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Makale Bilgisi Onemli Noktalar

Arastirma makalesi Radom tasarimi ve konformal anten tasarimi érnek barindan bu ¢alisma, havacilik

Bagsvuru: 18.11.2024 uygulamalarinda kullanmilmas: igin bir anten tasarimi sunmayi hedeflemistir. Bu

Diizeltme: 05.12.2024 calismada sunulan, radom ve anten birbirine entegre edilerek etkilesim analizi

Kabul: 16.01.2025 yapilmistir. Etkilesim analizi sonucunda, optimizasyonu saglanarak yapu literatiirdeki

Keywords ornekleri ile karsilastirilmistiv. Akademik ve sektorel olarak, radom ve anten
tasarimcilari i¢in yeni bir arastirma kaynagi ve tasarim sunulmast amaglanmugstir.
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Ozet

Bu ¢alismada, C bandinda bir konformal anten ve radom tasarimi gergeklestirilmistir. C bandi igerisinde yer alan 5.8 GHz frekansi,
uydu haberlesmesi ve nano aviyonik platformlarda kullamilmaktadir. Bu tarz uygulamalarda kullanilan antenlerin yiizeye uygun,
konformal sekilde ve muhafazali olmasi1 énemlidir. Antenler hava araglarina entegre edilebilir ve ayni zamanda radom korumali
olmalidir. Tasarlanan anten ve radom onemli bulgular i¢ermektedir. Radom tasariminda ¢ok katmanli yansimaya yonelik analitik
Sformiiller saglanmistir. Radom-anten etkilesimi detayli olarak agiklanmis ve radomun, anten parametrelerine olan etkilerine yer
verilmistir. Calismada metodolojik bir karsilastirma sunabilmek i¢in, oncelikle radom tasarumi ve parametreleri daha sonra, 2X1
diizlemsel mikroserit yama anten tasarimi, sonrasinda 2x1 konformal anten tasarimi en son olarak da radomlu konformal antenin
tasarimi ve performans analizleri karsilastirmast verilmistir. Calismada onerilen tek katman radomun iletim katsayisi, 0.21 dB dir.
Diizlemsel 2x1 mikroserit yama antenin yonliiliigii 10.5 dBi, kazanci 8.1 dBi ve Sy, i ise -34.64 dB olarak bulunmugtur. Konformal
vapwa gegildiginde, bu parametreler yonliiliik i¢in 8.99 dBi, kazang i¢in 6.56 dBI, Syq icin ise -15.22 dB olarak simiile edilmistir.
Nihai tasarim olarak radomlu konformal antenin yonliiliigii 8.77 dBi, kazanci 6.5 dBi ve Sy, i -10.152 dB’dir. Nihai tasarim olarak
sunulan radomlu konformal antenin, havacilik ve uzay ¢alismalart icin literatiire katki saglayacag diigtiniilmektedir.

Abstract

In this study, a conformal antenna and radome design in the C-band were developed. The 5.8 GHz frequency within the C-band is
utilized in satellite communications and nano-avionics platforms. It is essential for antennas used in such applications to be conformal
to the surface and protected by a radome. These antennas should be integrable with aerial vehicles and shielded by a radome. The
designed antenna and radome present significant findings. Analytical formulas for multilayer reflections have been provided for the
radome design. The interaction between the radome and the antenna is explained in detail, and the effects of the radome on antenna
parameters are discussed. To present a methodological comparison in the study, the radome design and its parameters are addressed
first, followed by the design of a 2x1 planar microstrip patch antenna, the design of a 2x1 conformal antenna, and finally, the design
and performance analysis of the conformal antenna with a radome. The transmission coefficient of the proposed radome is 0.21 dB.
The directivity, gain, and S;; value of the 2x1 planar antenna are found to be 10.5 dBi, 8.1 dBi, and -34.64 dB, respectively. When
transitioned to the conformal structure, these parameters are simulated as 8.99 dBi for directivity, 6.56 dBi for gain, and -15.22 dB
for S11. The directivity, gain, and S;; value of the conformal antenna with a radome are 8.77 dBi, 6.5 dBi, and -10.152 dB, respectively.
The final design of the conformal antenna with a radome is anticipated to contribute to the literature in the fields of aviation and space
studies.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Konformal antenler, geleneksel dikddrtgen
seklindeki  antenlerin  yerine, platformun
geometrisine uyum saglayabilen, ylizeylere
mitkemmel bir sekilde entegre edilebilen
tasarimlar1 ifade eder [1]. Elektromanyetik

dalgalarin iletimi ve alimi sirasinda, antenlerin
tizerini kaplayan radomlar, ¢evresel kosullardan
ve diisman tehditlerinden kaynaklanan zararlar
[2].

konformal antenler, her iki bileseni bir araya

engellemek i¢in  kullanilir Radomlu
getirerek hem elektromanyetik performansi
optimize etmeye hem de mekanik dayaniklilig

artirmaya yonelik bir ¢6ziim sunar.

Konformal anten tasarimi, bir¢ok teknik zorlugu
icinde barindirir ve bu nedenle bir dizi disiplinin
birlesimini gerektirir. Elektromanyetik teoriden
malzeme bilimine, elektromanyetik dalgalarinin
yayllmasindan mekanik mukavemete kadar
birgok alani icerir. Bu tasarimlar, radar, iletisim
ve elektronik harp sistemlerinin giivenilirligi ve
performanst i¢in kritik bir neme sahiptir. Ayni
zamanda, sivil havacilik ve uzay sektorleri i¢in de
onemli olan hava platformlarinda ve uydu
sistemlerinde kullanilir. Konformal antenlerin
radomlarla bir araya getirilmesi, zorlu bir denge
gerektirir. Bu

denge,  elektromanyetik

performansin korunmasi, radomun mekanik

dayanikliliginin =~ saglanmast  ve platformun

aerodinamik ozelliklerinin etkilenmemesi

arasinda kurulmalidir. Bu nedenle, radomlu

konformal anten tasarimi, muhendislerin

yaraticiligini, analitik yeteneklerini ve malzeme
bilgisini en st diizeye ¢ikarmalarini gerektirir

[3,4].
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Radomlu konformal antenlerin uygulama alanlar1
olduk¢a genistir. Savunma endiistrisinde, bu
antenler savas ucaklari, denizaltilar ve askeri
araclar gibi platformlarda radar sistemleri igin
ideal bir segenek olabilir. Uzay arastirmalarinda,
sivil havacilikta ve ticari iletisim sistemlerinde de
bu antenlerin uygulamalari bulunmaktadir.
Tasarim ve uygulama siirecleri, elektromanyetik
malzeme  miihendisligi

benzetimler, ve

aerodinamik analiz gibi disiplinler arasi
calismalari icerir. Bu alan, siirekli olarak gelisen
teknolojik ihtiyaglara uygun olarak arastirmacilar
ve mihendisler tarafindan aktif bir sekilde

kesfedilmektedir [5,6].

Havacilik ve uzay sistemlerinde, telemetrinin L-
bandi ve S band frekans araliklarindan C bandina
dogru ilerledigi bilinmektedir. C bandma bu
gecisin nedeninin iki yonlii oldugu yaygin olarak
anlasilmaktadir. Birincisi, L ve S frekans bantlari,
farkli pazarlar tarafindan cesitli nedenlerle
yeniden tahsis yoluyla biiylik 6l¢iide azaltilmigtir
ve ikincisi, ¢ogu uygulama igin gereken bant
genigligi katlanarak biiylimiistir. Bu sadece
askeri uygulamalarda degil, sivil havacilik
platformlarinda da tercihi s6z konusudur. C Bant
bolgesine gegiste dzellikle konformal yapilar 6n

plandadir [7].

Elektromanyetik performansin optimize edilmesi
ve mekanik dayanikliligin artirilmasi, gelecekteki
konformal anten tasarimlarinin basarisi igin kritik
onem tasimaktadir ve bu alandaki ¢aligmalarin
onemini vurgulamaktadir [8]. Sonu¢ olarak,

konformal antenler, radomlar ve radomlu
konformal anten tasarimi, modern iletisim ve
savunma sistemlerinin temel taslarindan biri
olmaya devam etmektedir. Bu makale, konunun

karmagikligin1 ve stratejik Onemini anlamak
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isteyen miihendisler, arastirmacilar ve savunma
endiistrisinde olanlar i¢in bir baglangi¢ noktasi
sunmay1 amaglamaktadir. Tek katman radomlar,
tek bir katmandan olusur ve bu katman,
antenlerin veya iletisim ekipmaninin
elektromanyetik koruma ihtiyaclarini karsilar. Bu
basit tasarim, kompakt olmayan anten tasarimlar1
icin uygundur. Fakat radom tasarimi disiplinler
arast bir siire¢ oldugu icin, uygulama alanina gore
radom tiirti degiskenlik gosterebilir. Tek katman
radomlar, elektromanyetik  gecirgenlik ve
mekanik dayaniklilik agisindan daha smirli bir
kapasiteye sahiptir ve daha hafif yapilardir [9-
11]. A-sandvi¢ radomlar, iki farkli malzeme
katmanimin bir araya getirilmesiyle olusturulan

katmanda  elektromanyetik

¢
gecirgenlik icin distakilere gore diisiik dielektrik

yapilardir.

katsayili malzeme tercih edilir, dis katmanlar
mekanik dayanikliligi artirmak ve radomun
aerodinamik  ozelliklerini iyilestirmek igin
kullanilir. [12]. B-sandvi¢ radomlarda ise A-
Sandvig kisimdaki

yapilara  kiyasla

1¢
malzemenin dielektrik katsayisi daha biiytiktiir
[13]. C-sandvi¢ radomlar, A-sandvi¢ ve B-
sandvig radomlarin birlesimi olarak
diisiiniilebilir. Bu tasarim, karmasik ve ¢ok yonlii
uygulamalar i¢in uygundur. [14]. Sekil 1°de su
ana kadar bahsedilen farkli radom yapilar

gosterilmisgtir.

(a) (b) (©) (d)

Sekil 1: (a) Tek katman radom yapist (b) A-
Sandvi¢ radom yapisi (¢) B-Sandvi¢ radom yapisi
(d) C-Sandvig radom yapist.

115

Denklem 1-7°de ise, her biri kendi kalinhig1 ve
elektriksel 6zelliklere sahip N katman, iki ortam
arasina yerlestirilecek olan radomlar i¢in yansima
ve verilmistir.

Zy bos

empedans esitlikleri
Denklemlerde, I' yansima katsayisini,
uzaym 0Oz empedansini, Z, ortamin 0z
empedansini ifade eder. Diizlem dalga igin bos
uzayin 6z empedans1 377 2 olarak ifade edilir.

Burada Eg, Egz ve Hyg, Hy elektrik ve manyetik

alan vektorlerinin bilesenlerini, €, Ve pg
sirastyla, bos uzayin elektrik ve manyetik
gecirgenligini  ifade etmektedir. Denklemde

malzeme kalinlig1 d; ve d, ile gosterilmistir. n
degeri katmanlar i¢in 6z empedansi genel olarak
ifade eder. Beta (f) terimi alt indisi iki katmana
gore faz sabitini temsil eder. N tane ylizey ve
katman i¢in denklem tekrarlanarak, hesap lineer
formda saglanir. Burada N temsili olarak
verilmistir. Bu senaryo, 6zellikle elektromanyetik
dalgalarin malzemeler veya yapilarla etkilesimini
inceledigi elektromanyetik analizde yaygin
olarak kullanilir. Elektromanyetik dalga, farkli
ozelliklere

sahip katmanlara carptiginda,

dalganin bir kismi geri yansir, bir kismi
katmanlardan geger ve bir kism1 emilebilir veya
zayiflayabilir. Yansima (I') ve iletim katsayilar
(T), gelen elektromanyetik dalganin, katmanlar
ve sonsuz ortamlar arasindaki sinirlarda ne
kadarinin yansidigini ve iletildigini sayisal olarak
gostermek i¢in kullanilir. Bu katsayilar, her bir
katmanin kalinligi ve elektriksel ozellikleri
(6rnegin, dielektrik sabiti (g.) ve manyetik

gecirgenlik () gibi faktorlere baglidir [15].

Zm_ ZO

r=—— 1
I+ Zg (1)



Kisla, Senel, Savunma Bilimleri Dergisi, 21(1): 113-126 (2025)

_Eg _Ey o
5= 0T H, " e
0} 0

€o
_|Mm _ |[HoMr
Im= |—=
€m €or

Ny — Ny

~ 3770 )

©)

(4)

I, =
0 n, + ng

Ny — Ny

L=
n, + ny

(%)

np,— Ny

= ——
N ng + ny

(6)

['= T, + [el2Pid

+ [‘29—12(31d1+32d2 )

+ cee
(1)

+]"Ne—12(61d1+62d2+"'+BNdN )

f‘N — [‘N_le_zjkn—ltn—l

B 1+ fNFN_le_zjkn—ltn—l

N

Kompozit malzemeler genellikle cam elyaf ve
malzemelerini

hafif,

diger takviye icerir. Boyle

tasarimlar, radomun dayanikli  ve

elektromanyetik olarak seffaf olmasimi saglar,
elektromanyetik  dalgalar

boylece kolayca

gegcebilir.

Regine, takviye malzemesini bir arada tutar,

mekanik Ozellikleri artirir ve genel yapiy1

giiclendirir [16]. Bu baglamda, radomlarin
yapisinda regineler Onemli bir rol oynar.
Recineler ayni zamanda, radomun

dayanikliligini, ¢evresel kosullara kars1 direncini

ve elektromanyetik 6zelliklerini etkiler [16].

Calismada su metodolojik sira takip edilmistir.

Oncelikle merkez frekansi (f) secilmistir. C-
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bandi telemetri uygulamalarinda kullanilmak
lizere 5.8GHz frekans: tercih edilmistir. Daha
sonra tasarim-iiretim kolaylig1 ve maliyet etkin
olmas1 gibi avantajlarindan dolayr E-Cam
Elyaf/Epoksi kullanilarak tek katman radom
tasarimi yapilmistir. Sonrasinda anten tasarimina
gecilmistir. Konformal anten tasarimi oncesinde
konformal antene referans teskil etmesi adina
diizlemsel anten tasarmmi yapilmistir. 2x1
mikroserit dizi diizlemsel anten tasarimi baz
almarak konformal anten tasarimina gecilmistir.
Bu kisimda diizlemsel anten birebir boyutlarda
konformal anten tasarimina aktarildiginda, elde
edilen anten performansinin isterleri saglamadigi
goriilmiis ve yama boyutlarinda optimizasyona
gidilmistir. Son olarak boyutlar1 optimize edilen
konformal anten, tek katman radoma entegre
edilerek tek katman radomlu konformal antenin
yonliiliik, kazang, yansima katsayis1 (S7,) ve Bant
Genisligi

(BG) performanst incelenmis ve

tasarimlar kendi aralarinda karsilagtirilmistir.

Caligsmanin ikinci boliimiinde tek katman radom

tasarimi, tgiincii boliimiinde konformal ve
diizlemsel anten tasarimlari, benzetim sonuglar
ve karsilastirmalari, dordiincii boliimde radomlu
konformal anten tasarimi ve benzetim sonuglari
anlatilmigtir. Calismanin besinci  bolimiinde
diizlemsel anten, konformal anten ve radomlu
kendi

elde

konformal anten yapilar aralarinda

karsilastirilmis  ayni  zamanda edilen
sonuglar literatiirdeki benzer calismalar ile de
karsilastirilarak calismada elde edilen sonuclar
tartisilmigtir. Calismanin V. Boliimii olan Sonug

boliimii ile makale sonuglandirilmastir.
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2. RADOM TASARIMI (RADOM DESIGN)

Bu makaledeki tasarlanan konformal anten ile

entegre kullanmak iizere, tasarim-iiretim
kolayligi, disik maliyetli olmasi  gibi
sebeplerden  dolayr tek katman radom

tasarlanmistir. Anten ¢alisma frekans: 5.8 GHz
secildigi igin anten bu frekans i¢in tasarlanmustir.
Tasarim, CST Microwave Studio ortaminda
Frekans diizleminde,

yapilmstir. z-yoniinde

olusturulan iki port ile birim hiicre analizi

saglanmigtir.
Malzeme olarak, 1mm kalinlikli E-Cam
Elyaf/Epoksi (g, = 4.4,tand= 0.016) tercih

edilmistir. Uretim ve elektromanyetik gecirgenlik
acisindan tek katman radom kalinligi 1mm tercih
edilmigtir. ~ Elektromanyetik  dalgalarin  bir
ortamdan digerine gecisindeki 6nemli bir faktor,
iletim fletim

katsayisidir. katsayisi,

elektromanyetik ~ dalgalarin =~ bir  ylizeye
carptiginda ne kadarinin iletildigini gosterir.
Ancak, bu katsayi, dalga demetinin ylizeye
diisme agisina, yani gelis agisina bagli olarak
degisir. Genelde, -elektromanyetik dalgalarin
ylizeye dik gelmesi durumunda iletim katsayisi
maksimum degere ulasir. Ancak, gelis agisi
arttikca iletim katsayis1 genellikle azalir [17]. Bu
olan

birlikte

durum, dalga demetinin yiizeyle

etkilesiminin gelis acisiyla
degismesinden kaynaklanir. Dalganin gelis agisi,
elektromanyetik dalgalarin bir yiizeye veya ara
yiize nasil carptigini ifade eder ve dalga ile ylizey
arasindaki iliskiyi tamimlar. Bu a1, gelen
dalganin yiizeye nasil yansidigimi veya kirildigini
belirlemede onemlidir. Dalganin ve yiizeye dik
¢izgi olan ylizey normalinin olusturdugu aciyi
Olcer. Bu agi, dalga enerjisinin bir yiizeye

carpmasi iizerine yansimasini veya kirilmasini

117

tanimlarken Snell yasasi gibi fiziksel yasalarin
uygulanmasinda esastir. Sekil 2’de gelis agisina
gore iletim katsayist degisimi verilmistir.
Benzetim sonuglarina goére tasarlanan radom
yiizey ile 90%lik gelis agis1 degerinde (6=0°) (-
0.21) dB’lik iletim katsayisina sahiptir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

RN

-3 1lsZmin(1),Zmax(1) (Theta=0) : -0.21280739
SZmin(1),Zmax(1) (Theta=15) : -0.22648505
/|SZmin(1),Zmax(1) (Theta=30) : -0.27564463|

dB
ES &

én

1|SZmin(1),Zmax(1) (Theta=60) : -0.73657144
SZmin(1),Zmax(1) (Theta=75) : -2.1994713

58] 8
Frequency / GHz

0 2 4

Sekil 2: Tek katman radom igin elektromanyetik
dalganin gelis agisina gore iletim katsayist
degisimi.

Elektromanyetik dalgalarin radomlarla
etkilesimi, radom tasariminda ele alinan temel
konular arasinda yer alir. Bu konularin baginda
radom malzemesi Radom

secimi  gelir.

malzemesi, elektromanyetik dalgalarin
yansitilmasi ve iletilmesi lizerinde belirleyici bir
rol oynar. Dogru malzeme se¢imi, radomun

performansini etkileyen birinci faktordiir [18].

Radomun geometrisi, elektromanyetik dalgalarin
ylizeyi nasil etkilesime girecegini belirler. Dogru
bir sekil se¢cimi, radomun etkinligini ve sistem
performansin1  artirabilir.  Ayrica, radomun
kalinlig1 ve yapisal 6zellikleri de elektromanyetik
ozellikleri etkileyen kritik faktorlerdir. Diizgiin
bir tasarim, elektromanyetik dalgalarin radom
icinden gecisini optimize eder ve sistemin

elektromanyetik uyumlulugunu artirir [19].

Radomlarin elektromanyetik ozellikleri

genellikle frekansa bagli olarak degisir. Bu
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nedenle, tasarim asamasinda  radomun
kullanilacag: frekans araligi dikkate alinmal1 ve
radom malzemeleri ile geometrisi bu frekanslara
uygun olarak secilmelidir. Frekans bagimliligi,
radomun uzun vadeli performansim etkileyen
Onemli bir faktordiir. Bu ¢alismada tek katman
radomun iletim performansinin sandvi¢ yapiya
gore daha iyi olusu, Uretilebilirlik ve maliyet
etkin olmasi gibi sebeplerden dolay1 tek katman
radom yapisi tercih edilmistir ve bundan sonraki
boliimde radom-anten etkilesimi ve
karsilastirmasi tek katman radom iizerinden

sunulmustur.

3. KONFORMAL ANTEN TASARIMI
(CONFORMAL ANTENNA DESIGN)

Konformal antenler, giiniimiizde bircok farkli
uygulama alaninda 6nemli bir role sahip olan
yenilik¢i anten tasarimi yontemlerinden biridir.
Geleneksel antenlerin  sinirlamalarin1  asan
konformal antenler, 6zellikle tagiyict platformun
ylizeyine uyum saglama yetenegi ile dikkat
¢ekmektedir. Bu ozellik, ozellikle askeri
uygulamalarda, hava, deniz ve kara araglarinda,
diisiik profilli ve aerodinamik olarak optimize
edilmis anten c¢oziimleri saglama potansiyeli

sunmaktadir [20].

Konformal antenlerin en belirgin avantajlarindan
biri, diizensiz ylizeylere uyarlanabilir olmalaridir.
Bu ozellik, ucak, gemi, arag gibi tasiyici
platformlarin gekline uyum saglama yetenegi
anlamina gelir. Konformal antenler, acrodinamik
etki nedeniyle askeri uygulamalarda sikca tercih
edilir. Ayrica, tibbi goériintiileme cihazlari,
uzaktan algilama sistemleri ve spor ekipmanlari

gibi alanlarda da kullanilmaktadirlar.
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Konformal anten tasariminda karsilasilan baslica

zorluk, diizlemsel formda tasarlanan anten

yapisindan platform yiizeyine uyumlu konformal
yapiya geciste meydana gelebilen performans
diisiisiidiir [21]. Bu durumun {istesinden, tasiyict

ylizeyle uyumlu hale getirilen antenin

boyutlarinda revizyona gidilerek gelinebilir. Bu
revizyonda diizlemsel forma gore performans
diisiisiiniin  6niine gegilecek sekilde optimum
anten performansim saglayan anten boyutlar
hesaplanir. Bu ¢alismada konformal yapiya
geciste anten performans-boyut optimizasyonu

i¢in CST simiilatori kullanilmustir.

Anten  elemanlarmin  konformal  ylizeye

milkkemmel uyumunu saglamak, genellikle

karmasik  elektromanyetik  benzetimler  ve

optimize  edilmis  yerlestirme  stratejileri

gerektirir.  Malzeme  secimi, elemanlarin

konformal yiizeye baghh olarak degisen

geometrilerine uygun olmalhidir. Konformal

antenlerde kullanilan malzemelerin
elektromanyetik performansi, tasarimin basarisi
acisindan kritiktir. Bu antenlerde yaygin olarak
kullanilan malzemeler, genellikle
elektromanyetik dalgalarla etkilesimi optimize
dielektrik

malzemelerdir. Malzeme se¢imi, antenin genel

eden iletken malzemeler ve
elektromanyetik performansi {izerinde biyiik bir
etkiye sahiptir. Bu caligmada sunulan antende
TU-872 LK malzemesi, maliyet etkin ve kolay

iiretilebilir olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

Konformal antenlerde, yatay diizlemde anten

konumunu belirlemek icin biikme acilar
uygulanmaktadir. Bu biikme agis1, antenin kavisli
sekilde gortinmesini saglar. Anten tasarimi i¢in C
bandi, L ve S bandina gore daha kiiciik ve hafif

olmasi sebebiyle 6n plandadir. Bu ¢aligmada, 5.8
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GHz tercih edilmistir. Calismanin, uydu
haberlesmesi iizerine literatiire katki saglamasi

amaglanmustir [22].

Radomlu konformal anten tasariminda tercih
edilen 2x1 mikrogerit yama anten dizileri,
yonliilik performanslariyla 6ne ¢ikar. Bu anten
dizileri, 6zellikle radar ve iletisim sistemlerinde
belirli bir yone odaklanabilme yetenekleri

sayesinde  hedefe  yoOnlendirilmis  yiiksek
performans saglar. Ayrica, diisiik profilli ve
esnek  entegrasyon  Ozellikleri, radomlu
konformal antenleri aerodinamik yapilar tizerinde
kullanildiklarinda platform geometrisine uyumlu
ve diisiik aerodinamik direngli kilar. Mikroserit
yama anten dizileri, genis frekans araliklarinda
calisabilme yetenegi ile cesitli iletisim ve
algilama ihtiyaglarina uyarlanabilirler. Ek olarak,
maliyet etkin {iretimleri ve standart {iretim
teknikleriyle uyumluluklari, radomlu konformal
anten tasarimlarinda ekonomik ve kullanishi bir

¢Ozim sunar [23,24,25].

Anten tasarimi i¢in baski devre kolayligindan
dolay1 mikroserit yapilar tercih edilmistir. Alttag
malzeme olarak 3.8’lik &, ve 0.009’luk tand
elektriksel parametrelere sahip TU-872 LK tercih
edilmistir. Bu malzeme modifiye edilmis epoksi

recine ve E-Cam icermektedir [26].

80 mm

16.02 mm

wuw go'zL

40 mm

Sekil 3: 2x1 mikroserit yama anten dizisi.

2x1 mikroserit dizi anten Sekil 3’te gosterildigi

gibi ilk olarak diizlemsel formda tasarlanmistir.
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Tasarlanan antenin yama genisligi 16.02 mm,
yama uzunlugu ise 12.05 mm’dir. Alttas kalinlig1
0.8 mm, uzunlugu 40 mm, genisligi ise 80

mm’dir. fletim hatti kaliliklar;, 50 Q’a gore

hesaplanmustir.
0 S-Parameters [Magnitude in dB]
51,1:-34,648152
-10¢
15. U VS SN ——— E—— - _31( 5-7439.! ‘10) SN S E——
] 2l 32( 5,8551,-10)
.30
-35/ : + 1 i ; ; |
4 4.5 5 55 58 6 6.5 7 7.5 8
Frequency |/ GHz

Sekil 4: Geri doniis kaybi (S;1) grafigi.

Tasarlanan diizlemsel anten igin Sekil 4’te
gosterildigi gibi 5.8 GHz’de (-34.64 dB)’lik S;;
elde edilmistir. Antenin yonliligi 10.5 dBi ve
kazanci 8.1 dBi olarak bulunmustur. Bant
Genisligi (BG) ise yaklasik 110 MHz olarak
hesaplanmigtir. Sekil 5°te ise diizlemsel 2x1 dizi
antenin 1g1ma Oriintiisli gosterilmistir. Diizlemsel
tasarim konformal anten tasarimi ic¢in referans

olusturmaktadir.

Farfield (=5.9) [1]

™ Type Farfield

Approximation enabled (kR>>1)
Output Realized Gain
frequency: 5.8 GHz
Rad. Effic. -2.363 dB

Tot. Effic. 2364 dB
Rizd. Gain §.102 dBi

Sekil 5: Anten 151ma Oriintiisii.

Bu tasarima CST Biikkme Araci’nda (Bending
Tool) 90° agiyla iki tarafli biikkme (6=90°)
uygulanmistir. Bu sekilde biikme yardimiyla
bir
dairesine denk gelmektedir [27]. Olusan yeni

sekillendirilen anten, silindirin ~ ¢eyrek

konformal antenin 5.8 GHz’de S;; ve kazang
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isterlerini  saglayamadigi goriilmiistiir. Bunun
lizerine yama boyutlar1 azaltilarak S;; optimize
edilmistir.

Olusturulan yeni antenin yama

boyutlart 15.44x11.57 mm’dir. Tasarlanan
konformal anten geometrisi Sekil 6’da S;; ve
1s1ma Oriintlisii grafikleri ise sirasiyla Sekil 7 ve

Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 6: Konformal anten geometrisi.

Sekil 6’ya gore konformal mikroserit yama anten
dizisi geometrisi 90° biikkme (6) agisina sahiptir.
Biikme konumu

acisi, antenin yataydaki

hakkinda bize bilgi vermektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

S1,1:-15.225963

o (5.7604,-10)
5(5:8695,-10)

45

5 55 |5.8126

Frequency / GHz

6.5 75

Sekil 7: Konformal Anten S, grafigi.

Farfield (£5.8) [1]
Type Farfield

Output Realized Gain
" frequency: 5.8 GHz
Rad. Effic. -2.287 dB

Tot. Effic. -2.439 dB
REzd. Gain 6.555 dBi

-26.2
298
-84

Sekil 8: Konformal anten 1g1ma oriintiisii.

Approximation enabled (KR>>1)
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Tasarlanan konformal antenin yonliiligi 8.99
dBi, kazanc, 6.56 dBi, 517’1 (-15.22 dB) ve BG’si
ise yaklagik olarak 110 MHz’dir.

4. RADOMLU KONFORMAL ANTEN
TASARIMI (RADOM CONFORMAL
ANTENNA DESIGN)

Bolim II’de, tek katman radom tasarimi detayli
olarak anlatilmistir. Bu boliimde ise, radom-
konformal anten ile birlestirilerek, radom-
konformal anten etkilesimi, yonliiliik, kazang, S;4

ve BG tiiriinden incelenmistir.

4.1 Tek Katman Radom ve Konformal Anten

Entegrasyonu

Bir onceki boliimdeki elde edilen konformal
anten, 1-mm E-Glass/Epoksi radom numunesinin
igerisine yerlestirilerek radom-konformal anten

performansi incelenmistir.

Sekil 9: 1-mm E-Glass/Epoksi radom.

Oncesinde birim hiicre analizi yapilarak, iletim

katsayist elde edilen radom i¢in anten
geometrisine uygun bir bi¢imlendirme (biikme)
saglanmistir. Caligmada tasarlanan radom Sekil
9’da, radoma entegre edilmis konformal anten ise
Sekil 10°da gosterilmistir. Radom ile konformal
anten, konformal anten tasarimindaki biikme
olan @ =90° ile CST

acis1 biikkme acis1

ortaminda birbirine entegre edilmistir.
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Sekil 10: Tek katman radomlu konformal anten.
Mikroserit dizi konformal anten, radomun igine
Sekil 10°da gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Bu

sekilde entegre bir tasarim olusturulmustur.

_ S-I’aral_neters[MagnitudeindB] _

- ( 5.8, -10.152
. f.(58, )
L
-14
4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8
Frequency | GHz

Sekil 11: Tek katman radomlu konformal antenin

Sl 1 degeri.

Radomun, elektromanyetik dalgalar {izerinde
etkileri 6nceki boliimlerde anlatilmisti. Radomun
konformal antene entegrasyonun S,;, yonliliik,
kazan¢ ve BG lizerindeki etkileri benzetim
ortaminda gozlenmistir. Tek katman radomlu
konformal antenin S;;  grafigi Sekil 11°de
gosterilmistir. Burada, radom entegrasyonunda,
karsilasilmasi beklenen kayiplar S11
parametresine yansimistir. Diger bir deyisle
konformal anten radoma entegre edildikten sonra,
radomsuz konformal antenin merkez frekansinda
kayma olmustur. Bu durum tasarim hedefi olan
5.8GHz frekansindaki S;; degerinde yaklasik
5dB’lik artigsa sebep olmustur. Bunun sebebi,
antenden yayilan elektromanyetik dalganin, bir
kisminin radom yani malzeme ortaminda, bir
kisminin emiliyor iletiliyor

yansl1yor, ve
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olmasidir. Radomla entegre edilen antenlerde
meydana gelen makul diizeyde performans
azalis1 beklenen bir durumdur. Radomun tam
olarak etkisinin gozlenmesi i¢in malzemenin,
yansima ve iletim katsayisinin ¢ikarilmasi kadar,
anten-radom etkilesiminin anten performansina

olan etkisinin incelenmesi de dnemlidir.

Farfield (E5.8) 1]
Type Farfield

Output Realized Gain
frequency: 5.8 GHz

Rad. Effic. -1.821 dB
Tot. Effic. -2.262 dB
" Rlzd. Gain 6.504 dBi

Sekil 12: Tek katman radomlu konformal anten

1s1ma oriintiisi.

Sekil 12°de tek katman radomlu konformal
antene ait 1sS1ma Oriintiisii verilmistir. Elde edilen
benzetim sonuglarina gore, 5.8 GHz’de radomlu
konformal antenin yonliiliigii 8.77 dBi, kazanci
6.5 dBi ve S;; degeri ise (-10.152) dB’dir.
Rezonansin en iyi oldugu kisimda S;; degeri -
16.204 dB ve ¢alisma frekans1 5.742 GHz’dir. 5.8
GHz bandinda radomun etkisi gosterilmesi

amaglandigindan ve ISM ¢alisma bandi olarak

secildiginden bu sekilde raporlanmustir.
5. TARTISMA (DISCUSSION)

Makalenin bu bélimiinde diizlemsel anten,

konformal anten ve radomlu konformal

antenlerin  performanslart  karsilagtirtlmigtur.
5.8GHz merkez frekansinda diizlemsel anten,
konformal

ve BG

radomlu
Sll

konformal anten ve

antenlerin  yonliilik, kazang,
karsilastirmalar1 Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’¢
S11

kazang, yonlilik ve

iyi

performansina sahip tasarim diizlemsel antendir.

gore en

Approximation enabled (kR>>1)
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Antenin konformal hale getirilmesiyle kazang ve
yonliilikk degerleri yaklasik 2°ser dB azalmigken
5.8GHz frekansinda S;; yaklastk 19 dB
azalmistir. Anten kullanilmasi planlanan sabit
kanat bir insansiz hava platformu ile uyumlu
olacak sekilde 90° biikme agis1 ile konformal hale
getirildiginde tasarlanan konformal antenin
isterleri karsiladigi goriilmektedir. Son adimda
radom ve konformal anten 90° biikkme agis1 ile
sekilde

birlestirildiginde radomlu konformal antenin

platform  ile  uyumlu  olacak
kazanci radomsuz konformal anten ile yaklasik
aynm degere sahipken, S;; 5dB azalarak (-
10.152dB)  degerini  almigtir. ~ Benzetim
sonucglarima goére radomlu konformal anten
tasarimi i¢in elde edilen bant genisligi, kazang,
yonlilik ve S;; sonuglarin segilen uygulama
i¢in yeterli oldugu ve literatiir ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Diizlemsel yapidan konformal
yapiya geciste konformal yapidan da radomlu

konformal karsilagilan  bu

yaplya gegiste
performans kaybi1 beklenen bir durumdur. Diger
bir beklenen durumda bir radomun, bir antenin
iizerine yerlestirilmesinin, radome
malzemesindeki dalga zayiflamasi ve radomun
yansimasi nedeniyle anten kazancini azalttigidir

[28].

Sadece anten tasarimi igin degil frekans segici
yiizeyler i¢in de diizlemsel yapidan konformal
yapiya gegcis frekans tepkisini ve elektromanyetik
performansi degistirebilmektedir [29].  Nihai
olarak, bu ¢alisma ile radomlu-konformal yapida
haberlesme sistemlerinde kullanilmak iizere bir

anten tasarlanmustir.

Tablo 1: Diizlemsel, konformal, radomlu
konformal anten tasarimlarinin performans

karsilastirmas1 (@ 5.8 GHz).

Yonlilik Kazang S BG
(dBi) (@dBi) (dB) (MH2)
Dizlemsel 4 5 8.1 3464 110
Anten
Konformal ¢ oq 656  -1522 110
Anten
Radomlu i
Konformal 8.77 6.50 10.152 105
Anten
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Ek olarak caligmamizin nihai tasarimimi teskil
eden konformal anten ve radomlu konformal
anten performanslarinin literatiir ile
karsilastirilmas1  Tablo 2’de sunulmustur. Ilk
incelenen calismada, radomlu ¢ift konik anten
tasarimi yapilmigtir. Tasarimda, a-sandvi¢ ve tek
katmanli radom yapilar1 incelenmistir. Uretim
kolayligi agisindan tek katmanli radom
secilmistir. Entegre tasarim yapilmig ve sonuglari
paylasiimistir. Radomun anten kazancina ve S;4
parametresine olan etkisi Tablo 2’°de [30]. ikinci
calismada, frekans segici ylizey radom tasarimi
yapilmistir. Bu ¢alismada, radom anten etkilesimi
icin iki anten incelenmistir. incelenen antenler

vivaldi ve horn antendir. Horn antenin radom ile

etkilesimi  benzer sekilde Tablo 2’de
karsilastirilmistir [31].
Karsilagtirma yapilan son caligmada,

metamalzeme radom yapist incelenmistir. Bu
tasarimda, radomun anten kazancini artirmasi

amacglanmistir  [32]. Ayrica, Bakir, M.,

calismasinda diizlemsel yama anten yapisinin, 2
mm kalinliginda Kuvars ve Cam tiirii radomlar
altinda analizleri

saglanmigs ve sonuglarin

neredeyse ayni oldugu bilgisi paylagilmistir [33].

Sonug¢ olarak, o&rnekler incelendiginde bu

makaledeki ¢aligmanin, literatiirii yakaladigl ve
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radom, anten tasarimiyla ilgili giincel veriler
sundugu ortaya cikmistir. Calismanin anten ve
tasarimcilarina  Ornekler

radom sunmasi

amagclanmustir.

Calismamizin ilerleyen asamalarinda ise, radom
anten entegrasyonunda, radom malzemesinin
anten performansina etkisini anlayabilmek adina
benzetim ortaminda farkli radom malzemeleri
konformal anten ile birlestirilecek ve elde edilen

sonuclar tartisilacaktir.

Tablo 2: Radom entegre edilmig-edilmemis antenlerin kargilagtirma tablosu.

Ref. Frekans Kazang Kazang S11 (Radomsuz) S11 (Radomlu)
(Radomsuz) (Radomlu)

[30] 18 GHz 3.99dB 3dB -22.094 dB -15.294 dB

[31] 10 GHz 11.12dB 10.03dB <-25dB

[32] 6.2-6.4 GHz 7.1dB 7.9dB -15dB -19dB

Bu Makale 5.8 GHz 6.56 dB 6.5dB -13.457 dB -10.152 dB

SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, oOncelikle tek katman radom

tasarimi sonrasinda 2x1dizlemsel

yapilmis,
mikroserit yama anten ve ayni Ozelliklerde
konformal anten tasarimlari gergeklestirilmistir.
Bu asamada anteni diizlemsel formdan konformal
forma getirmenin anten performansina olan etkisi

gbzlemlenmistir. Daha sonra radom ve konformal

anten birlestirilerek radomun anten
parametrelerine  olan  etkisi  incelenmistir.
Radomlar, kablosuz iletisim sistemlerinde

kullanilan antenlerin performansini etkileyen

o6nemli pargalardir.

Calismada tasarlanan tek katman radomun iletim
katsayisi, 5.8 GHz> de (-0.21) dB’dir. Onerilen
konformal antenin, radomsuz halinin, yonliiliigi,
8.99 dBi, kazanci, 6.56 dBi, S;;’°i (-15.22) dB ve
BG’si yaklagik 110 MHz’dir. Konformal anten
edildiginde radomun

radomla entegre ise,

etkilerinden dolay1 bu parametrelerde degisim
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yasanmistir. Radomlu anten i¢in yonliiliik 8.77
dBi, kazang, 6.5 dBi ve 5.8 GHz’de S;;’1 (-
10.152) dB’dir. Radomlu tasarimda hem merkez
frekans1 kaymistir hem de bant genisligi SMHz
kadar azalmistir. Radomlu tasarimin S;;’inde

yaklagik 5dB’lik bir performans diislisii meydana

gelmistir. Bu performans kayiplar1 radom
kaynaklidir. Clinkii antenden yayilan
elektromanyetik dalga farkli bir malzeme

ortamina temas ettiginde, makalenin giris

boliimiinde verilen radom tasarimi
formiillerinden de anlasilacagi lizere, yansima,
emilim ve iletim gibi olaylarla karsilagilacaktir.
Bu gibi durumlari azaltmak ve iistesinden gelmek
icin daha diisiik dielektrik katsayisina sahip
malzemeler radom tasariminda tercih edilebilir.
Tercih edilen malzeme, iretilebilir olmalidir ve
frekansa gore kayb1 optimal sekilde antene gore
ayarlanmalidir. Bu ¢aligma radom igin, ucuz,

kolay bulunabilir oldugu i¢in ve iiretim kolaylig1
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ozelliklerinden dolay1 E-Cam Elyaf/Epoksi ile
sekilde

Radomlu konformal antenin benzetim sonuglar

tek katman olacak tasarlanmistir.

diizlemsel anten ve konformal anten ile
karsilagtirilarak ~ radomun  etkisinin  anten
performansina olan etkisi aciklanmak

istenilmistir. Sonug¢ olarak bu caligma ile 5.8

GHz’de havacilik uygulamalarinda
kullanilabilecek radomlu konformal mikroserit

yama anten dizisi tasarimi Onerilmistir.

Bu c¢alisma, aerodinamik olarak yiizeylere
uyumlu tasarlanan konformal antenin, radom
tasarimi ve radomlu incelenmesini saglamistir.
Havacilik ve uzay caligsmalarinda, radomlar ve
antenler bir arada kullamlmaktadir. Onerilen
anten bu calismalara katki saglamak isteyen
mithendis ve arastirmacilara yol gosterecektir.
Literatiire radom ve anten miihendisligi ile ilgili

olan bir referans alinabilecek bir tasarim ve analiz

sunulmustur.
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