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GPS L1 Bandinda Karistirici Bastirmak icin 4 Elemanli Aktif Anten Dizisi
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Ozet: Kiiresel Konumlandirma Sistemi’ne yonelik karistiricilar, uydulardan gelen diisiik giicteki sinyallerin
tizerine yiiksek giicte giiriiltii yaymni ilave ederek konumlandirma sisteminin kabiliyetini ya kismen zayiflatir, ya da
tamamen devre disi birakwr. Anten dizilerinin kullanimi, antenin kazang diyagraminda sifir kazang bolgeleri
olusturur ve bu sifir kazang bolgelerinin dizi sinyal isleme yontemleri kullanilarak karigtirici sinyallerin gelig
acilarina yonlendirilmesine olanak saglar. Bu makale ile, Kiiresel Konumlandirma Sistemlerine yonelen karistirici
tehditlerin wuzaysal filtreleme ile bastiriimasi amact ile kullanilabilecek 4 elemanli aktif anten dizisi tasarim
calismalary; teori, simiilasyon, tiretim ve dlgiim agsamalart ile incelenecektir.

Abstract: Global Positioning System (GPS) jammers add excessive noise to the received low power GPS signals
and have capability to either weaken or completely destroy the positioning performance of GPS receivers. Usage
of antenna array creates null regions in radiation pattern and make possible to steer these null regions toward
jammer sources by array signal processing approaches. In this paper, design of four element active GPS antenna
array is examined with subsections of theory, simulation, production and test stages.

1 Giris
GPS, Diinya yiizeyinden 20000 km yiikseklikte bulunan uydularin yaymlari iizerinden hizmet veren bir navigasyon
sistemidir. Navigasyon bilgisi ise en az dort uydudan gelen sinyallerin gelis zamanlar1 kullanilarak ¢ikarilir. GPS
uydulari ile diinya arasindaki mesafeden o6tiirii GPS sinyalleri alicilara ¢ok diisiik giiclerde ulastigindan, istemli
veya istemsiz karistiricilar pozisyonlama servisini ya kismen zayiflatir ya da tamamen devre dist birakir. Karistirict
tehditlerine karsi tedbir olarak ¢ok sistemli ¢ok frekansli alicilar, gentik filtre uygulamalari ve anten dizisi destekli
alic1 koruma sistemleri tizerinde ¢esitli caligmalar yapilmaktadir [1]. Anten dizisi destekli alic1 koruma sistemleri,
alman sinyal iizerinde herhangi bir bilgi kaybma sebep olmadigindan ve ¢ogu durumda diger navigasyon
sistemlerine gegis ihtiyaci da birakmadigindan son dénemlerde popiiler olarak tizerinde ¢alisilan bir konudur.

Normal GPS antenleri gokytliziinde olabildigince fazla uydu alabilmek i¢in yar1 uzayda neredeyse yonsiiz 1s1ma
paternine sahiptir. Antenlerin bu &zellikleri, GPS alicilarini karistirict sinyallere de agik hale getirmektedir. Anten
dizilerinin kullanimi ile anten dizisi 1sima paterninde sifir kazang bolgeleri olusturmak miimkiin olmaktadir.
Antenlerden alinan 6rneklere uygulanacak kompleks agirliklandirma garpanlart ile bu sifir kazang bolgelerinin
karigtiricilara bakmasi ile karigtiricilarin belli seviyelere kadar bastirilmasi miimkiin olmaktadir.

Bu makale ile aktif GPS anten dizisi tasarim galigmalari; dairesel polarizasyona sahip yaklagik kare tasarimli
mikrogerit yama anten, 4 elemanli dairesel anten dizisi ve 4 kanalli LNA kart1 alt basliklar ile incelenmektedir.
Sonug kismi ile de yapilan ¢aligmalar 6zetlenmektedir.

2 DAIRESEL POLARIZASYONA SAHiP MIiKROSERIT YAMA ANTEN TASARIMI

GPS uydulari, sadece askeri alicilara yonelik L2 bandinda, hem askeri hem sivil alicilara yonelik de L1 bandinda
yayin yapmaktadir. GPS L1 bandindaki yayinin merkez frekansi 1575.42 MHz ve sivil C/A kodu i¢in bant genisligi
2.046 MHz’dir. Uydulardan gelen GPS sinyalleri sag el dairesel polarizasyona sahiptir. GPS alic1 anten tipi olarak
mikrogerit yama anten, tiretim kolayliklar1, diisiik iiretim maliyetleri ve sagladig1 performans kriterleri ile siklikla
tercih edilmektedir. Mikroserit GPS anteni tasarimimizda, empedans esleme ve tretim kolayligi getirdigi igin
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koaksiyel prob besleme metodunu tercih ettik. Dairesel polarizasyon elde etmek i¢in yaklasik kare tasarimi temel
almmugtr.

Yaklagik kare mikrogerit anten tasarim asamasinda calisilacak merkez frekans(fc), yamanin genisligi(W),
yamanin uzunlugu(L), dielektrik malzemenin yiiksekligi(h), dielektrik sabit(er), ve antenin besleme noktasi
tasarim parametreleridir. Thtiyac duyulan bant genisligine gore dielektrik malzeme olarak 3.55 dielektrik sabitine
sahip 1.524 mm kalinliginda olan RO4003 {iriiniinii tercih ettik. Yaklasik kare mikrogerit anten tasariminda
uzunluk ile geniglik arasindaki iliski [2]’te de bahsedildigi gibi kalite faktoriine (Q) bagh sekilde asagida verilen
esitlik (1) ile bulunur. Burada kullanilan Q faktorii ise kaynak [3] de yer aldig1 ve esitlik (2) ile paylasildig: gibi
empedans bant genigligi ve VSWR(Voltage Standing Wave Ratio)’a bagli olarak bulunur.

w 2x 1 VSWR -1
W_z2xQ+1 (1) BW/MP = == )
L 2xQ-1 JVSWR,, . x Q

Bu formiilde yer alan VSWR(Voltage Standing Wave Ratio) degeri, 10 dB’lik empedans bant genisligi i¢in 2
alinir. Secilen malzeme iizerinde {iiretilen antenin kalite faktoriinii hesaplayabilmek i¢in GPS L1 bandinda
caligacak LP anteni tasarlayip CST Microwave Studio [4] adli elektromanyetik benzetim programu ile simiile ettik.
Simiilasyon sonuglarina gére Q=77.23 olarak hesaplandi ve W/L oranmi1 1.013 oldu. Uzunluk ve genislik arasindaki
iliskiyi bulduktan sonra CST’nin ‘parameter sweep’ 6zelligini kullanarak antenin uzunluk, genislik ve besleme
noktas1 parametrelerini optimize ettik.

2.1  Simiilasyon, Uretim ve Ol¢iim Sonuclar

Tasarladigimiz anteni iirettirdikten sonra ilk olarak network analizor yardimi ile S11 parametreleri 6l¢iimiini
gerceklestirdik. Buna gore antenin merkez frekansi1 1587 MHz’de ¢ikti. Merkez frekanstaki 12 MHz kaymadan
dolayi diizeltme islemine ihtiya¢ duyduk. Daha 6nce simiilasyon ortaminda yaptigimiz hassasiyet analizlerinden
elde ettigimiz bilgi ile antenin uzunluk ve genisligini bakir bant ilave etmek suretiyle arttirarak merkez frekansda
diizeltmeyi gergeklestirdik. Olgiileri diizeltilmis olan antenin 6lciilen S11 parametreleri ile dizayn edilen antenin
S11 simiilasyonlarmin karsilagtirmasi Sekil 2-1 a’da yer almaktadir. Son olarak, antenin polarizasyon
Ozelliklerinin anlagilmasim saglayacak eksen orami (AR) olgtimlerinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirmasi
Sekil 2-1 b’de goriilmektedir. Olgiileri diizeltilmis antenin 6zelliklerinin hedeflenen antene ¢ok yakin olmasi
sebebi ile anten dizisi iiretiminde giincellenen 6l¢iilerin kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 2-1 a) S11 Parametreleri Karsilastirmasi b) AR Karsilastirmast

3 4 ELEMANLI ANTEN Dizisi TASARIMI

Anten dizisinde kullanilacak olan elemanlarin boyutlarina, daha 6nce 6lgiileri diizeltilmis antenin Slgiilerini
baz alarak karar verdik. Yanca diizlemde sagladig: yiiksek ¢ozliniirliikten dolay: dairesel yerlesimde karar kildik.
Anten dizisinin elemanlarini, birbirlerinin arasinda dalga boyunun yaris1 mesafe olacak sekilde yerlestirdik. Anten
dizisinin simiilasyonlarm1 CST MS programi gerceklestirdik. Daha sonrasinda ise RO4003 malzemesini
kullanarak anten dizisinin iiretimini gerceklestirdik. Uretilen anten dizisinin elemanlar1 ile 6nceki boliimde
paylastigimiz 6lgiileri diizeltilmis antenlere ait S11 ve AR karsilastirmalar1 Sekil 3-1 a ve b’de verilmigtir. Hem
S11, hem de AR oOlgiimlerine bakarak anten dizisinin elemanlarini merkez frekanslarinin, daha 6nce Olgiileri
diizeltilmis antenin merkez frekansina gore az da olsa diigsmiis oldugu 6l¢iimlerden goriilmektedir. Bunun yaninda
AR olglimlerine bakarak, anten dizisinde ¢arpraz yerlestirilmis antenlerin birbirine benzer oldugunu ve 4 antenin
aynt AR sonucunu vermedigini sdylemek miimkiindiir. Anten dizisindeki elemanlarin l¢limlerinin daha 6nce
referans alinan antene gore yukarida bahsettigimiz sekilde farkli olmasinin sebebinin antenler arasinda olusan
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‘Mutual Coupling’ etkisi oldugunu diisinmekteyiz. Uretilen antenlerin band genisliginin dar olmasi, farkli
sebeplerden o6tiirli merkez frekansda az bir kayma olsa bile hedef merkez frekansda antenin istenen performansini
azaltmaktadir. Dolayisi ile gelecek caligmalarimizda, ‘Mutual Coupling’ ve benzeri etkilerle merkez frekans
yakalanamasa bile hedef merkez frekansin antenin band genisligi i¢inde yer almasi i¢in daha genis bantli antenlerin
dizayni lizerinde calisacagiz.

Comparison of Retumn Losses Between Antenna Elements in Array and Tuned Antenna AR Comparisons between Elements of Array
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Sekil 3-1 a) S11 Olgiimleri Karsilastirmasi b) AR él¢iimleri Karsilagtirmast

Aktif anten dizileri, antenler ve onlari takip eden aktif yiikselteglerden olusur. Genelde toplam giiriiltii faktoriini
azaltmak i¢in diisiik giiclii yiikseltgecler(LNA) antenin hemen arkasina yerlestirilir. Biz bu ¢alismamizda anten
dizisi ile birlikte kompakt bir dizayn yapabilmek adina anten dizisinin hemen arkasina yerlestirilecek sekilde 4
kanall1 bir LNA kartinin tasarimini, iiretimini ve testlerini gerceklestirdik. 4 kanalli LNA kartinin tasarimu sirasinda
Mini Circuits markasina ait PMA4-33GLN+ adli LNA entegresini ve onerilen referans kart ¢izimini kullandik.
Yapilan ¢aligmalar kapsaminda tasarlanip {iretilen 4 elemanli anten dizisi ile onun hemen arkasina yerlestirilecek
4 kanalli LNA kartimiz Sekil 3-2’de goriilmektedir. Yaptigimiz testlere gore her bir LNA kanali, GPS L1 bandinda
30 dB kazanca ve yaklasik 0.7 dB giiriiltii faktoriine sahiptir. LNA kartinda bulunan 4 kanal da faz senkron
oldugundan, GPS karistiric1 bastirma galismalarimizda kullanima uygun gordiik.

Anten Cikist 1 Antenr Gikigi
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Sekil 3-2 a) Anten Dizisi b) 4 Kanalli LNA Karti

4 SONUC

Anten dizisi tabanli GPS karistiric1 bastirma sistemlerinin dnemli bir ayagi aktif anten dizisi tasarim kismudir.
Gelistirdigimiz anten dizisi, karistirici bastirma amaciyla kullanacagimiz algoritmalarin testleri igin yeterli
olmakla birlikte gelecek galigmalarimizda, antenin {iretimi sirasinda meydana gelecek hatalara daha toleransh
olabilmek adina antenlerin bant genisliklerini artirmayi, ayn1 zamanda yeni tasarlanacak olan anten dizileri ile
karistirmaya kars1 dayanikliligt GALILEO ve GLONASS gibi birden ¢ok konumlandirma sistemine ayni anda
kazandirmay1 hedeflemekteyiz.

5 REFERANSLAR

[1] P.F.MacDoran, “GNSS Interference and Attack Mitigation”, Loctronix, GPS World, 2008

[2] Y.T.Lo, R.Q.Lee, “ Simple Design Formulas for Circularly Polarised Microstrip Antennas”, |IEE Proseedings, VVol.135,Pt.H,No.3,June
1988

[3] W.L.Langston, D.R.Jackson, “Impedance, Axial-Ratio and Receive Power Bandwidths of Microstrip Antennas™ , IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, VVol.52, No.10, October 2004

[4] Retrieved from https://www.cst.com/products/cstmws



