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ABSTRACT

The coverage areas of Wi-Fi modules, where the operating frequency is
different, vary depending on location and the walls' properties. To investigate
the effect of these parameters on the coverage areas, 2.4 GHz and 5 GHz
monopole antennas were placed in three different locations. In addition, the
walls' thickness and the material's effect on the coverage area were
examined. Before the analyses were carried out, far-field radiation was
obtained for monopole antennas at defined frequencies. Then, radiation
analysis was carried out with the obtained far-field radiation data. As a result
of the findings, it was determined that the steel structure had the lowest
coverage area, and it was also observed that the wooden wall provided the
best coverage. However, considering the housing structures, it was concluded
that the most suitable wall material would be foam concrete instead of brick
and standard concrete since the use of wood would be limited.

© 2024 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
Published by Dergi Park. All rights reserved.

MAKALE BILGISI

Makale Tarihleri

Gonderim : 7 Agustos 2023
Kabul : 23 Ekim 2023

Anahtar Kelimeler:

CEM, Monopol Anten,
Uzak Alan Isimast,
Elektromanyetik Alan,
Kapsama Alani

OZET

Calisma frekansilar1 farkli olan Wi-Fi modiillerinin kapsama alanlari, bir
evin icerisindeki konuma ve bulundugu konumdaki duvar malzemesine bagl
olarak degismektedir. Duvar malzemesi parametrelerinin kapsama
alanlarinin {izerinde ki bu etkisinin arastirilmasi i¢in bir ev tasarlanmig ve ev
icerisindeki 3 farkli konuma 2.4 GHz ve 5 GHz yaym yapan monopol
antenler yerlestirilmistir. Ayrica duvarlarmm kalinligi ve duvarm yapildig:
malzemenin  kapsama  alanina  etkisi  incelenmistir.  Analizler
gergeklestirilmeden once belirlenen frekanslardaki monopol antenler igin
uzak alan 1smmasi elde edilmis ve sonrasinda elde edilen uzak alan 1g1masi
verileriyle konut icerisinde 1sima analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen
bulgular sonucunda ¢elik yapmin en diisiik kapsama alanma sahip oldugu
tespit edilmis ve ayrica, ahsap Ozellikli duvarin en iyi kapsama alanini
sagladig1 gozlemlenmistir. Fakat konut yapilar1 diisiiniildiigiinde ahsap
kullanimt kisithi olacagi i¢in en uygun duvar malzemesinin tugla ve normal
beton yerine kdpiiklii beton olacagi sonucuna varilmistir.
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1. GIRIS

Wi-Fi teknolojisi kullanilan cihazlarin sayisi giiniimiizde oldukc¢a fazladir. Bunlara televizyonlar, kisisel
bilgisayarlar, akilli telefonlar, akilli ev cihazlar1 gibi bir¢ok cihaz 6rnek verilebilir. Kullanilan bu cihazlarin
cogunlugu 2.4 GHz ve 5 GHz frekanslarindaki elektromanyetik dalgalar ile haberlesmeyi gerceklestirmektedir.
Farkli haberlesme frekanslarina sahip olmalar1 bu cihazlarin kapsama alanini da oldukga etkilemektedir.
Kapsama alimini etkileyen diger bir faktér ise bu cihazlarin konumlandirilmasidir. Koétii gergeklestirilen
konumlandirma konut igerisinde bir odada Wi-Fi erisimi bulunurken diger bir odada erisiminin bulunmamasina
sebep olmaktadir. Bu problemi ¢dzmek adina modemin elektromanyetik alan 1g1ma analizinin yapilmasi ve en
uygun konumun tercih edilmesi gerekmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde Wi-Fi modullerinin konumlandirilmasi igin gesitli ¢alismalarin yapildigi
gozlemlenmistir. Shanmugaapriyan vd. [1] bir ofis ortaminda 2.4 GHz ve 5 GHz Wi-Fi moduliiniin
konumlandirilmasit adina bu arastirmayi yaparken, Belay vd. 5 GHz Wi-Fi moduliiniin optimum
konumlandirilmasi i¢in dinamik makine 6grenimi yaklasimini kullanmigtir [2]. Yasar vd. [3] ¢ift bant anten
tasarimi ile 2.4 GHz ve 5 GHz uygulamalarinda kazanci artirmaya calisirken ve WiLucas vd. [4] i¢ mekan ve dig
mekanda 2.4 GHz ve 5 GHz kablosuz yerel agdan (Wireless Local Area Network, WLAN) faydalanilarak bir
elektronik cihazin konumunun tayin edilmesi iizerine ¢aligmig ve belirtilen frekanslardaki haberlesmenin
gelistirilmeye acgik farkli yonleri oldugunu gostermistir. Calismalardan anlasildigi {izere deneme yanilma
yonteminden ziyade iyi bir konumlandirma i¢in makine 6greniminin kullanimi s6z konusudur. Bununla birlikte
kapsama alani i¢in en iyi konumlandirmanin belirlenmesi adina cesitli ¢aligmalar da gergeklestirilmistir. Bu
calismada ¢ok iyi bir konumlandirmadan ziyade, temel olarak 2.4 GHz ve 5 GHz’de yayim yapan monopol anten
Wi-Fi modiillerinin kapsama alanlarinin ayni ev igerisinde farkli konumlarda ve farkli duvar 6zelliklerinde nasil
davrandigi incelenmistir. Bu davranigin anlagilmasi en iyi noktanin belirlenmesinde bir 6lgiit olarak kullanilabilir
ve analiz yapilamayacak karmagsik ortamlar i¢in lokasyon tercihinin 6ngoriilebilmesini saglayabilir.

Bu kapsamda, belirtilen frekanslarda Wi-Fi olarak kullanilan monopol antenlerinin belirli bir konut igin
elektromanyetik 1s1ma gii¢ dagilim analizi; en verimli noktay1 bulmak, iki igletim frekansini kiyaslamak ve farkl
duvar ozellikleri barindiran yapiy1 degerlendirmek adina gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu analizle konut
icerisinde daha iyi bir konum varsa bulunmasi ve sisteme eklenebilecek ¢ogalticilarin hangi konuma koyulmasi
gerektigi hakkinda fikir elde edilecektir. Bununla birlikte bir anten davraniginin nasil oldugu ve elektromanyetik

1simanin farkl duvar 6zellikleri i¢in nasil degistigi de ele alinmistir.

2. TERMINOLOJi VE TEMEL KAVRAMLAR

Bir ortamda elektrik alan1 meydana getirmek igin yiikli cisimler ivmeli bir sekilde hareket ettirilir. Olusan
elektrik alaninin zamana gore degismesiyle birlikte Sekil 1°de gosterildigi gibi manyetik alan elde edilir. Elde
edilen bu ikili alan tanimi elektromanyetik dalga olarak isimlendirilerek haberlesme teknolojisinin temelini
olusturur [5]. Kablosuz modemlerde kullanilan monopol antenin davranigi da elektromanyetik dalgalarin
davranisina dayanmaktadir.
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Sekil 1. Elektromanyetik alanin yayilimi [6].

c=f.2 (1)

Elektromanyetik dalgalar 151k hizinda yayilirlar. Denklem 1°deki matematiksel iliski agik¢a gostermektedir ki
dalga boyu arttik¢a frekans azalmakta, frekans arttiginda ise dalga boyu azalmaktadir. Genis bir spektruma sahip
oldugu icin kullanim alan1 da bu genislikte gesitlenmekte ve farklilagsmaktadir. Ornegin Radyo Dalgalar1 TV ve
radyolarda kullanilirken X 1ginlar1 tip sektdriinde kullanilmaktadir. Wi-Fi modemlerinin isletim frekanslari ise
Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitlisii (Intitute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE) 802.11
spesifikasyonlari tarafindan belirlenmis olup 2.4 GHz, 3.6 GHz, 5 GHz ve 60 GHz seklindedir [7]. Belirtilen bu
isletim frekenaslar ise mikrodalga simifina girmektedir. Elektromanyetik spektrumun gosterimi Sekil 2’deki gibi
verilmistir.

Elektromanyetik dalgalarin yayilimi ve bunlarin toplanip anlamli verilere doniistiiriillmesi antenler ile
saglanmaktadir. Antenler bosluktaki elektromanyetik dalgalar1 toplayarak bu dalgalarmn iletim hatlar1 igerisinde
yayilmasint ve haberlesme agisindan anlamli bir forma doniismesi icin aktarilmasmi saglayan veya iletim
hatlarindan gelen sinyalleri bosluga elektromanyetik dalga olarak yayan cihazlardir. Genel olarak antenleri iki
amag icerisinde ele alabiliriz. Bunlardan biri gii¢ transferi ve serbest uzayda empedans uyumlulugu saglamak bir
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Sekil 2. Elektromanyetik spektrum [8].

digeri ise elektromanyetik 1s1nim1 Sekil 3’te gosterildigi gibi belirli bir alanda yonlendirmektir. Bu iki amag da
tek bir yonteme hizmet eder, bu ise kablosuz haberlesme yontemidir.
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Sekil 3. Kutupsal diizlemde ¢izilmis anten kazanci yonliiligii [9].

Anten i¢in temelde frekans, rezonans, kazang, yonliiliikk, 1sima Oriintiisi ve verimlilik 6nemli olan
parametrelerdir. Elektrik ve manyetik alan uzaklikla azalirken, gili¢ yogunlugu uzaysal uzaklagsmadan dolay:
uzakligin karesi ile azalir [10]. Bunlara bagli olarak uzak alan 1simasii olusturmak i¢in telekominikasyonda
dikey antenler olarak isimlendirilen ve 5 GHz ve 2.4 GHz &zelligine sahip Sekil 4’te gosterilen her yone yayilim
yapan monopol antenler kullanilmistir.

(radius) a

Sekil 4. Monopol anten [11].

2.1. 2.4 GHz ve 5 GHz Arasindaki Farklar

Belirtilen frekanslarda kullanilan Wi-Fi, IEEE 802.11 protokolii ile haberlesme saglayan bir WLAN
teknolojisidir. Bu teknolojinin kullanilabildigi cihazlarin sayisi giiniimiizde oldukga fazladir. Kullanilan bu
cihazlarin ¢ogunlugu ise 2.4 GHz ve 5 GHz frekanslarindaki elektromanyetik dalgalar ile haberlesme islemini
gergeklestirmektedir [12]. Yaygin olan kullanima bakildiginda 2.4 GHz Wi-Fi bandi ile karsilasilirken 5 GHz
daha ¢ok ¢ift bantli Wi-Fi cihazlar1 igin kullanilir. Tki farkl isletim frekansina sahip bu yapilar transmisyon hizi
(bant genisligi) ve enterferans (girisim) agisindan kryaslanabilir.

Diisiik frekansl aglara kiyasla yiiksek frekansli aglar daha hizli bir sekilde veri iletimini gerceklestirebilirler. Bu
veri iletiminin farki, goriintii aktarimi gibi yiiksek bant genisligi isteyen uygulamalarda hissedilir. Buradan yola
cikarak 5 GHz’nin 2.4 GHz’ye gore daha iyi iletim gergeklestirdigini sdyleyebiliriz. Fakat bunun yaninda daha
yiiksek frekans kullanildiginda yiiksek frekans sinyalinin zemin ve duvar gibi kati cisimlere niifuz
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edememesinden kaynakli olarak iletim araligi da kisalmaktadir. Bu mesafe zayiflig1 farkli teknoloji yontemleri
ile iyilestirilebilmektedir. Fakat burada incelenen, destek teknolojisi olmadan kullanilan Wi-Fi modiilleridir.
Diger bir kiyaslama kismi ise girisim durumudur. Giiniimiizde daha ¢ok 2.4 GHz Wi-Fi modeli kullanildig1 i¢in
bunlarin bir bolgede birden fazla kullanilmasi da veri aktarimi sirasinda parazitlere sebep olmaktadir. Ayrica 5
GHz’de 23 adet kanal bulunmasma karsilik 2.4 GHz’de 3 adet kanal bulunmasi da bu girisim etkisini
arttirmaktadir [13]. Sonug olarak 2.4 GHz’nin kapsama alant bakimindan daha iyi oldugu fakat iletim verimi
olarak daha diigiik bir verime sahip oldugu anlagilmaktadir.

2.2. Wi-Fi Teknolojisi ve Insan Saghgina Etkisi

Elektromanyetik radyasyon, enerjinin pargacik veya dalga halinde yayilmasi olarak tanimlanir. Pargacik veya
dalga olarak yayilan bu enerjinin insan sagligi iizerinde termal ve termal olmayan iki farkli etkisi mevcuttur.
Termal etki dokunun 1sinmasina sebep olurken termal olmayan etkiler molekiillerin titresimine ve donmelerine
sebep olmaktadir [14]. Giiniimiizde bir ¢ok alanda siirekli olarak kullanilan Wi-Fi teknolojisi de elektromanyetik
alan teorisine dayanmaktadir. Genellikle saglik {izerine yapilan arastirmalar, radyo frekansinin mikrodalga
kismimin (300 MHz ila 300 GHz) potansiyel olumsuz etkilerini yine radyo frekansi kullanan cihazlar arasinda en
fazla radyasyon yayan cep telefonu cihazlari iizerine incelemeye odaklanmigtir [15]. Bununla birlikte Wi-Fi
teknolojisinin yaygin kullanilmasi, 6zellikle isletim frekans: iizerine dikkatleri cekmektedir. Oyle ki; bugiin Wi-
Fi Allience tarafindan IEEE ile uyumlu oldugu onaylanan, kablosuz ag iiriinleri olan ve Wi-Fi teknoljisiyle
donatilmayan neredeyse hicbir diziistii bilgisayar, akilli telefon, tablet veya iletisim aygiti yoktur [16]. Bu
aygitlarin dogrudan ve dolayli olarak saglik iizerine etkisi gz Oniinde bulunduruldugunda en uygun olan,
olabildigince az radyasyona maruz kalmaktir. Radyasyon maruziyetini azaltmanin bir yolu ise Wi-Fi moduliiniin
uygun konuma yerlestirilmesidir. Yatak odasi konumunun en az kapsama alanina sahip yer olarak tercih edilmesi
giiniin biiyiik bir kisminda radyasyondan uzak kalmayi saglar.

3. ANALIZ HIYERARSISi VE SISTEM PARAMETRELERI

3.1. Anten Tipi ve Uzay1

Anten tipi olarak monopol anten tercih edilmistir. x=0.2 metre, y=0.2 metre, z=0.06 metre 6l¢iilerinde bir router
tasarlanmig, ardindan Sekil 5°te gosterildigi gibi kiitiiphaneden seg¢ilen monopol anten router iizerine eklenmistir.
Komponent kiitiiphanesinden istenilen frekans degerleri icin otomatik olarak belirli bir boyutta monopol anten
olusturulmustur.

I invertedF
InvertedF - planar
B rsa

I Log periodic

Loap - cual

B Loop - full N 2
B Loop - half i ¢ =

Patch - eliptical
B Patch - rectanguilar

[ hex ][ g |
Sekil 5. Kiitiiphaneden monopol anten se¢imi.

Buna ilave olarak, olusturulan monopol antenin konumlandirilmasi gergeklestirildikten sonra router ve
etrafindaki uzay icin mesh yapisi olusturulmustur. Olusturulan mesh yapisinin 3D patterni icin 6 ve ¢ konum
degerleri Sekil 6’da verildigi gibi 3 derece artirimlarla elde edilmistir. Daha sonra belirlenen anten, istenilen
¢oziim frekansinda (antenin 2.4 GHz yahut 5 GHz olmasina bagli olarak) verilen mesh i¢in ¢ozdiiriilmiistiir.

3.2. Anten Kazanci ve Yonliligii

Analiz gergeklestirildikten sonra elde edilen sonuglar anten kazanci ve yonliiliigii agisindan karsilagtirilmistir.
2.4 GHz ve 5 GHz i¢in elde edilmis olan uzak alan 1simasi desibel cinsinden kazang igin Sekil 7°deki gibidir.
Sekil 7 incelendiginde 2.4 GHz monopol antenin ayni besleme kaynagi altinda daha fazla alanda kazanca sahip
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Sekil 6. Router ve cevresi mesh yapisi.

oldugu gozlemlenmektedir. Isinim genisligi agisindan 5 GHz ¢ok dar bir aciy1 kapsarken 2.4 GHz daha fazla
1simim genisligine sahiptir. Yiizey alani agisindan incelendiginde 2.4 GHz’nin daha biiyiik kapsama alanina ve
coklu yonde daha genis bir yayilima sahip oldugunu gostermektedir. 5 GHz yayilimi 2 ana lobdan olusup arka
loblar1 az olsa da 2.4 GHz’nin sahip oldugu ana lob ve yan loblarmn biiyiikliikleri de daha fazla kapsama alanina
sahip oldugunu gostermektedir.

2.4 GHz Uzak Alan 5 GHz Uzak Alan

180 180
(a) (b)
Sekil 7. Monopol anten i¢in desibel cinsinden toplam kazang; (a) 2.4 GHz Uzak Alan Isimasi, (b) 5 GHz Uzak
Alan Isimasi.

Polar diizlemde gosterimi yukarida verildigi gibi olan 151n1im yayilimlarinin 3 boyutlu uzayda gosterimi ise Sekil
8’deki gibidir. Kazancin 5 GHz igin daha fazla oldugu goziikse de buradaki 1sinimin genisligi az oldugu igin
etkisi daha az olacaktir. Yani genlik olarak kazanci daha az olan 2.4 GHz 1s1masi, daha fazla alana ortalamast
daha yiiksek bir deger ile yayilacaktir. Monopol antenler i¢in elde edilen bu elektromanyetik yayilim degerleri
konumlandirma analizleri i¢in kullanilmistir. Buradan yola ¢ikarak yonliiliik hakkinda 6ngdriide bulunmak zor
olmasa da farkli yerlerde konumlandirilarak yapilan analizler de 2.4 GHz’nin daha fazla kapsama alanina sahip
oldugunu gostermistir.

Total Gain Total Gain
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ShnGiointom:
| S
Il T 1 1Y)
(=1 "= - S R Nt PN

2.4 Ghz Wifi Monopoel Anten § Ghz Wifi Menopol Anten

Sekil 8. Uzayda uzak alan i¢in anten kazanci ve yonliiliigiiniin ifadesi.

3.3. Ev Geometrisi ve Parametreleri

Anten i¢in analiz gerceklestirildikten sonra antenin koyulacagi evin 3D modeli olusturulmustur. Mimari igin
disiiniilen yap1 Sekil 9°da gosterilmektedir. Verilen mimari yapi i¢in en sagdaki oda oturma odasini, en soldaki
oda ise yatak odasini temsil etmekte olup ortada balkon, ¢aligma odasi ve mutfak bulunmaktadir.
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Sekil 9. Daire yapist.

Bu kapsamda Sekil 9’da verilen daire birebir Ol¢lide cizilerek Sekil 10’daki yapi elde edilmistir. Farkli
malzemelerdeki her bir duvar i¢in ¢izimler pesi sira glincellenip kaydedilmis ve yap1 analiz i¢in hazirlanmistir.

Sekil 10. 3D daire yapisinin olusturulmasi. 7

Analiz, alt1 farkli duvar malzemesi i¢in gergeklestirilmistir. Her bir duvar malzemesi icin daire icerisinde ii¢
farkli konum analiz kapsaminda degerlendirilmistir. Duvar kalinliklar1 belirlenirken konstriktif uygunluk degil,
sadece 1simim analizi amaglanmistir. Bu nedenle duvar Olciileri degerlendirilirken bu varsayim goz Oniine
alinmalidir.

Bir duvarin 6zelligi frekans degerlerine bagl olarak degismektedir. Duvar &zellikleri icin ALTAIR Feko analiz
programinin arka planda kullanmis oldugu, kalinliga bagli olarak degisen hazir fiziksel parametereler
uygulanmistir. Analiz i¢in kullanilacak olan her bir duvar malzemesinin 6zelligi ayr bir tablo ile asagida
verilmistir.

Tablo 1. 10 cm tugla icin frekans degerine gore duvar parametreleri.

2.4 GHz

iletim/Yansima/Sacilma Kirmnim

iletim Kayb1  : 4.66 dB Gelen 1g1n (min) : 8 dB

Yansima Kaybi : 9.52 dB Gelen 131n (max) :15dB

Sacilma Kayb1 : 20 dB Yansiyan 151n :5dB

Frensel Katsayilari

Gor. Dielektrik Sabiti: 4 Gor. Gegirgenlik: 1 iletkenlik: 0.044 S/m
5 GHz

iletim/Yansima/Sagilma Kirinim

iletim Kayb1  :10.11 dB Gelen 151n (min) : 12 dB

Yansima Kaybi : 9.52 dB Gelen 151n (max) : 19 dB

Sacilma Kaybi1 : 20 dB Yansiyanisimn ~ : 9 dB

Frensel Katsayilar

Gor. Dielektrik Sabiti: 4 Gor. Gegirgenlik: 1 iletkenlik: 0.111 S/m
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Tablo 2. 30 cm tugla icin frekans degerine gore duvar parametreleri.

2.4 GHz
iletim/Yansima/Sagilma Kirinim
iletim Kayb1  :11.93 dB Gelen 1g1n (min) : 8 dB

Yansima Kaybi : 9.52 dB

Gelen 1g1n (max) :15dB

Sacilma Kayb: : 20 dB

Yansiyan 151n :5dB

Frensel Katsayilari

Gor. Dielektrik Sabiti: 4

Gor. Gegirgenlik: 1 Iletkenlik: 0.044 S/m

5 GHz

iletim/Yansima/Sacilma

Kirmim

fletim Kayb1  :28.3 dB

Gelen 151n (min) : 12 dB

Yansima Kaybi : 9.52 dB

Gelen 151n (max) : 19 dB

Sacilma Kaybi1 : 20 dB

Yansiyanisimn ~ : 9 dB

Frensel Katsayilar

Gor. Dielektrik Sabiti: 4

Gor. Gegirgenlik: 1 iletkenlik: 0.111 S/m

Tablo 3. 10 cm beton i¢in frekans degerine gore duvar parametreleri.

2.4 GHz
iletim/Yansima/Sagilma Kirinim
iletim Kayb1  : 6.89 dB Gelen 1g1n (min) : 8 dB

Yansima Kaybi : 7.51 dB

Gelen 131n (max) :15dB

Sacilma Kayb: : 20 dB

Yansiyan 151 :5dB

Frensel Katsayilari

Gor. Dielektrik Sabiti: 6

Gor. Gegirgenlik: 1 Iletkenlik: 0.078 S/m

5 GHz

Iletim/Yansima/Sagilma

Kirinmim

Tletim Kayb1

:14.67 dB

Gelen 151n (min) : 12 dB

Yansima Kayb: : 7.51 dB

Gelen 151n (max) : 19 dB

Sacilma Kaybi1 : 20 dB

Yansiyanisimn ~ : 9 dB

Frensel Katsayilar

Gor. Dielektrik Sabiti: 6

Gor. Gegirgenlik: 1 Tletkenlik: 0.194 S/m

Tablo 4. 10 cm kopiik beton i¢in frekans degerine gore duvar parametreleri.

2.4 GHz
iletim/Yansima/Sacilma Kirmnim
iletim Kaybr  :2.17 dB Gelen 1g1n (min) : 8 dB

Yansima Kayb: : 13.74 dB

Gelen 1g1n (max) :15dB

Sacilma Kayb: : 20 dB

Yanstyan 1sin :5dB

Frensel Katsayilari
Gor. Dielektrik Sabiti: 2.3

Gor. Gegirgenlik: 1 iletkenlik: 0.017 S/m

5 GHz

iletim/Yansima/Sagilma

Kirinim

iletim Kayb1  :4.87 dB

Gelen 1g1n (min) : 12 dB

Yansima Kayb: : 13.74 dB

Gelen 151n (max) : 19 dB

Sacilma Kayb: : 20 dB

Yanstyanisin 9 dB

Frensel Katsayilari

Gor. Dielektrik Sabiti: 2.3

Gor. Gegirgenlik: 1 Iletkenlik: 0.042 S/m

Tablo 5. 10 cm ahsap (hus agaci) icin frekans degerine gore duvar parametreleri.

2.4 GHz
iletim/Yansima/Sacilma Kirmnim
iletim Kayb1  :0.36 dB Gelen 151n (min) : 8 dB

Yansima Kaybi : 22.51 dB

Gelen 1g1n (max) :15dB

Sacilma Kaybi1 : 20 dB

Yansiyan 1s1n :5dB

Frensel Katsayilar

Gor. Dielektrik Sabiti:
1.35

Gor. Gegirgenlik: 1 Iletkenlik:0.0022 S/m

5 GHz
iletim/Yansima/Sagilma Kirinim
iletim Kayb1  :0.83 dB Gelen 1gin (min) : 12 dB

Yansima Kayb: : 22.51 dB

Gelen 151n (max) :19dB

Sacilma Kayb: : 20 dB

Yansiyan 151n :9dB

Frensel Katsayilar

Gor. Dielektrik Sabiti:
1.35

Gor. Gegirgenlik: 1 Tletkenlik: 0.006 S/m
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Tablo 6. 5 mm c¢elik i¢in frekans degerine gore duvar parametreleri.

2.4 GHz

iletim/Yansima/Sacilma Kirinim

iletim Kayb1  :0.36 dB Gelen 1g1n (min) : 8 dB
Yansima Kaybi : 22.51 dB Gelen 1g1n (max) :15dB
Sacilma Kayb: : 20 dB Yansiyan 151n :5dB
Frensel Katsayilari

Gor. Dielektrik Sabiti: Gor. Gegirgenlik: 1 iletkenlik:0.0022 S/m
1.35

5 GHz

iletim/Yansima/Sacilma Kirmnim

iletim Kayb1  :1055.42 dB Gelen 151n (min) : 12 dB
Yansima Kayba : 0.05 dB Gelen 151n (max) : 19 dB
Sacilma Kayb1 : 20 dB Yansiyanisimn ~ : 9 dB

Frensel Katsayilari
Gor. Dielektrik Sabiti: 1 Gor. Gegirgenlik: 20 iletkenlik: 27778 S/m

4. ANALIZ SONUCLARI

Konum degerlendirmesi i¢in anten Sekil 11°deki gibi ti¢ farkli konuma yerlestirilmistir. Birinci konum oturma
odasini, ikinci konum calisma odasini ve tiglincli konum balkonu temsil etmektedir. Bu yerlestirmeler her farkli
duvar malzeme 6zelligi adina yapilmigtir. Her konumlandirma ve duvar 6zelligi kombinasyonu i¢in iki farkli Wi-
Fi isletim frekans: géz oniinde bulundurularak 36 farkli analiz gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerin
sonuclar1 duvar 6zelliklerine gore siniflandirilmis ve yorumlanmstir.

Konum 2
()

Konum 3 Konoml
[o | ™

Sekil 11. Antenin yerlestirilip analizinin gergeklestirilecegi li¢ farkli konum.

4.1. 10 cm Tugla i¢in Sonuclar

3 — T | —— w
85 90 95 100 105 lllﬂ ll|5 120 125 8 9 95 100 105 110 115 120 125 100 105 llI‘) llIS 120 125

(a) (b) ©

— |
85 90 95 100 105 100 105 120 125

— | —
75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125

.| ——
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
@ (©) ®

Sekil 12. 1. duvar i¢in alan kuvveti dagilimi [dB uV/m] a) 1. konum 2.4 GHz, b) 2. konum 2.4 GHz, c) 3. konum
2.4 GHz, d) 1. konum 5 GHz, e) 2. konum 5 GHz, f) 3. konum 5 GHz.
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10 cm tugla duvar 6zelligi i¢in 2.4 GHz’nin 5 GHz’ye gore daha fazla alana yayilabildigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, en kapsamli konumlandirma oturma odasi da g6z 6niinde bulunduruldugunda 2. konumdur. Ciinkii 1.
konumda yatak odasinda az ¢ekim varken, 3. konumda oturma odasinda az ¢ekim olacag1 goriilmektedir. Fakat
saglik etkileri nedeniyle yatak odasinda daha az g¢ekim bulunmasi isteniyorsa 1. konumun tercih edilmesi

gerekmektedir.

4.2. 30 cm Tugla icin Sonuclar

e — | (E—

F—— s —
70 75 80 85 %0 05 100 105 110 1IS 120 65 70 75 80 85 90 95 100 105110 115 120 75 80 85 90 95 100 105 110 15 120
(a) (b) [G]

| . [,
30 40 S0 60 70 80 9 100 110 120

L. —
55 60 65 70 75 80 85 90 95100 105 110 115120 40 50 60 0 50 9% 100 10 120
(e) (

(d) f
Sekil 13. 2. duvar i¢in alan kuvveti dagilimi [dB uV/m] a) 1. konum 2.4 GHz, b) 2. konum 2.4 GHz, c) 3. konum
2.4 GHz, d) 1. konum 5 GHz, e) 2. konum 5 GHz, f) 3. konum 5 GHz.

30 cm tugla duvar 6zelligi i¢in elde edilen analiz sonuglar1 duvar kalinliginin etkisini ortaya koymaktadir. Duvar
kalinlig1 arttiginda 1s1manin ve alan kuvvetinin azaldig1 gézlemlenmektedir.

4.3. 10 cm Beton icin Sonuclar

E—————
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
(@)

|

(o — S . O SO R s o e s e s st s P

65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115120 60 6570 75 80 85 90 95 100105110 115120 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110 115120
©

Sekil 14. 3. duvar i¢in alan kuvveti dagilimi [dB uV/m] a) 1. konum 2.4 GHz, b) 2. konum 2.4 GHz, c¢) 3. konum
2.4 GHz, d) 1. konum 5 GHz, ) 2. konum 5 GHz, f) 3. konum 5 GHz

10 cm beton duvar o6zelligi i¢in elde edilen analiz sonuglari, 10 cm tugla i¢in elde edilen analiz sonuglari ile
karsilastirildiginda betonun 15inimi daha fazla engelledigi gézlemlenmistir.
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4.4. 10 cm Kopiik Beton i¢in Sonuclar

10 cm kopiik beton duvar 6zelligi igin elde edilen analiz sonuglaria bakildiginda ayni kalinliktaki 10 cm tugla
duvar analizine gore ve ayni kalinliktaki 10 cm beton duvar analizine gore daha fazla 1simaya izin verdigi
gozlemlenmistir. Konumlandirma agisindan degerlendirdigimizde ise 2. konum tekrar en fazla kapsama alanina
sahip konum olarak bulunmustur. 2. konumda gerceklestirilen 30 cm tugla duvar 6zelligi analizinin 2.4 GHz
1sinimi ile 10 cm kopiik beton duvar 6zelligi icin 2. konumda gerceklestirilen analizin 5 GHz 1siniminin benzer

giic dagilima sahip oldugu gézlemlenmistir.

S eE—

' ' | )
95 100 105 110 115 120 125 100 104 108 112 116 120 124

)
100 105 110 1s 120 125
a

— . ——

: 7 o | ——
8 90 95 100 105 110 115 120 125

o | | '
8 90 95 100 105 110 115 120 125 95 100 105 110 1ns 120 125
U]

e) (
Sekil 15. 4. duvar i¢in alan kuvveti dagilimi [dB uV/m] a) 1. konum 2.4 GHz, b) 2. konum 2.4 GHz, c¢) 3. konum
2.4 GHz, d) 1. konum 5 GHz, ) 2. konum 5 GHz, f) 3. konum 5 GHz.

4.5. 10 cm Ahsap icin Sonuclar

S N —— S Lo | ——
106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 108 110 112 114 ll|6 11‘8 120 122 124

L | — —_— =
104 108 12 16 120 124 128 102 106 10 114 us 122 126

(d) ©
Sekil 16. 5. duvar i¢in alan kuvveti dagilimi [dB uV/m] a) 1. konum 2.4 GHz, b) 2. konum 2.4 GHz, c¢) 3. konum
2.4 GHz, d) 1. konum 5 GHz, ) 2. konum 5 GHz, f) 3. konum 5 GHz.

10 cm ahsap duvar 6zelligi i¢in elde edilen analiz sonuglarina bakildiginda diger tiim duvar 6zelliklerinden daha
iyi iletim sagladigini ve her konumda bu iyi iletimin diger biitiin analizlerden daha fazla kapsama alanina sahip
oldugu bulunmustur.

10
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4.6. 5 mm Celik i¢in Sonuglar

A S Ay s s s
80 85 90 95 100 105 110 115120 125
(2) (b) ©

— | — | —— E— |
85 90 95 100 105 110 115 120 125 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125

@ © o
Sekil 17. 6. duvar igin alan kuvveti dagilimi [dB uV/m] a) 1. konum 2.4 GHz, b) 2. konum 2.4 GHz, ¢) 3. konum
2.4 GHz, d) 1. konum 5 GHz, e) 2. konum 5 GHz, f) 3. konum 5 GHz.

10 cm ahsgap duvar 6zelligi analizinin tam tersi olarak 5 mm ¢elik duvar 6zelligi analizi incelendiginde 1smim1 en

az geciren duvar malzemesinin g¢elik oldugu gozlemlenmistir. Duvar malzemesi olarak bu yap1 kullanildiginda 2.
konum veya 3. konum kullanigh gibi géziikse de diger odalarda kapsama problemi olusmustur.

5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Her bir duvar 6zelligi i¢in minimum alan giicii Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Minimum alan giicii kiyasi.

Min Alan Giicii Duvar 1 Duvar 2 Duvar 3 Duvar 4 Duvar 5 Duvar 6
(dB uV/m)
2.4 GHz i¢in 85 65 80 95 104 80
5 GHz i¢in 75 30 60 85 102 75

Tiim duvar dzellikleri igin gergeklestirilen analizlerin mimum degerlerinin g6z oniine alindiginda en fazla alan
giiclinlin ahsap Ozellikteki Duvar 5’te oldugu gozlemlenmistir. Elektromanyetik alan dagilimi incelendiginde
celik 6zellikteki Duvar 6’nin minimum degeri tugla 6zellikteki Duvar 2°’nin minimum degerinden daha fazla olsa
da duvarlarin sinyali engellemesi Duvar 6’da daha baskindir.

Buna ek olarak grafiksel analizler incelendiginde 2.4 GHz antenin 5 GHz antene goére daha fazla alanda 1s1ma
yaptig1 gozlemlenmistir. Bunun nedeni frekansin artmasiyla sontimlenmenin de artmasidir. Bu sebeple aym
giicte 1s1ma yapan iki anten icin diisiik frekansli olanin daha fazla kapsama alanina sahip oldugu
gozlemlenmistir. En etkili konumlandirma, incelenen evin oturma odasi goz oniinde bulunduruldugunda 2.
konumdur. Ciinkii 1. konumda yatak odasinda az ¢ekim varken, 3. konumda salonda az ¢ekim olacagi
goriilmektedir. Saglik agisindan degerlendirildiginde ise yatak odasina en az i1sinim yapan konumun se¢ilmesi
daha uygundur. Duvar 1’in kalinliginin arttirilip Duvar 2 olarak analiz gergeklestirildiginde 1gimanin azaldigi ve
¢ekim alanini olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Duvar 3’{in 1s1ma 6zelligi Duvar 1 ile benzer olsa da yapisal
ozellikten kaynakli olarak Duvar 3 daha fazla 1s1maya engel olmustur. Duvar 3’iin aksine daha az yogunluklu
yapist nedeniyle Duvar 4 daha fazla 1simaya izin vermistir. Duvar 5 ise ahsap 6zellikte oldugundan bariz bir
sekilde en iyi 1simaya sahiptir. Duvar 6 ise en fazla sinyal bloke etkisine sahip duvar o6zelligi oldugu
gozlemlenmistir.

Sonug olarak en iyi 1s1ma ve kapsama alani i¢in 2. konum se¢ilmesi 6nerilmekte olup diger konumlar i¢in sinyal
cogaltici kullanilmasi dnerilmektedir.

Yazar Katkilan

Calisma kapsaminda Hiiseyin Tarik NIS matematiksel modelleme ve bu modellemenin Altair FEKO iizeinden
cesitli analizlerini gerceklestirip verilerin kaydedilmesini saglarken, Mehmet Baris TABAKCIOGLU elde edilen
sonuglarin yorumlanmasi, anten modelinin kurulup yorumlanmasi ve duvar parametrelerinin tanimlanmasi ile
katkida bulunmustur.
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