayici olabilir.  Kargilagtirmaya iliskin sayisal

degerler Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: 2.5 mm Rogers TMMI10 ve 1.27 mm Rogers RO3010 alt tabakalar ile
tasarlanan GNSS dizi antenlerinin performans karsilagtirmasi.

Parametre 1.27 mm RO3010 2.5 mm TMM10
Toplam dizi boyutu 12 x12cm 12x 12 cm
Alt tabaka kalinlig1 1.27 mm 2.5 mm

S11 < —10 dB bant araligi 1570-1580 MHz 1565-1589 MHz
RHCP kazang (1575.42 MHz, L1) 6.19 dBi 7.22 dBi
RHCP kazang (1602 MHz, G1) 0.62 dBi 5.10 dBi
Minimum eksenel oran (AR) <1.5dB <1.5dB
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5. URETIM VE TEST

Tasarlanan birim antenlerden, 1.27 mm kalinliginda Rogers RO3010 tabanli olan
modelin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen antenin iistten goriiniimii Sekil 5.1°de
sunulmugtur. Anten, uygun bir RF konnektor ile lehimlenmis 6n ve arka yiizeyleri,

sirastyla Sekil 5.2 (a) ve (b)’de sunulmaktadir.

Sekil 5.1: 1.27 mm kalinliklit Rogers RO3010 tabanl iiretilen birim antenin iistten
gorintimii.

Uretim sonras1 yapilan vektor ag analizorii (VNA) olgiimleriyle antenin geri yansima
katsayist (S7;) belirlenmistir.  Sekil 5.3’de goriildiigii lizere, Ol¢iim sonuclari
antenin merkez frekansinda bir kayma oldugunu ortaya koymaktadir. Antenin etkin
caligma bant genisligi, —10dB referansina gore 1581 MHz ile 1594 MHz araliginda
gerceklesmis ve bu aralik hedeflenen merkez frekans olan 1575.42 MHz’in biraz

tizerinde konumlanmustir.

Bu frekans kaymasinin, antenin alt malzemesi olarak kullanilan Rogers RO3010’un
dielektrik gecirgenlik katsayisindaki (€.) sapmadan kaynaklandig: degerlendirilmek-
tedir. Baslangicta € = 11.2 olarak kabul edilen bu deger, iiretim sonrasi yapilan

Olctimlerle uyumlu sonuclar elde edebilmek amaciyla parametrik bir tarama ile
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(a) Antenin lehimlenmis 6n yiizii (b) Antenin lehimlenmis arka yiizeyi

Sekil 5.2: Uygun RF konnektor ile lehimlenmis antenin 6n (a) ve arka (b) yiizey
goriiniimleri.
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Reflection Coetfticient (dB)

Sekil 5.3: Simiilasyon sonuglari ile iiretilen antenin karsilastirmali S;; 6l¢timii.

yeniden analiz edilmistir. Simiilasyon sonuclarina gore, antenin gercek davranigini

en iyi sekilde temsil eden efektif dielektrik sabiti & = 10.95 olarak tespit edilmistir.

Parametrik analizler sonucunda elde edilen & = 10.95 degeri dogrultusunda, antenin

fiziksel boyutlar1 ve geometrik parametreleri yeniden optimize edilmistir. Giincellenen
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tasarima ait geri yansima katsayisi (Sy1), kazan¢ dagilimi ve eksenel oran (AR)

degerleri asagidaki sekillerde detayl olarak gosterilmistir.

Reflection Coetticient (dB)

a8+ —o—5,,
4[‘] i 1 i
1.5 1.55 1.6 1.65
Frequency (GHz)

Sekil 5.4: Tasarimin &, = 10.95 degeriyle yeniden optimize edildigi 1.27 mm
kalinliklt Rogers RO3010 tabanli antenin geri yansima katsayis1 (S1;) karakteristigi.

40

35

30

(2]
Max Realized Gaimn (dB1)

Min Axial Ratio (dB)

0
1.565 1.57 1.575 1.58 1.585 1.59 1.595 1.6 1.605 l.61

Frequency (GHz)

Sekil 5.5: Tasarimin & = 10.95 degeriyle yeniden optimize edildigi 1.27 mm
kalinlikli Rogers RO3010 tabanli antene ait eksenel oran (kirmizi) ve maksimum
gerceklesen kazang (mavi) karakteristikleri.
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Parametrik analizler sonucunda, anten tasariminda baglangicta kullanilan & = 11.2
degerinin iiretim sonrasi Ol¢iimlerle tam ortiismedigi gozlemlenmistir. Bu nedenle,
dielektrik sabit degeri €, = 10.95 olarak giincellenmis ve anten boyutlar ile geometrik
parametreler yeniden optimize edilmistir. Glincellenen tasarim, GNSS L1 bandi
ile uyumlu sekilde 1566—1580 MHz araliginda S1; < —10dB kosulunu saglamis ve
daha yiiksek geri yansima bastirmi ile 6l¢iim sonuglarinda basarili bir performans
sergilemistir. Bu iyilestirme, liretim siireclerine daha uygun bir tasarim sunarken

performanstan da kayip olmadan gerceklestirilmisgtir.

Cizelge 5.1°de, farkli & degerleri ile tasarlanan iki antenin boyutlari, Sy
karakteristikleri, kazan¢ ve eksenel oran (AR) degerlerinin karsilastirmali tablosu
sunulmustur. Bu tablo, giincellenen tasarimin iiretim agisindan avantaj saglarken
benzer performans diizeyini korudugunu gostermektedir.

Cizelge 5.1: 1.27 mm kalinlikli Rogers RO3010 anten alt malzemesi kullanilarak &,

degeri farkli parametrelerle tasarlanan iki antenin geri yansima katsayis1 (Sy;), kazang
ve eksenel oran performanslarinin karsilastirmasi.

Parametre & =112 €,=10.95
Yama boyutu 28.32 mm 28.65 mm
Alt tabaka kalinlig1 1.27 mm 1.27 mm

S11 minimum —20dB —39dB

S11 < —10 dB bant aralig1 1568-1583 MHz 1567-1582 MHz
RHCP kazang (1575.42 MHz) 4.45 dBi 4.64 dBi
Minimum eksenel oran (AR) 1.91 dB 2.21dB

Bu diizenleme sonrasinda anten yeniden iiretilmistir. Uretim kosullarina gore optimize
edilen tasarimin basarili oldugu goriilmiis, elde edilen yeni anten, S;; < —10dB
kriterini 1566 MHz ile 1580 MHz frekans araliginda saglamistir. Bu sonuclar,
antenin GNSS L1 bandi i¢in uygun bir rezonans frekans aralifina sahip oldugunu
gostermektedir.  Vektor ag analizorii (VNA) ile gerceklestirilen Ol¢iim sonuclari
Sekil 5.6’de tasarim sonuglar1 ve iiretim sonuclarini karsilagtirmali olarak sunulmus,

liretimin tasarim ile benzer oldugu gosterilmistir.

Uretilen birim yama anten, u-blox GNSS alicisina baglanarak gercek ortamda test
edilmistir. Sekil 5.7°de GNSS L1 merkez frekansinda bulunan, GPS L1 ve Galileo
El uydularindan alinan sinyaller goriilmektedir. Anten, 1575.42 MHz merkez

frekansindaki GNSS L1 bandinda ¢ok sayida uyduyu basariyla algilamistir.
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Sekil 5.6: Simiilasyon sonuglari ile yeniden iiretilen antenin karsilastirmali Sy
Olctimii.
Antenin genis 1s1ma paternine sahip olmasi sayesinde, ufuk ¢izgisine yakin (diisiik
elevasyon acisindaki) uydulardan dahi sinyal alimi saglanabilmistir. Goriilen uydular
navigasyonda kullanilmakta olup, bu durum sistemin 3D konum ¢6ziimleme basarisini

ve antenin sahadaki etkinligini gostermektedir.
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Sekil 5.7: Uretilen antenin u-blox GNSS alicis1 ile gercek uydu sinyallerini alarak
konum iiretmesi.
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6. SONUCLAR

Konum, zaman ve yonelim bilgisine duyulan ihtiyag, insanlik tarihi boyunca hem
giindelik yasamda hem de kritik teknolojik uygulamalarda merkezi bir yer tutmustur.
Bu ihtiyac kargilamada en 6nemli teknolojilerden biri haline gelen GNSS (Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemleri), giiniimiizde sivil ve askeri pek ¢ok uygulamada temel
bir altyap: bileseni olarak konumlanmistir. Ozellikle IHA'lar, otonom araclar, afet
yonetim sistemleri, askeri platformlar ve taginabilir cihazlar gibi sistemlerde GNSS
sinyalinin dogrulugu ve siirekliligi kritik oneme sahiptir. Ancak GNSS sinyalleri,
orta diinya yoriingesinden (MEO) gelen diisiik giiclii elektromanyetik dalgalar olup
(—130 dBm), hem ¢evresel parazitlere hem de kasith girisim (jamming) ve yaniltma
(spoofing) saldirilarina kars1 olduk¢a savunmasizdir. Bu baglamda, GNSS alicilarinin
performansini belirleyen en 6nemli bilesenlerden biri olan antenlerin tasarimi, sistemin

giivenilirligi ve dogrulugu acisindan hayati rol oynamaktadir.

Bu tez caligmasinin temel amaci, GNSS L1 bandinda ¢alisacak sekilde optimize
edilmis, diisiik profilli, kompakt boyutlu ve sag el dairesel kutuplasmali (RHCP) bir
yama anten ile bu anteni temel alan, sirali dondiiriilmiis dort elemanli bir GNSS
anten dizisi gelistirmektir. Calismada, yiiksek dielektrik sabitine sahip seramik bazli
Rogers TMMI10 (¢, = 9.8) ve RO3010 (g, = 11.2) substratlar1 kullanilarak farkl
kalinliklarda toplam dort adet birim patch anten tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilarda
kose kesimleri, kenarlara eklenen yariklar ve simetrik ¢entikleme gibi tekniklerle

RHCP iiretimi optimize edilmis, 50 ohm empedans uyumu saglanmustir.

Tasarimlart yapilan dort farkli GNSS yama antenine iligkin performans karsilastir-
malari, Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2’de sunulmaktadir. Bu karsilastirmalar antenlerin
alt tabaka kalinli§1 ve dielektrik sabiti gibi temel parametrelerinin, antenin kazanc,
bant genigligi, eksenel oran (AR) ve boyutsal gereksinimlerine olan etkilerini analiz

etmek amaciyla gerceklestirilmistir.
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Cizelge 6.1’de yer alan 2.5 mm kalinlikli RO3010 ve TMMIO alt tabakalariyla
tasarlanan antenler incelendiginde, her iki yapinin benzer kalinlikta olmasina ragmen
farklh dielektrik sabitlerine (g, = 11.2 ve &, = 9.8) sahip olmas1 nedeniyle 6nemli
farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Daha yiiksek dielektrik sabitine sahip RO3010
malzemesiyle elde edilen anten, daha iyi eksenel oran ve daha kiigiik bir yama
boyutuyla ¢alismakta olup, bant genisligi ve kazan¢ bakimindan TMM10’un az farkla
tistiinliik sagladig1 gozlemlenmektedir. Malzemelerin birbirine iistiinliik kurdugu farkli
alanlar, ihtiyaca gore GNSS uygulamalari icin uygun bir alternatif oldugunu ortaya

koymaktadir.

Cizelge 6.1: 2.5 mm kalinliktaki Rogers TMM 10 ve Rogers RO3010 alt tabakalari ile
tasarlanan antenlerin performans karsilastirmasi.

Parametre 2.5 mm 3010 2.5 mm TMM10
Dielektrik sabiti g =112 & =928
Yama boyutu 27.9 mm 29.68 mm
Alt tabaka kalinlig1 2.5 mm 2.5 mm

S11 minimum —16dB —19dB

S11 < —10 dB bant aralig 1566-1591 MHz 1563-1594 MHz
RHCP kazang (1575.42 MHz) 5.15 dBi 5.28 dBi
Minimum eksenel oran (AR) 2.16 dB 2.32dB

Cizelge 5.2°de ise her iki antenin alt tabaka kalinliginin sabit tutuldugu (1.27 mm)
ancak dielektrik sabitlerinin farkli oldugu bir senaryo degerlendirilmistir. Bu durumda
yiiksek &, degerine sahip RO3010 malzemesiyle elde edilen anten, daha kompakt
bir yama boyutuna ve eksenel orana sahip olmasina ragmen, TMMI10 kazang ve
bant genisligi bakimindan daha iyi sonug¢lar sunmustur. Her iki anten de Sy; degeri
bakimindan yeterli seviyede olup GNSS uygulamalarinda kullanilmaya uygundur.
Bu degerler, daha kalin malzemelerdeki karakteristikleri ile ortiismekte olup, anten
alt malzemelerinin Oncelik verilen parametreye gore birbirlerine iistiinliik kurduklar

alanlar1 gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, daha kalin alt tabaka kullanilan antenlerin (2.5 mm),
daha genis bant araliklar1 ve daha yiiksek kazang seviyeleri sagladigi, bu nedenle genis
frekans araliginda caligan GNSS sistemleri i¢in daha elverisli oldugu anlagilmaktadir.

Ote yandan, daha yiiksek dielektrik sabitine sahip malzemeler ile tasarlanan antenlerin
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Cizelge 6.2: 1.27 mm kalinliktaki Rogers TMM10 ve Rogers RO3010 alt tabakalar1
ile tasarlanan antenlerin performans karsilagtirmasi.

Parametre 1.27 mm RO3010 1.27 mm TMM10
Dielektrik sabiti & =112 & =928
Yama boyutu 28.32 mm 30.19 mm

Alt tabaka kalinlig1 1.27 mm 1.27 mm

S11 minimum —20dB —22 dB

S11 < —10 dB bant aralig 1568-1583 MHz 15661585 MHz
RHCP kazang (1575.42 MHz) 4.45 dBi 4.65 dBi
Minimum eksenel oran (AR) 1.91 dB 2.6 dB

kompakt boyut avantaji sagladigi, fakat kazan¢ ve bant genisligi agisindan daha

dikkatli tasarim optimizasyonu gerektirdigi goriilmektedir.

Sonug¢ olarak, alt tabaka kalinhi§1 ve dielektrik sabiti gibi parametreler, GNSS
anten tasariminda dogrudan performans kriterlerini etkileyen kritik faktorlerdir.
Uygulamanin gereksinimlerine bagli olarak, kompaktlik, genis bant veya yiiksek

kazang onceliklerine gore uygun malzeme ve yap1 se¢imi yapilmalidir.

Birim anten tasarimlarinin devam asamasinda, tasarlanan birim antenler yapitagsi olarak
temel alinarak 2x2 konfigiirasyonda dort elemanli anten dizileri tasarlanmigtir. Her bir
antenin saat yoniinde 90° dondiiriilmesiyle elde edilen sirali dondiiriilmiis geometri,
dizinin dairesel kutuplagsma safligin1 ve yonliiliigiinii artirarak GNSS uygulamalari
icin ideal 1s1nim desenleri elde edilmesini saglamistir. Elemanlar arasi mesafenin
kuplaj iizerindeki etkisi analiz edilmis ve optimum deger belirlenmeye ¢alisilmigtir.
Bu mesafe, eksenel oranin azaltilmasi ile dizi boyutunun makul seviyede tutulmasi
arasinda bir denge kurmaktadir. Ayrica, klasik S-parametrelerinin Gtesine gegilerek
aktif yansima katsayist hesaplamalar1 yapilmig ve antenlerin eszamanli besleme altinda

nasil davrandi81 gercekci bigcimde analiz edilmigtir.

Tasarimlart yapilan iki farkli kalinlikli ve dielektrik sabitli birim elemanlara sahip
dizilerin, simiilasyon sonuglari, gelistirilen diziler GNSS L1 frekansinda kararl
RHCP 1s1ma, diisiik eksenel oran ve yarimkiiresel 1sinim Oriintiileri sundugunu
ortaya koymustur. Bu o6zellikler, 6zellikle hareketli platformlarda yonelime duyarls,
cok yollu ortamlarda bile giiclii sinyal alimi saglayan bir ¢oziim elde edildigini
gostermektedir. Tasarlanan yapi, kompaktlig1 ve iiretilebilirligi ile CRPA (Controlled

Reception Pattern Antenna) sistemlerine de entegre edilebilir bir temel sunmaktadir.
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Bu sayede, dijital hiizme yonlendirme teknikleriyle entegre calisan, karistirma sinyali,
sehir ici yansimalar, enterferans gibi tehditlere karsi direngli GNSS coziimlerinin

gelistirilmesine katki saglanmaktadir.

Tez kapsaminda tasarlanan birim antenlerden 1.27 mm kalinlikli Rogers RO3010
tabanli model, prototip olarak iiretilmis ve laboratuvar ortaminda karakterize
edilmistir. Ilk iiretim sonras1 yapilan Sq; olciimleri ile simiilasyon sonuclar1 arasinda
fark gozlemlenmis; bu farkin dielektrik sabitindeki sapmadan kaynaklandig: tespit
edilmigtir. Gergeklestirilen parametrik analiz sonucunda & = 10.95 olarak revize
edilmis ve anten bu yeni deger ile yeniden iiretilmistir. Yeniden iiretim sonrasi elde
edilen geri yansima katsayis1 degerleri simiilasyon ile yiiksek uyum gostermistir. Nihai
tasarim, GNSS L1 bandinda caligsan bir aliciya baglandiinda basarili sekilde uydu
alim1 ve konum bilgisi iiretmistir. Bu birim antenden dort adet iiretilmis, dort kanalli
bir CRPA platformuna entegre edilmis ve karistirma senaryolar1 altinda beamforming

algoritmalariyla uyumlu calistig testlerle dogrulanmistir.

Sonu¢ olarak, bu tez kapsaminda GNSS L1 bandinda calisacak sekilde RHCP
ozellikli birim anten tasarimlar1 ve lretimi gerceklestirilmis ve birim antenlerde
yiiksek dielektrik sabitine sahip substratlar kullanilarak anten boyutlar1 basariyla
minyatiirize edilmistir. Tasarlanan sirali dondiiriilmiis 2x2 dizi mimarisi sayesinde
hem yonliilik hem de dairesel kutuplasma safligi artinlmisti. Dizi tasariminda
elemanlar aras1 kuplajin azaltilmasiyla birlikte dizinin anten hiizmelendirme gibi ileri
seviye uygulamalara uygunlugu da dogrulanmstir. Elde edilen anten yapisi, IHAlar ve
mobil GNSS alicilar gibi fiziksel alanin sinirl oldugu sistemlere entegre edilebilecek,
tiretime hazir ve yliksek performansh bir ¢oziim olarak sunulmustur. Bu baglamda
calisma, hem akademik literatiire katki sunmakta hem de iiretime hazir, maliyet
etkin ve teknik olarak giiclii bir anten platformu onermektedir. GNSS teknolojisinin
gelecekte artan giivenlik ihtiyaglarina cevap verebilmesi icin Onerilen yapinin CRPA

sistemleriyle birlikte kullanilmasi, sinyal giivenligini artirma potansiyeline sahiptir.

58



KAYNAKLAR

[1] URL-1. NASA Earthdata: GNSS and Space Geodesy Applications,
<https://www.earthdata.nasa.gov/data/
space—geodesy-techniques/gnss>, erisim tarihi: 11.05.2025.

[2] Fernandez-Prades, C., Closas, P., Vila-Valls, J., Figueroa Naharro, M. ve
Torne Sanjose, A. (2012). Assisted GNSS in LTE-Advanced Networks
and its Application to Vector Tracking Loops, Proceedings of the 25th
International Technical Meeting of the Satellite Division of The Institute of
Navigation (ION GNSS 2012), Nashville, TN, United States, s.1462—-1476.

[3] Volakis, J.L. (2007). Antenna Engineering Handbook, McGraw-Hill, New York,
4. siiriim.

[4] Kraus, J.D. ve Marhefka, R.J. (2002). Antennas for All Applications,
McGraw-Hill, New York, 3. siiriim.

[5] Balanis, C.A. (2008). Modern Antenna Handbook, Wiley, New York.
[6] EUSPA (2022). EUSPA EO and GNSS Market Report, issue 1, doi: 10.2878/94903.

[7] Magqgsood, M., Gao, S. ve Montenbruck, O., (2017). Antennas, P.J. Teunissen
ve O. Montenbruck, (diizenleyenler), Springer Handbook of Global

Navigation Satellite Systems, Springer Handbooks, Springer, Cham,
$.505-534, doi: 10.1007/978-3-319-42928-1_17.

(8] Wang, J.J.H. (2012). Antennas for Global Navigation Satellite System
(GNSS), Proceedings of the IEEE, 100(7), 2349-2355, doi:
10.1109/JPROC.2011.2179630.

[9] GPS World (2018). GPS World Antenna Survey, <https://www.gpsworld.
com/gps-world-antenna-survey/>, erisim tarihi: 05.05.2025.

[10] Liu, Q., Chen, Z.N., Liu, Y. ve Li, C. (2017). Compact ultrawide-
band circularly polarized weakly coupled patch array antenna, /EEE
Transactions on Antennas and Propagation, 65(4), 2129-2134, doi:
10.1109/TAP.2017.2671455.

[11] Reynolds, D., Brown, A. ve Reynolds, A. (1999). Miniaturized GPS antenna array
technology and predicted anti-jam performance, Proceedings of the 12th
ION GPS Conference, Nashville, TN, United States, s.777-785.

59



[12] Jr., J.J.S., Axelrad, P., Parkinson, B.W. ve Enge, P. (1996). Global Positioning
System: Theory and Applications, Volume I, American Institute of
Aeronautics and Astronautics, Washington, DC.

[13] Byun, G., Choo, H. ve Kim, S. (2016). Design of a small arc-shaped antenna
array with high isolation for applications of controlled reception pattern

antennas, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 64(4),
15421546, doi: 10.1109/TAP.2016.2526098.

[14] Rezazadeh, N. ve Shafai, L. (2018). A controlled reception pattern antenna
array with dual-mode circular microstrip antenna elements for increased

angular availability, IEEE Transactions on Antennas and Propagation,
66(5), 2594-2598, doi: 10.1109/TAP.2018.2804619.

[15] Maloney, J.A., Kwon, D.H., Keller, S.D. ve Janaswamy, R. (2017).
Realistic GPS coverage prediction for dual-polarized controlled reception

pattern antennas, /[EEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 16,
1907-1910, doi: 10.1109/LAWP.2017.2686581.

[16] Lee, T., Lee, D.H., Choo, H. ve Byun, G. (2017). A method of substrate
shaping to improve gain of active-element pattern for small arrays,
IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 16, 1601-1604, doi:
10.1109/LAWP.2017.2653191.

[17] Hwang, S., Lee, B., Kim, D.H. ve Park, J.Y. (2018). Design of S-band phased
array antenna with high isolation using broadside coupled split ring

resonator, Journal of Electromagnetic Engineering and Science, 18(2),
108-116, doi: 10.26866/jees.2018.18.2.108.

[18] Brachvogel, M., Niestroj, M., Zorn, S., Meurer, M., Hasnain, S.N., Stephan, R.
ve Hein, M.A. (2020). A New Array Concept Using Spatially Distributed

Subarrays for Unambiguous GNSS Interference Mitigation in Automotive
Applications, NAVIGATION, 67(1), 23-41, doi: 10.1002/navi.353.

[19] Chen, Y.H. (2012). A Study of Geometry and Commercial Off-The-Shelf (COTS)
Antennas for Controlled Reception Pattern Antenna (CRPA) Arrays,
Proceedings of the 25th International Technical Meeting of the Satellite
Division of The Institute of Navigation (ION GNSS 2012), Institute of
Navigation, Nashville, TN, s.907-914.

[20] Maloney, J.A. (2020). Anti-Jam GPS Controlled Reception Pattern Antennas for
Man-Portable Applications, University of Massachusetts Amherst, doi:
10.7275/15998807.

[21] Kraus, R.F. ve T., E.B. (2014). Use of the Signal Polarization for Anti-Jamming
and Anti-Spoofing with a Single Antenna, Proceedings of the 27th

International Technical Meeting of the Satellite Division of The Institute
of Navigation (ION GNSS+ 2014), s.3495-3501.

60



[22] Neel, A. (2023). Adaptive GPS Antenna Array Beam Nulling Effective-
ness Under Varying Antenna Element Positioning, <https://
digitalrepository.unm.edu/ece_etds/603>, erisim tarihi:
14.04.2025.

[23] Fante, R.L. ve Vaccaro, J.J. (2000). Wideband cancellation of interference in
a GPS receive array, IEEE Transactions on Aerospace and Electronic
Systems, 36(2), 549-564, doi: 10.1109/7.845241.

[24] Brown, A. ve Morley, D. (2001). Test results of a 7-element small controlled
reception pattern antenna, Proceedings of the 14th International Technical
Meeting of the Satellite Division of The Institute of Navigation (ION GPS
2001), s.2022-2029.

[25] Byun, G., Choo, H. ve Kim, S. (2015). Improvement of pattern null depth and
width using a curved array with two subarrays for CRPA systems, /IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, 63(6), 2824-2827.

[26] Byun, G., Hyun, J.C., Seo, S.M. ve Choo, H. (2016). Optimum array
configuration to improve null steering time for mobile CRPA systems,
Journal of Electromagnetic Engineering and Science, 16(2), 74-79.

[27] Ha, S.G., Cho, J. ve Jung, K.Y. (2017). Design of miniaturized microstrip
patch antennas using non-Foster circuits for compact controlled reception

pattern antenna array, Journal of Electromagnetic Engineering and
Science, 17(2), N/A, doi: 10.5515/JKIEES.2017.17.2.108.

[28] Konin, V., Averyanova, Y. ve Ishchenko, O. (2023). Antenna Array Application
to Support Operation of GNSS Receivers under Interfering Signals,

Radioelectronics and Communications Systems, 66(6), 305-314, doi:
10.3103/S0735272723100023.

[29] Hur, J., Byun, G. ve Choo, H. (2018). Design of Small CRPA Arrays with
Circular Microstrip Loops for Electromagnetically Coupled Feed, Journal
of Electromagnetic Engineering and Science, 18(2), 129-135.

[30] Zhang, Y. ve Zhao, H. (2015). Failure diagnosis of a uniform linear array in the
presence of mutual coupling, IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters, 14, 1010-1013.

[31] Song, H.J., Bekaryan, A., Schaffner, J.H., Hussain, A. ve Kildar, P.S. (2014).
Effects of mutual coupling on LTE MIMO capacity for monopole array:
comparing reverberation chamber tests and drive tests, IEEE Antennas and
Wireless Propagation Letters, 14, 454—457.

[32] Maeng, S.J., Park, J. ve Giivenc, I. (2023). Analysis of UAV Radar and
Communication Network Coexistence With Different Multiple Access
Protocols, IEEE Transactions on Communications, 71(11), 6578—6592.

61



[33] Gupta, 1.]J., Weiss, .M. ve Morrison, A.W. (2016). Desired features of adaptive
antenna arrays for GNSS receivers, Proceedings of the IEEE, 104(6),
1195-1206.

[34] Figuet, B., Waltert, M., Felux, M. ve Olive, X. (2022). GNSS jamming and its
effect on air traffic in Eastern Europe, Engineering Proceedings, 28(12).

[35] Morales-Ferre, R., Richter, P., Falletti, E., de la Fuente, A. ve Lohan, E.S.
(2020). A Survey on Coping With Intentional Interference in Satellite
Navigation for Manned and Unmanned Aircraft, IEEE Communications
Surveys & Tutorials, 22(1), 249-291.

[36] Perez-Marcos, E., Caizzone, S., Cuntz, M., Konovaltsev, A. ve Meurer,
M. (2020). Interference Mitigation and Miniaturized Antenna Array
Spatial Pattern Compensation with STAP, 2020 European Naviga-
tion Conference (ENC), 1EEE, Dresden, Germany, s.1-10, doi:
10.23919/ENC48637.2020.9317501.

[37] Basta, N., Dreher, A., Caizzone, S., Sgammini, M., Antreich, F., Kappen,
G., Irteza, S., Stephan, R., Hein, M.A. ve Richter, A. (2012). System
Concept of a Compact Multi-Antenna GNSS Receiver, Proceedings of the
7th German Microwave Conference (GeMiC), llmenau, Germany, s.1-4.

[38] Fasenfest, K.D. (2015). Wideband Patch Antennas for Multi-Constellation GNSS
Connectivity, Proceedings of the 2015 International Technical Meeting of
The Institute of Navigation, Dana Point, CA, United States, s.811-821.

[39] Lin, S.Y. ve Huang, K.C. (2005). A compact microstrip antenna for GPS and
DCS application, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 53(3),
1227-1229.

[40] Qamar, Z., Naeem, U., Khan, S.A., Chongcheawchamnan, M. ve Shafique,
ML.FE. (2016). Mutual coupling reduction for high-performance densely
packed patch antenna arrays on finite substrate, IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 64(5), 1653—-1660.

[41] Zhou, Y., Chen, C.C. ve Volakis, J.L. (2009). A compact 4-element dual-band
GPS array, 2009 IEEE Antennas and Propagation Society International
Symposium, IEEE, North Charleston, SC, USA, s.1-4.

[42] Konforta, A., Horn, S., Bertuch, T. ve Knott, P. (2019). A Miniaturized GNSS
Controlled Reception Pattern Antenna Array with AMC Virtual Ground

Plane, 2019 13th European Conference on Antennas and Propagation
(EuCAP), s.1-4.

[43] Tchapwou, C.C. ve Bertuch, T. (2007). Investigation of EBG surface
performance for high-precision GPS applications, Electronics Letters,
43(24), 1327-1329, doi: 10.1049/el:20071775.

62



[44] Awais, M., Madni, A. ve Khan, W.T. (2022). Design of a Compact High Isolation
4-Element Wideband Patch Antenna Array for GNSS Applications, /[EEE
Access, 10, 13780-13786.

[45] Madni, A. ve Khan, W.T. (2024). A High Efficiency and Low Mutual
Coupling Four-Element Antenna Array for GNSS Applications, Progress
In Electromagnetics Research Letters, 116, 63-70.

[46] Caizzone, S., Elmarissi, W., Buchner, G. ve Sgammini, M. (2016). Compact
6+1 Antenna Array for Robust GNSS Applications, Proceedings of the
2016 International Conference on Localization and GNSS (ICL-GNSS),
Barcelona, Spain, s.1-4.

[47] Byun, G., Seo, S.M., Park, I. ve Choo, H. (2014). Design of Small
CRPA Arrays for Dual-Band GPS Applications, IEICE Transactions on
Communications, E97-B(6), 1130-1138.

[48] Kutsenko, O., Averyanova, Y. ve Konin, V. (2021). Simulation of
Four-Directional Spoofing Suppression with Five-Elements Antenna
Array, Proceedings of the 2021 IEEE 3rd Ukraine Conference on
Electrical and Computer Engineering (UKRCON), s.213-216, doi:
10.1109/UKRCON53503.2021.9575929.

[49] Nave, R. (2024). Polarization of Electromagnetic Waves, <http:
//hyperphysics.phy—astr.gsu.edu/hbase/phyopt/
polclas.html>, erisim tarihi: 05.04.2025.

[50] Neff, H.P. (1991). Introductory Electromagnetics, Wiley, New York.

[51] Chen, X., Parini, C.G., Collins, B., Yao, Y. ve Rehman, M.U. (2012).
Antennas for Global Navigation Satellite Systems, John Wiley & Sons Ltd,
Chichester, West Sussex, U.K., doi: 10.1002/9781119969518.

[52] Rao, W.ER.M.K. ve Kunysz, R.B. (2012). GPS/GNSS Antennas, GNSS
Technology and Application Series, Artech House.

[53] Balanis, C.A. (2016). Antenna Theory: Analysis and Design, John Wiley & Sons.

[54] Haneishi, M. ve Yoshida, S. (1981). A Design Method of Circularly Polarized
Rectangular Microstrip Antenna by One-Point Feed, Electronics and
Communications in Japan, 64(4), 46-54.

[55] Valle, R.L.L., Garcia, J.G. ve Roncagliolo, P.A. (2019). Antenna Coupling
and Out of Band Interference Effects on a High Precision GNSS
Receiver, 2019 Argentine Conference on Electronics (CAE), s.47-51, doi:
10.1109/CAE.2019.8709271.

[56] Garg, R., Bhartia, P., Bahl, 1. ve Ittipiboon, A. (2001). Microstrip Antenna
Design Handbook, Artech House, Norwood, MA, 1. siiriim.

63



[57]1 URL-2. U.S. Global Positioning System, GPS Space, <https://www.gps.
gov/systems/gps/space/>, erisim tarihi: 17.02.2025.

[58] Parkinson, B.W. ve Spilker, J.J. (1996). Global Positioning System: Theory and
Applications, cilt 1, AIAA, Washington, DC.

[59] Kaplan, E.D. (1996). Understanding GPS: Principles and Applications, Artech
House, Boston, MA.

[60] Misra, P. ve Enge, P. (2006). Global Position System: Signals, Measurements, and
Performance, Ganga-Jamuna, Lincoln, MA, 2. siirlim.

[61] URL-3. GLONASS Uydu Takimyildizinin Operasyonel Durumu, <https://
glonass—iac.ru/en/sostav0OG/>, erisim tarihi: 17.02.2025.

[62] Kumar, A., Kumar, S., Lal, P., Saikia, P., Srivastava, P.K. ve Petropoulos,
G.P. (2021). Introduction to GPS/GNSS technology, Elsevier, s.3-20, doi:
10.1016/B978-0-12-818617-6.00001-9.

[63] Benedicto, J., Dinwiddy, S., Gatti, G., Lucas, R. ve Lugert, M. (2000). Galileo:
Satellite System Design.

[64] Liu, W. Zhan, X., Liu, L. ve Niu, M. (2010). GNSS RF

compatibility assessment — Interference among GPS,
Galileo, and  Compass, <https://www.gpsworld.com/
gnss—rf-compatibility-assessment-10837/>, erisim

tarithi: 10.04.2025.

[65] Montenbruck, O., Hauschild, A., Steigenberger, P., Hugentobler, U.,
Teunissen, P. ve Nakamura, S. (2013). Initial Assessment of the
COMPASS/BeiDou-2 Regional Navigation Satellite System, GPS Solu-
tions, 17,211-222.

[66] Zaminpardaz, S., Wang, K. ve Teunissen, P.J.G. (2018). Australia-First
High-Precision Positioning Results with New Japanese QZSS
Regional Satellite System, GPS Solutions, 22, 101, doi:
10.1007/s10291-018-0763-5.

[67] Odijk, D., Nadarajah, N., Zaminpardaz, S. ve Teunissen, P.J.G. (2017). GPS,
Galileo, QZSS and IRNSS Differential ISBs: Estimation and Application,
GPS Solutions, 21, 439-450, doi: 10.1007/s10291-016-0536-y.

[68] Bancroft, S. (1985). An Algebraic Solution of the GPS Equations, IEEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, AES-21(1), 56-59,
doi: 10.1109/TAES.1985.310538.

[69] Srinivas, V.S. ve Yedukondalu, K. (2019). Position Domain analysis of
modernized GPS Ionosphere-free Code Observations, 2019 URSI
Asia-Pacific Radio Science Conference (AP-RASC), s.1-4, doi:
10.23919/URSIAP-RASC.2019.8738577.

64



[70] Mendizaba, S.J., Berenguer, R. ve Melendez, J. (2009). GPS and GALILEO:
Dual RF Front-End Receiver Design, Fabrication and Test, McGraw-Hill,
New York.

[71] Jiao, F., Hu, Y. ve Yu, X. (2024). Performance of GNSS Space Service for
Geostationary Autonomous Operations, Journal of Navigation, 77(2),
257-275, doi: 10.1017/S0373463324000304.

[72] URL-4 (2022). GPS Interface Specification IS-GPS-200, Revision N,<https://
www.gps.gov/technical/icwg/IS-GPS-200N.pdf>, erisim
tarihi: 17.02.2025.

[73] URL-S. Global Navigation Satellite System GLONASS Open Service Performance
Standard (OS PS), Edition 2.2, <https://glonass—iac.

ru/upload/docs/stehos/stehos_en.pdf>, erisim tarihi:
17.02.2025.

[74] Dovis, F. (2015). GNSS Interference Threats and Countermeasures, Artech House.

[75] Stansell, T.A., Hudnut, K.W. ve Keegan, R.G. (2011). Future wave LIC signal
performance and receiver design, <https://www.gpsworld.com/

gnss—-systemgps-modernizationfuture-wave-11401/>,
erisim tarihi: 20.04.2025.

[76] European Space Agency (2023). Fundamentals of Global Navigation Satellite
Systems: Volume I, ESA Communications, Noordwijk, The Netherlands,
eSA TM-23, Volume 1.

65






OZGECMIS

Ad1 SOYADI: Muhammed Yusuf SAHIN

OGRENIM DURUMU:

e Lisans: 2019, Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi,
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii

MESLEKI DENEYIMLER VE ODULLER:

e 09/19-03/22 tarihleri arasinda Turkcel’de IP network miihendisi olarak calisti.

e 03/22-10/23 tarihleri arasinda Aselsan’da elektronik harp sistem miihendisi olarak
calisti.

e 11/23-06/24 tarihleri arasinda ERA Haberlesme’de proje yoneticisi olarak calisti.

e 10/24 tarihinden itibaren EDGE Elektronik’te sistem miihendisi olarak ¢alismak-
tadur.

YUKSEK LISANS TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

e Sahin, M. Y., Uzun, A., Kartal, M. (2025). Design of a GNSS Patch Antenna
and a Small Form Factor GNSS Antenna Array. 5th International Conference on
Electrical, Computer and Energy Technologies (ICECET 2025), 3—6 July 2025,
Paris, France.

e Sahin, M. Y., Kartal, M. (2025). Design and Inter-Element Spacing Optimization
of GNSS Array. 4th International Graduate Research Symposium (IGRS’25),
12-14 May 2025, Istanbul, Turkey.

67



