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Abstract — Bu projede, Digi Firmasi’na ait IEEE 802.15.4 internet protokoliine sahip olan ayrica ZigBee ag haberlesme sistemine
uygun olarak gelistirilen ve 2.4 GHz frekansinda ¢alisgan XBee S2C cihazlar1 kullanilmistir. Yer uydu haberlesme sistemine
entegre edilerek alic1 ve verici olarak galismasi beklenen XBee cihazlarinin bulundugu bolgede kapi, pencere, duvar gibi ¢esitli
engeller bulunmaktadir. Tlgili ortamda XBee cihazlarinin iizerindeki izotropik anten ile maksimum veri aktarim mesafesi
Olciilmiistiir. XBee modiillerinden birisi alici (receiver), digeri de komut verici (coordinator) olarak tanimlanmistir. Receiver
olarak tanimlanan XBee modiiliine konnektdr (SubMiniature version A - SMA) lehimlenmis ve SMA baglantis1 ile 2.64 GHz
calisma frekansina sahip mikroserit dikdortgensel yama anten eklentisi dahil edilmistir. XBee S2C modiil cihazi {izerinde
bulunan sabit izotropik anten ise bu dlglimler esnasinda aynen birakilmigtir. Nano VNA V2+4 6l¢lim cihazi ile gergeklestirilen
Olciimlerde, baglantisi yapilan mikroserit dikdortgensel yama antenin -17.5 dB S;, geri doniis kayb1 sagilma parametresine sahip
oldugu anlasilmistir. Entegre antenin 1styan kismi XBee koordinatdriine bakacak sekilde Slciimler yapilmustir. Olgiimler
neticesinde haberlesme uydularinin yer istasyonlari i¢in en fazla veri aktarim mesafesinda yaklasik %10 kadar bir artig

gbzlemlenmistir. Bu artis sonucunda azami mesafe 100 metreden yaklasik 110 metreye yiikselmistir.
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I. Giris

Wi-Fi, GSM, Bluetooth vb. kablosuz haberlesme
uygulamalart gliniimiiz teknolojisinde olduk¢a genis bir yer
kaplamaktadir [1]. Bu teknolojilerden biri de ZigBee iletisim
protokoliinden (802.15.4) yararlanan XBee cihazlaridir.
XCTU bilgisayar programi vasitasiyla yapilandirilan XBee
haberlesme cihazlar1 akilli ev sistemlerinde [2-3], yangn,
deprem, sel gibi dogal afet durumlarinda kullanilan
sistemlerde [4-6], sicakllk ve nem gibi Dbilgilerin
aktarilmasinda kullanilan projelerde [7] yer alabilir. Bu
projede ise yer uydu haberlesme sistemi i¢in kullanilmasi
diistiniilen alic1 ve verici modiiller iizerinde durulmustur.

XBee cihazlar1 hizli kapanip agilabilme, uyku modunda
kalarak gerekli oldugunda calisir hale gelebilme, az enerji
harcama gibi 6zelliklere sahip olmakla birlikte, haberlesme
saglayabildikleri mesafeler ile de giindemde kalabilmektedir
[8]. Modellerine gore farkli iletisim mesafelerine sahip olan bu
cihazlarin belirli gelistirmelerle veri transferi mesafesinin
arttirllmast da mimkiindiir. ZigBee i¢in bu gelistirme
uygulamalarindan biri de modiil {izerine anten eklemek olarak
verilebilir [9].

Bu calismada, XBee cihaz modiilii tizerindeki SMA
konnektoér icin ayrilan bolime once SMA konnektorii
lehimlenmis sonra da 2.64 GHz frekansinda ¢alisabilen, Nano-
VNA V2+4 dlglim cihazi iizerinden yapilan dl¢limlere gore
—17.5 dB S;; geri doniis kayb1 sagilma parametresine sahip
olan mikroserit dikdortgensel yama anten SMA baglantisi
sayesinde XBee cihazi ile biitiinlestirismis ve akabinde testler
yapilmistir. XBee S2C modiil cihazi iizerinde bulunan sabit
izotropik anten ise bu 6l¢iimler esnasinda aynen birakilmigtir.

II. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alisma, malzeme konusunda temel olarak anten ve
ZigBee olarak iki ana maddeden olusmaktadir. Anten, CST
programinda  tasarlanmig ve laboratuvar ortaminda
gergeklenmigtir. ZigBee cihazi olarak S2C modeline sahip
olan XBee kullanilmigtir. Bu iki malzeme birbirine entegre
edilerek testler gergeklestirilmistir. Birlestirme sirasinda XBee
tizerindeki fabrika ¢ikisli diger anten, iiretilen yeni anten ile
birlikte kullanilmigtir.

ZigBee haberlesmesi, haberlesme uydularmin yerdeki
sistemlerini  birbirine  baglamak i¢in kullanilabilecek
yontemlerden biri olarak dnerilmektedir.

A. Mikroserit Yama Anten

Mikroserit yama anten; genellikle 3 katmandan olusur. Bu
katmanlardan en iistte bakirdan olusan 0.035 mm kalinliginda
iletken bir iist tabaka, ayni kalinlikta olan ve ¢ogunlukla toprak
katmani olarak kullanilan bir alt kisim ve bunlarin arasinda
belirli bagil dielektrik sabitine (=4.3) sahip bir ara katman
vardir. Ust tabakada toprak olarak kullanilabilecek bdlgeler
var ise i¢i altin kapli delikler ile asil toprak katmaniyla baglanti
saglanarak toprak artirimi saglanabilir.

Ust yiizey olarak tabir edilen ve antenin 1s1ma bolgesinin
yer aldig1 kisimda bulunan iletken yama; bakirdan farkli olarak
maliyet hesabina gore glimiis, altin gibi iletken malzemelerden
de yapilabilir. Dikdortgensel yama antenin 151ma yapacak olan
boliimiiniin fiziksel sekli iireticinin istedigi tasarima gore
degisiklik gosterebilir. Isima bolgesinin her iki alana da
uyarlanmasi miimkiindiir [10].

41



Duman et al., Yer Uydu Haberlesme Sisteminde Mikroserit Dikdortgensel Yama Anten Kullanilarak XBee Iletisim Mesafesinin
jyilestirilmesi, ISAS Winter 2022, Virtual, Tiirkiye

Tasarlanip {iiretilecek olan mikroserit dikdortgensel yama
antende, iletken yamanin SMA konnektorii tizerinden sinyal
gonderilerek uyarilmasi sayesinde, yamanin kenarlarindan
toprak katmanina dogru elektromanyetik dalgalar olusur.
Toprak katmanindan geri yansiyan veya isiyan dalgalar uzay
bosluguna yayilir. Bu yayilimdan meydana gelen dagilim
olayina sagaklanma etkisi denir. Antenin igimasi iste bu
sagaklanma etkisine baghdir. Sacaklanma ayr1 bir 1s1ma
yaparak kaliteye pozitif yonde etki edebilecegi gibi negatif
yonde etki de edebilir. Bu durumda sagaklanmayi azaltici
faktorler devreye sokulmalidir [11].

Mikroserit yama anteni diisik giic tiiketimi, kiigliik
boyutlari, hafifligi ve ucuz maliyetli olmasindan dolay1 tercih
edilmistir. Kullanilan mikroserit dikdortgensel yama antenin
S11 geri doniis kaybr Sekil 1’de ve Smith Chart grafigi Sekil
2’de verilmistir. Bir anten igin S;; degeri -10 dB veya altinda
olursa verimsel olarak iyi bir ¢calisma sergiler denilebilir [12].
Smith Chart grafiginde ise orta nokta olan 50 Q degerine
yakinlikk empedans uyumlulugu acisindan dogru o6n
goriilmektedir [13]. Bu projede 2.64 GHz ¢alisma frekansinda
58.8+j11.9 Q empedans degerine ulasilmistir. Empedans
uyumu agisindan 50 Q degerine yakinlik esastir. Empedansi
iyilestirmeye ¢alisirken diger performans parametrelerinin
istenen degerler digina ¢ikmamasina dikkat edilmistir [12—13].
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Sekil 1. Mikroserit yama antenin Sy, geri doniis kayb1
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Sekil 2. Mikroserit yama antenin Smith abagi
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B. ZigBee — XBee Kablosuz Haberlesme Modiilii

ZigBee, adm arilarin  zik-zakli karmasik hareket
yapilarindan alir. ZigBee cihazlarmin en sik kullanilan
modiillerinden biri olan XBee kart1 {izerinde bulunan analog,
sayisal pinler vasitasiyla analog ve sayisal degerleri
okunabilir. XBee, UART seri iletisim pinleri araciligiyla baska
kablosuz haberlesme cihazlariyla haberlesebilir. Noktadan
noktaya veya ¢ok noktali baglantilar igerisinde haberlesmeyi
desteklemektedir. Tablo 1’de ZigBee’nin diger haberlesme
protokolleri ile olan karsilastirilmasi verilmistir [14].

Tablo 1. ZigBee nin diger haberlesme protokolleri ile olan
kargilagtirilmasi [14]

Standart Bluetooth UWB ZigBee Wi-Fi

1EE Protokolii 802.15.1 802.15.3a 802.15.4 802.11a/b/g

Frekans Bandi 2.4 GHz 3.1-10.6 GHz 868/915 MHz; 2.4 GHz | 2.4 GHz; 5 GHz
Sinyal Oram | 1 Mb/s 110 Mb/s 250 Kb/s 54 Mb/s

Nominal Mesafe 10m 10m 10-100 m 100m

Nominal TX Giicii 0-10 dBm 41.3 dBm/MHz (25)-0 dBm 15-20 dBm

RF Kanal Sayist 79 (1-15) 1/10;16 14 (24 GHz)

Kanal Bant Genisligi 1 MHz 500 MHz-7.5 GHz 0.3/0.6 MHz; 2MHz 22 Mhz

Bu ¢alismada komut verici ve alic1 olarak iki adet XBee S2C
modiilii kullanilmistir. Veri aktarimi, test alani igerisinde
cesitli engeller olan (duvar, kapi, cam, agag vb.) bir platformda
gerceklestirilmistir. Bilgi sayfasi verilerine gore kapali alanda
60 metreye, acik alanda ise 1200 metreye kadar veri transferi
uzakligina erisilebilmektedir [15].

ik dlgiimler Sekil 3’te goriildiigii iizere XBee iizerindeki
izotropik anten ile gergeklestirilmistir. Ikinci Slciimler igin
Sekil 4’teki gibi XBee modiil iizerine SMA konnektor
lehimlenmis ve SMA konnektor {izerine 2.64 GHz’te ¢alisan
mikroserit dikdortgensel yama anten baglantisi dahil
edilmistir.

Calismanin asil amact olan uydu haberlesmesi iletisim
mesafesinin artirimi i¢in koordinatér XBee ve alici XBee
cihazinin birbirlerine tam olarak bakmasi dolayisiyla alict
XBee iizerine yeni eklenen antenden maksimum verim
alinmas1 hedeflenmistir.

Deneyler Diizce Universitesi, Konuralp Kampiisii’nde agik
ve kapali alanlarda yapilmistir. Koordinatér XBee bulunan
devre Miihendislik Fakiiltesi binasinin 4. katinda bulunan
laboratuvardan dig ortama dogru ve tam olarak alict (ayni
zamanda sensor verilerini koordinatore verici) XBee’ye dogru
tutulmustur. Laboratuvarin camlar1 agiktir ve hava sicaklig
ortalama 20 santigrat derece, hava durumu ise bulutsuzdur.
Sekil 5’te 6lgiim asamasi goriintiileri aktarilmustir. Tki XBee
arasinda sirasiyla laboratuvar, agik pencere, agik hava ortami,
agaclar ve otomobiller bulunmaktadir.

Sekil 3. XBee S2C



Duman et al., Yer Uydu Haberlesme Sisteminde Mikroserit Dikdortgensel Yama Anten Kullanilarak XBee Iletisim Mesafesinin
]yilestirilmesi, ISAS Winter 2022, Virtual, Tiirkiye

III. CIKARIMLAR

Iceriginde sadece izotropik dahili anten bulunan ilk
Olgiimlerde yer uydu haberlesmesi igin iki XBee arasindaki
veri iletisim mesafesi yaklasik 100 metre olarak 6l¢iildii. SMA
baglantisi dahil edilerek uygulanan mikroserit dikdortgensel
yama antenli Ol¢iimlerde XBee cihazlarinin haberlesme
mesafesinde %10 civarinda bir artig gézlemlendi.
6l¢iimler sonucunda ulasilan yeni veri aktarim mesafesinin en
az 110 metre oldugu tespit edildi.

Yapilan

IV. TARTISMALAR

Antenin 1s1tyan kismi alictya bakacak sekilde oOlgiimler
almmistir. Tim olglimler aym kosullarda, ayni test kitiyle
yapilmigtir.

Mikroserit yama antenin yOnlendiriciliginin parabolik

yansitict anten vasitasiyla artirilmasi dahilinde daha iyi

Sekil 4. Mikroserit anten takilmis XBee

sonuglara ulagilabilir. Ayni sekilde daha verimli bir anten

kullanilarak verimde ve giigte artig saglanabilir.

Anten empedansi tam 50 Q olarak ayarlanirsa ayrica S;; geri
doniis kaybt degeri -20 dB altina ¢ekilebilirse hem diger
elektromanyetik devre elemanlar: ile uyum saglayabilen bir

Alici ‘ sisteme ulasilmis olur hem de anten 6l¢iim sartlarina gore

(sensor verilerini génderici) / I

(1]
(2]

Alict
(sensor verilerini gonderici)

B3]

(4]

Sekil 5. Olgiim asamas1 goriintiileri

literatiire daha uygun bir organizsyon olusturulur. Bu sayede;
kayiplar azalir.

V. SoNuUC

Uydu haberlesmesinin yer uydu gozlem istasyonunda
kullanilabilecek olan XBee veri aktarim sistemi i¢in yapilan
kontrollii 6l¢iimler sonucunda, XBee S2C modiiliiniin tizerine
SMA baglantis1 ile mikroserit yama anten gibi farkli antenler
entegre edilerek veri iletisim mesafesinin arttirilabilecegi
goriildii.

V1. GELECEKTE YAPILABILECEK CALISMALAR

Antipodal Vivaldi veya sade Vivaldi anten ile yeni testler
gerceklestirilerek
incelenebilir.

Haberlesme uydularina, uydu icindeki cihazlarin birbiri ile
haberlesmesi i¢in olusturulan XBee veri aktarim sistemi
kurulabilir.

Ucgiincii bir XBee modiilii sayesinde ¢coklu ag olusturularak
daha uzak mesafelere erisim saglanabilir. Bu durumda; orta
noktada bulunan XBee yonlendirici (router) olarak kullanilmig
olacaktir.

sistem  performansindaki  gelismeler
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