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Ozet

Bu bildiride, uzun menzilli kablosuz haberlesme amaciyla
ISM2400 (2.4-2.48 GHz) bandinda ¢alisan yiiksek kazangh bir
mikrogerit yama anten dizisi ile bir telemetri sisteminin
tasarimi ve iiretimi gergeklestirilmigtir. Bu sistemin hem verici
hem alict kisminda sabit duracak sekilde yiiksek kazangh
yakinltk kuplaj beslemeli 4x4’liik iki boyutlu bir mikrogerit
yama anten dizisi ve arkasindaki gii¢ bdliicii devre
tasarlanmistir. Sabit alicilara yonelik tasarlanan anten dizisi
yapisinda polarizasyon ve soniimlenme (fading) kayiplarini
azaltabilmek i¢cin dairesel polarizasyon amaglanmistir.
Belirtilen anten dizisi ve gii¢ béliicii devre, CST (Computer
Simulation Technology) Microwave Studio programinda
tasarlanarak  benzetimleri  gergeklestirilmistir.  Antenin
benzetim ve dlgiim sonuglart birbirlerine yakin ve tutarli olup
elde edilen sonuglara gére ISM2400 bandimin ¢ogu
bélgesinde anten dizisi kazancinin bant igerisinde 12-15 dB ve
polarizasyon eksen oranumn 3-8 dB civarlarinda oldugu
goriilmiigtiir. Telemetri uygulamasi olarak uzaktan kablosuz
izleme ve kontrol yapilabilen bir firin kullamimigtir. Yapilan
testlerde firindaki sicakligin goriintiilenmesi ve kontrolii 80
metre mesafeye kadar sorunsuz bir sekilde saglanmigtir.

Abstract

In this paper, the design and production of a telemetry system
with a high gain microstrip patch antenna array is realized
for the purpose of long range wireless communication. A high
gain, proximity coupled 4%4 microstrip patch antenna array
and its power divider, which is stationary at both receiver and
transmitter parts of the communication system is designed.
The polarization of the antenna is chosen as circular
polarization to reduce fading and polarization losses. The
indicated antenna array and power divider are designed in
CST Microwave Studio by performing simulations. The
simulation and measurement results of the antenna are
consistent. It is observed within the most of the region of
ISM2400 band that antenna gain is 12-15 dB, and the axial
ratio is around 3-8 dB. As being a telemetry application, an
oven on which wireless monitoring and controlling can be
done is used. In the tests, the monitoring and control of the
temperature in the oven is safely provided up to 80 meters.
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1. Giris

Kablosuz haberlesme sistemleri, sivil ve askeri uygulamalarda
aktif olarak kullanilmaktadirlar [1]. Bu sistemlerin baglica iki
temel bileseni vardir. Bunlar; anten ve haberlesme modiilleri
olarak siralanabilir. Antenler, elektriksel sinyalleri ortamda
kablosuz olarak iletilebilen elektromanyetik dalgalara ¢eviren

yapilardir. Ayrica ortamdaki elektromanyetik dalgalart
anlamli  elektriksel sinyallere ¢evirebilirler.  Antenler
sistemlerin  ihtiyaglarina  cevap  verebilecek  sekilde

tasarlanilirlar. Bu sebepten oOtiirii farkli uygulamalarda, farklt
tipte antenler kullanilir. Omegin, cep telefonu antenleri ile
uydu antenler ya da radyo antenleri birbirlerinden tamamen
farkli yapidadirlar. Kablosuz haberlesme sistemlerinin bir
diger Onemli bileseni ise haberlesme modiilleridir. Bu
modiiller, sistemlerde gonderilecek parametreleri, antenle
iletilebilecek elektriksel sinyallerine ¢eviren elektronik
cihazlardir. S6zii edilen haberlesme sistemlerinden 6zellikle
uzaktan Ol¢lim ve kontrol yapmaya olanak saglayanlara
telemetri sistemleri denilir. Bu yolla uzaktan izleme ve kontrol
yapma olanagi saglayan bu telemetri sistemleri formula 1
yarislari, havacilik, denizcilik ve uydu haberlesme
uygulamalar1 gibi pek ¢ok alanda kendilerine yer
bulmaktadirlar [2, 3].

Telemetri sistemlerinde dairesel polarizasyonlu anten yapilari
dogrusal polarizasyonlu antenlere goére daha avantajlhidir.
Elektrik alan vektoriiniin donerek ilerlemesi alicinin her
acidan kolaylikla sinyali yakalayabilmesine olanak saglar. Bu
nedenle baz istasyonlarinda, askeri ve uzay haberlesme
sistemlerinde ~ Ozellikle  verici  kisimlarinda  dairesel
polarizasyon ile yayin yapan antenler kullanmaktadir [4]. Bu
sayede kablosuz haberlesmenin, hareket halindeki ve genelde
dogrusal polarizasyona sahip alicinin konumuna, pozisyonuna
ve ¢evredeki yansimalara olan bagimliligt en aza indirilir ki
dogrusal polarizasyonun acgisi ne olursa olsun mutlaka bir
sinyal alimi mevcuttur [5]. Yeryiiziinden yansimanm (¢ok
yollu yansimanin) ¢ok Onemli olmadigi hava ve kara
istasyonlar1 iceren bu tiir sistemlerde alici ve verici
kisimlarinin biri dairesel digeri de dogrusal kutuplu olmakla
beraber durum polarizasyon kaybina sebebiyet vermektedir.
Fakat ozellikle bizim ¢alismamizdaki gibi yeryiiziine yakin ve
sabit konumdaki iki istasyonun arasindaki kablosuz
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haberlesmede yeryiiziinden yansimalar olduk¢a Onemlidir.
Haberlesme mesafesinin uzun ve 6zellikle anten radyasyon
hiizmelerinin genis oldugu durumlarda, istasyonlarin birinin
dairesel birinin dogrusal polarizasyona sahip olmasi, iki anten
arast direk gelen sinyalin yeryiiziinden yansiyarak gelen
sinyal ile yaklastk aymi genlikli ve ters fazli olarak
toplanmasina bir baska deyisle toplam sinyal seviyesinin
oldukca diismesine sebep olabilir. Bu anlamda bizim
calismamizda her iki antenin de miimkiin oldugunca dairesel
polarizasyonlu olmasi1 saglanmistir. Bdylece polarizasyon
kayiplari da en aza indirilmeye ¢alisilmistir.

Bahsedilen bu antenlerin kazang degerleri sabit tutularak
telemetri sistemlerinde kullanilmalar1 halinde haberlesme
mesafesini 5 katina ¢ikarmak icin verici giiclin yaklagik 25
katina ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu durum ise, ya daha fazla
cikis gilici olan RF giic kaynaklarinin (osilatorlerin)
tasarlanmasina ve tiretimine ya da yiiksek kazanch ve yiiksek
cikis gilicli amfilerin (power amplifier) iretimine neden
olacaktir. Her iki durumda da, sistemin maliyetinde ciddi
miktarlarda artis  problemi olacaktir. Ayrica, gerek
osilatorlerden gerekse amfilerden elde edilen RF giig, belli bir
verim (kayip) oranmi ile DC giicten doniistiiriildiigii i¢in bu
durum disaridan ¢ok daha fazla DC giiciin ¢ekilmesine bu
anlamda gereksiz DC gii¢ ve enerji israfina neden olacaktir.
Bu problemlere ¢oziim olarak uzak mesafelerde haberlesme
saglayan telemetri sistemlerinde yiiksek kazangli anten
sistemleri  (dizileri) kullanilmasi gerekmektedir. Bizim
calismamizda 6zellikle iiretilmesi ve temininin kolay olmast
sebebiyle mikroserit yama anten dizisi tercih edilmistir.
Tasarlanan antenin dizisi iki boyutlu (4x4’liik) olup ISM2400
bandinda yaklagik 13-14 dB kazanca sahiptir. Radyasyon
1simasinda asimetri yaratabilecek istenmeyen yansimalari ve
dairesel polarizasyonlugu bozabilecek capraz polarizasyon
etkilerini en aza indirilebilmek icin giic boliicii devrelerle
desteklenmis yakilik kuplaj besleme yontemi kullanilmigtir
[6]. Bu besleme yontemi, klasik besleme yontemlerine gére
daha genis bantli bir yap1 (yiizde 13’e kadar [7]) saglamakta
olup temassiz yapisi geregi lehimleye ihtiyag duymamaktadir.

Bu caligmada yukarida anlatilan anten dizisi, sembolik bir
uygulama olarak bir firmm igindeki sicakligimnin uzaktan
goriintiilenmesi ve kontrol edilmesine (belli sicakliklar arasi
sabit tutulmasma) yonelik bir telemetri sisteminde
kullanilmigtir.  Gergeklestirilen telemetri sisteminin diisitk
¢ikis giicii olmasina ragmen (yaklasik -12 dBm) 80 metreye
kadar sorunsuz calistig1 gézlemlenmistir.

2. Haberlesme Modiilii ve On Hesaplamalar

Bu c¢alismada kullanilan telemetri sistemine ait kablosuz
haberlesme caligma prensibi ve ilgili akis semast Sekil-1’de
gosterilmistir. Bu sekilde her ne kadar bir anten verici diger
anten alict olarak gosterilmis olsa da Ozellikle firin
sicakliginin kontrolii agamasinda her iki anten de hem verici
hem alic1 (transceiver) olarak ¢aligsmaktadirlar.

Basit haberlesme modiillerinin yiiksek kazangli antenler ile
desteklendiginde yiiksek kablosuz haberlesme menzillerinin
elde edilebileceginin gosterilebilmesi acgisindan haberlesme
modiilleri iizerinde arastirmalar yapilmistir. Bu aragtirmalar
sonucunda ozellikle kolayca temin edilebilmesi, disiik giic
tilketimine sahip olmasi, Sekil 22°de gosterilen ayri ayr1 her
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Sekil /: Caligmadaki kablosuz haberlesme iletisim semasi.

iki parg¢asinin da hem alici hem verici olarak ¢aligabilmesi ve
dahili sicaklik sensorii icermesinden dolayr telemetri
sisteminde kullanilacak haberlesme modiilii olarak Texas
Instruments firmasinin ¢Z430 RF2500 modiilii secilmistir.

UART CC2500

MSP430F2274
Sekil 2: ¢Z430 RF2500 haberlesme modiilii [8].

Bu modiil, sivil uygulamalara agik olan ISM2400 (2400-2484
MHz) bandinda g¢aligmakta olup her iki kisimda kullanilan
dahili ¢ip antenlerin kazanci yaklastk 1 dB’dir. Modiiliin
varsayilan ¢ikig giici -12 dBm olup bu giic yazilim ile
0 dBm’e kadar c¢ikarilabilmektedir. Modiil, varsayilan ¢ikis
giicii ile 5 metreye kadar sorunsuz bir sekilde kablosuz
haberlesme yapabilmektedir.

Bu c¢alismada, varsayillan ¢ikis gilici degistirilmeden
haberlesme modiiliiniin dahili ¢ip antenler ile 5 metreye kadar
olan iletisim menzilinin 75-80 metrelere ¢ikariimasi
hedeflenmistir. Hem verici hem alici olarak ayni antenlerin
kullanilacag diisiiniildiigiinde gerekli olan anten kazanci Friis
iletim denkleminden faydalanilarak denklem (1)’deki gibi

hesaplanabilir.
P (GY
P 47 R

Burada, P, alinan giicii, P, vericiden ¢ikis giiciinii (-12 dBm =
63 uW), 4 dalga boyunu (2.4 GHz i¢in 12.5 cm), G anten
kazancini, R haberlesme mesafesini (80 metre) belirtmektedir.
Kazanci bulunabilmesi i¢in denklem (1)’deki tek bilinmeyen
olan P, ise asagidaki frekans bandi icerisindeki termal
giiriiltiiniin sinyale oranindan (SNR) denklem (2)’deki gibi
hesaplanir.

(M

P
—4 =SNR )
P,
g
Burada, P, giiriiltiinii giictinii
P, = kTAf 3)
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P, giiriiltiinii giiciinii, k£ Boltzman sabitini (1.38 x 102 J/K), Af
kullanilan frekans bandin1  (ISM2400 bandinin tamami
diistiniilerek 84 MHz), T ise ortam sicakligini (293 Kelvin)
temsil etmektedir. Tim bu denklemler birlestirildiginde
yaklasik kazanci heasplayabilmek icin asagidaki denklem (4)

elde edilir.
G= (ﬂ}
A

Haberlesme sisteminde saglikli veri aligverisi agisindan SNR
degerinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenir. Pratik
uygulamalarda ise, 30 dB’lik bir SNR degeri olduk¢a iyi
sayilmakta olup denklem (4)’teki hesaplamada SNR = 30 dB
alinmustir. Tlgili degerler, denklem (4)’te yerine konuldugunda
80 metrelik haberlesme mesafesi i¢in gerekli anten kazanci
yaklastk 13 dB = 20 olarak bulunmustur. Tasarimdaki
mikroserit yama antende kullanilan FR4 gibi kayipl bir
malzemeden ve geri doniisten kaynaklanabilecek kayiplar
diistildiigiinde, tasarlanacak antenin yonliliigi (directivity)
benzetimlerde 15 dB nin iizerinde olmalidir. Bu sonucun
ikinci bir yoldan saglamasi da su sekilde yapilabilir.
Kullanilacak haberlesme modiilii (ez430-RF2500) {izerindeki
hem alic1 hem verici kisminda kullanilan ¢ip antenin yaklasik
1 dB kazanct ve 5 metre menzili oldugu diisiiniildiigiinde,
tasarlanacak 13 dB kazangl antenlerin 13 dB - 1 dB =12 dB
~ 15 kat daha fazla kazanci olacagindan 5 metrelik etkin
mesafe yaklasik 75-80 metreye ¢ikacaktir.

Y onr

P

t

“4)

3. Anten Dizisi ve Gii¢ Boliicii Tasarimi

Bu c¢alismadaki telemetri sistemi igin segilen haberlesme
modiilii ISM2400 bandinda ¢alistig1 i¢in, tasarlanacak anten
dizisinin de bu frekans bandinda c¢alismasi gerekmektedir.
Dielektrik katsayisi ¢ olan bir malzeme {izerine yapilmis
dikdortgen yamali tek bir mikroserit antenin genisligi (W)
denklem (5)’teki formiil ile hesaplanabilir [9].

W =Jhzf e, | m(2/nz )1

Burada £ dielektrik malzemenin kalinligini, f ise caligma
frekansii belirtmektedir. Uretim agamasinda temininin kolay
ve maliyetinin diigiik olmasi sebebiyle dielektrik malzemesi
olarak FR4 (¢, = 4.3, tan 6 = 0.02 ve & = 1.52 mm)
kullanilmistir. Tasarlanan yama anten, ozellikle dairesel
polarizasyon yoniinde modifikasyonu yapilabilecegi igin kare
olmas1 gerektiginden uzunluk (L) ve geniglik (W) degerleri
birbirlerine esittir ve denklem (5) ile yaklasik olarak 2.6 cm
olarak hesaplanmistir. Bu degerler, CST Microwave Studio ile
yapilan benzetimler ile de yaklasik 2.8 cm olarak
bulunmustur. Kare sekilli yama anten herhangi bir
modifikasyon yapilmadiginda olduk¢a iyi bir dogrusal
polarizasyona (yiiksek polarizasyon eksen oranlarina) sahiptir.
Anten polarizasyonunu dairesel yapabilmek adina mikroserit
antenin birbirine zit iki kosesi Sekil 3’teki kirpilmistir. Bu
kirpma isleminin anten polarizasyonunu dogrusaldan dairesele
cevirirken band genisligini de arttirdigi gozlemlenmistir.
Ornek olarak 2.4 GHz frekansina ait benzetim sonuglarinda,
dikine 1s1mada kirpilmadan 6nce 40 dB olan polarizasyon
eksen orani kirpildiktan sonra 4 dB’ye kadar diigmiistiir.

)
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Sekil-3 Bir dairesel polarizasyonlu mikroserit yama anten [5].

(PR

Mikrogerit yama antenlerin kazanct malzemelere gore
degisiklik gostermekle beraber yaklagik 5-6 dB civarindadir.
80 metre mesafe i¢in ihtiya¢ duyulan kazancin ise yaklasik 13
dB kazancin yeterli olmasina ragmen kayiplar da diisiiniilerek
15-17 dB kazanci olan bir anten tasarimi yapilmasimna karar
verilmigtir. Tek bir mikrogerit antenin bu kazanglar
veremeyeceginden anten kazancini arttirmak i¢in anten
dizilerinden faydalanilmistir. CST MW programimim dizi
sentezleme araclarindan faydalanarak yaklasik kazanci 17 dB
olan bir mikroserit yama anten dizisinin FR4 iizerindeki
yerlesimi 4x4 olmak iizere 16 adet mikroserit yama anten
icerdigi goriilmiigtiir. Antenlerin birbirlerine olan etkilerinin
en aza indirilebilmesi i¢in aralarma A/2 (6.25 cm) kadar
bosluk birakilmistir. Bu baglangi¢c tasarimina ait sematik
goriintii ve ilgili boyutlar Sekil 4’de gosterilmistir.

62.5 mm = )2

62.5 mm =~ )2

~ 320 mm

~ 300 mm
Sekil-4 Baglangi¢ anten dizisi tasarimi

Giris boliimiinde bahsedildigi {lizere bu anten dizisinin
beslemesi yakinlik kuplaj yontemi ile gerceklesmistir.
Yakinlik kuplaj tarzi besleme yonteminde Sekil 5(a)’da
goriildiigli gibi anten iki FR4 plakasinin {ist liste gelmesiyle
olusturulur. Alt plakanin dis yiizeyi topraktir ve tamamen
iletken ile kaplidir. Alt plakanin i¢ yiizlinde gili¢ boliicli ag
bulunmaktadir. Bu yiiziin iizerine antenlerin bulundugu plaka
gelmektedir. Antenlerin bulundugu tabakanin dis yliziinde
antenler bulunurken gii¢ boliiciilerin oldugu i¢ tarafinda hig
iletken yoktur.

FR4 iizerine islenen 16 mikroserit yama antenin beslenmesi
icin giic boliicli yapilart tasarlanmistir. Tasarlanan gii¢
boliiciiler konnektérden alman giicli, es 16 pargaya boliip faz
farki olmaksizin her bir antene iletirler. Antenler arasinda farz
farki olugsmamas i¢in gili¢ boliiciiniin konnektdrden her bir
antene giden kollar1 esit uzunlukta tasarlanmigtir. Anteni
beslemek i¢in kullanilan SMA konnektdrlerin empedansi 50 Q
dur. Antenlerin giris empedanslar1 da 50 Q olmasina ragmen,
iki 50 Q’luk iletim hattinin birbirlerine paralel oldugu yerlerde
100 Q’luk hatlar kullanilmistir. Bu hatlar1 birbirine eslemek
icin ise c¢eyrek dalga esleme (quarterwave matching)
tekniklerinden faydalanilmistir. 50 Q ve 100 Q’luk hatlar, A/4
(3.125 cm) uzunlugundaki 70 Q’luk hatlarla eslenerek, geri
doniis kayiplar azaltilmaya calisilmustir.
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Giris 1

(b)

Sekil-5 (a) Ornek bir yakinlik kuplaj beslemeli mikroserit
anten [5] (b) Yaklasik gii¢ boliicii tasarimi.

4. Benzetim ve Ol¢iim Sonuclar

Gerekli parametreleri hesaplanan ve yaklasik boyutlart
yukarida verilen anten dizisi ve gii¢ bolicli yapilart CST MW
programinda kosturulmugtur. Daha sonra benzetim sonuglari
referans alinarak yapilan optimizasyon islemleri neticesinde
anten ve gilic boliiciiye Sekil 6’da gosterilen son halleri
verilmistir.

s &8 & B
s &8 P B
ﬂ 32.5cm
3
s & & &
e 8 mjo| | L :
7.7 cm| A 7.7¢m 30 cm : ?-y'
30 cm x

Sekil-6 Anten dizisi ve gii¢ boliiciiniin son hali.

Tasarimi CST MW programinda yapilan bu anten dizisi ve
gii¢ boliicii yapilan ODTU Ayasli Arastirma Merkezi’nde
Sekil 7°de goriildiigii iizere {iretilmistir. Ilgili 6lgiimler, Yasar
Universitesi Anten ve Mikrodalga Laboratuvar’inda
gerceklestirilmis ve ilgili sonuglari benzetim sonuglart ile
karsilastiriimistir.

Sekil-7 Uretilen anten dizisi (en solda), gii¢ boliicii (ortada) ve
birlestirilmis halleri (en sagda)

Birlestirilmis anten dizisi ve gii¢ boliicii yapi i¢in geri doniis
kayb1 bir baska deyisle S;; parametresine ait benzetim ve
Olgiim sonuglart Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8’deki
sonuglar incelendiginde, Ol¢iim ve benzetim sonuglarinin
oldukga tutarli oldugu ve her iki sonug i¢in de ISM2400 band1
boyunca geri doniis kaybinin 10 dB’nin iistiinde oldugu —ki bu
anten uygulamalarinda kabul edilen bir esik degeridir-
goriilmektedir.
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Sekil-8 ISM2400 band1 boyunca S,; grafigi.

Anten dizisinin 1g1ma Oriintiisiine ait sonuglar baz1 frekanslar
icin Sekil 9’da verilmistir. Burada sayfa sinirindan dolay1 yz
diizlem oriintiileri verilmis olup yapinin simetrik olmasindan
dolay1 xz diizlem oriintiileri de benzer sekilde bulunmustur.

(b)
Sekil-9 Antenin sekil 6’ye gore yz diizlemindeki 1s1ma Oriintii
grafikleri (a) 2.4 GHz (b) 2.46 GHz.

Sekil 9°teki 6lglim ve benzetim sonuglarinin oldukca benzer
oldugu ve tutarh oldugu goriilmektedir. Ornek vermek
gerekirse, yart gii¢ hiizme genislikleri, 6l¢lim ve benzetim
1s1ma Oriintiilerinde yaklasik 20° olarak bulunmustur.

Isima oriintiileri 6l¢timlerinden sonra anten dizi ve arkasindaki
giic boliici ag devresi ile beraber kazang ve polarizasyon
orani olgiimleri gerceklesmistir. Ilgili grafikler Sekil 10°da
gosterilmistir. Kazang grafigi incelendiginde hedeflenen 13
dB kazanca ISM2400 frekans bandinin ¢ogu bdlgesinde
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Pdarizasyon Eksen Oran (dB)

Frekans (GHz)
Sekil-10 Bant boyunca anten kazanci ({iste) polarizasyon

eksensel orani (altta).

ulasilmaktadir ya da ¢ok yakindir. Ayrica bazi frekanslarda
15-16 dB civarlarinda kazang gbzlenmistir ve bu anlamda
benzetim sonuglari ile tutarlilik vardir. Polarizasyon grafigi
incelendiginde ISM2400 Bandinin baslarinda (2.4-2.42 GHz
arasi) beklenildiginden biraz daha yiiksek olan eksensel oran
cikmaktadir. Ote yandan bandin geri kalan boliimiinde 3-8 dB
arasi eksensel oran vardir ki bu degerler benzetim sonuglari ile
olduk¢a uyumludur. Hatta bandin sonlarina dogru (2.46
GHz’den sonra), eksensel oran 3-5 dB arasinda olup
uygulamalarda yeterli sayilabilecek dairesel polarizasyona
ulasilmaktadir. Benzetim ve 6l¢iim sonuglart arasindaki kiiglik
farklar, dielektrik malzemenin katsayisindaki farklilik ve
anten-giic  boliicli  tabakalarim  iistliste  yerlesiminden
kaynaklanan mekanik hatalardan meydana gelmektedir.

Tasarlanan antenler secilen haberlesme modiiliine entegre
edilerek bir telemetri yapist olusturulmustur. Bu sistem ile bir
firin otomasyonunun sicaklik parametresi uzaktan izlenmis ve
kontrol edilmistir. Tasarlanan telemetri sisteminin alic1 kismi
bilgisayara baglanarak gelen sicaklik bilgisi anlik olarak takip
edilebilmektedir. Tasarlanan basit firin otomasyonu Sekil
11°de verilmistir. Firin iizerinde bir 1sitic1 ve bir sogutucu
bulunmaktadir. Firin sicaklign 27 °C’nin altina distiigi
anlarda 1s1tic1 ¢alisip firini 1sitmakta, 33 °C’nin lizerine ¢iktig1
durumlarda ise sogutucu devreye girerek firin1 sogutmaktadir.
Sicaklik 27-33°C arasinda ise ne sogutucu ne de 1sitici
¢alismamaktadir boylece sicaklik bu degerler arasi tutulur.

Haberlesme modiilii dahili ¢ip anteni ile en fazla 5 metreye
kadar veri aligverisi saglayabiliyorken, tasarlanan antenin
haberlesme modiiliine entegre edilmesiyle olusturulan sistem
65 metreye kadar kusursuz iletisime imkan saglamstir. 65-80
metre arasinda sitemin cevap verme siiresi yavaglamasina
ragmen hi¢ bir bozulma olmaksizin veri aligverisi sirmiistiir.
80-100 metre arasinda gonderilen verilerde bozulmalar
meydana gelmeye baglamistir. 120-150 metreye kadar sinyal
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gonderme alma islemi yapilabilmis fakat meydana gelen
100

bozulmalar distiniildigiinde anlamli bir veri akist
metreden sonra kesilmistir.

5. Vargi

Uzerinde bulunan dahili ¢ip anteni ile 5 metreye kadar
haberlesmeye olanak saglayan eZ430 RF2500 haberlesme
modiiliiniin anteni Yiiksek kazangli, dairesel polarizasyonlu,
yakinlik kuplaj beslemeli 4x4 mikroserit yama anten dizisi ile
degistirilerek elde edilen bir kablosuz telemetri sistemi ile
kablosuz haberlesme menzili 80-100 metreye kadar
arttirlmistir.  Tasarlanan anten dizisinin geri doniis kaybi
ISM2400 band1 boyunca -10 dB den daha iyidir. Antenin yar1
gii¢ hiizme genisligi 20° civarinda olup, kazanci band boyunca
12-15 dB arasindadir. Ayrica antenin eksensel oraninin da
bandin biiyiik bir bolimiinde 3-8 dB arasinda oldugu
gozlemlenmistir. Tasarlanan bu anten dizisinin, segilen
haberlesme modiiline entegre edilmesiyle elde edilen
telemetri sisteminin, sanayide uygulanabilirliginin
gosterilebilmesi amaciyla bir firin otomasyonu tasarlanmustir.
Yapilan testlerde, firin sicakliginin 65-80 metre uzaktan
sorunsuzca kontrol edilebildigi ve PC arayiiz ile firinin
sicaklik bilgisinin anlik olarak takip edilebildigi goriilmiistiir.

6. Tesekkiir

Bu calisma 2209/A destek programm kapsamida TUBITAK
tarafindan maddi olarak desteklenmistir. Desteklerinden
dolay1 TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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