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ABSTRACT

In communication systems, the physical alignment of the transmitting and receiving antennas is a critical parameter that affects
communication efficiency. This study presents a two-axis rotation system that automates the alignment of the receiver antenna
used in wireless communication systems. The aim is to increase the communication efficiency. The system has a mechanical
structure that rotates the receiver antenna to obtain the highest signal strength between a receiver and a transmitter antennas.
The alignment of the receiver antenna to the highest power is achieved through a vector network analyzer (VNA) controlled
by the Python programming language based a graphical user interface based. The developed computer interface allows the user
to define the antenna orientation angle. Additionally, the transmitter antenna’s scattering parameters are analyzed to
automatically direct the receiver to the most efficient angle. With this study, an alternative to antenna measurement systems
can be provided to obtain antenna radiation patterns. In this study, the Friis transmission equation were considered, and the
system’s performance was tested at frequencies of 1.8, 2.5, and 4 GHz. The results demonstrate that the automatic steering
system ensures the desired accuracy and efficiency, allowing the antennas to focus on maximum power transmission.

Keywords: Antenna Measurement System, Electromagnetic Fields, Python Programming, Radiation Pattern,
Scattering Parameters.

OZET

Haberlesme sistemlerinde alic1 ve verici antenlerin birbirine kars1 fiziksel konumlari, haberlesme verimini etkileyen 6nemli
parametrelerden birisidir. Bu c¢alismada, kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan alici antenin hizalamasini
otomatiklestiren iki eksenli bir yonlendirme sistemi sunulmustur. Bu sayede, haberlesme veriminin artirilmasi amaglanmustir.
Sistem, bir alic1 ve bir verici anten arasinda en yiiksek sinyal giiciinii elde etmek igin alic1 anteni dondiiren mekanik bir yapiya
sahiptir. Alic1 antenin en yliksek giice yonlenmesi, Python programlama dili temelli gelistirilen bir kullanici arayiizii ile kontrol
edilen bir vektorel ag analizorii (VNA) araciligiyla saglanmustir. Gelistirilen bilgisayar arayiizii sayesinde, kullanici tarafindan
anten yonelim agis1 belirlenebilmektedir. Ayrica, verici antenin sagilma parametreleri analiz edilerek en verimli agiya otomatik
olarak yonlenmektedir. Bu ¢alisma sayesinde anten Sl¢lim sistemlerine bir alternatif olmasi i¢in anten 1s1ma Oriintiisii elde
edilebilmektedir. Calismada, Friis yayilma formiilii géz onlinde bulundurulmus ve sistemin performans: 1,8, 2,5, 4 GHz
frekanslarinda test edilmistir. Sonuglar, otomatik yonlenme sisteminin istenen dogrulugu ve verimliligi saglayarak antenlerin
maksimum gii¢ iletimine odaklandigini1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Anten Olgiim Sistemi, Elektromanyetik Alanlar, Istma Oriintiisii, Python Programlama,
Sacilma Parametreleri.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesmede kullanilan radyo frekansi (RF) ve mikrodalga sistemleri, gliniimiiziin hizla
gelisen teknolojik ortaminda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu alanlardaki siirekli ilerlemeler, haberlesme
performansint artirma, veri transfer hizin1 optimize etme ve kablosuz aglarin yayginlagmasini saglama

amacin tagimaktadir. Bu baglamda anten teknolojisi, RF ve mikrodalga uygulamalarinda temel bir
unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir [1].

Giinden giine artan bilgi miktartyla birlikte bilginin iletimi de oldukca zorlasmis, bu da haberlesmenin
Oonemini ortaya ¢ikarmistir. Haberlesmenin nasil iyilestirilebilecegiyle ilgili literatiirde farkli alanlarda
calismalar mevcuttur. Ihtiya¢ dogrultusunda farkli sistemler icin farkli teknikler gdzlemlenebilir.
Hiicresel haberlesme, uydu haberlesmesi, Wi-Fi, radyo ve televizyon yayinlar1 6rnek olarak verilebilir.
Neredeyse biitiin haberlesme sistemleri i¢in anten kavrami kritik bir oneme sahiptir. Hiicresel
haberlesme i¢in her ne kadar konunun derinligi tartisilabilir olsa da baz istasyonlar1 igin farkli
acikliklarin haberlesmenin performansini ne dlciide artirdig: literatiirde daha 6nce ¢alisiimistir [2].

Anten Olclim sistemleri genellikle bes alt sistemden olusur; alici ile verici anten, konumlandirma sistemi,
kayit sistemi ve veri igleme sistemidir [3]. Bu tip anten Ol¢im sistemlerinin diisiik maliyetli olmasi
onemli bir faydadir. Uzak alan anten 1s1ma Oriintiisii 61¢iim sistemleri, cogunlukla mekanik yapilara ve
alici-verici biitiinliigiine ihtiyag duydugu i¢in pahali sistemlerdir. Sadece bu yoniiyle ucuz ve kolay
kullanilabilir bir 6l¢lim yontemi, bu tiir sistemler icin bir ihtiyagtir.

Anten tasarimlarinda kazang, 1s51ma davranisi, polarizasyon ve verimlilik incelenmesi gereken 6nemli
parametrelerdendir [4]. Anten prensipleri incelendiginde genellikle antenlerin tasarimina odaklanilir.
Fakat bazi haberlesme sistemlerinde genellikle alici-verici anten ¢iftinden birinin sabit olmadigi
gbzlemlenir. Bu durum, yonlii antenler igin haberlesme verimini diisiiriir. Literatiirde her ne kadar hazir
anten Ol¢lim sistemleri tasarlanmis olsa da tamamen otomatik yonelimli bir anten i¢in kaynaklar oldukca
sinirhidir. Bu ¢alismada, alic1 antenin en yiiksek gilice gore verici antene yonlenmesi saglanarak sabit
durumda olusacak olan diisiik anten veriminin yiikseltilmesi planlanmistir. Vektorel ag analizorii temelli
tasarlanan sistem sayesinde anten Ol¢iimiinden ¢ok antenin yonelimine odaklanilmigtir. Tasarlanan
sistemin literatiire katkilar1 su sekilde siralanabilir:

e Alici antenin vericiye en yliksek sinyal giicline gore otomatik yonlendirilmesi saglanarak, sabit
antenlerin diisiik verim sorunlari minimize edilmistir.

e Karmagik ve pahali sistemlere alternatif olarak, uygun maliyetli bir prototip gelistirilmistir.

e YoOnlil antenlerde yone bagl kayiplart azaltan, tamamen otomatik bir yon diizeltici sistem
literatiire kazandirilmustir.

o Vektorel ag analizorii temelli bir sistemle, anten dlgiimiinden ¢ok yonelime odaklanan bir
yontem sunulmustur.

e Literatiirde smirli olan otomatik yoOnelimli anten sistemleri ic¢in yenilik¢i bir tasarim
gercgeklestirilmistir.

Caligma boyunca olusturulan sistem ve program igin “EYGOYA” kisaltmasi kullanilacaktir. Makalenin
gidisat1 su sekilde planlanmistir: Oncelikle, gelistirilen sistemin temel aldig1 teorik altyapi ve kullanilan
yontemler aciklanmistir. Ardindan, bilgisayar tabanli tasarlanan kullanic1 arayilizii ve donanim
aciklanmigtir. Farkli frekanslarda hesaplama algoritmasi sayesinde elde edilen anten Slglim bulgulari
belirtilmistir ve tartisilmistir. Sonug kisminda ise ¢aligmanin literatiire katkist sunulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Sistem ve Anten Ozellikleri

Bu calismada alici ve verici antenler olarak referans degerleri bilinen log-periyodik antenler
(HyperLOG-6080 ve HyperLOG-7060, Aaronia, Almanya) kullanilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan antenler Sekil 1°de verilmistir. Antenlerin 6zellikleri, Tablo 1°de gosterilmistir.
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(b)
Sekil 1. Caligma Kapsaminda Kullanilan Antenler: (a) Hyperlog-6065; (b) Hyperlog-7060

Tablo 1. Calismada Kullanilan Antenlerin Ozellikleri [5, 6]

Ozellikler HyperLOG-6080 HyperLOG-7060
Frekans Araligt 680 MHz - 8 GHz 700 MHz - 6 GHz
Anten Kazanci (dBi) 5 dBi 5 dBi
Anten Tasarimi Log-Periyodik Log-Periyodik
Anten Fiziksel Boyutlar 340 x 200 x 25 mm 340 x 200 x 25 mm

Antenlerin 0l¢lim asamasinda karsilagilan ilk kriterlerden birisi, antenler aras1 mesafedir. Bu durum,
uzak alan kavramina gore incelenir. Uzak alan, bir antenden yeterince uzak mesafede elektromanyetik
dalgalarin yayildig1 veya bir aliciya yeterince uzak mesafeden alindigi bolgeyi ifade eder [7]. Bu
bolgede, elektromanyetik dalgalar serbest uzay kosullarinda yayilir ve dalga seklinde ilerler. Uzak alanin
belirlenmesi i¢in yayilma mesafesi veya dalga boyuna bagli olarak farkli formiiller kullanilabilir. Uzak
alan hesabi, su sekildedir:

2D?
R>— €))
A
Burada, R uzaklik, D antenin en biiylik fiziksel boyutu ve A ise dalga boyunu temsil eder. Bu formiil,
antenin uzak alanimi belirlemek i¢in kullanilan bir kriterdir.

Antenlerin tasarimi ve performansi, uzak alanin 6nemli bir faktorii olarak dikkate alinmalidir. Uzak
alandaki elektromanyetik dalgalarin genlik, faz ve polarizasyon 6zellikleri, antenin verimliligi, kazanci
ve 151ma Oriintlisti lizerinde belirleyici bir rol oynar. Antenin uzak alan performansi, elektromanyetik
dalgalarin yeterli uzaklikta dogru bir sekilde yayilmasi i¢in énemlidir [8].

Caligmada kullanilan c¢aligma frekanslari, kullanilan antenlerin kataloglarinda belirtilen referans
degerlere gore secilmistir. Caligmada karsilagtirmali analiz yapilabilmesi i¢in ¢aligmalar 1,8, 2,5, 4 GHz
frekanslar1 baz alinarak yapilmistir.

A=— (2)
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Caligmada kullanilan frekanslar i¢in dalga boylari 41, 2, A3, Denklem 2 yardimiyla sirasiyla 0,167, 0,120
ve 0,075 m olarak bulunur. Hesaplanan dalga boylari ile alici ve verici antenlerin en uzun dipoliiniin 20
cm oldugu bilinerek uzak alan sinirlar1 Denklem 1 ile hesaplanabilir.

Bu durumda uzak alan sinirlar1 R1, R2, R3 igin sirastyla 0,48, 0,67 ve 1,06 m’dir. R3’{in aralarinda en
uzak alana sahip oldugu diisiiniiliirse 6l¢lim sisteminde antenler arasi mesafe minimum 1,06 m olacak
sekilde konumlandirilmalidir. Hata paylarinin minimalize edilmesi i¢in bu mesafe ¢aligmada 1,1 m
olarak ayarlanmistir. Bu hesaplamalarin dogrulugunun teyit edilmesi i¢in antenler arasi serbest uzay
yayilimmi modelleyen Friis iletim denklemi kullanilmigtir. Friis denklemi, alic1 antene ulasan giicii
verici antenin giicii, anten kazanglar1 ve aralarindaki mesafeye bagli olarak hesaplar [9].

P — PIGIGI‘/lZ

" (4zR)? ®)

Burada P,, alic1 antende olgiilen giig, P; verici antenin giicii, G; verici anten kazanci, G: alici anten
kazanci, A dalga boyu ve R antenler aras1 mesafedir. Bu formiil, ideal bir serbest uzay ortaminda sinyal
kayiplarini belirlemekte ve 6lgiimlerin dogrulugunu artirmak amaciyla referans olarak kullanilmaktadir.

Anten kazanglarinin her iki anten i¢in de 5 dBi oldugu ve VNA araciligiyla iletilen giiclin 0 dBm oldugu
bilindigine gore uzak alan sinirlarinda konumlandirilan antenler igin 6l¢iilen gii¢ Pr, 1,8 GHz, 2,5 GHz
ve 4 GHz frekanslari i¢in sirastyla -28,35, -31,23, -35,31 dBm olarak hesaplanabilir. Hesaplamalarda da
gortilebilecegi lizere frekans arttikca artan uzak alan siir1 alict anten tarafindan 6lgiilen giicii biiyiik
oranda diigirmektedir. Bu durum, g¢aligmada yiiksek frekans i¢in 6l¢glim sorunu doguracaktir ve ilerleyen
boliimlerde detaylica incelenmistir.

Hedef sema ve uygulanmaya ¢alisan adimlar dogrultusunda kurulan EYGOYA tasarimi Sekil 2°de
verilmistir.

Sekil 2. Gergeklenmis Anten Olgiim Sistemi: (a) Alict Anten; (b) Olgiim Sistemi

Olgiim ortaminin hazirlanmas1 asamasinda dikkat edilmesi gereken birkag husus vardir.
Elektromanyetik girisim ve yansimalari minimize etmek amaciyla yansimasiz oda ortami segilmistir.
Kalibrasyon ve referans 6lgiimleri sirasinda 6lgiime olumsuz etkisi oldugu tespit edilen tiim girisim
yaratan cihazlar miimkiin oldugunca uzaklastirilmistir. Bununla beraber, alic1 ve verici antenler
arasindaki mesafe yaklagik 1,1 m’ye ayarlanarak 4 GHz frekansi i¢in antenin uzak alanda kalmasi
saglanmis ve dlgiimler 10° ¢oziiniirliikle gergeklestirilmistir. Ol¢iim ortam igin hedefler dogrultusunda
en uygun goriilmiis olan 6l¢lim sistemi semasi Sekil 3’teki gibidir.
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Sekil 3. Anten Olg¢iim Sistemi Semas1

2.2. Kullanic1 Yazilimi Arayiizii

Bu ¢alismada, 6l¢iim cihazi olarak 2 portlu VNA (LibreVNA, 100 kHz-6 GHz) kullanilmistir. Cihaz,
Python tabanli bir kullanict arayiizii yazilimi araciligtyla Programlanabilir Enstriimantasyon igin
Standart Komutlar (SCPI) protokolii ile denetlenmistir. SCPI, 6l¢tim cihazlarinin yazilim tabanli kontrol
edilmesini saglayan standart bir komut setidir ve bu ¢alismada dlgiimler igin efektif ve performansh bir
¢Oziim saglamistir. SCPI protokold, Python arayiizii ve VNA arasinda veri aktarimini saglamistir.
Araylizden girilen 6l¢iim frekans aralig1 gibi bilgiler protokol sayesinde VNA’da tanimlanir. VNA, SCPI
sorgusuna gore sagilma parametrelerini dlger ve verileri geri gondermistir. Veriler, analiz ve kaydetme
yetenegi gibi belirli bir iglem igin kullanilmistir. Kullanilan protokol, cihazin farkli 6lgiim ihtiyaglarina
uyum saglamasini kolaylastirmakta ve o6l¢glim islemlerinin dogrulugunu artirmaktadir. Calismada bu
protokoliin kullanilmasi, 6l¢iimlerin giivenilir ve tekrarlanabilir olmasina katkida bulunmustur.

EYGOYA’nin ana meniisii baslangi¢ frekansi, bitis frekansi, ¢alisma frekansi, ii¢ ayr1 ¢oziiniirliik
segenegi, Si1 ve Sa1 parametrelerinin anlik grafikleri, kalibrasyon meniisii, bilgilendirme sohbet kutusu,
1s1ma Oriintiisii butonu ve baglat butonundan olusmaktadir. Kullanici arayiiziiniin genel goriiniimii, Sekil
4’te verilmistir.

 Self-directed Antenna Project
File Help Calibration Data
Start Frequency: kHz — Operating Frequency: kHz — Frogram baglatalds...
RUN RADIATION
Stop Frequency: e = s I 54 a0 PATTERN
-60
-2 70
4 80
6 —90
s 100
110
-10
120
12 T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6
Sekil 4. EYGOYA Arayiizii

Arayliz, kullanictya kalibrasyon i¢in esneklik saglamaktadir. Kalibrasyon metodu olarak kisa-agik-ytik-
gecis (SOLT) yontemi kullanilmistir [10, 11]. Bunun yaninda kullanici cihaz kalibrasyonunu kendisi
yapabilmekte veya hazir kalibrasyon dosyasini programa yiikleyerek tamamlayabilmektedir.
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Literatiirde, anten tasarimlar1 ve uygulamalarina yonelik farkli calismalar bulunmaktadir [12-14]. S6z
konusu tasarimlarda sagilma parametreleri Onemlidir. Bu c¢alismada tasarlanan sistemde sagilma
parametrelerinin anlik grafiklerini goriintiillemek, bircok durumda ihtiyagtir. Bu ylizden EYGOYA’da
S11 ve Sa1 parametrelerinin anlik grafikleri ana menii iizerinde siirekli olarak izlenebilmektedir. Ayrica
kullanici, diledigi zaman sagilma parametrelerini gergek, sanal, genlik ve faz bilgisiyle beraber
kaydedebilmektedir.

Isima Oriintiilerinin anten oOlgiim sistemlerinde ne kadar kritik bir yeri oldugundan daha once
bahsedilmisti. Bu ¢aligmanin ana amaci en yiiksek giice ulasmak olsa da 1g1ma oriintiisii ¢ikarabilme
kabiliyeti sayesinde bir anten 6l¢iim sistemi olarak kullanilabilmesi de miimkiindiir. EYGOYA o6l¢iimler
tamamlandiktan sonra € acgis1 eksenindeki iki boyutlu 1s1ma Oriintiisiinii goriintiileyebilmeye olanak
saglayan bir arayiize sahiptir. Yonlenme islemi tamamlandiktan sonra, her ac1 i¢in ayr1 sonug metniyle
birlikte 1s1ma Oriintiisii ve diger sonuglar bir Excel dosyasina kaydedilir.

2.3. Donanim Tasarimm

6 eksenindeki hareket, alici antenin 360° bir dongii icinde en yiiksek sinyal giiciine yonelmesini
saglamigtir. Motor kontrolii i¢in Arduino Uno kontrol karti, belirlenen agilara gore adim sinyalleri
gondermistir ve bu sinyaller TB6600 siiriicii ile her bir darbe icin 1,8° hareket saglamustir. Ug farkli
acisal ¢oziiniirliik segenegi sunulmus olup her adimdaki darbe sayisit buna gore belirlenmistir. Darbe
sayist kullanicinin  araylizden belirleyecegi ¢Oziiniirliiglin motor mikro adimina oraniyla
hesaplandiginda 3,6, 5,4 ve 9 ¢oziiniirliikkleri i¢in sirasiyla 2, 3 ve 5 sonuglarina ulagilmistir. Motorun
hedef acisin1 tarayabilmesi i¢in ihtiyaci olan dongili sayist da 360 ile ¢oziiniirlik agilarinin
oranlanmasiyla 100, 50 ve 40 tur olarak hesaplanmistir. Tur sayilar1 géz oniine alindiginda, sistemin
pratikliginde ¢Oziiniirligiin dogrudan etkisi oldugu unutulmamalidir. 100 tur ve 40 tur dongiileri
EYGOYA’nin ¢aligsma siiresini ciddi bi¢imde etkilemektedir.

Kontrol karti, motorun her adimi tamamlayip tamamlamadigini geri besleme dongiisii ile EYGOYA
arayiizli yazilimma bildirir. Bdylece her adimda yalnizca tek bir 6l¢iim alinarak konum dogrulugu
saglanmis olur. 360° doniis tamamlandiginda kontrol karti, arayiiz yazilimina bitis mesajimn iletir; bu
durumda yazilim ve donanim ¢aligmasi tamamlanur.

0 eksenindeki her adimda, anten tarafindan 6lgiilen S21 parametresi kaydedilir ve en yliksek sinyal giicii
degeri tespit edilir. Bu degerin motor adimi karsiligi konumu, gesitli algoritmalar kullanilarak hesaplanir
ve sistem en yliksek giic icin motora gerektigi kadar darbe gonderir, anten en yiiksek gilice gore
konumlanir. Farkli agisal ¢oziiniirliikler i¢in programda ii¢ ayr1 kosul tanimlanarak, her a¢1 i¢in optimum
doniis pozisyonu belirlenir.

¢ ekseni i¢in kontrol fonksiyonu, 0 ekseni fonksiyonuna benzer sekilde ¢caligsmakla birlikte, bu eksende
motor 180 derecelik bir doniis gerceklestirmektedir. Baglangigta 180° tarama yapildiktan sonra, anten
en yiiksek sinyal giicli konumuna gore ters yonlenerek bu agida maksimum sinyale yonelecek sekilde
konumlanir. Bu hareket, 6 ekseninde oldugu gibi Python’dan gelen sinyal komutlari ile yonetilir ve
0l¢ciim sonuglar1 SCPI protokolii ile kaydedilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada gelistirilen otomatik anten yonlendirme sistemi, antenlerin en yiiksek sinyal giiciinii alacak
sekilde konumlanmasini saglamis ve yapilan 6l¢timler bu sistemin performansini desteklemistir. Sistem,
6 ekseninde 360° ve ¢ ekseninde 180° doniis hareketleri boyunca S, parametresiyle 6lgiilen sinyal giicii
degerlerine dayal1 olarak test edilmistir. Bu siirecte alict anten, en yiiksek sinyal giiclinii elde edecek
ac1y1 belirlemis ve bu agiya otomatik olarak yonlenmistir.

Test sonuglari, farkl frekans araliklarinda (1,8 GHz, 2,5 GHz ve 4 GHz) en yiiksek sinyal giiciiniin elde
edildigi acinin dogrulugunu ve tutarliligini gostermektedir. Elde edilen 1s1ma Oriintiileri, log-periyodik
alici anteninin 1,8 GHz ile 4 GHz frekans araligindaki iiretici firmanin referans degerleri ile
karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma, sistemin 6zellikle diisiik frekanslarda daha kararli ve hedefe uygun
sonuglar verdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, 4 GHz’de yapilan 6l¢limlerde 1s1ma Oriintiisiinde
baz1 bozulmalar gozlemlenmistir.
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Antenler aras1 mesafe analizlerinde, uzak alan sinirinin altinda yapilan 6l¢iimlerde sinyal kayiplarinin
arttig1 belirlenmistir. Bu dogrultuda, 4 GHz frekansi i¢in antenler 1,1 m mesafede konumlandirilmistir.
Yiiksek frekansli 6lgiimlerde ise mesafe artirilmasina ragmen 1s1ma Oriintiisiinde bozulmalar meydana
gelmis, bu nedenle 6 GHz o6l¢limleri ¢alismaya dahil edilmemistir. Sekil 5’te ¢alisma sonucu olusan
anten 1s1ma Oriintiileri ve referans anten 151ma oriintiileri gdsterilmektedir.

180
165 165

135 3d8 135

—1,8GHz

-105
2,5GHz

4GHz
90

Sekil 5. Farkli Frekanslagiaki Alict Anten Isima Oriintiileri: (a) EYGOYA Olgiimleri; (b) Anten
Uretici Kataloglarindaki Referans Degerler [5]

Sistem, en verimli olmasi gereken 0° konumundaki en yiiksek gii¢c degerini 1g1ma Oriintiisii izerinde de
gostermektedir. Bu bilgi antenin en yiiksek giice yonelebilmesi i¢in yeterli bir bilgidir.

Antenlerin dl¢iimiinde 6nemli bir parametre olan duran dalga oran1 (VSWR), bu ¢alisma kapsaminda
incelenmigstir. VSWR seviyeleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Frekanslara Gore VSWR Olgiimleri

Frekans VSWR
1,8 GHz 1,040

2,5 GHz 1,027
4 GHz 1,032

Sekil 6, Denklem 3 yardimiyla alic1 antendeki giiciin frekansa bagli degisimini gostermektedir. Burada,
frekansin dlgiilen gii¢ lizerindeki etkisini incelemek amaciyla 1,8, 2,5 ve 4 GHz frekans noktalarinda
anten kazanglar1 5 dBi ve verici giicii 0,001 W olarak kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalarda sabit
uzaklik kosulu i¢in frekans arttik¢a 6l¢iilen giiciin azaldigi gozlenmistir. Hesaplamalar Friis denklemiyle
yapilmustir. Ilgili frekanslar icin hesaplar daha 6nce yapilmis ve sirasiyla -28,35, -31,23, -35,31 dBm
sonuglarina ulagilmistir. Bu durum, yiiksek frekanslarda dalga boyunun kii¢iilmesine bagli olarak serbest
uzay yol kaybinin artmasi ile agiklanabilir. 1,8 GHz’de 6l¢iilen giic dBm olarak en yiiksek degerini
alirken, 4 GHz’de minimum seviyeye diismiistiir. Bu veriler, frekans arttik¢a gii¢ kaybinin arttigini ve
uzak mesafelerde diisiik frekanslarin tercih edilmesi gerektigini gostermektedir. Yapilan ol¢iimler
sonucunda ilgili frekanslar i¢in sirasiyla -34,32, -37,51 ve -35,94 dBm degerlerine ulagilmigtir.
Olgiimlerle teorik hesaplamalar arasindaki farkliliklar diisiik frekanslarda daha belirgindir. Bu durumun
birden fazla sebebi olabilir. Bu frekanslarda Wi-Fi ve mobil telefonlarin kullanildig: bilinmektedir.
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Sekil 6. Alict Antendeki Gii¢ (Pr) — Frekans Iliskisi

Bu bulgular 1s1ginda diisiik frekanslarda elde edilen daha yiiksek giic degerleri, haberlesme
mesafelerinin artirilmasi agisindan avantaj saglamaktadir. Ozellikle 1,8 GHz gibi diisiik frekanslarda
daha az yol kaybi gézlenmis olmasi, bu frekanslarin uzak mesafeli haberlesme sistemleri i¢in uygun
oldugunu belirtmektedir. Bununla birlikte, frekans arttikca daha biiyiik kayiplarin yasanmasi, kisa
mesafeli ancak yiiksek veri hizina ihtiya¢ duyulan sistemlerde yiiksek frekanslarin kullanilabilecegini
gostermektedir. Frekans ve yol kaybi arasindaki bu iliski, haberlesme sistemlerinin tasariminda énemli
bir parametre olarak degerlendirilmelidir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan EYGOYA’ nin giincel literatiirdeki benzer ¢aligmalarla kiyaslama
sonuglari, Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Literatiirdeki Benzer Calismalar ve Ozellikleri

Calisma Elektromanyetik
Benzer Cahismalar Frekansi Uzakhk Kaynak Kullanim Alan
Olencki ve ark. [15] 15-55GHz Uzak Alan VNA Anten Olciimii
Rehman ve ark. [16] 0,6 — 10 GHz Uzak Alan VNA Anten Olgiimii
Zhang ve ark. [17] 2.4 GHz Uzak Alan ~ Gerilim Kontrolli Anten Olgiimii
Osilator
Fonta ve ark. [18] 8,2 - 67 GHz Uzak alan VNA Anten Olciimii
EYGOYA 16,254GHz  Uzak Alan VNA Anten Oleiimii /

Otomatik Yonlenme

4. SONUC

Bu caligmada, kablosuz haberlesme sistemlerinde anten hizalama ve sinyal optimizasyonu i¢in alternatif
bir otomatik yonlendirme sistemi tasarimi sunulmustur. Tasarlanan sistem, antenlerin maksimum sinyal
giiclinii elde edecek sekilde yonlendirilmesini saglayarak haberlesme verimliligini artirmaktadir. Alict
antenin 6 ve ¢ eksenlerinde bagimsiz olarak donmesi, S»1’e dayali en yiiksek sinyal giiciiniin 6l¢iilmesini
saglamis, boylece hedeflenen haberlesme dogrulugu ve kararlilig1 optimize edilmistir.

Caligmada kullanilan Python tabanli arayiiz, kullanicilarin sistem ayarlarimi kolaylikla yapmalarina
olanak tanirken, SCPI protokolii ile saglanan otomatik kontrol yetenekleri, anten dl¢iim sistemlerinin
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pratikligini artirmaktadir. Bu 6zellikler, kullanicilarin cihazi ¢esitli frekans araliklarinda yonetebilmesi
ve Ol¢lim siireclerini gercek zamanli olarak takip edebilmesi agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

Gelistirilen EYGOYA sistemi sayesinde test Ol¢timleri gerceklestirilmistir. Test dl¢iimlerine gore alic
antenin verici antene gore yonelimi gézlenmistir. Bunun yaninda, davranisi bilinen antenlerin oriintiisii,
VSWR ve élgiilen giic degerleri 1,8, 2,5 ve 4 GHz frekanslarinda incelenmistir. Ol¢iim sonuglari,
kullanilan antenlerin kataloglarinda belirtilen referans degerleriyle uyumludur.

Literatiirde anten optimizasyonuna dair ¢esitli ¢calismalar bulunsa da bu ¢alismanin literatiire katkisi,
sistemin otomatik yonlendirme yetenegi ve yiiksek sinyal giiciine odaklanmasidir. Tasarlanan sistem,
haberlesme sistemlerinde anten verimliligini artirmak i¢in pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Gelistirilen
yonlendirme mekanizmasi ve VNA tabanli 6l¢iim arayiizii, diger RF ve mikrodalga sistemlerine entegre
edilebilecek esneklikte olup gelecekteki arastirmalar icin de bir alternatif olusturmaktadir.
Aragtirmacilar tarafindan farkli frekans bantlarinda cesitli kaynaklardan yayilan elektromanyetik
alanlarin etkileri incelenmektedir [19-22]. S6z konusu sistemin elektromanyetik ¢evre ile iligkisi, ele
alinmasi gereken konulardan birisi olarak belirtilebilir.

TESEKKUR

Akdeniz Universitesi Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma
Merkezi’ne (EMUMAM) tesekkiir ederiz. Bu calisma, TUBITAK 2209—A Universite Ogrencileri
Arasgtirma Projeleri Destegi Programi kapsaminda desteklenmistir (Proje No: 1919B012224030).

REFERANSLAR

[1] J. Smith, Automated Antenna Alignment and Optimization System, International Journal of
Electrical Engineering, Volume 15(3), 98-115, 2023.

[2] A. Alexiou, M. Haardt, Smart Antenna Technologies for Future Wireless Systems: Trends and
Challenges, IEEE Communications Magazine, 42(9), 90-97, 2004.

[3] M. M. Taygur, S. Bas, E. Yumrukaya, E. A. Miran, S. Gunel, Low-Cost FPGA Based Antenna
Pattern Measurement System, 2013 International Conference on Applied Electronics, Czech
Republic, pp. 1-4, 2013.

[4] A. Rehman, T. Rasul, M. F. Shafique, B. [jaz, K. S. Alimgeer, M. S. Khan, R. M. Shubair, N.
Khaddaj Mallat, Development of a Cost Effective Antenna Radiation Pattern Measurement Setup,
2016 16th Mediterranean Microwave Symposium (MMS), Abu Dhabi, United Arab Emirates, pp.
1-4,2016

[5] Aaronia HyperLOG-60 LogPeriodic Antennas,
https://downloads.aaronia.com/datasheets/antennas/HyperLOG/Aaronia HyperLOG 60 Logpe
r_Antennas.pdf, 2014 [accessed 2 March 2022].

[6] Aaronia HyperLOG-70 LogPeriodic Antennas,
https://downloads.aaronia.com/datasheets/antennas/HyperLOG/Aaronia HyperLOG 70 Logpe
r_Antennas.pdf, 2014 [accessed 2 March 2022].

[71 C. A. Balanis, Antenna Theory Analysis and Design, Second Ed. New York: John Wiley & Sons,
1997.

[8] D. M. Pozar, Microwave Engineering, Fourth Ed. Hoboken: Wiley, 2012.

[9] J. A. Shaw, Radiometry and the Friis Transmission Equation, American Journal of Physics, 81,
33-37,2013.

[10] K. Ates, T. Z. Kocaer, S. Ozen, N.U. Kockal, Electromagnetic interference shielding effectiveness
and microwave absorption performance of plaster mortars containing metal waste chips in X-
band frequency range. Journal of Microwave Power and Electromagnetic Energy, 57(3), 230-244,
2023.



10

[11]

[19]

[20]

[21]

[22]

| Akdeniz Mlhendislik Dergisi | AKUJE | Akdeniz Journal of Engineering |

U. U. GUNER, S. OZEN, K. ATES
2025, 3(1), pp. 1-10

N. Giilmez, N.U. Kockal, S. Ozen, and Ates, Corrosion Potential and Electromagnetic Shielding
Effectiveness of Geopolymer Tiles Produced with Waste Metal Particles. Sadhana, 47 (3), 115,
2022.

C. Gokgek-Sarag, G. Akcay, S. Karakurt, K. Ates and S.Ozen, Possible Effects of Different Doses
of 2.1 GHz Electromagnetic Radiation on Learning, and Hippocampal Levels of Cholinergic
Biomarkers in Wistar Rats, Electromagnetic Biology and Medicine. 40 (1), 179-190, 2021.

K. Ates, C. Yeter ve S. (")zep, WLAN Uygulamalar i¢in 4x4 MIMO Antenin Elektromanyetik
Dozimetri Karakteristiginin Incelenmesi, TIPTEKNO’20, Cevrimigi, 19-20 Kasim 2020.

K. Ates and H. F. Carlak, Dosimetry Analysis of the Human Head Model due to Mobile Phone
Usage at GSM-850 Frequency Band, 2017 International Conference on Engineering and
Technology (ICET), Antalya, Tiirkiye, 2017.

J. Olencki, V. Waladi, A. Bekasiewicz ve L. Leifsson, A Low-Cost System for Far-Field Non-
Anechoic Measurements of Antenna Performance Figures, IEEE Access, 11,39165-39175, 2023.

A. Rehman, T. Rasul, M. F. Shafique, B. [jaz, K. S. Alimgeer, M. S. Khan, R. M. Shubair ve N.
K. Mallat, Development of a Cost Effective Antenna Radiation Pattern Measurement Setup, 2016
16th Mediterranean Microwave Symposium (MMS), Abu Dhabi, United Arab Emirates, 2016.

T. Zhang, L. Du, J. J. Lv, B. Zhou, Y. Yang, X. Y. Zhou, X. Cheng, J. Pei ve T. J. Cui, A Simple
System for Measuring Antenna Radiation Patterns in the Wi-Fi Band, IEEE Antennas and
Propagation Magazine, 55 (1), 191-202, 2013.

C. Fonta, F. R. Varela, A. Arboleya ve E. Martinez-De-Rioja, Robotic Arm-Based Antenna
Measurement System, 2024 IEEE International Symposium on Antennas and Propagation and
INC/USNC-URSI Radio Science Meeting (AP-S/INC-USNC-URSI), Firenze, Italy, 2024.

N. iI, K. Ates and S. Ozen, Electromagnetic Field Exposure to Human Head Model with Various
Metal Objects at Sub-6 GHz Frequencies, Electromagnetic Biology and Medicine. 42 (3), 114-
122,2023.

K. Ates, H.F. Carlak and S. Ozen, Dosimetry Analysis of the Magnetic Field of Underground
Power Cables and Magnetic Field Mitigation Using an Electromagnetic Shielding Technique,
International Journal of Occupational Safety and Ergonomics. 28 (3), 1672-1682, 2022.

K. Ates, H.F. Carlak and S. Ozen, Magnetic Field Exposures due to Underground Power Cables:
a Simulation Study, 2nd World Congress on Electrical Engineering and Computer Systems and
Science (EECSS'16). 2016.

M. Bedeloglu, N. il, K. Ates and S. Ozen, Measurement and Analysis of Electric and Magnetic
Field Strength in Grid-Tied Photovoltaic Power System Components, Radiation Protection
Dosimetry. 194 (1), 57-64, 2021.



