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In this study, an end-fire antenna was designed in a fishbone (herringbone) shape. The design draws
inspiration from Vivaldi-type antennas, which are also end-fire and linearly polarized. A transmission line
model is employed for antenna analysis, and electromagnetic analyze tool is used to examine current
direction and distribution in radiation analysis. To achieve circular polarization, two parallel plates were
employed in this design. In the realized model (Figure A), the plates are placed 20 mm apart and positioned
in parallel. Each plate includes a quarter-circular metallic section, and they are electrically connected via a
conductor to realize the intended contact between them. A novel end-fire antenna design is proposed,
demonstrating a gain of 2 dBic and an axial ratio of 3 dB across the frequency band, with radiation analysis
illustrated through graphical representations.

Figure A. Prototype of the Antenna

Purpose:

This study presents the design of a Global Navigation Satellite System (GNSS) antenna module integrated
into a shark-fin-type antenna commonly used in the automotive industry. In addition, methods reported in
the literature were presented, and the approach for achieving circular polarization was analyzed.

Theory and Methods:

A transmission line model is employed for antenna analysis, and electromagnetic analyze tool is used to
examine current direction and distribution in radiation analysis. Circular polarization was achieved using
Vivaldi antennas connected in opposite directions. The use of circularly polarized signals in satellite
communication and the presence of multiple satellite navigation systems necessitate a wide operating
frequency range, complicating the design and prompting the development of new techniques.

Results:
A novel end-fire antenna design is proposed, demonstrating a gain of 2 dBic and an axial ratio of 3 dB across
the frequency band, with radiation analysis illustrated through graphical representations.

Conclusion:

To achieve wideband impedance matching while maintaining a low axial ratio, existing designs are reviewed
and compared. By utilizing the wideband characteristic of the Vivaldi antenna, a wideband circularly
polarized antenna was achieved using two antennas connected in opposite orientations.
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e  Uctan 1s1mali yeni bir anten tasarlanmigtir
e 2 dBic kazang ve 3 dB eksenel oran bant boyunca elde edilmistir
e Genis bantta eksenel oran degeri diisiik olarak empedans uyumu saglanmistir
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Bu ¢aligmada otomotiv endiistrisinde kullanilan baliksirti tipi anten modiilii igin kiiresel konumlama anteni
tasarimi sunulmus ve literatiirdeki uydudan navigasyon sistemleri i¢in tasarlanmis antenlerin elektriksel
performanslar ile birlikte boyutlari analiz edilmis, tasarimdaki performans artirici teknikler kiyaslanmistir.
Anten analizlerinde teknikleri destekleyen bilimsel yontemlerden genel olarak kullamilan iletim hatti
modeline gére yorumlama yapilmis ve anten radyasyon analizinde kullanilan tekniklerden akim yonii ve
dagilimi i¢in elektromanyetik analiz yazilimi kullanilmistir. Uydu haberlesmesinin dairesel polarize
sinyaller ile olmasi ve birden ¢ok uydu navigasyon sistemi oldugundan genel olarak calisilan frekans
araligmin genis olmasi tasarimlar zorlastirmis ve yeni teknikler gelistirmeye onciiliik etmistir. Ozellikle
genis bantta girig empedansi uyarlanirken ayni zamanda eksenel oran degerinin kii¢iik olmasi i¢in literatiir
¢alismalarinda bulunan tasarimlar incelenmis ve karsilagtirma yapilarak yorumlanmustir. En son olarak yeni
bir anten tasarimi onerilmis ve radyasyon analizi grafiklerle gosterilmistir. Bu yeni oneride ugtan 1gimali
anten tipinde bir anten sunulmustur. Frekans boyunca anten kazanci 2 dBic, eksenel oran degeri 3dB’dir.

A Novel GNSS antenna design for automotive shark fin antenna module

HIGHLIGHTS

e A novel end-fire antenna design is proposed
e  Gain of 2 dBic and an axial ratio of 3 dB across the frequency band achieved
e  Wideband impedance matching while maintaining a low axial ratio achieved
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This study presents the design of a Global Navigation Satellite System (GNSS) antenna module integrated
into a shark-fin-type antenna commonly used in the automotive industry. It analyzes the electrical
performance and dimensions of existing GNSS antennas in the literature, comparing performance-enhancing
techniques. A transmission line model is employed for antenna analysis, and electromagnetic analysis tool
is used to examine current direction and distribution in radiation analysis. The use of circularly polarized
signals in satellite communication and the presence of multiple satellite navigation systems necessitate a
wide operating frequency range, complicating the design and prompting the development of new techniques.
To achieve wideband impedance matching while maintaining a low axial ratio, existing designs are reviewed
and compared. A novel end-fire antenna design is proposed, demonstrating a gain of 2 dBic and an axial
ratio of 3 dB across the frequency band, with radiation analysis illustrated through graphical representations.
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1. Giris (Introduction)

Giintimiizde teknolojinin degismesi ile mekanik ve elektronik
sistemleri uzaktan yonetmenin yani sira bu cihazlarin belli siirlar
dahilinde kendi kendilerine karar verip islem yapmalarma imkan
saglanmistir. Kendi kendine karar verme ya da akilli bir sistemden
gelecek harici bir komuta ihtiyag duymaksizin igslem yapabilme
ozelligi en yaygin olarak ulasimda kullanilmistir. Mecburen sistemin
kendi konumunu, hedef konumunu ve giizergah iizerindeki yol
durumunu bilmesi gerektiginden, anlik bilgi saglayan navigasyon
sistemleri bunun i¢in kullanilmis ve uydudan navigasyon sistemleri
sayesinde daha uzak mesafeler i¢in daha dogru bilgi temin edilmeye
caligilmustir.

Uydu navigasyon sistemleri, Kiiresel konumlama sistemleri (GPS),
GLONASS, GALILEO, ve BEi-Dou olarak siralanabilir. Bu
sistemlerin kendine 6zgili ¢alisma frekans: ve bilgiyi iletmek icin
modiilasyon teknikleri bulunuyor. Haberlesmenin uydudan olmasi ve
sinyalin dairesel polarize olmast tiim sistemler i¢in ortaktir [1]. Uydu
navigasyon sistemi 3 kisimdan olusur bunlar uydu, alici(kullanici) ve
dogrulama saglayan yer birimidir. Konum bilgisi uydudan gelen
moduleli sinyalin alict tarafindan isglenerek konum, zaman, hiz gibi
bilgileri edinmesi ile olur. Uydu bilgilerinin dogrulugu yer birimi ile
kontrol edilir. Yer birimi uydu verilerini yenileyerek sapmalari
diizeltir.

Konum bilgisi i¢in tek bir uydudan gelen sinyal yeterli olmaz, aliciya
ulasan uydu sinyalleri kiiresel sekilde yarigap bllgisi verir. 4 kiirenin
kesisimi sayesinde konum ve yiikseklik bilgisi noktasal olarak elde
edildigi i¢in en az 4 uydu sinyali sayesinde konum belirleme islemi
yapilmis olur. Bu nedenle antenlerin genis 1s1ma hiizmesine sahip
olmasi 6nemlidir [2].

Uydu haberlesmesinde birden ¢ok sistem olmasi ve sivil- askeri
uygulamalar ayr1 oldugu igin genis bantli, sinyaller dairesel polarize
oldugundan kayiplar1 mininmuma indirmek i¢in dairesel polarize bir
antene ihtiya¢ duyulmustur. Iyonosfer tabakasi adindan da
anlagilacagi lizere iyon yilikli bir tabaka olup elektromanyetik
etkilesimlerin sik oldugu bir yerdir. Sinyalin dairesel polarize olmasi
iletim sirasinda iletim yoniine dik her yone elektrik alan bileseni
oldugu ig¢in etkilenme tiim bilesenlerde gerceklesir ve bileske
etkilesim olabildigince az olur. Boylece uydu sinyalleri iyonosfer
tabakasindan gecerken etkilenmesi azaltilmigtir.

Anten tasariminda ise genis bantli antenlere 6rnek olarak papyon tipi
antenler, sarmal antenler, parazitik antenler, yarikli antenler, kuplaj
beslemeli antenler ve katmanli antenler gosterilebilir. Burada papyon
tipi antenler genellikle birbirinden farkli uzunluktaki dipol antenleri
icerdigi i¢in, sarmal antenler farkli uzunlukta i¢ ice dairesel antenler
icerdigi i¢in, parazitik antenler antenin etrafinda bulunan iletken
sayesinde sistemin empedansini genis bir frekansa yaydigi igin,
yarikli anten radyasyon yapan iletkenin lizerinde kapasitif etki ile
birlikte elektriksel uzunlugu degistiren yariklar bulundurdugu igin,
kuplaj beslemeli antenler besleme noktasindan sonra yiizey tizerinde
olusturulan adacik bulundurdugu i¢in ve son olarak katmanli antenler
her bir katmanda farkli rezonans antenleri icerdigi igin genis bant
antenler olarak siklikla kullanilir.

Navigasyon antenleri genellikle uydu navigasyon sisteminde alici
iinitesi olan yeryiiziindeki kullanicilarin kullandigr alict {initelerdir. 20
000 km mesafeden gelen uydu sinyalleri -130 dBm giiciinde
yeryliziine ulagir. Miliwatt seviyelerinde bile olmayan bu sinyal giicii
icin yiiksek giiclii antenlere ihtiyag duyulmaz. Genellikle gokyiiziiniin
biiyiik boliimiinii gorecek sekilde yani yarim gii¢ 1s1ma agisinin 90
dereceden fazla oldugu ve kazang degerinin pozitif degerde oldugu

anten tipleri kullanilir. Bu anten tipleri i¢in yama anten en iyi
secenektir. Horn anten, helisel anten tipleri de alict initesinde
kullanilabilir ama kullanicinin taginabilir cihaz ihtiyacina verimli
olarak cevap vermez.

Literatiire gore, paralel iki iletken boyunca hareket eden elektronlarin
karsilikli etkilesimi sonucu boslukta bir elektrik alan olusur. Bu olay
Faraday yasasinin olusmasina neden olmustur. Bu elektrik alan
iletkenler paralel olduklari siirece iletkenlerin uzandig1 dogrultuya dik
olarak hareket ederler. Paralellik bozulup bir birlerinden uzaklastik¢a
elektrik alan kavisli bir yapiya doniisiip, genisleyerek sistemden
uzaklagmaya baglar. Ayrica iletken hatlar iizerindeki elektronlar
salinim hareketi yapryorlarsa, elektromanyetik dalga olusmus olur.
Bu genisleme kiiresel koordinatlarda daha iyi agiklanabilir ve
uzakligin karesiyle ters orantili olarak birim bagmna diisen siddet
azalir. Bunun nedeni genigleme kiiresel oldugu icin genisleme
kiiresinin  ylizey alan1 uzakligin karesiyle dogru orantili
olmasindandir. Bu iletken tizerindeki elektronlarin hareketi ivmeli
oldugunda ise elektromanyetik dalga olusmus olur. Ciinkii elektronun
zaman igerisindeki konum degisikligi olusturdugu elektrik alani da
zamanda i¢inde degismeye zorunlu kilar ve bdylece dalga olusmus
olur [3-5].

Literatiirde bahsedilen antenler similasyon ortaminda tasarlanip
analiz edildikten sonra gergeklenmistir. Gergeklenen antenler
yansimasiz (Anechoic Chamber) oda igerisinde Ol¢iilmiistiir [6-9].
Anten 6l¢lim parametreleri geri doniis kaybi, kazang, yonliiliik, verim,
acisal 1g1ma orani, polarizasyon, eksenel oran parametreleridir [10-
11]. Geri doniis kayb1 antenin giris empedansi hakkinda bilgi verir.
Olgiim cihazlarmin portlart 50 ohm oldugu igin bu deger ne kadar
kiiciik ise anten empedast o kadar 50 ohma yakin demektir [12-14].
Kazag degeri yansimasiz oda da agtya bagh vericiden gelen sinyalleri
ne kadar aldigma bagl olarak degisir. Bu 6l¢limde kazang degeri
bilinen referans anten kullanilir ve dlgiimler kiyaslanir alinan sinyal
giiciine gore kazang degeri hesaplanir. Yonliiliik tamamen agiya bagli
1s1ma yogunlugu ile ilgilidir. Bu 6lglim i¢in kiiresel koordinatlarda
tiim agilarda ya da belli a¢1 aralikalrinda alinan sinyal giicii 6l¢iiliir ve
grafige aktarilir [15-18]. Polarizasyon ise 1s1ma dogrultusunda hangi
yonlerde elektrik alan degisimleri oldugunu gosterir. Soyle ki
dogrusal polarizasyon bir dogrultuda gerceklesen elektrik alan
degisimlerini ifade eder, dairesel polarizasyon ise farkli
koordinatlarda faz farkli bir 1s1ma oldugunu gosterir [19-23]. Eksenel
oran ise birbirine dik koordinatlardaki 1s1ma biiytikliigii farkidir. Bu
fark ne kadar az ise o kadar anten dairesel polarize demektir [24-25].
Literatlirde de bu parametreler Olgiilmiis ve baska referanslar ile
kiyaslanmustir.

Yama anten tasarimi yapilan ¢alismada dairesel polarize 6zelligi genis
banda yaymak igin besleme noktasini radyasyon yapan yiizey
lizerinde dairesel bir yarik ortasmna yerlestirmis ve parazitik elemani
yarikli hale getirmistir. Besleme etrafindaki yarik radyasyon yapan
ylizeyde kapasitif etki olusturmus, kalite faktoriinii diistirmiis ve
boylece giris empedans genis bantta uyumlu hale gelmistir [26].
Geleneksel olarak kullanilan bir yama anten bulunan ¢alismada [27]
performans: artirmasi agisindan koselere farkli biyiikliklerde
topraklanmig ve yariklarla radyatérden ayrilmig dairesel yamalar
eklenmigtir. Bu farkli biyikliikteki dairesel yamalar anten
radyasyonunda faz farkli bilesenlere neden olmus ve dairesel polarize
anten elde edilmigtir.

[26] ve [27] de kapasitif etki olusturan yariklar bulunmaktadir. Tletim
hattt modeline eklenecek kapasitdor eleman1 [26]’da besleme
kaynaginin ¢ikisina yakinken, [27]’de kaynafin negatif girisine
yakindir. Her iki sistemde de seri olarak anten empedansina kapasitér
eklenmis olur.
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[28]’de Navigasyon bantlarinda ¢alisan manyetoelektrik anten 6rnegi
verilmistir. Anten kavite igerisine yerlestirilmigtir. Anten dogrusal
polarize olmasmma ragmen boyutlari olduk¢a kiigiik ve kazanci
yiiksektir. Bu nedenle dairesel polarize sinyalleri yari giiclinde
alabilse de yeterli alis kabiliyetine sahiptir.

[29]’da yarikli bir yama ve diizgiin olmayan toprak yiizey ile
olusturulmus bir anten gosterilmistir. Bu anten navigasyon bantlari
olan L1 L2 ve L5 bantlarini kiigiik ve kullanish boyutlariyla kapsadigi
icin yenilik¢idir. Siradan yama antenin radyasyon yapan kismi ile
toprak kisminda bulunan yariklar rezoanas frekansi ayarlamak igin
yeterli olmustur.

[30]’da sarmal serit besleme kullanilarak prizma seklinde yarikli
heliks seklinde genis eksenel oran bant genisligine sahip bir anten
gosterilmistir. Anten {izerindeki yariklar genelde kapasitif etki
olusturacag diisiiniilse de bu tasarimda sinyalin iletim yolu artirarak
induktif etkinin artmasina sebep olmustur. Bu nedenle daha kisa
tasarlanmig antenin kapasitif giris empedans1 induktif etki sayesinde
gercel deger almistir.

[31]’de anten kavite igerisine konularak kazanci artirilmistir, dongiisel
radyatdr ise navigasyon frekansina rezonansa getirilmis ve hibrit
besleme ag1 sayesinde dairesel polarize olmustur. Kavite sayesinde
antenin yonliiliigiinii azaltan etrafa sagilan ve arkasinda sagilan
dalgalar yonlendirilmek istenilen agiya yonelendirilir. Antenin altina
denk gelen yansitic yiizey radyasyon kazancina direk etki yaparken,
yanlarindaki duvarlar goriintii teorisine gore antenin goriintiilerinin
olulmasima neden olur ve bu goriintiiler ile birlikte kazanci artmasi
beklenir. Goriintiilerin kazanca katkisinin olmasi i¢in duvar ile anten
arasindaki mesafe dogru ayarlanmalidir. Antenlerden yayilan
sinyaller farkli fazlarda {ist iiste binerse kazang diismesi yasanir¢ Bu
nedenle anten tabaninda bulunan yansitict da dahil olmak iizere tiim
uzakliklar dalga boyunun dortte biri kadar olmasi idealdir. Burada
temel prensip birbirinden faz farkli iki besleme hatti sayesinde,
birbirine dik koordinatlarda faz farkli bir sinyal olusturarak dairesel
polarize elde etmektir.

[34]’deki sekilde parazit elemanlar daha ¢ok rezoanans frekansini ve
kazanci etkileyen faktorlerdir. Parazitik sayesinde empedans uyumu
yapmak kolaylagir. Parazitik eleman radyator ile arasinda kapasitif
etki olusturur ve bu kapasitif etki antenin kapasitif etkisine paralel
oldugu i¢in toplam giris kapasitans degerini artirir ve anteni daha
kiiciik frekanslarda rezoanasa girmesini saglar.

[35]’de her bir anten iki besleme sayesinde dairesel polarize hale
getirilmistir. Dizi ise parabolik bir ylizeye yerlestirilerek 1s1ma
hiizmesi genisletilmistir. Anten dizisi elemanlarinin yiizeye degilde
kavisli bir yiizey lizerine oturtulmast 2 konunu dikkat edilmesi
gerektirir. Altinda bulnuna yansitict yiizeyin radyatore uzakligi ne
kadar degisiyor ve yiizeyde egrilik nedeniyle anten arkasina giden
sinyal hangi a¢1 ile nereye gidiyor. Bu sistemde de goriintii
teorisindeki gibi antenlerin olusturdugu elektrik alanlar goriintiileri le
birlikte ele alinir. Elektrik alamin biyiikligi ve yonii goriintii
antenininde elektrik alan ve yoniiniinii belirler ve uzak lan 1g1masinda
radyasyon sekli belirlenir.

[36]’da dogrusal polarize bir anten olan karesel anten deseni
degistirilerek dairesel polarize anten olmustur. Burada deseni yama
iizerinde akimlar1 yonlendirip faz farki olusturacak sekilde yapmak
anten polarizasyonunu dairesel hale getirmistir. Elektromanyetik
dalga polarizasyonlar1 akimin kaynagi olan anten yiizeyleri ile
degistirilebilir. Tletken yiizey iizerine homojen dagilan akim dogrusal
polarize radyasyon yayarken, birbirne dik iki dogru belirleyip bu
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dogrulardan biri kisaltildiginda 90 derece faz farkli iki sinyal elde
edilmis olur. Bu sayede dairesel polarizze sinyal elde edilir.

[37]’de genis bant ozelligi olan papyon tipi anten gosterilmistir.
Burada dairesel polarize olmasi i¢in 2 tane papyon tipi anten birbirine
dik olarak yerlestirilmistir ve besleme ag1 ile faz farki verilmistir.
[38]°de ise yariklar ve besleme noktasi sayesinde anten dairesel
polarize hale gelmistir. Burada ©nemli olan yariklarin akin
yonlendirerek koordinatlar arasinda faz farki olusturmasidir.

[39]’daki yama anten koselerinden kirpilarak iki koordinat arasinda
faz farki olusturulmustur. Bu sayede dairesel polarize anten elde
edilmistir. Ortasindaki bosluk ve altindaki yiikseklik sayesinde bant
genisligi daglanmaya ¢alisilmistir. [40]’daki antende ise sarmal anten
benzeyen bir yap1 kullanilmigtir. Burada kavisli hatlar ardisik sekilde
siralanmig ve besleme hatti sayesinde faz farkli olarak beslenmistir.
Boylece ideal dairesel polarize anten elde edilmeye galigilmigtir [40].

[417°de koseleri kirpilan anten {izerine yarik konularak navigasyon
anteni yapilmaya calisilmisir. Ayni Sekilde anten tizerindeki akim
dagilimi goriilmektedir. Yarik etrafinda akim yogunlugunun arttigi
gbzlenmistir. Bu nedenle yarik farkli frekanslarda radyasyona neden
olmustur. [42]’de ise faz farkli bir besleme hatti olusturularak
geleneksel kare yama anteni tasarlanmistir. Tasarimda bulunan
yariklar anten empedansini ve eksenel oran bant genisligini
diizenlemek i¢in kullanilmistir. Burada yamanin boyutlar1 rezoanas
frekansim etkilerken besleme agindaki faz farkli kollar sayesinde
radyasyon dairesel polarize olmustur. Baz1 ¢aligmalarda bu faz fark: 2
kol ile saglanirken burada 4 kol ile eksenel oran iyice diisiiriilmiistiir.

On cam 30 derece agiyla egik oldugu igin burada anten radyasyonunu
30 derece kaymasi saglanmistir [43]. Tasarlanan anten egimli bir
ylizeye yerlesecegi igin radyasonu bu egimi karsilayan bir yondedir.
Anten radyasyon yoniinii degstiren en onemli etki anten haricinde
bulunan yansiticilar ya da anten desenindeki kapasitif etki yapan
yariklardir.  Sagdaki anten ise 4 kollu Arsimet sarmal antenidir.
Sarmal anten dongiisel yapida olmasi ve uzun hatta sahip olmasi
nedeniyle genig bantli antenler sinifindadir. Anten tabani radyator ile
arasindaki bosluk nedeniyle bant sinirlamsina nedne olur. Bu nedenle
bu aralik dogru belirlenip gerekli frekans araliginda g¢alismasi
saglanir. Anten tabaninda bulunan bogumlar sayesinde kazang
artirllmis ve anten kiigiilmiistiir [44]. Bu bogumlar antenin farkli
yerlerine denk gelmektedir. Sarmal anten yaricapi boyunca igima
yapan bir antendir. Yani merkezden disartya dogru diisen frekslarda
1s1ma yapar. Sekilde goriildiigli lizere dalga boyu arttigi i¢in disa
dogru hava boslugunun artmasi saglanmistir.

[45]’te dairesel polarize olmast ve genis bantli olmasi nedeniyle stk
kullanilan bir anten tipi sunulmustur. Burada papyon tipi anten
kivrilarak kollar aras1 90 derece ag1 olacak sekilde yerlestirilmis ve bir
yay vasitasiyla besleme noktasindan itibaren iki kol 90 derece faz
farkli beslenmisitir. Papyon sekli dogrusal antenler i¢inde genis band1
saglamak i¢in kullanilan bir anten seklidir. Papyon sekli anten
besleme noktasinda anten uglarina farkli uzunlukarda akim yollar
olusmasina neden olur. Bu farkli boylar farkli frekanslarda
radyasyona yapar ve birlesiminde genis bantli sinyal olusmus olur. Bu
anten tasariminda ise genis bantli anteni kivirarak faz farki verme
sayesinde genis bantli dairesel bir anten sunulmustur. Teorik olarak
incelendiginde iki kol arasinda buluna iki kolu birbirine baglayan ve
90 derece faz farki veren dairesel halka merkez frekans dalga boyunun
dortte biri uzunlukta olarak belirlenmistir. {letim hatt: teorisine gore,
iletken hat bir yalitkan {izerinde ise uzunluk yalitkanlik katsayis1 ile
ters orantil olarak degsir. Hattin kalinli§1 ise baglantinin empedansini
belirleyen bir parametredir. Bu sa yede ideal kalinlik ve uzunluk
bulununca tasarim yapilmis oluyor.
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[46]’da mikroserit hatlar ile helisel anten tasarlanmigtir. Burada
helisel anten ugtan 1g1mal1 bir antendir. Kiigiik boyutlarda ve genis
bantta dairesel polarize anten Ozelligi gosterir. 2 paralel FR4 kart
iletken teller ile birbirine baglanarak kart lizerindeki zikzakli hatlar ile
birlikte helisel bir yap1 elde edilmistir. [40]’da geleneksel dairesel bir
anten ve faz farki saglamak amaciyla 90 derece yer farkli catalli
besleme hatt1 kullanilmistir. Besleme hatlart uzunluguna bagh olarak
kiiglik frekans araliginda faz farki saglarken bu ¢alismada besleme
hatt1 tizerine parazitik u seklinde yarikli bir katman daha konularak
kapasitif etki sayesinde bu bant genigligi artirilmis hatta 2 bantta
caligan anten elde edilmistir. [41]’de navigasyon bantlarini kapsayan
3 ayn frekans araliginda rezonansa giren bir yama anten
tasarlanmistir. Daha sonra bu rezonans frekanslarda dairesel polarize
olmasi i¢in besleme hattini siral bir sekilde faz farkli bir sistem olarak
tasarlayip, kompakt bir anten tasarimi sunulmustur [42-44]. [45]’te
sarmal yapida 4 ayr1 mikroserit hat birbirini takip eden dairesel bir
diizen igerisine yerlestirilmistir. Tek bir besleme girisi ve 4 ayr1 ¢ikist
olan bir anahtarlamali sistem sayesinde dairesel polarize genis bantli
bir anten {iretilmistir. Burada anahtarlama sistemi antenin radyasyon
yoniinii  degistirebilmek igin yapilmigtir. Radyasyon yoniinii
degistirmek karigtirmaya karst korunakli sistemler igin sikca
kullanilan bir yontemdir. [46]’da anten koselerine topraklanmis
parazitik yapilar konmustur. Bu sayede navigasyon bantlarinda
rezonansa giren anten dairesel polarize 6zelligine sahip olmustur.
Burada tiim parazitik elemanlar ayn1 boyutlardadir. Sadece anten
geometrisi degistirilerek faz farki elde edilmeye ¢alisilmistir. Dairesel
polarize sinyallerin prensibi birbirine dik koordinatlardaki
radyasyonlarin arasinda 90 derece faz farki olmasidir. [47]’de 6n
cama yerlestirilebilecek bir anten tasarimi gosterilmistir. Burada
antenin alt tagi on cam olarak kabul edilmis ve tasarim boyutlar1 ona
gore hazirlanmigtir. [48] ve [49]’da UKS(GPS) bandinda yama anten
tasarlanmigtir. Bu yama antenler ile 4 elemanli bir dizi
olusturulmustur. Toprak yiizeyde olusturulan deformasyon sayesinde
antenler arasinda izolasyon artmistir. Bu deformasyon ise metal ylizey
lizerine yalitkan malzemelerden olusan yapilar eklenmistir. Bu yapilar
antenler arasinda bulunarak yansimalari engellemis ve bdylece
izolasyon artmustir. [50]’de ise anten performansini artirmak igin
toprak yiizey olarak yapay manyetik yiizey kullanilmistir. Yapay
manyetik yiizeyler genellikle yiiksek ylizey empedans gosterdigi igin
radyasyon ve yansitici arasindaki bosluk azaltilir. Ayrica etrafa
yansimalar bu yiizey sayesinde engellenir. [51]’de ise yildiz seklinde
bir anten tasarlanmigtir. Yildiz seklinde olmasi farkli frekanslarda
rezonansa girmesini saglamig ve navigasyon bantlari i¢in bu 6zellik
kullanilmustir.

Bu caligmada ugtan 1g1mali bir anten sunulmustur. Balik sirt1 sekline
uygun olamasi ve yiiksek performans gostermesei nedeniyle ugtan
151ma yapan Vivaldi antene benzeyen bir yapi olusturulmustur.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Anten tasarimi, elektromanyetik teorisini, elektriksel
parametrelerinden dolayr malzeme Dbilgisini, seklinden dolay1
geometri bilgisini ve tecriibesini gerektirir. Elektromanyetik teori,
atom modelindeki elektron baska bir deyisle negatif elektriksel
yiiklerin kendisine ve etrafina etkisini zamana ve konuma bagl olarak
anlatmaya ¢alisir.  Atom modeli ile birlikte malzemeleri
simiflandirmak ve bunlarin elektriksel 6zelliklerini analiz etmek bu
teorinin nasil ¢alistigini deneysel olarak gézlemlemek miimkiindiir.
Malzemenin elektriksel 6zellikleri yan1 sira geometrisi de bu deneyi
etkileyen faktorler arasindadir. Seklin  geometrik degilsimleri
malzemenin elektriksel 6zelliklerinin 3 boyutlu uzayda etkilerini
degistirebilen en biiyliik etmenler arasindadir. Teori-geometri-
malzeme {g¢liisiinii igeren denklemler anten tasarim ve analiz igin
yeterli olabilmektedir. Bunun i¢in Maxwell denklemleri olarak
adlandirilan, gegmisten giiniimiize kadar kesfedilmis elektromanyetik

olayi agiklayan denklemler ile birlikte manyetik alan ile elektrik alan
arasindaki bagintida eksik olan terimin bulunmast ile olusturulmus
denklemler kiimesi kullanilmaktadir.

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

Anten tasarimlarinda radyasyon yapan iletken yalitkan bir malzeme
lizerine yerlestirilir. Bu malzeme sayesinde anten daha sert ve
dayanikli olur ve ayn: zamanda malzemenin yalitkanlik katsayisina
bagli olarak radyasyon iletkenin boyutlar1 kiigiiliir. Gergekleme
amaciyla kullanilan malzemeler FR2-3-4, Rogers, Taconic, seramik
malzemeler piyasada bulunur. Bu malzmelerin kalinliklar1 milimetre
mertebelerinde olup yalitkanlik katsayilari ise yaklagik olarak 2 ile 9
arasindadir. Seramik gibi malzemeler ise ¢ok bilylik yalitkalnlik
katsayisina sahip olabilirler, 30 gibi. Genel anlamda bu malzemeler
izerinde 35 mikron kalinliginda bakir katmanlar bulunr ve bu
katmanlar kazinarak ya da bakir oksit ile ¢ozlinerek anten sekli ortaya
cikarilir [5].

iki tarafi bakir olan yalitkan malzemeler fiber kazima, mil ile kazima
veya oksitleyerek ¢ikarma iglemlerine tabi tutularak anten deseni
olustrurulur. En yaygin olanlarinda mil ile kazima ve kimyasal
oksitleme ile desen olustruma gibi yontemlerde genelde 100
mikrometre hassasiyet olabilir. Yani herhangi bir hattin kalinlig1 veya
iki iletken ada arasindaki uzaklik en az 100 mikrometre kadar olabilir.
Ayrica anten besleme hatlarinda veya anten tasarimlarinda RF hattinin
oldugu yerlerde o6zellikle keskin koseler tercih edilmez. Daha ¢ok
kavisli veya kesikli koseler tercih edilir. Keskin koselerde yiik birikme
ya da kuplaj sorunu oldugundan tercih edilmez. Bu sorunlar
beklenmedik yansimalara, radyasyona, i¢ karigikliga, iletilen veri
bozukluguna neden olur.

2.2. Geometri (Geometry)

Genel olarak yama antenler bir ylizey iizerindeki bakir katmanin
sekillenmesiyle olustugu i¢in 2 boyutlu olarak diigiiniilebilir. Bu iki
boyutlu yiizeysel antenler, dikdortgen, kare, daire, licgen, sarmal
sekillerde olup iizerlerinde bulunan kesik, yarik ve benzeri gesitli
desenler ile istenilen performans yakalanmaya caligilir. Boyle
tasarimlarda fiziksel boyutlar ile elektriksel boyutlar farklilik gosterir.
Sinyal dalga boyu iletkenin iletkenlik katsayis1 ve iizerinde bulundugu
yalitkanin  yalitkanlik katsayist ile degiskenlik gosterir ve
elektromanyetik olayda boyutlar dalga boyu ile bagmtilidir. Ayrica
iizerinde bulunan desenler akimm yoninii ve biyiikligini
degistirdigi icin radyasyonu biiyiik 6lgiide etkiler. Indiikleme ve
kuplaj etksi olusturarak antenin rezonans frekansini degistirebilir veya
cogaltabilir.

_c 2
T

(M

W anten genisligi, ¢ 151k hizi, fanten ¢alisma frekanst, €. bagil elektrik
gecirgenlik katsayisi (Es. 1),

ot = S 4+ L (T H 12(0, /W) @)

— Eefr+0.3 W/hs+0.264 \ﬁ -1
AL = hs(0.412) ~ =" =+ W hros (V1+12(hg/W)) 3)
C
Leit = o7 e @)
L:Leff - ZAL (5)

2789



Yigit / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:4 (2025) 2785-2795

Antenin topraklama yiizeyi ve yonli hale getirmek igin kullanilan
yansitict ylizeyi olarak kullanilan iletken yiizeyin genisligini ve
uzunlugu Wy ve Lg olarak gosterilir (Es. 6, Es. 7).

W, = 6hs + W (6)
Lg = 6hg + L (7

Yama anten kenardan beslendigi i¢in akim dagilimimna bakildiginda
saga ve sola dogru yonlenen akimlar sayesinde iki adet mononpol
anten dizisi olarak disiiniiliirse ve bu monopollerin uzunlugu dalga
boyunun dortte biri oldugu igin toplamda uzunluk yani W dalga
boyunun yarisi olmali burada altinda bir yalitkan oldugu igin bagil
katsayisinin ~ karekokii kadar bu uzunluk azalir (Es. 4).
Elektromanyetik dalganin bulundugu ortam homojen bir yap1
degildir. Radyasyon yapan par¢a hava ortaminda bulunan bolgeleri,
yalitkanla etkilesen bolgeleri ve topraklama sistemine yakin oldugu
icin arasindaki etkilesimi g6z Oniline alinmalidir. Bu nedenle
yalitkanlik katsayisi, genislik ve en gibi parametrelerde etkinlik degeri
hesaplanir (Es. 2, Es. 3, Es. 4). Yalniz iletkenin her tarafinda bu
yalitkan olmayip sadece altinda oldugu igin bu etki de belli oranda
azalacaktir (Es. 1). Denkelemin ¢arpani olan C/2f ise dalga boyunu
yarisina tekabiil ediyor (Es. 1). Ikinci terim ¢ok kiigiik oldugu igin
yalnizca bagil katsaty1 +1 /2 terimi kullanilmistir (Es. 2).

r; = a(P) +ry )

risarmal antenin yarigapi, a bilyiime hizi(mm/rad) ,& dénme agisi
(rad), ry sarmalin baslangigtaki yaricap1 olmak {izere sarmal bir anten
Es. 8 ile ifade edilebilir ve sayisal sonuglara ulagilabilir [8]. Ornegin
I, i¢ yarigapi sarmal antenin yiiksek frekanstaki rezonans frekansini,
ry ise diisiik frekanstaki rezonans frekansini belirler. o bitylime hizi
anten empedansini sarmalin kollar1 arasindaki uzakligi belirledigi igin
etkiler. Biiylime hiz1 ¢ok oldugunda sarmalin dairesel polarize olma
Ozelligi azalir, kolun elektriksel uzunlugu azaldigi i¢in genis bantta
radyasyon yapamaz. Biiylime hiz1 ¢ok kii¢iik oldugunda ise sarmal
antende kollar arasi uzaklik azaldig1 icin anten giris empedansi
kapasitif olur, sarmal oOzelliginden kaynakli genis bant o6zelligi
ylizeysel yama antene benzedigi i¢in kaybolur ve dairesel polarize
anten olmaz. Biiylime hiz1 iyi optimize edilmelidir. Kuplaj etkisi ile
sarmal sayis1 ve yarigap1 antenin istenilen 6zelligi tasimasi i¢in denge
i¢inde olmali.

2.3. Anten Tasarimlari (Designs of Antennas)

Literatiir Taramasi sonucunda arastirilan bazi makaleler ile sununlan
antenin performans degerleri Tablo 1’de verilmistir. Sunulan antenin
kazanci diger antenlerden 1-2 dB kadar kiigiik olmasina karsin tiim
bantlarda kararli bir degerde olmasi ve arag iizeri anten modiilleri igin
kullanigh bir sekilde olmasi 6ne ¢ikan avantajlaridir.

3. Anten Tasarimi (Design of Antenna)

Antenler 1s1ma yoniine gore de gruplara ayrilir. En blirgin
ozelliktekiler enine 1s1mali (broadside) ve ugtan 1s1imali (endfire) anten
tipleridir. Enine 1g1mali antenler besleme diizlemine normal yonde
1s1ma yaparken ugtan 1gimali antenler ise besleme diizlemine dik
yonde 1s1ma yapar. Ugtan 1s1mali antenler boyuna uzarken, enine
1s1mali antenler yiizeye yakin enli antenlerdir. Bu ¢alismada baliksirtt
sekline uygun olmasi nedeniyle ugtan 1g1mali anten tasarlanmistir.
Anten tasarimi Vivaldi tipi antenlerden esinlenerek yapilmistir.
Vivaldi tipi antenler de ugtan 1s1mali antenler grubunda bir antendir
yalniz dogrusal polarize bir antendir. Dairesel polarize olmast i¢in bu
tasarimda iki paralel plaka kullanilmistir.

Sekil 1’de similasyon ortaminda tasarlanmig ugtan igsimali anten
goriilmektedir. Uzerinde ¢eyrek dairesel metal bulunan plakalar
birbirine 20 mm uzaklikta paralel olarak yerlestirilmis ve bir iletken
sayesinde biribirine temas1 gerceklenmistir.

Vivaldi tipi anten tasariminda ¢alisilan frekans araligi, kullanilan
malzeme Ozelligi boyutlar1 etkilemektedir. Genellikle bu anten
tiplerinde besleme yariga yakin yerde olur. Ayrica hat kalinliklar1 50
ohm olmast i¢in optimize edilir.

Tasarimda ise iki adet Vivaldi anten aralarina bogluk birakilarak
birlestirilmistir. Bu sayede antene dairesel polarize 06zelligi
kazanmigtir. Ciinkii bir yonde polarize olan anten, enine genigeleyerek
diger yonde de radyasyon yapmasi saglanmistir.

Tasarimda iki anten birlestirilerek tek yerden besleme noktasi
secildigi i¢in empedans uyumunu saglamak i¢in antenlerin her biri
100 ohm giris empedansina sahip olacak sekilde tasarlanmustir.
Antenler birbirine paralel baglandig1 i¢in tiim sistem 50 ohm girig
empedansina inmistir.

Tablo 1. Literatiir Anten parametre degerleri (Values of Antenna Parameters at Literature)
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Anten Ref No

Calisma Frekansi

Kazang

Eksenel oran

Empedans bant
genisligi

Avantaj/Dezavantaj

12

L1-L5 band

5 dBic

<3 dB

L1-L5 band

Esneklik

14

L1-L5 band

5 dBic

<3dB

L1-L5 band

Kavite igerisinde
kompakt

16

L1-L5 band

5.5 dBic

<3dB

L1-L5 band

Yarim kiire
lizerinde anten
dizisi kullanilarak 1
tiim tist yarim
kiirede 151ma
yapmaktadir.

17

L1 band

7.6 dBic

<3dB

L1 band

Yapinin ortasina
eklenen ek iletken
sayesinde
performans
artirillmistir.

Sunulan Tasarim

Navigasyon Tim
band (1.164GHz-
1.610 GHz)

4 dBic

<3dB

Navigasyon
band1 (1.164
GHz-1.610 GHz)

Ugtan 1s1mal1 anten
tipi kullanilarak
endiistriyel formda
tasarim
gerceklesmistir.
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Sekil 1. Anten tasarimi similasyon ortaminda gosterimi a) yan gériiniim b) 6n goriiniim c) iist gériinim
(Presentation of antenna design in simulation a) side view b) front view c) top view)

Sekil 2. a) Uretilen Ugtan 151mali anteni b) prototipin arag iistii goriiniimii
(a) Prototype of Endfire Antenna b) Scene of Antenna at the top of the vehicle)

Antenin polarizasyonunu belirlemek i¢in 6l¢lilmesi gereken en temel
parametrelerden birisi eksenel oran degeridir. Bu degerin birbirine
¢ok yakin olasi farkli agilarda da ayn sinyali yayildigini1 gésterir. Bu
6l¢tim sonucunda eksenel oran degeri 3 dB ve altinda degerdedir.

Sekilde 2°de prototipi hazir hale getirilmis anten bulunmaktadir.
Simulasyon ortaminda hazirlandigi ilizere FR4 malzeme iizerine
gerceklenmis radyatdorler birbirine baglanarak anten olusturulmustur.

4. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Similasyonlar yazilim ortaminda niimerik yontemler ile ¢oziilmiistiir.
Analiz programi igerisindeki ayarlar kisminda similasyon frekans
araligi 1-2 GHz, yapiy1 bolimlere ayiran mesh sayist 15 ve analiz
yontemi olarak zaman aralig1 se¢ilmistir.

Sekil 3’te antenin giris portundaki geri doniis kaybi degerleri
verilmistir. Bu grafige gére GNSS bandi boyunca anten geri doniis
kayb1 -10 dB altindadir. Geri doniis kaybi degeri ile birlikte belirlenen
parametreler duragan dalga orani ve giris empedans degerleridir.

Alinan sonuglara gore empedans degerinin 50 Ohm yakin oldugu
anlagilmigtir ve duragan dalga orani ise 1.4 civarindadir. Duragan
dalga orami giris portunda gelen sinyal ile giden sinyal {ist iiste
binmesiyle olusan sinyalin tepe noktalarinin maksimum ve minimum
degerleri arasindaki orandir. Yani olusan sinyal tek biiyiikliige sahip
salinim yapan bir sinyal degildir. Tepe noktalar1 arasinda biiytkliik
degerleri degisebilmektedir. Bunun nedeni ise yansimis olan 180
derece faz farkli sinyal ile giden sinyal biiyiikliikleri birbirinden farkli
oldugu i¢in st iiste binip toplandiginda deve horgiicti gibi bir sekil
elde edilmektedir. Bu horgiic seklindeki sinyalin tepe noktalari
biiyiikliikleri arasindaki oran ise yansiyan sinyalin orani hakkinda
bilgi vermektedir.

Sekil 4’te similasyon ortaminda tasarlanmig antenin kazang grafigi
goriilmektedir. Grafige gére bant boyunca kazang degisimleri biiyiik
oranda goriilmemektedir. Bant boyunca diizgiin dagilmig bir kazang
degeri vardir. Similasyon ile 6lglim arasinda 2 dB’den fazla fark
vardir. Similasyonda yansitict bolge dar bir alan segilmigken,
Olgtimlerde yansitict arag¢ tavanidir. Ara¢ tavaninin genis olmasi
kazanc artiran etkenlerden biridir.
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Sekil 6. Istma Deseni polar grafigi (Radiation pattern polar graphic)

Navigasyon bandi 1.1-1.6Ghz frekans araliginda anten kazanci 4.1
dBic ile 4.5 dBic arasinda degismektedir. Kazang degerlerinde
maksimum ile minimum deger arasinda 0.4 dB olmasi ve kazang
degerinin 4.3 dBic etrafinda olmasi anten performansinin navigasyon
alicilarinda kullanilabilirligi bakimindan iyi oldugunu gosterir. Yonli
bir antenden alinabilen kazanglar 5 ile 8 dBic araliginda olabiliyor. Bu
degerler anten boyutlar1 ve tasarim isterlerine gore biiylik farklar
gosterir. Bu caligmada balik sirt1 denilen modiiliin i¢ine yerlestirlmesi
icin verilen alan dar oldugu i¢in tasarima gore yiliksek kazang elde
edilmistir.

Antenin polarizasyonunu belirlemek i¢in dl¢iilmesi geren en temel
parametrelerden birisi eksenel olran degeridir. Bu degerin birbirine
¢ok yakin olmasi farkli agilarda da ayni sinyali yayildigini gosterir.
Bu 6l¢iim sonucunda eksenel oran degeri 3 dB ve altinda degerde
oldugu gorilmiistir.

Sekil 5’te verilen degerler antenin polarizasyon 6zelligi hakkinda bilgi
verir. Eksenel oran degerinin 3 dB civarinda olmasindan dolay1 anten
dairesel polarize bir antendir. Eksenel oran birbirine dik iki
koordinatta antenin radyason siddetleri arasindaki farktir.

Tasarlanan anten ugtan 1simali tipte oldugu i¢in anten 1s1ma agisi
geleneksel antenlerden dardir. Sekil 6’da goriildiigii {izere antenin
1575 MHz’de 151ma agis1 60 derecedir. Eksenel oran 1575 MHz’de
tiim agilarda 6l¢ililmiistiir. Dairesel polarize &zelligi gosterdigi kabul
edilen deger 40 derece igerisinde Olgiilmistiir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Tasarlanan anten baliksirti tipi ara¢ antenleri i¢in hazirlanmig plastik
kutulara kolaylikla yerlestirilecbilecek boyutlardadir. Antenin ugtan
1s1ma tipinde olmasi enine 20 mm ve boyuna 120 mm boyutlarda
olmas1 modiil igerisinde bulunan Wi-Fi, GSM gibi antenler ile
arasinda izolasyonu kolaylastirmigtir. Ayni zamanda arag {izerinde yer
tasarrufu saglayarak bagka haberlesme sistemleri antenlerinin
yerlestirilmesine imkan saglamistir. Tasarlanan anten GNSS band1

boyunca (1.164-1.610 GHz) dairesel polarize olup kazang degeri 2
dBic iizerindedir. Ayrica giris geri doniis kaybi -10 dB’nin altinda
olup 50 ohm kablo ve alic1 girislerine uyumludur.
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