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OZET

Bu calsmada, dgik gugcliu radyo cihazlar kullanilarak, singaddeti dlcimine
dayali bir paket takip sistemi ggirilmistir. Radyo dalgasi sinyaiddeti ile uzaklik
arasindaki bantinin kullanildgl sistemde, izlenecek paket Uzerinesiddi gucli ve
pille calsabilen bir radyo vericisi takilngtir.  Onceden belirlenmi noktalara
yerlestirilen alicillarla paketten gelen sinyaliddetleri olgulmgtir.  Ahcilarin
olusturdusu kablosuz @ yardimiyla, tum alicilarin yag olcimler tek merkezde
toplanmakta ve paketin konumu hesaplanabilmektediCok sayida paketin tek
merkezden izlenebilegeyontem fabrika ortaminda sinannve kullanima alinngtir.

Calsmada radyo dalgas! sinyajiddetini etkileyen dier bilesenler de
incelenms; bunlardan hava sicaglive b&il nem ile sinyalsiddeti arasindaki @anti
incelenmg ve d6lcim hatasina olan etkisi ¢cikargtm. Yansima ya da araya engel
girmesi gibi sinyalsiddetini etkileyen dier bilesenlere kagi ise mekanik yollarla
onlem alinmgtir.

Gelistirilen sistemin gletim ve kuruly maliyetinin dgukligu, personel, arag,
hammadde ve Urln gibi hgeye uygulanabilir olmasi, konum belirleme duyagirin
sinirh olmasina @nen, oOzellikle blyuk yerikeye sahip fabrikalarda kullanimini
cekici kilmaktadir. Getirilen sistem yardimiyla,sgict ve zamandan buyik oranda

tasarruf sgplanac& disintlmektedir.

Anahtar Kelimeler: RSSI, RF Sinyaiddeti, Anten
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SUMMARY

In this study, a packet pursuing system is develdgesed on the measurement
of signal strength using low-power radio apparaRig:suing is achieved based on the
formulated relationship between the measured radice signal strength and the
physical distance. The hardware of the system stsef a battery operated low-power
radio mounted within the packet to be persuaded¢iwivorks as a transmitters, and
the several receivers that are placed at the dasidnpoints in an area where this
system will be used. The receivers are respongibie measuring the signal strengths
coming from the packets. By the help of the wirglestwork formed by the receivers,
all the measurements are collected and transfésractenter unit where the location of
the packet can be determined. The described methath allows pursuing of many
packets from a single monitoring center has bestedein a real factory environment
and now it is in service.

In the work, the other parameters, which affectrdmio-wave signal strength,
are also studied; from these, the ambient temperadnd the relation between the
dependent humidity and signal strength has beediestuand their effects on the
measurement error are evaluated. Extra protente@sures are taken to minimize the
effects of disturbances on the measurement of sggreangth such as echoing of signals
and some obstructions coming into the way of sgydaring measurements.

Even though the developed system has a limitatomxact location finding, it
is still very attractive solution for use in theda work places when many factors such
as the manufacturing and operating cost of theesysits applicability to all most
everything such as work personnel, the tools, #ve materials, and the products are
considered. We believe that the developed systelinallow significant amount of

saving in workman hour cost and also greatly spgethe overall production.

Keywords: RSSI, RF Signal Strength, Antenna
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1. GIRIS

Gunumuzde, kablosuz habertee Urlnlerinin kullanim ygunlugu oldukca
artmstir.  Cep telefonlari, telsizler, ga cihazlar, bilgisayarlar akla ilk gelen
urinlerdir.  Insanlarin ygam standardini artirmasi ve kolagylemasi nedeniyle
kablosuz haberjme cihazlarina olan talep, gin gectikce artmaktaddu cihazlar,
sosyal ysamda oldgu kadar tretim yerlerinde de tercih edilmekteditUretim
otomasyonunu zenginggrmesi, Urlin takibinin yapilabilmesine olanak glsanasi
endustri alaninda tercih edilmesinin en 6nemli négfendendir. Son zamanlarda, Uriin
takipleri icin RF teknolojileri tercih edilmeye gamistir. Urlin Gizerine etiketlenen RF
tag’ler, Grindin ortaya ¢ikmasi icin gecen ifle@adan sonsamaya kadar tinglemleri
kaydeder. Bu bilgiler daha sonralari Uretim bdgelde ya da servis bolgelerinde
degerlendirilebilir.

Kisa mesafeli RF-ID teknolojileri, yalkj&k 40 santimetreye kadar olan yakin
mesafeli haberkgneleri icerir. Bu tur sistemler, bir radyo verici® radyo dalgalariyla
enerjilenip cakmaya balayan edilgen etiketlerden glur. Etiketler veri iletmek igin
gerekli enerjiyi radyo dalgalarindan aidicin, ucuza uretilebilir ve bakim gerektirmez.
Genellikle kapr veya kontrolli gecitlerde kullamlasistem, personel takip
uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.efifenmek ve veriyi aktarmak icin
gerekli sure nedeniyle belli bir zaman kisiti okasa mesafeli RF-ID sistemleri yuksek
hiz gerektiren uygulamalarda kullanilamamaktadir.

Yuksek hizli RF-ID uygulamalarinda etiketleringbasiz guc kayna bulunur.
Boylece daha uzak (200 m kadar) mesafeye yayinbjl@pave tepki suresi kisa olan
etiketler kullanilabilir. Otoyol gelerinde Ucret toplama, otobis duraklarinda otobls
izleme, arac¢ izleme sistemleri gibi yerlerde yaydwullanim bulan aktif RF-ID
sistemlerinde etiketlerin Uretim maliyeti daha yeks ve belirli araliklarla bakim
gerektirir.

Bazi uygulamalarda da uzak mesafelerde hajmdeyapmak gerekebilir.
Ozellikle blyuk jletmelerde onlarca/yiizlerce metre mesafelerdeakgvierisi yapmak
gerekebilir. Bu tur gereksinimler icin etiketlerbrggimsiz enerji kaynanin oldizu
aktif RF-ID ¢ozumleri vardir. Farkli markalaringiiamalarinda habegme mesafesi
200 metreye kadar cikabilmektedir. En genel ankmitinen RF alanlari kaynaklari



arasindgunlar yer alir: Monitorler ve canli gorunti gosterye yarayan Uniteler ( 3 —
30 kHz ), AM radyolar ( 30 kHz — 3 MHz ), sanaypitiyayilmali isiticilar ( 0.3 — 3
MHz ), RF 1sI kapatma Uniteleri, tibbi diyatermiazlar ( 3 — 30 MHz ), FM telsizler (
30 — 300 MHz ), seyyar telefonlar, televizyon ydgrn mikrodalga firinlar, tibbi
diyatermi cihazlar ( 0.3 — 3 GHz ), radarlar, uydhkleri, mikrodalga ilegim ara¢ ve
gerecleri (3 —30 GHZ) ve gigne3 — 300 GHz ) [1].

FCC (Federal Communications Commission) tarafind@lirlenen maksimum
DDG (Duzlem Dalga Gucu) @erleri; 30-300 MHz araginda kamu icin 0.2 mW/cm?2,
meslek sinirt igin ImW/cm2, 433 MHz frekansinda ksamu igin 0.29 mW/cm2,
meslek siniri igin 1.45 mW/cm2'dir.

Piyasada yaygin kullanilan bazi aktif tag’lerin $aair degerlerini gamasi, aktif
tag’ler arasinda hoplama yapilamamasi ve haymedegrotokoliine hakim olunamamasi
nedeniyle bu sistem ginimuizde pek tercih edilmeeadakt

Bunlarin dginda, takip edilmek istenen drtinin, nesnenin kondanuilinmek
istenebilir. Orngin bir isletmedeki personelin aracinin nerede glchun bulunmasi,
isletme icinde dolgan forkliftlerin konumlarinin sorgulanmasi, kritigbrev yapan
personelin nerede ol@unun @renilmesi, gibi. Bu istekler, farkkekillerde artirilabilir.

Calsma, yukarida bahsedilen istekleri, artilari, eksilgbz ©6nune alarak
gelistiriimistir.  Yapilan camada oncelikle bir kablosuz alici-verici (transeg)v
gelistirilmi stir. Bu alici-vericinin 6zellikleri genel olaralgazidaki gibi listelenebilir.
200 metre okuma mesafesi,

433 MHz frekansinda ¢ama,
Data hoplamasi (hopping) yapabilme,
RS232 seri veri yolu yardimiyla PC ile habgelagime,

o kr w Db

Otomatik mesafe (RSSI) 6lcimu yapabilme.

Ardindan bu alicinin Ol¢giii RSSI dgerleriyle vericinin uzakf arasindaki
iliski ve bu iliskiyi etkileyebilecek faktorler incelengtir. Ozellikle sicaklik ve bal
neme gore sinyaiddetinin nasil d@istigi arastirildi. Bu bilgilere gore yakkak uzaklik
degerini verebilecek bir denklem ¢ikartildi.

Bu calsma ile, piyasada bulunan pahali bir ¢ok markayairhligin
gideriimesi amaclanmguir.  Uretim yerlerinde kullanilan yizlerce, birder dolar

maliyetli Urtinler yerine ¢ok rahat kullanilabilecbk Urtin ortaya ¢ikngtir. Uriindn



endustriyel cihazlarla kolaylikla ilgtm kurabilmesi ve protokolinin agik olmasi ¢ok
blyluk avantaj samaktadir. Orngn, tasarlanan alici-verici yardimi ile RS232 giki
olan bir cihazdan yak$gk 80 metre uzakyia senkronize olarak kablosuz veri transferi
yapilmstir. Yine bu projeye temel olan bir gezgin aliereinin konumu, dier alici-
vericilerle olgturulan bir & yardimiyla bulunmgtur. Sinyalsiddeti (RSSI) yardimiyla
takip edilen gezgin alici-vericinin konumu otomatilarak hesaplanmtir.

Bu calsmanin ikinci béliuminde RF sinyaiddeti birimleri aratiriimis, RSSI
icin standartlar ve Ters Kare Kanunu hakkinda hitgilmistir.

Uclincti bolimde ise yapilan gahada kullanilan yéntemlerden bahsedilip
uygulamadaki donanim ve yazilim hakkinda bilgilerikmistir.

Dordunct  bolum, kurulan sistem ve uygulamayr ayrnnbir sekilde
anlatmaktadir. Sinyaiddeti, sicaklik ve bal neme bgh uzaklik formuli ve analizleri
bu bolimde agiklanrgtr.

Sonu¢ boéliminde ise yapilan egalalar ve kurulan sistemle ilgili genel

distinceler anlatilngtir.



2. RADYO DALGALARI

Gunumiuzde ilesimde yaygin olarak kullanilan radyo dalgalari géklel 100
kHz ile 100 GHz arasinda gi&am gosterirler. Bu dalim Tablo 2.1'deki gibi Elektro
Manyetik Spektrum olarak adlandirilir. Spektrumdakr bolge farkli bir amag icin
kullaniimaktadir. Orngin UHF'nin yilksek frekansli olmasindan dolay! d#dgen
kirlnimi daha hassastir. Bu yuzden uzak mesafeler UHF kullanmak pek makul
degildir. Uzak mesafeler icin dalga zayif katthdan UHF, kapali alanlarda daha iyi
performans verir. UHF icin 315, 433, 868 Mhz setlhekanslardir.

Tablo 2.1 Elektromanyetik Spektrum

Spektrum Adi | Alt Sinir | Ust Sinir
ELF 3 Hz 30 Hz
SLF 30 Hz 300 Hz
ULF 300 Hz 3 kHz
VLF 3 kHz 30 kHz
LF 30 kHz 300 kHz
MF 300 kHz | 3 MHz
HF 3 MHz 30 MHz
VHF 30 MHz 300 MHz
UHF 300 MHz | 3 GHz
SHF 3 GHz 30 GHz

RF sinyalsiddetini belirtmek icin yaygin kullanilan 4 birimaxdir. Bunlar mW,
dBm, RSSI (Alinan SinyaKiddeti Goéstergeci) ve yuzde o6lcim. Tum ol¢cimler
birbiriyle iliskili oldugu icin bir élcim biriminin dgerine dongturilmesi mumkundur

2].

2.1 mW ve dBm Birimleri

mW sinyal siddeti, ortama yayilan elektromanyetik dalganinlaap gicini
gosterir.  Tipik olarak kablosuz eim noktalari (wireless access point)nin giki
yaklasik 100 mW duzeyindedir. Elektromanyetik dalgadeti uzaklgin karesiyle ters
orantili olarak azalir. Sinyaiddetinin sabit oldgu bir terminal noktasindan okunan
sinyal siddeti seviyesinin, terminale olan uzakh artmasiyla azalmaktadir. Sinyal
siddetleri SS ve uzakliklar d ile gosterilecek olyrsizaklikla sinyakiddeti arasindaki

baginti (1) ile gosterilebilir.
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Sinyalsiddeti ile uzaklk arasindaki gki Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Uzaklik
arttikca sinyakiddeti anlamli bigekilde azalmaktadir.

Sinyal Siddeti

Lzaklk

Sekil 2.1 Ters Kare Kanunu

Diger bir 6lcim birimi dBm (dB-metre), sinyaiddetinin logaritmik olarak
ifade edilmesidir. Olcllen dBm gerleri ayni zamanda mW gerine de cevrilebilir ya
da herhangi bir mW derinden elde edilebilir.

Bu cevirme glemleri icin, (2) deki denklem kullanilabilir.

dBm=log,, (mMW) x10 @)

Tablo 2.2'de farkli gu¢ dgerlerinin dBm cinsinden katiklari listelenmektedir. 20
dBm i¢cin mW dgeri kolay ifade edilirken —96dBm icin mW gleri cok zor ifade edilir.

mw dBm
100 20
10 10

1 0
0,1 -10
0,01 -20
0,0000000002511-96




Ozellikle cok zayif sinyal guleri icin, gosterinolayligi nedeniyle, dBm daha ¢ok
kullaniimaktadir. Sekil 2.2’de mW ile dBm arasindakigki gosterilmektedir. 0 dBm
altindaki dgerlerde mW dgerinin gosterimi oldukca zogenaktadir.

20

o0 +
40 1
60 +
a0 +
100 4

=20

dBm

40

-B0

-B0

-100

m\V

Sekil 2.2 dBm ile mWiliskisi

2.2 Alinan SinyalSiddeti Gostergesi (The Receive Signal Strength Indator, RSSI)
IEEE 802.11 standardi, devre sistemi ile dlgtleneR€rjiyi 0-255 arafiinda bir
say! olarak tanimlargtir. Bu deger 1 byte olarak ifade edilir. Ancak her Ureticnfa,
RF enerjiyi belirtmek icin 256 farkh ger kullanmaz. Orngn bilgisayar piyasasi igin
konwursak, egim noktalarina ulgmakta kullanilan kablosuz habeswee kartlari icin
her Uretici firmanin kendine 6zgu tanimigidmaksimum RSSI deri vardir. Orngin
Cisco RF enerjisini 101 farkh g@er olarak okur. Yani Cisco i¢cin maksimum RSSI
degeri 100°'dur. Symbol icin bu ger 31 iken Atheros icin de 60’'dir. Dolayisliyla
IEEE standardina ksin piyasadaki sinyakiddeti 6lcim dgerleri O - RSShax(iirma)
arasinda dasmektedir. Bu RSSI deri dBm yada mW ile kagtirlmamalidir. Bu



degser sadece IEEE 802.11 standardinin beligiettieyfi verilmis 0-255 arasinda
dezisen tam sayi deerleridir. Ozellikle kablosuz habestae karti Ureticileri icin RSSI
cok onemli bir veridir. Cunkl kablosuz kartinizrgemiyla bir paket géndermek
istediginizde kart, oncelikle kullanilan kanalin temiz ploimadgina bakar. Bunu da
ancak RSSI deerine bakarak yapabilir. d&r RSSI ¢ok dgiik bir de&serde ise 0 zaman
kanaliniz temizdir demektir. Buna Clear Channeteghold (CCT) temiz kanakigi
denir. 802.11 terminali bir gim noktasi ise ve hareketli, gezgin durumda ismiteal
oyle bir noktaya gelir ki artik terminalden alinamyal seviyesi birden dgar. Bu
seviyeye de (Roaming Threshold) RT galailme gigi denir. Farkli Greticiler farkli
CCT ve RT sinyal seviyelerini kullanir. Cunkl datrace bahsegiimiz gibi hepsinin
tanimladgl ayri RSS}ax dezerleri vardir [2].

802.11 standardina gmen RSSI, opsiyonel bir parametredir. Bu ylzden de
okunan RSSI icin tam olarak tanimli gta bir ifade yoktur. Bu durum ytzinden
802.11, RSSI deeri ile diger enerji 6lcim birimleri (mW, dBm) arasinda bigklyi
sart kgmaz. Her Uretici mW, dBm ile RSSI arasindaki gevformalint kendi verir.
Cunkd bu formul o Griine 6zeldir [2].

Sinyal alici devresine her zaman bir sinyal gelBu sinyal anten tarafindan
toplanan elektromanyetik spektrumun bir kidesidir. Gunluk ygamimizda kullanilan
bir cok kablosuz ileim cihazinin yani sira, gigieatlamalari ya da kozmikinim gibi
insan kaynakl olmayan bir cok kaynaktan gelen iteske sinyal belli dizeyde surekili
bir gurultiye neden olur. Siklikla “beyaz guriltdlarak adlandirilan bu sinyal ile
anlaml iletsim sinyalini birbirinden ayirt edebilmek icin kuiidan sinyal her zaman
minimum seviyede enerjiye sahip olmalidir. Bu miom seviyeye “Alici Hassasiyeti”
denir ve dBm olarak belirtilir. Orggn bir firmanin elektronik kartindaki alic
hassasiyeti 1MDb/s i¢in -96 dBm ise ve kartin Gi¢tiRF enerji -96dBm’den daha gik
ise kart, bu sinyali ayirt edemez ve gurultt olakabul eder. Bu durumda RSSI
degerini O olarak gosterir. Camada kullanilan alici-vericinin duyarfilicok yuksektir

ve |IEEE'nin standardinin gnda bulunan zayif sinyali -110 dBm’de algilayabjR]
[4].



2.3 SinyalSiddetinin Metrik Yuzdeli ginin Kullaniimasi

Farkh Greticilerin farkli RSSI standardi kullanmasedeniyle, yizde ifadesi
kullanmak, farkli uygulamalar arasindaki uyumu 1ertak icin kullanilan bir
yontemdir. Yuzde ifadesi paketin sinyadidetinin RSSImax dgerine bolinmesi ile
elde edilir. Orngin, Symbol markasi icin %50 sinygiideti, RSSI=16 anlamina gelir.
Cunkd bu marka icin RSSI_Max=31dir.

Yuzde dlciimler haberene sistemlerinin analizlerinde cokeiyarar. Mesela
yapilan cakmalar, sinyakiddetinin %20'ye ditigl durumlarin “dolgabilme gigi"ne
gelindigini gosterir.  Eer sinyal siddeti %10'nun altina diérse de “temiz kanal
esigine” gelinmg demektir [2].

2.4 SinyalSiddeti ve Ters Kare Kanunu

Bir noktasal kaynaktan gozlenen fiziksel nicelikdasiddet, onun kaynza olan
uzaklginin karesi ile ters orantilidir. Buna “Ters Kafanunu” denir. Ters Kare
Kanununu ilk olarak Newton, yercekimi kanunundad#&aetmgtir. Hatta Kepler'in
gozlemlere dayanarak ortaya koydugezegenlerle ilgili yasalarini, yercekiminin ters
kare kanununda bul@unu gosterdi [7].
Sekil 2.3A’da gosterildii gibi noktasal bir kaynaktan ¢ikan toplam gic & isyaricapli
bir kirenin yuzeyindeki sinyagiddeti de |, olur. Sekil 2.7B de sinyalsiddetinin

uzaklgin karesiyle ters orantili @sstigini gosterir.



Sekil 2.3 (A)Ters Kare Kanunu (B)Sinyaiddeti Etkisi [8]

Bu calsmada da RSSI ile Ol¢ulen sinyadideti ile uzaklik arasindaki Banti incelenmg

ve konum belirleme uygulamalarinda kullanimi goktestir.
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3. YONTEM

Tasarlanan sistem igin, sinygtidetini olgebilen donanima sahip alici vericiler
ve Ek2'de anlatilan kablosuzglara benzer uygulamaya donik biebeke yapisi
gelistirildi. A g yapisi,Sekil 3.1'deki gibi &ac¢ yapisinda okuruldu. Bu & yapisinda
G1 hareketli nesnedir ve gezgin adini alir. Gezgiar saniye arayla Bluga sinyal
yayan vericidir. “T” ile belirtilen terminaller &t alici-vericilerdir. Bunlar gezginden
aldiklan sinyal siddetini, bal olduklari sunuculara iletirler. S1 ve S2 aktarm
sunucularidir. Bunlar kendilerine ait terminal lgnadan aldiklari bilgileri ana sunucu
S0’a gonderirler; SO'dan aldiklari bilgileri de lddlerine ait terminal grubuna iletirler.
Yapilan uygulamada S2 kendine gelen bilgileri SAcasiyla hoplama yaparak SO’'a
iletir. SO ise kendine gelen bilgileri RS232 seeri yolu Gzerinden bilgisayara iletir.

Bilgisayar ise bu bilgileri dgerlendirerek gezginin konumunu belirler.

Sekil 3.1 Sistem & Yapisi
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Konum tespiti bilgisayardaki bir yazilim ile glerlendirildi. Sistemin sahip ol@u alan,
dortgen olarak tanimlandi. Bu dortgeSekil 3.2'deki gibi 1'er metrekarelik karelere

ayrildi ve her alana sol alt §& orijin olacaksekilde konum bilgisi verildi.

25 METRE

120

20 METRE

13
1.2
1121 34| . 5 5 251

Sekil 3.2 Sistem Alani

Ardindan terminaller merkez, 6lgii uzakliklar da yaricap kabul ediler8&kil 3.3’teki
gibi cemberler ¢izildi. Cemberlerin Gzerinden ggcalanlar saretlendi ve bir alandan

gecen ¢cember sayisi kadar o alanigedeartirildi.



12

Pl
J/ \\.
A N 3\
G
- T2
e <
P N ANV
N 7
| | -
/ \
T3
\ /
\\\ /J
gl L
— . -

Sekil 3.3 Cember GegiAlanlari

Bir alanin dgeri 2 veya 2'den bluyikse yadakil 3.4'teki gibi bir alanda 2 veya daha

cok sayida renk var ise bu alanlargiagtirma alanlari olarak secilir.
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Sekil 3.4 Kasllastirma Alanlari
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Daha sonra karastirma alanlarindan birbirine en yakin alanlar s¥ek Sekil 3.5'teki

gibi bir tarali alan olgturulur. Bu alanin orta noktasi da gezginin konuotarak

isaretlenir.

-
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Sekil 3.5 Gezginin Konumu

3.1 Donanim

Donanimi geltirirken, disik guc tiketimine sahip ve cevre sktlarina
dayanikli bir alici-verici kullaniimgtir. ~ Terminaller ve sunucu birimler sabit
konumlarda oldgu icin enerji gereksinimleri kabloyla kalanabilmektedir.
Gezginlerin guc gereksinimi ise, takildiklari fafterden sglanmaktadir. Birimler
pille de calgabilecek bicimde tasarlangtwr. Mikroislemci entegresi olarak Silicon
Laboratories uretimi C8051F320 seciftm. RF alici-vericinin orijinal geftirme
takimlarinda busiemcinin kullaniimasi, se¢imin bu marka tzerine atmmda etkili
olmustur. Mikroislemcinin USB Uzerinden programlanabilmesi, yuksklst bellek
kapasitesi, dahili voltaj regulatoriinin olmasiaklk sensoérint icermesigdr tercih
nedenleriydi.

Alici-verici, Chipcon CC1100 secildi. Projestengic @amasinda RFM, Nordic
marka urUnler de incelendi. CC100 alici-verici@hipcon’un 4.nesil 0.18m CMOS
teknolojisini kullanmasi, boyutlarinin ¢ok kicukvasi, dgik maliyetli olmasi, RSSI
Ozelliginin olmasi, uyku modunda da galbildiginden dguk enerji sarf etmesi, farkli

modulasyon tiplerinin kullanilabilmesine imkan vesn bir sonraki modelde alici-
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verici ve mikroglemcinin ayni entegrede olmasi ve buna bir drgigegiolacak olmasi
sebebiyle bu alici-verici segildi.
CC100’un genel ozellikleri:

1. Kuguk boyutlu (QLP paket, 20 pin, 4x4 mm)
UHF RF Alici-verici
Frekans bantlari: 300-348 MHz, 400-464 MHz, 800-8M&
Yuksek hassasiyet (1.2 kbps’da —110dBm, %1 pakesha
DusUk akim tuketimi (1.2 kbps, 433 MHz, RX modda 1&mA)
Cikis glcu 10dBm’e kadar
Obsiyonel FEC (Forward Error Correction)
64’er byte RX ve TX FIFO
Dijital RSSI ¢iks!
10.RX modunda wake-on-radio 0zgjli
11.00K, ASK, FSK, GFSK, MSK modulasyonlari destekli
12.Tagiyici dalgay algilayabilme

© © N o 00 s DN

13. Otomatik kanal temizleme 6zgllj CCA (Clear Channel Assesment)
14.Link kalitesi gostergesi, LQI (Link Quality Indidan)

Anten secimi yapilirken EK1'de belirtilen bilgilezd faydalaniinytir. Bu bilgilere
gore Whip Anten secilmgiir. Anten boyu ise yine EK1'de ifade edilen (S)marali
baginti yardimiyla hesaplangtir. Buna gore:

300000x10° &

A= ]§”x095:6582cm

433x10° x—
SN

DalgaBoyu:%:16,450m oldugundan anten boyu piyasadaki Urinlere goére

yaklasik olarak 17 cm secilngiir.

Sekil 3.6'da, tasarlanan RF alici-vericinin genehdoim yapisi gosteriimektedir.
Alici-verici temel olarak 4 parcadan gfoaktadir:

1. Bilgisayar: Sistem yaziliminin alici-verici ile R&den haberlgnesini sglar.

2. Alici-verici donanimi: RF c¢ipe komut gondererek teip gelen bilgileri

degerlendirip RS232 lizerinden bilgisayara veri transfesaglar.
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3. RF Cip: Dier alici-vericilerle kablosuz habegteeyi s&layan entegreye sahip

elektronik karttir.
4. Anten: RF cipin dier cipler ile haberkgmesini sglamak icin EK1'de belirtilen

bilgilere gore secilngi elektriksel iletkendir.
Bilgizsayar
Alic1-Verici Donanimi [4—® RF Cip Anten

Sekil 3.6 RF Alici-Verici Genel Donanim Yapisi

Sekil 3.7'de bilgisayar ile RF alici-vericinin RS238erinden temel habeglae yapisi
gosterilmektedir. Buna gore bilgisayar ile serbéidesme catisi Max3232 entegresi

Uzerinden yapilmaktadir.

Mikroiglemci
C8051F320

I DATA

R5232 Alici/Verici
Entegresi I Bilgisayar
MMAX3232 RS232

Sekil 3.7 RF Alici-Verici Seri Haberiene Yapisi
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3.2 Yazilim

Veri toplama ve analizleri igin Visual Basic 6r@ikroislemci yazilimi icin C++
tabanh Keil C Compiler kullanildi.

Genel olarak alici-verici yazihmgekil 3.8'da goésterilen Chipcon’un belirlei
formata gore yapildi. Mikrgiemci yaziliminda da RF ¢ip i¢cin Chipcon’un beldig
temel kutuphaneler kullanildi. Genel aritmetigtemler ve dgisken analizleri igin
Windows’un kendi standart kutiphaneleri kullanildiVeri als verislerinde CRC
(Cyclic Redundancy Check) kullanilarak veriningddugu da kontrol edildi. Her
paketin baina 4 byte bglangi¢ karakteri eklendi ve alici tarafinda aliwan buna gore
analiz edildi. Cakma prensibine gbre RF alici-vericinin alici (reegiwapisi 6nce
uyku modunda bekler, herhangi bir veri gelince IDlEerinden Receive moduna gecer,
ardindan gelen verislendikten sonra tekrar IDLE durumuna gecer ve damabir
kereye mahsus olarak Transmit moduna gecer. Tranmimdunda paket gonderimi
yapildiktan sonra alici-verici IDLE moduna ve onadi tekrar uyku moduna gecer.

Genel olarak alici-verici iki durumda paket gonderiyapar. Bunlardan
birincisi yukarida bahsedilen durumdur. Yani glacwveri geldginde bunu aktarmak
icin bir kereye mahsus iletim yapmasidikincisi ise, RS232 izerindegiémciye bilgi
geldigi zaman bu bilginin @er alici-vericilere aktariimasgidir.

Bilgisayardaki yazilim icin  Microsoft Visual Basic6.0 kullanildi.
Bilgisayardaki yazilim, alici-verici ile RS232 uaten haberlgr.  iki birim
(bilgisayar, alici-verici) arasindaki haberee hizi 115200 bps olarak ayarlandi.
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SIDLE  gpwD or WOR

CSn=0

ISLEV YOK

Manuel Frek.
Kalibrasyonu

SXOFF

Kristal
Osilatar Pasif

SFSTXOHN or SRX or 5TX or WOR

Frekans Aciligi,

SFSTXO0ON Ohsiyonel Kalibrasyon

Frekans
Birlegtirici Aktif
SREX or WOR

STX SFSTXON or RXOFF_MODE=01

TXOFF_MODE=01
5TX -

STX or RXOFF_MODE=10

SRX or TKOFF_MODE=11

TXOFF_MODE=00

RXOFF_MODE=00

Obsiyonel Frek.
Birlestirici Kalibi

Sekil 3.8 Alici ve Verici Genel CalmaSekli [16]



4. UYGULAMA
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Uygulama, gletme icinde forklift takibini icermektedir. Forldier isletme igin

cok dnem tgmaktadir. Bantlarin belli noktalarina acil malzetedarikini bunlar

sazlamaktadirIsletme icerisinde birden cok forklift olgundan, § atamasi yapilirken

hangi forkliftin en yakinda oldiu, hangi forkliftin bgta oldiu planlama acisindan

bayuk 6nem tar.

Uygulama iginsekil 4.1’de g0sterildii gibi bir yapi olgturuldu. Buna gore;

1.

Fabrika alani ikiye bolindd. Birinci alan S1 sunsiguikinci alan ise
S2 sunucusu tarafindan gézlendi.

S1 sunucusuna 8 adet terminal (T1-T8), S2 sunueugdar8 adet
terminal (T11-T18) verildi. Yatay terminaller arasaklik 12 metre,
dikey terminaller arasi uzaklik 40 metre olarakrkyanstir.
Terminallerin sabitlenmesi icin fabrikanin sabitd&aari secilmstir.
G1 gezgini birer saniye arayla surekli olarak hefiadinda 25 adet
sinyal génderdi.

T1-T8 terminalleri uyku modundayken, gelen sinyalgore uyanarak
aldigi sinyallerin sinyakiddetini (RSSI) 6lcti, gelen sinyal
siddetlerinin orta dgerini aldi, buna kendi terminal numarasini ve
gezgin numarasini ekleyerek S1 sunucusuna gongetdkrar uyku
moduna gecti.

S1 sunucusu, kendinedaterminallerden (T1-T8) al@ bilgileri
kendi ismini (S01) de ekleyerek SO ana sunucusdndeydi.
T11-T18 terminalleri uyku modundayken, gelen sileral gore
uyanarak ald sinyallerin sinyakiddetini (RSSI) 6lctl, gelen sinyal
siddetlerinin meydanini aldi ve buna kendi termimainarasini ve
gezgin numarasini ekleyerek S2 sunucusuna gongetdkrar uyku
moduna gegti.

S2 sunucusu, kendined@aterminallerden (T11-T18) algh bilgileri
kendi ismini (S02) de ekleyerek S1 sunucusuna giinde

S1 sunucusu, hoplama yaparak, S2 sunucusundamkegelen
bilgiyi ayni sekilde SO ana sunucusuna génderdi.
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11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.
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S1 sunucusu, sadece T1-T8 terminalleri ve S2 swunclan gelen
bilgileri degerlendirdi.

S2 sunucusu, sadece T11-T18 terminallerinden delgiteri
deserlendirdi.

SO0 ana sunucu, sadece S1 sunucusundan gelenrbdgferlendirdi.
S0 ana sunucusu kendine gelen bilgileri RS232 gaxdia bilgisayara
gonderdi.

Bilgisayardaki bir yazilim ile S1 sunucusu ve SAugusuna ait
bilgiler ayiklandi.

Bilgisayardaki yazilim, S1 sunucusuna ait termevaléki (T1-T8)
sinyalsiddeti bilgilerini, metrik dgere cevirdi.

Her terminal noktasi merkez, ona ait uzakligetéeri de yaricap
olarak kabul edilerek cemberler ¢izildi. Sunucgih §ekil 4.2’deki
gibi cemberlerin bilgkesi alindginda gezginin bulunabilege2 nokta
tespit edildi (cizimde sadece T5-T8 terminallerstgiilmektedir).

S1 sunucusu icin yapilanlar yazili§ekil 4.3’teki gibi S2 sunucusu
icin tekrarlayip gezgin icin yine 2 nokta belirlddizimde sadece T11-
T14 terminalleri gosterilmektedir).

Ortaya cikan 4 nokta icin bilgisayar yazilimi, exky 2 noktay! ele
alarak, bu iki nokta arasindaki nokt®gkil 4.4’'teki gibi G1
gezgininin konumu olarak kabul eder. Cemberleasskm noktalari
ve gemberlerin gecebilegiealanlarla ilgili yazilim algoritmasi, genel

olarak Bolum3'te bahsedilgdi gibi yapilmstir.
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Sekil 4.3 T11,T12,T13,T14 icin Gezgin Konuitmtimalleri

i

BANT 5 BLANT 4 EANT 2 |BANT 2

[ - 2 &
BANT 1
==l
©
e | & (53 &
|
I
@ @ @ @
=
[- ]
[ e @ @

Sekil 4.4 Bilegke Gezgin Konumu
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Uzaklik olgtimleri icin RSSI degeri kullanildi. RSSI dgeri 1 byte olarak olgulda.
Ondalik olarak RSSI geri CC1100 standardina gorga@adaki (3) numarali formule

gore bulundu.

(RSSI _dec-256)/2-RSSI _offset RSSI dec=128
RSSI _dBm= (3)
(RSSI _dec)/2-RSSI offset RSSI dec<128

RSSI_offset =75 [3]
Bu ssitliklere gore RSSI dgerinin (4)'te belirtildigi gibi —11 ile =139 arasinda olmasi
beklenir.

-139 <= RSSI <-11 (4)
Yukaridaki bilgiler de g6z 6nune alinarak 66 degapildi. Bu deneyler acik havada
yapildi ve havanin rizgarsiz vegysiz old@gu zamanlar secildi. Deney sonucunu
etkileyecek faktorleri en aza indirmek icin deneyddle (manuel) ve kontrollii olarak
yapildi. Deney materyalleri deney yapilmadan oneefazla sicak ne de fazla gk
ortamlarda tutuldu. Materyaller daha ¢cok oda digakda muhafaza edildi. Deneyler
icin engelsiz bir ortam secild§Upheli durumlarda, deneyler, awartlar altinda bir kez
daha tekrarlandi. Deneylerin amaci, farkli sidakie nem dgerlerine goére sinyal
siddetini okuyarak iki RF alici-verici arasindaki sadeyi tahmin edebilmekti. Buna
gbre RSSI degerleri, belli mesafelerde sicaklik veglaneme gore 6lgulerek istatistiksel
veri olarak toplandi. Deneyler 10 metre, 20 metee30 metre uzakliklarda yapildi.
Bunun sonucunda Tablo 4.1'deki veriler elde edildBu verileri analiz etmek igin
regresyon analizi kullanildi. Regresyon analizitemel amaci Gamh desisken ile
bagimsiz dgisken(ler) arasindaki gkiyi matematiksel bir denklem ile agiklamaktir.
Regresyon analizinde ganl desisken Y’deki toplam dgisimin, yani Y’nin kendi

ortalamasindan olan uzakliklarinkareli toplamlnln[Zy2 :Z(Y—\_()z} bilesenlerine

ayristirllmasi s6z konusudur. Regresyon analizindek gresidual) kareler toplami
regresyon ile aciklanamayan, hatalarglbdegiskenligi gosterir [15]. Artik dgerler,
tahmini degerler ile gozlenen derler arasindaki farki gosterir. Biz, elde @thiz
veriler ile Y = aX + bseklinde birinci dereceden denklem gilurarak bir formul elde
ettik.



Tablo 4.1 Ornek Veriler

SICAKLIK, | NEM, 10M 20 M 30M
C % RSSI,dBm | RSSI,dBm | RSSI,dBm
2 81 -59 -63,5 -81
5 49 -51 -66 -72

22,3 53,5 -74 -80 -88
22,7 35,2 -72,5 -81 -83,5
23,5 59,4 -73 -82,5 -84
23,9 62,9 -69 -81,5 -83,5
24 65 -55,5 -60 -68,5
24,2 51 -73,5 -81,5 -83
24,9 51,5 -71 -83 -83,5
25,3 67,8 -71 -80 -88
26,3 49,9 -74 -82 -81
26,7 45,7 -67 -84 -84,5
26,7 41,4 -74 -83,5 -85,5
29,2 36,8 -73,5 -79 -84
30,1 34,4 -73 -85 -86,5
31,2 32,1 -67 -80 -85,5
31,2 41,5 -71,5 -81,5 -84,5
31,9 25,2 -68 -84,5 -83
32,7 30,1 -72,5 -80,5 -79
33,1 29,6 -74,5 -84,5 -84
34,6 22,3 -68 -78,5 -80
39,2 13,1 -67,5 -83,5 -82,5
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Tablo 4.1’deki verilere gore regresyon analizi yayginda gagidaki formul elde edilir.
UZAKLIK (metre) = - 29,5 - 0,365 SICAKLIK - 0,0415 NEM - 0,791 RSSI

Sekil 4.5'te mesafe olcimindn sicaklik,gdanem ve RSSI dgerine gore regresyon
analizi gorilmektedir. Regresyon analizi, verilggkilde gorilen dgruya oturtmaya
calisir. Bu dagru aslinda bizim elde egimiz formull verir. Dg@ruya oturmayan
veriler artik dgerleri olusturur. Grafikte yatay eksen artik @#lerin deisim aralgini

gosterir. Sekle goére yukaridaki formile uymayan deneylerinahatalgl yaklasik

olarak -5 ile +7 arasinda g@eir. Ozetle, bu formuli kullanarak uzakhk ol¢limi
yapildginda -5 ile +7 metre arasinda hata cikabilir. Rik&sen kimdulatif dgruluk

olasilgini gosterir.
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ARTIK DEGERLERIN OLASILIK CIZIMI

99

YUZDE
a1
it

T T T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
ARTIK DEGERLER

Sekil 4.5 Sicaklik, Nem ve RSSI Berine Gore Mesafe Olglim Regresyon Analizi

Yapilan deneylerde sinyaiddetinin uzaklik, sicaklik ve nem ile ilgili dsimi de
incelendi. Sicaklik bilgileri O ile 40 derece arafa 4 gruba ayrldi (0-10, 11-20, 21-30,
31-40). Aynisekilde nem bilgileri de 0 ile 100 arasinda 10 graaldi. Orngin 32,1
ile 34,4 nem dgerleri 4. gruba atandi. Uzaklk gkxleri de zaten 3 gruba ayrilmi
sekildeydi; 10, 20, 30. Bu gruplar arasinda kombyamamlar olgturularak 120 adet
ornekleme olgturuldu. Bu oOrneklemelere ait sinyagiddetlerinin minimum ve
maksimum dgerleri alinip bunlarin ortalamalar alinarak oOrmekelerin muhtemel
sinyal siddetleri ortaya cikarildi. Bdylece hatali yapildeneylerin veregg yanlis
fikirler dnlemis oldu. Bu gruplama yontemi, verinin genel harekagpigini gérmek igin
kullanildi. Bu yonteme gore deneyleri tekrar anaitigimizde Sekil 4.6’daki gibi bir
sonug ortaya cikti. Buna gore uzaklik arttikcayairsiddeti azalmaktadir. Burada
uzakhk grafgi ters kare kanununu animsatmaktadir. Sicakligidilde uzaklik
bilgisinin karakterisg@ine sahiptir. Yani sicaklik arttikca sinygtideti belirginsekilde
zayiflamaktadir. Buna ksin nem dgeri %50’'nin Uzerine ¢ikgn durumlarda sinyal
siddeti artmaktadir, gier bir deysle sinyalsiddeti daha az zayiflamaktadir. Bu bilgiye
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gore nem oraninin yiuksek seviyede @idulurumlarda RF sinyal iletiminin daha uzak
mesafelere gonderilebilegiesdylenebilir.

VERILERIN dBm'e ANAETKISI

UZAKLIK SICAKLIK

L 70
L 75
\\ =

T T T
10 Metre 20 Metre 30 Metre 10 30 40
NEM

dBm

-65

-70- /
77 .

-80 1

-85

Sekil 4.6 Uzaklik, Sicaklik ve Nemin dBm’e Etkisi

Uzaklk deeri formulize edildikten sonra yapilan konum bulgaismalarinda
hata, ortalama olarak 3,52 metre olarak bulundw c¢Blsmada, RF alici-vericiler
calisma alaninin (200metre x 350metre) farkli 15 nok@&onuldu. Her nokta i¢in hata
degerleri bulundu. Buna gore en iyi konum tahmini in&tre uzaklkta, en kot konum
tahmini de 6,5 metre uzaklikta bulundu. Olcumlgéee hata orta deri 3,75 metre

olurken, standart sapma 1,45 olarak bulundu.
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5. SONUC

Bu calsma, radyo dalgalari ile kapali alanda pozisyon laulrgini
kolaylastirmistir.  Bunu, alici-verici Gzerindeki RSSI 6zglhi gelistirerek yapmgtir.
RSSI dgerleri, bolim 4’te s6z edilen deneylerin ardindagtnik dezerini kazanmytir.
Sicaklik dginda, sinyalsiddetini rlizgar ve basincin da etkilgdidistndlmektedir.
Acik ortamlarda cadtirilacak sistem icin ayrintih sicaklik, nem, rérgve basing
faktorlerine gore RSSI derleri dlculmelidir. Tum yapilacak camalar mutlaka
engelsiz ortamda yapilmalidir. Blgen ortamlar icin dlgculen uzakhklar, gurdltd
katsayisi denilecek ve kullanici tarafindan keyérak atanacak bir ger ile tolere
edilebilir.

Yapilan deneyler neticesinde uzaklik élciminid etleh en dnemli faktorin
sicaklk oldgu gortulmektedir. Kesin kaniya varabilmek icin dagiok sayida deneyler
yapiimalidir. Deney sayisinin yetersiz olmasinanen sicakiiin sinyal Gzerindeki
etkisi belirgin olarak fark edilmektedir. Uzaklfermill icerisinde bal nemin pek
etkisi gorilmemektedir. Buna gaen, yapilan analizlerde $a nemin %50’lerin
Uzerine c¢ikigl zaman, sinyagiddeti Uzerinde belirgin bir etkisi gérilmektediMesafe
Olcumu formuline dayanarak, nem oraninin yuksek adign ortamlarda Olgim
aritmetiginde, sadece ortam sicaklive o6lctlen RSSI dgerinin kullanmasinin yeterli
olaca disunulmektedir. RSSI derinin metrik olarak dgerlendirilmesi ile ilgili
baska calsmalar da argiriimistir [6]. Birgok etkenin de dgerlendirilecgi bir RSSI
calismasi, dger calsmalara 6nderlik edecek ve daha hassas uzaklk tculde
edilebilecektir.

Yapilan calgmalara gore bilgisayar yaziliminin gezgin icin konthatasi
yaklasik olarak 4 (3,52) metre olarak bulungtwr. Ayrintili yapilacak ¢cagmalarin,
hata oranini bilyiik olgiide azaltacdisiinilmektedir. Orngin gezginlerin tizerindeki
antenler daha yuksek noktalara sabitlenebilir veldn@ terminaller ile gezginler
arasindaki engeller azaltilabilir ve dahagdo mesafe olcimu yapilabilir.  Yapilan
calismada mesafe 6lgimind bilgisayar yapmaktadir. 8kcdkgeri olarak bilgisayar,
kendi bulundgu ortamin sicak@ini almaktadir. YalniBekil 4.1'deki bant2 ve bantl
arasindaki terminaller, fabrika icerisinde sicakhklarinin etkisi altinda ¢camaktadir.

Dolayisiyla her terminalin kendine ait bir sicakéénsoriniin bulunmasi ideal olacaktir.
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Bunun da hata oranini bir miktar gliiecei disinulmektedir.  Yalniz bizim
kullandgimiz mikroslemcinin dahili sicaklik sens6éri olmasinagmeen, hassas
Olcimler icin bu sensor kullaniimamalidir.  Clnkiikmislemci Uzerinden okunan
sicakhk dgerleri, calsma durumlarina gore +/- 3 derece farkhlik gostetimi Cok
hassasiyet istenmeyen durumlarda, elektronik kartaki komponent sayisinin
minimumda olmasini istegimiz zaman, mikralemci Uzerindeki sensoru kullanmak
kolaylik olacaktir.

Yapilan calgmalarda & yapisi uygulamaya donuk ggirilmistir.  Bunun
haricinde, Windows'un  kendi ga protokollerinin kuttiphanesini mikrgemciye
gomerek de standart bir yapi gurulabilir.

Sistem icin olgturulan elektronik kartta mikrgiemci ve alici-verici ayri olarak
tasarlanmygtir. Bu ytzden birisinde ojacak hata ger kart devresini etkilemeyecektir.

iki alici-verici arasindaki habegime mesafesi, ¢cok gon engel olmayan
ortamda 130 metre olarak Olculgtiir. Engelsiz, bp alanlarda bu mesafenin 200
metreye kadar c¢ikabilegedUstinulmektedir.

Ortaya c¢ikan drun, e#li amaclarla kullanilabilecek kablosuz habene
sistemlerine de kolaylikla adapte edilebilecek cwatadir.
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EK1. ANTEN SECIMi

Anten basit haliyle elektriksel iletkendir. Elettnanyetik enerjiyi bguga
yayarken verici vazifesi, gtuktan elektromanyetik enerjiyi toplarken de alezifesi
gorur.  Dolayisiyla bir anten ayni zamanda hemiahem verici iletimi igin
kullanilabilir.

Alinan sinyalsiddeti, elektriksel alagiddeti olarak ele alinir. ger alinan sinyal 15 mV
ise ve anten boyu 3metre ise, algiddeti 15mV/3m = 5mV/m olarak bulunur.

Polarizasyon hem alici hem verici anteninde aymadidir.

E (Elektrik Alani)

YAYILMA YONU

H (Manyetik Alan)

Sekil EK1.1 Elektromanyetik Dalga Yayilma Yonu

RF enerjisi bglukta yayilirken azalir. Yayilabilme mesafesi oid#l anten boyuna

baglidir. Anten boyu gagidaki gibi hesaplanabilir;
C
=k 5
: ®)

L: Anten boyu, metre

c: Isik Hizi

f: Frekans, Hertz

k: Iletken Hiz Faktorii (genel olarak %95 kullanihr)

Iletimde anten direnci de 6nemsita Ornesin, anten 0.5 W enerji yayiyorsa ve
tizerinden maksimum 50mA geciyorsa, P °R lolduzundan, anten direnci 10 ohm

olmahdir. Anten verimini, gonderilen gictn alingirce oraniyla bulabiliriz.
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P..
,7: iletilen — Rr (6)

Palllln Rr + R
Rr: Anten direnci. R Kayip direng

Helezon Anten (Helical Antenna)
Helezon antenler, genibant geniliginde calgabilmeleri ve kolay uretimleri
nedeniyle tercih edilen antenlerdendir.  Boyutl20mm x 4mm) cok kicguk

oldugundan elektronik kartlara adaptasyonlari cok kalayd

C: Koaksiyel kKablo

F: Reflektér

B Merkezi Destek

E. Sarmal Destelk

= Sarmal Anten Elemani

Sekil Ek1.2 Helezon Anten [9]

Anten genel olarak iki moddglém yapar. Bunlardan biri, elektrik alaninin dikey
yonde polarizasyonu gostegdE duzlemi, normal mod; geri ise E-dizlemine dik olan
ve manyetik alani gésteren H-duzlemi, eksenel mod.

H-Dizlerni

~

Sekil EK1.3 Helezon Anten & E-Dizlemi & H-DizlemiQl
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Sarmal ¢api dalga boyuna gore ¢ok kigtk olursanambrmal modda c¢alr. Eger cap,

dalga boyuna yakin gerde ise anten eksenel moddasgall

Ekzenel Mad ¥ayilir
4

Sarmal Edri
... "
Marrmal hod g
ayilimi
A : ]
.
Yfer Ddzlemi

Sekil Ek1.4 Helezon Anten & Eksenel Mod Yayilimi [11

Eksensel mod normal moda gore daha ¢ok kazdilgrsae normal modun neredeyse

iki kati bant genli gine sahiptir.

Yarim Dalga Dipol (Cift Uclu) Anten (Half Wave Dipole Antenna)

Bu antenlerde anten boyu, dalga boyunun yarisi rkatiugundan “Yarim

Dalga” ismini almstir. Bu anten ortadan beslenir ve besleme hatunundan her iki

tarafa ceyrek dalga uzur@una sahiptir.

Sekil Ek1.5te goéruldgu gibi dipolun kollarindaki akimlar ayni yéndedie v

yatay yonde yayilim yaparlar. Dikey yayilim icdhpol, yatay yonde yayilim yapar.

F

NI

v

Sekil EK1.5 Yarim Dalga Dipol Anten [11]
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Tek Kutup Anten (Monopole Antenna)
Tek kutup anten, dipole imaj teorisi uygulanmasielde edilir. Bu teoriye gore,
eger bir iletken diizlem L/2 uzunguinda bir parcanin altina yegteilirse, parca ve

bunun imgesinin birkgmi L uzunlusunda bir dipol gibi davranir.

Tek kutup
I 3
A
Yer dizlemi ¥ 4 i
5‘/ / 2
Imoe r____,.—-—--“"
: ¥

Sekil EK1.6 Tek Kutup Anten [11]

Bu anten tipi, Dipol ile kaulastirildiginda yayilma direnci yariya giéir. Tek kutup
antenin en basgekli “Whip” antenlerdir. UHF spektrumunda daha ¢nktip antenler
kullanilir.

Sekil EK1.7 Whip Anten

Halka Anten (Loop Antenna)
Halka Anten, kapali bir @inin icine bukulmg bir iletkendir. Dger antenlere

nazaran daha kdcuktir. Antenin icinde birbirlerigére farkh acilarla yerkenis
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bobinler vardir. iki tipi vardir; Kiigiik Dairesel Halka Anteni ve BilyiKaresel Halka
Anteni.

Eger dairesel cevresi dalga uzugmun ¥2’inden kigukse buna Kicuk Halka Anteni
denir. Kiicuk halkaya ayni zamanda manyetik halkalelar. Clinkl elektromanyetik
dalganin manyetik elemanlarina fazlasiyla hassastir

Blyuk halka antenler ise dipolun ucundan bir cemp@cgene yada kareyeghenmasi
Ozelligi disinda dipole benzerler. Tipik olarak Buyilk Halkamairesel cevresi, tam
veya yarim dalga boyundan daha buyuktir. Daireatdakarin dger buyuk halkalara
gore kazanci (%10) daha yuksektir.

I F

=

X

Kiiciik Hallka Anten Buyiilkk Hallia Anten

Sekil EkK1.8 Kugcuk ve Buyuk Halka Anten [11]
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EK2. KABLOSUZ A GLAR

Bir veya daha fazla benzer glimle haberlgebilen digiimleri iceren kablosuz
sebeke, kablosuz ga olusturur.  “Ag”, tim digumlerin birbiriyle b&lanarak
olusturdusu sisteme denir.Sekil Ek2.1 temel bir kablosuzgayapisini gostermektedir.
Gocgebe kullanicilar, kablosuz yonlendiriciler, sem noktalari bir &n temel
elemanlaridir. &, bir veriyi bir yerden bgka bir yere daha hizli gondermemize
yardimci olur. Olgturulan &, surekli bir bglanti hizmeti sunarken kopan ya da iptal
olan yollar oldgunda hoplama (hopping) yaparakbekeyi hedef diiimden haber
alana kadar tekrar tekrar eturur [5].

Ag uzerinde 2 tane 802.11bgimu yan yana olsa bile bu glimler birbirlerine
yada dger digimlere bilgiyi, ersim noktalarindan iletirler. Bir noktadan bir nokéay
haberleme yapilirken, hedef nokta icin her zaman yaki@akdr nokta aranarak
hoplama metoduyla grm salanir. Her kullanici bir réle noktasi gibi davraalar
sebeke trafgini rahatlatir. Clnku gerelginde yol alir gerekgiinde ise bekler.

Bir kablosuz g 2 tip digimden olgur: Ag Yo6nlendiricileri ve A5 terminalleri.

e S Rt

lr//""' 'L—‘_\‘I
(‘ K ablohn Internet "'\_‘
> Cimurgast /
by \/'-/’/I.
)'_—_’_“m__l__,/mq_ \.\
o f';l \\\
i - . i altanion i ST m s o aa
T e P S
g IMeoltalan 7
- i A |
1 ' %"----.. oo . I. I
g mo 8 AT .
I Eablosuz .r’i. _ .- .----"'r',_"'g;{"' -~ 1
I Veanlendiriciler _."' T i & z 1
S S S I I I S e T, S |
g . I N ®.
: ) é @ ]
e 6 ey eL WR o
Eullarucdar e @ ®---9
EablolwEablosuz BEaglantt -------- Eablozuz Baglant

Sekil Ek2.1 Kablosuz & Yapisi [12]
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Geleneksel dgimler (desktop PC, laptop, PDA, ...), ancak kaldogabeke kartiyla
dogrudan & yonlendiricisine bglanabilir. Bu kart olmadan ancak ethernet ile
yonlendiriciye bglanabilirler.

Kablosuz &, Sekil Ek2.2’de gosterildii gibi 3 nesil teknolojiyi kapsar.

1. Nesil 2. Nesil 3. Nesil
Paylagmml Terminal Girig ve Pargal Terminal Girtg ve Pargal Terminal Girig ve
Eﬂfﬁn HMolktas Paylagiml Engim MNolitas: Parcah Erisim Noktast
) i
¥ | % 13 18

\ =
......... 15y
tE 5
. .AP

AP ‘ TEYT

Sekil EK2.2 3 Nesil & Yapisi [13]

Eski nesil glarda digimden dglime hoplama 6zellikleri zayift. Ama gunumuz yeni
nesil sebeke yapilarinda bu 6zellik oldukca gedistir. Sebeke mimarisi icin 3 temel
yapi vardir. Terminallerin bir altyapisini eturan “Kablosuz & Altyapisi”; terminal
digumlerinin gerceksebekeyi olgturdugunu ifade eden “Kablosuz gATerminali”; g
terminallerinin, & fonksiyonlarini dger & terminalleri ile gercekigirmesini gésteren
“Hibrit Kablosuz Ag”. Bir agin performansini 3 temel neden etkiler; analitiklggm,

protokol, standartlar (802.11 ve 802.16).

Kablosuz Ag Altyapisi
Bu sebeke, g yonlendiricilerinden olsur; csitli radyo teknolojilerinden
faydalanir; gelimis fonksiyon ozellikleri ile internete de Planabilir. Geleneksel

terminaller icin omurgay! ghar. Ayni radyo teknolojili geleneksel terminallerds
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yonlendiricileriyle dgrudan haberlgme yapilabilir. Sekil Ek2.3, bir kablosuz ga
kullanilabilecek cgtli eleman ve yapilari gbstermektedir.

internet

I . | Kablolu Terminal
Fo T Fimcal ™ i e Vi * Ag Yanlendirici
A8 vonlendirici My o ~ —_—— i |
; | 1 = b - GatewayBridge —_—
SeluayBlidas e a & b i - =7 e Kahlosuz Terminal
= = ,". — =% - S o
¥ ’ 1 3 - —L 1 3
- Erigim Moktas == - S . b . Sensdr o

— s é ul;) g ~ S H . J sSebns},cﬁr_
. - el s ) f ; j ehekesi
Sehekesi s ;"E Bozltasyonu  © S Baz lstazyonuy [

WiMax

Hiicresel Sebeke
Sehekesi

Sekil Ek2.3 Kablosuz & Altyapisi [14]

Eger farkli radyo teknolojileri kullanilirsa, termilter, ethernet bgantisi olan baz
istasyonlariyla habeenelidir. Yonlendiricilerde iki ¢cgt kablosuz haberkgne vardir,
omurga haberkgnesi ve kullanici habegmesi. Omurga habegdmesi uzak mesafelerde

kullantlir.

Kablosuz Ag Terminali

TerminalSebekesi, terminal cihazlar arasinda peer-peleeke sglar. Terminal
digumler gerceksebekeyi olgturur. Bu tipteki birsebeke icin bir g yonlendiriciye
gerek yoktur. Bir paket hedef giime gitmek icin bir cok diimden hoplayarak

hareket eder.
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— \‘\.,
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Sekil Ek2.4 Kablosuz & Terminali [14]

Hibrit Kablosuz A g

Bu yapi, altyap! ve terminalgain birlsiminden olgur. Ag terminalleri bir
sebekeye yoOnlendiriciler sayesinde girebilir. Altyagebekesi ise @er sebekelerle
baglantiya imkan sgar. Bu b&lamda hibrit mimarisi en ¢ok uygulanan sistemdir.

J

Y anlencirici 3 YD”:E”d'”':' ‘L ol S .
Gateway * ¥ i IP Gatewvay
- . :
- ] G
(] & sy
; * ‘r‘onlendmc:l ‘I [ % 5 ‘r’nnlendlrlg
4 Gatewa\;.fElrldge 3 o L Gatew sy Bricige
L N
g WNI-F, VV-Mace, ‘r’l:unlendmu:l 1 ‘r‘unlendlrml ) “anlendirici 4
Sensdr Sebekesi, / 5 . : !
. Hicreszel Sebeke, . E L )
—— IR ; i - E i " g A Geleneksel Terminaller

L

internet

Kablozuz A Terminalleri

Sekil Ek2.5 Hibrit Kablosuz & [14]



