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Ozet: Zorlu cevre kosullar: altinda kullanilacak antenler icin elektriksel performanslarim degistirmeyen koruyucu
yapilara ihtiya¢ duyulur. Bu makalede, iist L bant frekans araliginda (1559 MHz-1610 MHz) ¢alisabilen, egri
yiizeyli yiizeye uyumiu radomlu GNSS (Global Navigation Satellite System) anten tasarm anlatilmistir. Radom
yapiminda kullanilan malzemenin farkl dielektrik katsayisina sahip olmasimin anten tasarumina etkileri
incelenmigtir. Simiilasyon ¢alismalarimin sonucunda, radomlu anten iiretilmis ve dlgiimleri yapilarak isterleri
sagladigi gériilmiistiir.

Abstract: Antennas used in harsh environmental conditions need to protective structure (radome) without change
the electrical performances of the antennas. In this paper, analysis and design of the upper L band (1559 MHz —
1610 MHz) GNSS antenna covered with the conformal radome is presented. In the study, the effects of radome
material type on the antenna are also investigated and results are given. The receiving GNSS signal performance
of the fabricated antenna with conformal radome at L band is tested to validate the requirements and successful
results are obtained.

1. Giris

Radom yapisinin en temel islevi anteni, gevresel etkenlere kars1 korumaktir ve elektromanyetik dalgalara karsi da
gorinmez olmalidir. Hava araglarinda kullanilacak radomlarm, hava akisindan, ivmeden, ani sicakhik
degisiminden kaynaklanan aerodinamik yiiklere dayanabilmesi ve aerodinamik yapiya da uyumlu olmasi gerekir.
Segilecek dielektrik malzemenin ara¢ hizina, degisimine fiziksel olarak dayanabilmesi ve sicaklik ile elektriksel
ozelliklerinin degigsmemesi Onemlidir [1]-[2]. Hava araglarmda kullanilan radomlarin yagmur, buz, dolu
erozyonuna ozellikle dayanikli olmasi ve yiizeyde tabaka halinde suyu tutmamas: gerekmektedir. Bilindigi gibi
su, dielektrik katsayisi ve tanjant kayiplari yiiksek bir malzemedir; tabaka halinde radom yiizeyini kapladiginda,
radomun elektriksel performansini biiyiik 6l¢tide bozacaktir.

Aerodinamik yapiya ve ylizeye uyumlu radom tasarimi, hava tasitlari i¢in ¢ogu zaman diizgiin geometrik sekillerle
de saglanamayabilir. Radom kaplmasi, antenin kazancini, yan hiizme seviyelerini, is1ma bant genisligini, oriintii
sifir derinligini ve antenin polarizasyonunu etkileyebilmektedir. Bu nedenle anten ve radomun bir arada
tasarlanmasi zorunludur [3]-[4]. Bu ¢alismada, flize ylizeyine yerlestirilebilecek bir GNSS anteni ve radom
tasarimi sunulmustur.

Bu amagla dairesel polarizasyonlu L1 bandinda ¢aligan GNSS anteni diiz bir alttag ilizerinde 6ncelikle radomsuz
olarak tasarlanmis. Daha sonra antenin iizerine yiizeye uyum saglayacak formda i¢ biikkey radom tasarilanmus,
degisik dielektrik malzemeler kullanilarak benzetimleri yapilmig ve anten performansinda olusan degisimler
incelenmistir. Benzetimler CST Microwave yazilimi kullanilarak yapilmistir. PTFE Teflon ile tasarlanan Radomlu
antenin tiretimi yapilmas, test edilmistir.

2. GNSS anteni ve yiizeye uyumlu Radom tasarimi

Dairesel polarizasyonlu ve genis bantlit GNSS bandinda yama anten tasarimi igin dielektrik katsayisi &=3 olan
RO3003 malzeme ve dielektrik katsayisi er,=2.1 olan PTFE Teflon malzeme istenen bant genisligini elde etmek
icin iki katli alttag olarak sec¢ilmistir. Dairesel polarizasyon i¢in yaygin olarak kullanilan kdge kesim yontemi
kullanmilmistir [5]. GNSS anteni i¢in 1560 MHz — 1610 MHz frekans araliginda -10 dB’den daha diisiik geri doniis
kayb1 hedeflenmistir. 1560 MHz — 1602 MHz araliginda 6 dB eksenel oran; merkez olarak alinan 1570 MHz —
1590 MHz arasinda 3 dB eksenel orana sahip olmasi istenmistir. Sekil-1’de tasarlanan antenin geometrisi, elde
edilen eksenel oran ve Sy1 grafikleri verilmigtir ve bu degerlerin saglandigi goriilmektedir [6]. Tasarlanan radomun
geometrisi ise Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Radomsuz tasarlanan GNSS anteni a) geometrisi, b) S11 c¢) Eksenel Oran
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Sekil 2. Radom yapisinin kesiti ve nihai tasarimdaki goriiniimii

Radomsuz olarak tasarlanan anten, radom olarak PTFE Teflon (&=2.1), Kuvars (&=3.75), Porselen (&=6) ve
Aliimina (seramik malzeme, & =9.9) ile kaplanmigtir ve Sekil 3°de elde edilen Si; degerleri verilmistir. PTFE
Teflon kapli antenin rezonans frekansi, radom olmayan antene gore 1622 MHz’ten 1573 MHz degerine kaymustir.
Rezonans frekansindaki 49 MHz degerindeki bu kayma, radomun anten frekansint %3 degerinde degistirdigi
gostermektedir. Dairesel polarizasyon merkez frekansi da benzer oranda %2.7 degiserek 1582 MHz’ten 1539 MHz
degerine kaymistir. Merkez frekans degerleri degisirken, radomun anten bant genisligine etki etmedigi
goriilmiistiir. Radomsuz anten tasariminda -10 dB bant genigligi 89 MHz 6l¢iilmiisken radomlu anten tasariminda
bu aralik 87 MHz olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3 Radom malzemesi ile anteni Si1 degerinin degisimi

Radom etkisiyle frekansinda kayma olusan antenin yama boyutlar1 degistirilerek tekrar GNSS frekans bandina
kaydirilmistir. Yama boyutunun yanisira besleme noktasi ve kose kesim miktar: degistirilerek anten empedans
uyumlamasi ve eksenel orani istenen araliga getirilmistir. Sekil 4a’da parametrik analizler sonucu elde edilen
farkli radomlu GNSS antenlerinin Si; grafiklerini gostermektedir. Radomlu anten tasariminda yama boyutu,
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radomsuz antenin yama boyutuna gore %3.7 kiiglilmiistiir. Antenin besleme noktas1 merkezden %14 daha uzaga
almmugtir. Dairesel polarizasyonu saglamak i¢in kullanilan kése kesim yonteminde kesme miktar1 %6 azalmistir.
Elde edilen eksenel oran degerleri ise Sekil 4b’de verilmistir.
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Sekil 4 Radom malzemesine bagli diizenlenmis GNSS anteni a) S11, b) eksenel oran degerleri

3. Radomlu antenin iiretimi, Test sonuclar1 ve Sonuglarin irdelenmesi

Sekil-4’de radomlu analizi verilen GNSS anteni PTFE Teflon malzemeden tasarlanan radom ile birlikte
tiretilmistir. Uretilen antenin Si; benzetim ve olgiim sonuglar1 karsilastirmali olarak Sekil 5a’da verilmistir ve
tiretilen antenin S1; degerleri ile benzetim sonuglar1 antenin rezonans frekansindaki 20 MHz’lik kayma disinda
uyum igerisindedir. Uretimi yapilan anten, radomlu ticari bir baska iiriin ile agik alanda yan yana
konumlandirilarak test edilmistir. Antenlerin bagli oldugu alicilar ayni anda acilmis ve yarim saat siiresince
alicilardan kayit ahinmustir. Sekil 5.b’de iki antenin de takip ettigi uydulara ait sinyal seviyelerinin ortalamasi
verilmigtir. Sinyal seviyelerinin ortalamasi incelendiginde, test siiresince tiretilen GNSS antenini ile takip edilen
uydularin sinyal seviyelerinin daha yiiksek oldugu goriillmektedir. Testin ¢ogunda tiretilen GNSS anteni tarafindan
takip edilen uydularin referans antene gore 1 dB daha fazla oldugu gériilmiistiir. Bu sonug iiretilen antenin kazang
seviyesinin ve eksenel oran degerinin referans antene goére daha iyi oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 5 a) Uretilen antenin benzetim ve iiretim sonuglarinin karsilastiriimasi b) Takip edilen uydulara ait C/No
degerlerinin ortalamasinin karsilastirmasi
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