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YONLU QUASI-YAGI MIKROSERIT ANTENLER ILE BLUETOOTH RF
ISARETLERININ APPR ALGORITMASI KULLANARAK GUC VE DoA
ANALIiZI

Gokhan Sert

Radyo Frekans (RF) tayfi araligindaki elektromanyetik dalgalar1 kullanan
teknolojiler, Radyo, TV, Kablosuz iletisim, Mobil Telefonlar, GSM, GPS, Uydu,
Internet, Radar ile WiFi, XBee, ZigBee, LoRa, Bluetooth gibi ¢esitli iletisim
protokollerini kullanan RF modiilleri gibi insan yasamindaki sayisiz teknoloji,
yontem, alan ve uygulamay1 kapsamaktadir.

Uygulamalarin ¢ogu SINR (signal to interference plus noise ratio) performansini
artirmak, daha iyi veri aktarimi saglamak ve bazen de sinyal kaynaginin ya da RF
modiilii tasiyan cihaz ya da nesnelerin konumunu bulmak i¢in sabit ya da hareketli
radyo frekans sinyal kaynaklarindan alinan DoA (direction of arrival) bilgilerine
gerek duyar ve bu bilgileri kullanir. Giintimiizde, bu teknolojiler arasinda,
bilgisayarlar, cep telefonlari, tabletler, kulakliklar, otomobiller, TV'ler, ev aletleri ve
endiistriyel makineler gibi elektronik cihazlarin ¢ogunda kullanilmasi nedeniyle RF
cihaz1 olarak Bluetooth, sensor elemanlar1 olarak PCB antenleri ve DoA algoritmasi
olarak bitisik Oriintii gii¢ oran1 (APPR) gibi algoritmalar daha fazla 6ne ¢ikmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde, tezin Onerisi olarak, Mikrodenetleyici (MCU) tabanh
gomiilil bir sistemin kontrolii ve yOnetimi altinda, yonlendirilmis PCB Quasi-Yagi
antenlerinden olusan diizgiin dairesel anten dizisi (UCA) ile birlestirilmis basit bir
tek Bluetooth modiilii kullanilarak, alinan sinyal giicii gostergesi (RSSI) verileri
APPR algoritmasinin dogrusal regresyon yaklasimi (LRA) ile degerlendirilerek, DoA
acisinin  ¢ozlinlirliigliniin artan anten yonliligi (D) ve kazancit (G) ile arttif1
kanitlanmistir. Bir sinyal filtreleme yazilimi (SFY), ortam erisim kontroli (MAC)
adresini bulmaya ve RSSI'yi ¢ikarmaya yardimer olur. Bu sayede tek merkezli bir
Bluetooth sistemi icin i¢ ve dis alan uygulamalarinda herhangi bir Bluetooth
sinyalinin DoA'sin1 bulma isleminin duyarlhilik ve kullanim kolayligi acisindan da
tyilestirildigi gosterilmistir. Bu nedenle, yukarida agiklanan 6zelliklere sahip onerilen
calisma, iki veya daha fazla Bluetooth taban RF cihaz1 arasindaki ve ayrica
cogunlukla i¢ mekan kullanimi i¢in konumu bulan sistem ve hedef RF modiilleri
arasindaki mesafeleri tahmin etmek i¢in RSSI'yi degerlendiren sinyal faz farki
algilama antenlerini ve ag baglantilarim1 kullanan diger Bluetooth DoA tahmin
sistemlerinden farklidir.

Anahtar Sozciikler: Elektromanyetik Dalga, RF Modiil, Mikrodenetleyici, Bluetooth,
Sinyal Gelis Yonii, Mikroserit Yagi Anten, APPR, Dogrusal Regresyon Yaklagimi.
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ABSTRACT

POWER AND DOA ANALYSIS OF BLUETOOTH RF SIGNALS WITH
DIRECTIVE QUASI-YAGI MICROSTRIP ANTENNAS USING APPR
ALGORITHM

Gokhan Sert

Technologies using electromagnetic waves in the radio frequency (RF) spectrum
cover countless techniques, methods, fields, and applications in human life, like
radio, television, wireless communications, mobile phones, GSM, GPS, satellites, the
internet, radars, and various RF modules that use several wireless connectivity
protocols like Wi-Fi, XBee, ZigBee, LoRa, Bluetooth, etc.

Most of the applications need and consider direction of arrival (DoA) information
from stationary or mobile radio frequency sources to increase the performance of the
signal to interference plus noise ratio (SINR), achieve better data transfer, good
communications and find the location of the source and objects that bear the RF
device. Nowadays, among these technologies, some of them stand out more, just like
Bluetooth as an RF device because it is used in most electronic devices, including
laptop computers, mobile phones, tablets, headphones, automobiles, TVs, and other
many home appliances and industrial machines, PCB antennas as sensor elements,
and the adjacent pattern power ratio (APPR) as the DoA algorithm.

In this thesis, as the thesis proposes, it is proved that the resolution of the DoA angle
increases with increasing antenna directivity (D) and gain (G) by evaluating received
signal strength indicator (RSSI) data with the linear regression approximation (LRA)
of the APPR algorithm, using a simple single Bluetooth module combined with a
uniform circular antenna array (UCA) consisting of directive PCB Quasi-Yagi
antennas, under the control and management of a microcontroller (MCU)-based
embedded system. A signal filtering software (SFY) helps to find the media access
control (MAC) address and extract the RSSI. In this way, it has been shown that the
process of finding the DoA of any Bluetooth signal is also improved in terms of
sensitivity and ease of use in indoor and outdoor applications for a single-center
Bluetooth system. Thus, the proposed work with the features described above is
different from other Bluetooth DoA estimation systems that use signal phase
difference sensing antennas and mesh connections that evaluate RSSI to estimate the
distances between two or more Bluetooth base RF devices and also between the base
and target RF modules, which find the location for mostly indoor use.

Key Words: Electromagnetic Wave, RF Modules, Microcontroller, Bluetooth,
Direction of Arrival, Microstrip Antenna, APPR, Linear Regression Approximation.
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1. GIRIS
1.1. Motivasyonlar

Radyo frekansi, yiiksek seyahat hizi, nesnelere niifuz etme becerisi, uzayda seyahat
etme Ozelligi ve bazen devasa antenlere sahip giiclii iletisim sistemleri tarafindan
kaynaktan uzayin derinliklerine kadar gonderilebilmesi nedeniyle en kullanigh ve
verimli kablosuz iletisim yontemidir [1]. Ayrica, daha kiigiik uzakliklar i¢cin RF
modiilleri veri gonderme ve alma ve diger islemlerde 6nemli rol oynamaktadir.
Bunlara ek olarak, farkli iletisim protokolleri, frekans spektrumlar1 ve anten
teknikleri kullanan uydular, GPS ve radyo frekanst modiilleri sayesinde
konumlandirma gibi bazi teknikler uygulanabilir hale gelmistir. Giiniimiizde,
otomobiller ve giyilebilir cihazlar da dahil olmak {izere neredeyse tiim elektronik
cihazlar, bilgi aligverisini kolaylastirmak icin bir kablosuz iletisim cihaz

icermektedir.

Son zamanlarda kablosuz teknolojilerde sadece bilgi aktarimi 6nem kazanmamis,
ayni zamanda yon bulma ve konumlandirma teknikleri de bu {iriinler i¢cin 6nemli hale
gelmis ve farkli algoritma tiirleri, anten teknikleri ve iletisim protokolleri kullanilarak
sivil, saglik, endiistriyel ve askeri uygulamalarda kullanilmaya baslanmigtir. Bu
tekniklerin bazilar1 digerlerine gore daha fazla 6ne ¢ikmaktadir. DoA algoritmalari,
Ozellikle askeri, tibbi ve endiistriyel uygulamalarda yon ve konum bulmada hayati rol
oynamaktadir. Nispeten basit uygulamalar icin gelistirilmis olsa da, hesaplamada gii¢
oranini kullanan APPR gibi algoritmalarin [2], daha az sistem bellegi kapladiklar1 ve
daha az islemci performansi gerektirdikleri i¢in 6l¢iim ¢dziiniirliikleri yeterli diizeyde
tyilestirilebildiginde uygulamalarda yeterince yararli olabilecekleri diisiiniilebilir. Bu
noktada adi gecen yon bulma algoritmasinin dogrusal regresyon matematigine [3]
basvuran yaklasimi dikkat ¢ekmektedir. PCB antenler, tasarimlari, boyutlar1 ve
ekonomik avantajlari nedeniyle Bluetooth da dahil olmak iizere neredeyse tim RF
iletisim cihazlarinin temel bilesenleri haline gelmistir. Ayrica, giiniimiizde, aligveris
merkezleri, hastaneler, fabrikalar veya benzeri kapali veya agik alanlarda {iriinlerin

miisteri i¢in konumunu belirlemek ve reklamimi yapmak i¢in varis acisi (AoA),



kalkis agis1 (AoD) ve interferometri gibi 6zel teknikler uygulayarak Bluetooth siiriim
5.1 ve lizeri ag baglantis1 uygulayan ana cihazlar ve hedef cihazlar olarak da
kullanilan kisa menzilli veri iletimi radyo frekansi cihazlar1 olarak her yil milyarlarca

Bluetooth cihazi liretilmekte ve satilmaktadir.

Bu tezde, belirli RF cihazlarini tespit ve takip etmek i¢in gémiilii bir sistem; bir baz
istasyonu veya bagka bir modiille kolektif bir ag calismasina ihtiya¢c duymaksizin, tek
bir RF modiilii ve i¢ ve dis alan uygulamalar: i¢in yon bulma iglemlerini yapmak
amaciyla yonlendirici bir anten sistemi kullanimiyla; bir yon bulma algoritmasi igin

ag1 ¢Ozliniirligil iyilestirmesi saglayan bir yontem Onerilmistir.

Mobil iletisim giiniimiiz diinyasinda ses, goriintli ve diger bir¢ok bilgi aktarimi igin
vazgecilmez konumdadir. Ozellikle 2007-2023 yillar1 arasinda yaklasik 17,1 milyar
akilli telefon satilmis ve toplumun her kesiminden insanlar tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir [4]. Ayn1 kaynaga gore, yalnizca 2021 yilinda, verici giicli sirasiyla
2,5 mW ve 100 mW olan ve maksimum iletisim menzilleri sirastyla 15 m ve 100 m
olan siif 2 veya sinif 1 kategorisine sahip 4,7 milyar Bluetooth modiiliiniin tiretildigi
anlasilmaktadir. Akilli telefonlar GPS baglantilar1 aracilifiyla hiicresel telefon
aglarindan veya uydulardan da konumlandirilabilir, ancak Bluetooth iinitelerine sahip
akilli telefonlar ve bagimsiz radyo frekansi modiillerine sahip diger cihazlarin
herhangi bir kiiresel mobil sistem (GSM) istasyonundan, uydudan veya sunucudan

bagimsiz olarak ta konumlandirilabilmeleri miimkiin olmaktadir.

Tiim bu islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in bazi ileri teknikler gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir. Cok kiigiik ve tiim haberlesme cihazlarina kolayca entegre
edilebilen yonlii Quasi-Yagi antenler de dahil olmak iizere PCB antenler,
haberlesmenin saglikli bir sekilde yapilmasinda ve bir sinyal kaynaginin yoniiniin
veya yerinin bulunmasinda olduk¢a onemli bir rol oynamaktadir [1]. Yon bulma
isleminde, dogrusal regresyon yaklasimi gibi yontemlerle anten gii¢ Oriintiilerini ve

alinan sinyal giiclerini uygulayan algoritmalar verimli hesaplamalar saglamaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde haberlesme protokolii ve radyo frekans kaynagi olarak

Bluetooth, kazanci artirilmis yonlii anten elemani olarak Quasi-Yagi anten, yon



bulma algoritmas1 olarak da bitisik oriintii gii¢ oran1 (APPR) tekniklerini kullanarak

hedefin yon ac¢isini hesaplayan ve ¢oziiniirliiglinii artiran bir teknik onerilmistir.

1.2. Onceki Cahsmalar ve Arastirma Bosluklar:

1.2.1. Ag ve Uydu Bagimh DoA ve Konumlandirma Sistemleri

Konumlandirma teknikleri GPS, GNSS, GSM aglar1, Wi-Fi, Internet ve ¢esitli RF
modiil konfigiirasyonlar1 dahil olmak tizere bir¢ok alan, uygulama ve teknik tiirtinii
icerir. Ornegin, GPS kullaniminda, akilli telefonlar da dahil olmak iizere kullanict
cihazlari, yeryiiziinden 20200 km yiikseklikte alt1 farkli diinya yoriingesine
yerlestirilmis 24'ten fazla uydu ile iletisim kurabilir [5]. Bu uydular, kullanici
cihazlar i¢in varis zamanin1 (ToA) uygulayan trilaterasyon [6] veya iki ToA'nin
varts zaman farkin1 (TDoA) uygulayan veya multilaterasyon [7] gibi gercek bir
konumlandirma islemi yapmak icin gezegendeki herhangi bir noktadan en az dort
tanesi goriilecek sekilde konumlandirilmistir. GPS konumlandirma ve iletigim
islemleri tiim diinyay1 kapsayan kiiresel sistemlerdir. Ancak uzamsal nesneler olarak
uydular ve kullanici cihazlar1 arasindaki dikey yiikseklik ve yatay farkliliklardaki
biiylik mesafeler; bulutlu, yagmurlu, karly, sisli veya firtinali hava ve giines riizgarlar
gibi iletisimde kesintiye, yanlis konumlandirma sonuglarina ve sistem arizasina

neden olan bir¢ok uzamsal ve atmosferik engel olusturur.

GSM ag tabanli teknikler, tek bir baz istasyonundan alinan gii¢ seviyelerini (RSSI)
ve anten Oriintiilerini 6l¢erek calisirlar. Gelismis sistemlerde, bitisik baz istasyonlari
arasindaki sinyallerin enterpolasyonu ile daha fazla yaklasim yapilabilir ve
trilaterasyonda zaman tabanl sistemler, baz istasyonu sayisi ile artan hassasiyette en
dogru sonucu verir ve eger istasyon say1 licten fazla ise yontem multilaterasyon
olarak adlandirilir [6][7]. Bu sistemlerin avantaji, mobil cihazin ¢alismasini
etkilemeden calisabilmesidir [8]. Ote yandan, ag tabanli teknikler ve bunlarin
yenilenmeleri, operatoriin altyapisina donanim ve yazilim kurulmasini gerektirmekte,
bu da maliyet acgisindan 6nemli bir zorluk ve masraf olusturmaktadir. Ayrica hava
durumu ve buna ek olarak riizgar ve deprem etkileri gibi dogal kosullardan da
etkilenirler. Buna ek olarak, daha az baz istasyonu iceren ya da hi¢ baz istasyonu
icermeyen bolgeler daha diisiik hassasiyete sahip olur veya herhangi bir yon ya da

konum saptamasi gerceklestiremeyebilir.



Tasinabilir ve abone kimlik modiilii (SIM) tabanli sistemler, GSM hiicrelerine bagh
olarak calisan Hiicre Kimligi, gidis-doniis siiresi ve sinyal giicii ile kullanic1 cihazina
yiiklenen Google Haritalar gibi istemci yazilimlarinin kullanimiyla yon veya konum
bulma yetenekleri saglar ama SIM gerekliligi de dahil olmak {izere yukarida
belirtilen benzer dezavantajlar yine s6z konusu olmaktadir. Wi-Fi tabanli sistemler,
GPS tabanli sistemlerin derin ve kapali alanlarda diisiik performans gostermesi
nedeniyle dikkat cekmeye baslasa da, baz istasyonlar1 veya kablolu aglar araciligiyla
Internet agma bagimli olmalar1, Wi-Fi'yi kirsal alanlarin birgogunda az bulunur hale
getirmektedir. Bununla birlikte, cep telefonlar1 ve bilgisayar gibi cihazlara entegre
edilmis olmalar1 veya bagimsiz olmalar fark etmeksizin, sebeke sistemleri Bluetooth
da dahil olmak {izere bir RF modiilii i¢in herhangi bir konumlandirma analizi de

yapmamaktadir [8].

Cep telefonlarini ¢esitli sebeke sistemleri tarafindan konumlandirilacak hedef
cihazlar olarak ele almis olsak da AirTag yeni bir yaklasim olarak incelemeye deger
bir tekniktir ve son zamanlarin bilinen DoA ve konumlandirma uygulamalar ile 6n
plana ¢ikmistir. Bu teknikte yazar [9]'de AirTag adi verilen ve GPS olmadan agda
Bluetooth tanitim sinyalleri (ADS) yayan diger bazi cihazlar ve cep telefonlari
tarafindan konumlandirilacak bir cihaz tanimlamaktadir. Bu cihazlar hedef cihazin
konumunu tanimlar ve bir buluta (iCloud) gonderir. Sonunda, kullanict i0OS veya
MacOS olarak adlandirilan bir isletim sistemi lizerinde ¢alisan bir telefon ya da
bilgisayar yardimiyla hedefi gormek ve izlemek i¢in baska bir uygulamaya (Find
My) gitmelidir. Goriildigii gibi, sistem GPS gerektirmese de; bir kullanict AirTag',
bir kullanic1 akilli telefon cihazi ve bolgede akilli telefon ve AirTag olarak
adlandirilan bir dizi ana cihaz grubunu gerektirmektedir. Bu nedenle bu sistem de
GSM baz istasyonlar1 araciligiyla bulut islemine ihtiya¢ duyan; yakin bir alandaki
diger bir¢cok benzer cihazi da kendine baglayan bir 6rgii baglant1 ag1 islemidir. Bu da,
yakininda GSM baz istasyonlar1 veya baska bir grup akilli telefon kiimesi

konumlandirilmamigsa hedef Bluetooth cihazinin bulunamayacagi anlamina gelir.

1.2.2. Bagimsiz RF Modiilleri, Cihaz Aglar1 ve Anten Teknikleri
Tasinabilir cihazlardan ayrilan RF Modiiller, uydu ve GSM benzeri baz istasyonu
teknolojilerine kiyasla kisa menzilli iletisim yeteneklerine sahip olmakla birlikte

genis bir kullanim alanina sahiptir. Cogunlukla modiiller, ev aletleri, giyilebilir



cihazlar ve endiistriyel makineler gibi cihazlar1 kontrol etmek ve bunlardan bilgi

almak icin iki veya daha fazla alici-verici arasinda veri aktarimi igin kullanilir.

En yeni ve yiiksek verimli RF modiil teknolojilerinden biri ilk olarak Cycleo firmasi
tarafindan gelistirilen ve daha sonra bir baska firma tarafindan satin alinan LoRA'dur.
LoRA, GFSK ve Chirp Spread Spectrum (CSS) tekniklerini, Avrupa'da 863-873
MHz ve diger iilkeler icin 2,4 GHz'e kadar ISM (Industrial Scientific Medical)
bandinda cesitli frekanslar1 kullanmakta ve dis alan uygulamalarinda 3 km'den daha
uzun veri aktarim mesafesi sagladigini iddia etmektedir. Bu iletisim mesafelerine
ulagmak i¢in, bu modiiller ¢ogunlukla 20 dBm diizeyinde daha fazla iletim enerjisine,
1 GHz’den diisiik tasiyic1 frekanslara ve yiiksek sinyal alim duyarliligina (-140
dBm'den diisiik) gereksinim duyarlar. Buna ragmen, Friis iletim denklemlerine gore
1 GHZz'in altinda olan diisiik frekanslar nedeniyle daha biiyiik dalga boylar1 ve anten
boyutlar1 ortaya ¢ikar. Ornegin calisma [10], hiizme bicimlendirme teknikleri
kullanarak i¢ ve dis alan uygulamalar1 i¢cin AoA saglamak ilizere 863 MHz diisiik
giiclii genig alan ag1 (LPWAN) icin 8 antenli ve LoRa RF modiillii yarim dalga, 350
mm uzunlugunda faz ¢aligmali bir dipol dizisini gostermektedir. Menzil ve agi
kestirim duyarliliklar1 iy1 olmasma ragmen, her bir antenin ve genel sistemin
boyutlar1 nedeniyle, bir kisi tarafindan tasinmaya ve bireysel mobil kullanimina
uygun degildir. [11]'deki bir bagka calisma, bir dnceki calismada [10] AoA elde
etmek i¢in kullanilana benzer bir LoRa RF modiili ile yapilmigtir. Bu uygulamada
yazar birden fazla RF modiilii kullanarak modiillerin tek tek elde ettigi hedef agisini
ve alanda bulunan birden fazla LoRa RF modiilii arasindaki ag haberlesmesi ile elde
edilen hedefin konumunu saptamistir. Bu sistem tasinabilir olmamakla birlikte tek
elemanli ¢6zlim mevcut olmasina ragmen birden fazla RF modiiliinden olustugu icin
ekonomik bir sistem ortaya ¢ikmamaktadir. Bir diger konu ise kullanim yeri ve
kullanim alanidir. LoRa, ZigBee ve XBee gibi diger birgok RF modiilii mobil
teknolojilerde ~ veri aktarim modiilii olarak Bluetooth kadar yaygin

kullanilmamaktadir.

Bu noktada Bluetooth DoA uygulamalarina odaklanarak calismalara detayli bir
sekilde goz atmak, bu tezde kullanilan yontemin farkli RF cihaz tiirlerine ve ayrica
daha Once arastirmacilar tarafindan yapilan diger Bluetooth DoA uygulamalarina

gore avantajlar1 hakkinda bize daha aciklayici bilgiler ve fikirler saglayacaktir.
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Bluetooth modiilleri, LoRa ve diger bircok RF modiilii tiiriine kiyasla yaklasik -85
dBm'lik daha diisiik bir hassasiyetle ve 0,5 mW ile 100 mW arasinda iletim gii¢leri
ile 1 metre ile birkag yiiz metre (tipik olarak 100 m) gibi daha kisa bir aralikta
iletisim kurabilse de, diger cihazlara gore bazi 6nemli avantajlar1 vardir. Birincisi,
Bluetooth akilli telefonlarda, tabletlerde, kisisel bilgisayarlarda, kulakliklarda,
otomobillerde ve ¢ok sayida endiistriyel makine ve ev aletinde kullanilan neredeyse
tek RF haberlesme cihazidir. ikinci olarak, Bluetooth, ISM bandinda ve 2400 MHz
ile 2483,5 MHz arasindaki ¢alisma bandinda, Bluetooth Diisiik Enerji (BLE) i¢in 40
alt kanal ve Bluetooth temel hiz / gelistirilmis veri hiz1 (BR / EDR) i¢in 80 alt kanal
ile frekans atlamali yayilma spektrumu (FHSS) adi verilen etkili bir iletisim
protokolii kullanir. Bu protokol, yiliksek verimli SINR saglamak ve veri aktarimi ve
tanitim sinyali siiresi boyunca bit hata oranim1 (BER) azaltmak i¢in giiriiltii ve

parazitleri 6nler [12].

Bluetooth 6zel ilgi grubu (SIG) iki yon bulma yontemi tanimlamistir. Bunlar tek bir
Bluetooth v5.1, v5.2 ve v5.3 diisiik enerji (BLE) cihazi i¢in AoA ve AoD’dir. AoA
yonteminde alic1 bir anten dizisi igerirken, AoD yoOnteminde ise verici bir anten
dizisine sahiptir. Hem AoA hem de AoD, iki anten arasindaki mesafeyi; sinyal dalga
boyunu ve IQ (In-Phase and Quadrature) faz ve genlik dl¢iim 6rneklemelerinde iki
anten arasindaki sinyal gelen zaman farklarini veya faz farklarini belirleyen ve
ardindan basit trigonometrik hesaplamalar1 kullanan ayni teknik yontemle belirler
[13]. RSSI 6l¢iimleri de eklenerek sistem hedef cihazlarin konumunu bulma yetenegi
de kazanmistir. DoA operasyonunda Bluetooth v5.1 ve lizeri siirimdeki cihazlari
daha yakindan incelersek cihazlarin tiim yonlere bakmayan anten dizilimlerine sahip

oldugunu gorebiliriz.

Bir otomobil ¢evresel algilama sistemi 6rneginde [14] yazar, otomobilin digindan
gelen bir sinyalin DoA'sin1 tahmin etmek igin iki antenden olusan bir anten dizisi
tasarlamistir. Bluetooth (BL) modiiliiniin mimarisine yakindan baktigimizda yiiksek
dogrulukta 6l¢iim yapabilen sinirli bir agiy1 (-90° ila 90°) ve alan1 kapsayan bir dizi
anten gorebiliriz. Bu, bir BL cihazimin belirli bir ag¢1 aralifi i¢inde tarama

yapabilecegi ve ¢esitli yonlerde konumlanabilecek bir hedef cihazin DoA sinyalinin,



modiilii fiziksel olarak her yone dondiirmeden tek bir BL cihazi tarafindan

bulunamayacagi anlamina gelir.

[15]'de verilen bir bagka ¢alismay1 inceledigimizde ise, herhangi bir sinyalin DoA
degerinin dogru bir yaklagim uygulanmadan 360°’lik a¢1 igerisinde tiim yonlerde tam
olarak dogru degerini bulmanin zorlugunu kolayca anlayabiliriz. Calismada, dikey
olarak yerlestirilmis 3 mikrogerit alici antenden olusan ve IQ Ornekleme ile
hesaplanan AoA faz farki teknigini uygulayan bir sistem tasarlanmigtir. Yazarin
belirttigi ve ilgili referans dokiimanin (6.2.1) ve (6.2.2) bdliimlerinde verilen
sonuglarin bize gosterdigi gibi, 360 derecelik tam acgida her yonii kapsayacak ve
degerlendirebilecek bir anten dizisi olmadan, AoA ve AoD'nin zaman veya faz farki
teknikleri uygulanarak ¢ok sayida anten tipi tasarlanmisg, simiile edilmis, tiretilmis ve
prototipler iizerinde test edilmis olmasina ragmen sistem -60 ile -150 derece arasinda
Onemli hatalar, -60 ile -120 ve 60 ile 120 derece arasinda ise kotii sonuglar

vermektedir.

Orneklerin sayisini artirabiliriz, ancak bu tiir sistemlerin ve yaklagimlarm fiziki
dogasi, goriis alanin1 ve sonuglarin goriinlir agilardaki hassasiyetini sinirlar. SIG,
RSSI ol¢timii ve trilaterasyon tekniklerini uygulayarak DoA'yr tiim yoOnlerde ve
ayrica hedef cihazlarin konumlarini bulmak i¢in ¢alisma alanina dagilmis birden
fazla alici Bluetooth modiili kullanarak bu sorunun iistesinden gelmistir.
Gordiigimiiz gibi, Bluetooth modiillerinin DoA ve konumlandirma uygulamalarinda
hedefi her yonde dogru bi¢imde bulmak bir RF cihazi grubu gerektirir. Ayrica, bu
modiiller yenilik¢i sistem yapilarinin, anten tasarimlarinin, uygulamalarin ve yeni
tekniklerin kullanilmadigi uygulamalarda Bluetooth v5.1 siiriimiine esit veya daha
ylksek olmalidir. Bu tezde, sadece bir RF Bluetooth modiilii i¢eren tek merkezli bir
sistemde, artirtlmig yonliilik ve DoA hassasiyetine sahip mikroserit diizgiin dairesel
dizi (UCA) antenlerden alinan RSSI degerlerini kullanarak Bluetooth RF hedef
cihazlarinin DoA'sin1 bulmak i¢in yeni bir yaklasim dnerilmistir. Onerilen sistem tek
bir ARM Cortex Mikrodenetleyici Birimi (MCU) tarafindan kontrol edilip
yonetilmekte ve DoA acgisi, APPR algoritmasi ve ortam erisim kontrolii (MAC)
adresi ve RSSI degerini ¢ikararak hedef cihaza kilitlenen ve onu izleyen sinyal
filtreleme yazilimimi (SFY) uygulayan gomiilii yazilim algoritmalar1 tarafindan

hesaplanmaktadir.



1.2.3. PCB Antenleri ve Dizileri ile APPR Tabanh Calismalar

Yukaridaki ¢aligmalar ve teknikler tezin konusu geregi ¢esitli Bluetooth DoA tespit
sistemleri ile kablosuz haberlesme acisindan; diger sistem tiirleri arasinda iyi
karsilagtirmalar yapilmasini saglasa da kullanilan algoritmalar Onerilen APPR
algoritmasi tekniginden farklidir. APPR gibi, bir anten dizisinden alinan sinyal
gliciinii degerlendirerek DoA'y1 tanimlayan algoritmalar; ¢oklu sinyal siniflandirma
(MUSIC) [16], donme degismezligi teknikleri ile sinyal parametrelerinin tahmini
(ESPRIT) [17] ve gii¢ oriintiisii ¢apraz korelasyonu (PPCC) [18] gibi bir veya daha
fazla sinyal kaynagi i¢in daha karmagsik matrisler ve matematiksel hesaplamalar
uygulayan algoritmalara gore cogunlukla daha basit bir matematiksel altyapiya
sahiptir. Ancak, anlasildig lizere, bu tiir algoritmalar sinirl sayida hedef sinyaline ve
hedefin yoOniinii belirlemede agisal ¢oziiniirlik bakimindan daha sinirli  bir
performansa sahiptir. Ancak bu tezin amaci, APPR DoA algoritmasi ile yukarida adi
gecen veya diger DoA algoritmalar1 arasinda herhangi bir karsilastirma yapmak
degil, APPR algoritmasinin farkli anten kazanglar1 i¢in c¢oziiniirliik tepkisini

incelemektir.

APPR algoritmasinin mucitleri [2]'de iki tiir alt teknik dnermektedir: Boliim 5.3'te
incelendigi gibi, herhangi bir radyo frekansi sinyalinin sinyal yonlerini bulmak icin
arama tablolar1 (LT) ve dogrusal regresyon yaklasimi (LRA) teknikleridir. Ozellikle,
tezin de ana konularindan biri olan LRA alt teknigi, algoritmada kullanilacak
katsayilar1 elde etmek i¢in en yliksek giicii alan birincil anten ile komsu antenlerin
giic kazan¢ modellerini analiz eder. APPR algoritmasini 6nerenler, anten ve dizi tipi,
anten gii¢ Oriintiisii 6rneklemesi, katsayilarin ¢ikarilmasi, anten giiclerinin dl¢iilmesi
ve algoritmanin uygulanmasindan olusan adimlar1 agiklayarak ve uygulamislardir.
Yazarlar, simetrik olarak dizilmis 0.25 A uzunlugunda ve + 300 Ohm reaktans
degerine sahip 6 adet pasif 1s1y1c1 monopol eleman ve bu pasif elemanlarin ortasina
yerlestirilmis bir adet aktif 1s1yic1 elemandan olusan 0.25 A yarigaplt elektronik
yonlendirilebilir parazitik dizi 1siyict (ESPAR) [19] anten dizisi kullanmislardir.
Yonliilik ve gerekli Onden-arkaya anten 1sima Oriintii oranini olusturmak igin
kullanilan dizi elemanlarinin karsilikli iki monopol anteninin pozitif veya negatif
reaktansi egilim gerilimleri (Bias) ile ayarlanmaktadir. Boylece, birden fazla eleman
yonlendirici olarak negatif, digerleri ise yansitici olarak pozitif ayarlanmistir.

Yazarlar tim deneyler boyunca, APPR algoritmasini tanitmak ve DoA sonuglarini
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karsilastirmak i¢in, -300 veya + 300 degerlerindeki aymi reaktanslar1 ve 0.25 A
degerinde ayni anten uzunlugunu kullanmis ve bdylece anten yonliiliigliniin ve
kazancinin sabit bir degerde kalmasini saglamislardir. Bu nedenle, makalede anten
kazancini degistirerek ag¢1 ¢oziiniirliigiiniin iyilestirilebilecegini gosteren bir deney

gozlenmemistir.

Bir bagka grup arastirmaci [20], APPR algoritmasi ile bu tezin 6nerisine ¢ok yakin
goriinen ilgili caligmalar yapmis, gezgin dalga antenleri olarak bilinen ve hem negatif
hem de pozitif faz hizina sahip oldugu bilinen tek veya ¢ift kompozit sag/sol elli
sizdiran dalga antenlerin (CRLH-LWA) hedef sinyallerini birka¢ yonden toplayacak
sekilde 1s1ma lobunun genislik veya arkadan one yonlendirme acisindan hiizme
olusturmasini saglayan anten hiizme Oriintiilerini ve bunlarin MUSIC ve APPR
algoritmalarinin hassasiyetlerinin iyilestirmesine etkisini aragtirmislardir. Makalede
yazarlar, 5 farkli durumda 11 farklh yone dagitilmis 6 farkli tekdiize olmayan anten
kazang oriintiisii uygulanuglardir. Ornegin, yazarlar en iyi performansi -47° ve 47°
agilar1 igin 3.5 dB, -28° ve 28° agilar1 igin 5.8 dB ve -8° ve 8° agilar1 i¢in 5.1 dB
olarak belirlenen 2’nci kosulda, en kotii performansi ise -39° ve 39° agilar1 igin 4.9
dB ve 0° agist igin 5 dB olarak belirlenen 5’inci kosulda gbzlemlemislerdir.
Makalenin sonuglarindan ve yazarlarin agiklama ve yorumlarindan da anlasilacagi
tizere, MUSIC algoritmasinin ve arama tablolu (LT) APPR algoritmasinin sinyal
giiriiltii oranlarinin (SNR) bir fonksiyonu olarak kok-ortalama-kare hatalar1 (RMSE),
farkl1 ac1 olasiliklar1 {izerinde ¢ok sayida farkli kazan¢g modeli uygulanarak
karsilagtirmalar ~ yapilmistir. Ancak, dogrusal regresyon yaklasimi (LRA)
uygulamalarina sahip APPR algoritmasinda artan anten kazanci ile DoA
¢Oziiniirliigiinde bir artis oldugunu agikca gosteren deneyler veya sonuglar
goriilmemektedir. Aragtirmacilarin bir bagka makalesinde [21], PPCC algoritmasi da
dahil olmak iizere dizi elemanlarinin boyutuna ve sayisina bagl olan ayni ¢oziiniirliik
lyilestirme  konusuna  deginerek  sonuglarin  hesaplama  karmagsikligini
kargilagtirmiglardir. Ayrica, ¢ok yollu 1simanin neden oldugu bazi sorunlarin,
¢Oziinlirliigli artirmak i¢in daha dar bir anten demeti kullanilarak ¢oziilebilecegini
sOylemis, ancak makalede atifta bulunulan herhangi bir ¢alismada veya anten kazanci
arttiginda ¢ozlinlirliiglin nasil arttifina dair atiflara rastlanmamaigtir. Ayni yazarlar bir
baska calismalarinda [22] donanim ve APPR algoritmasinda DoA verisinin

hesaplanma karmasikliklarini azaltmak i¢in 4 x 4 mikroserit PCB dipol anten dizisi
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ile elemanlarin demet Oriintiilerini sekillendirmek ig¢in bir alt dizi kullanmislardir.
Makalede, benzer ¢aligma farkli antenlerle ayn1 amagla tekrarlanmis, daha az sayida
1stma Oriintlisii kullanildiginda, DoA 6l¢iim bosluklar: ile hesaplama karmagsikligin
azaldigr ve anten elemanlari arasindaki Ol¢lim agilarinin da sayisinin azaldigi
gosterilmistir. Ancak, bu ¢alisma bu tezin 6nerisiyle dogrudan benzerlik géstermeyip
anten demet genisligi daraldik¢a artan yonliiliikk ve kazang ile ¢oziiniirliikteki artisi
aciklamamaktadir.

Sonug olarak, literatiir taramasinda dogrusal regresyon teknigi ile APPR algoritmast
lizerine ¢ok fazla referans c¢aligma bulunmadigi ve bu tezde Onerilen konuyla

dogrudan ilgili bir ¢alisma, deney ve sonug¢ olmadig1 gozlemlenmistir.

2. ILINTLI BILIMSEL ALAN, TEKNiK VE KAVRAMLAR

Tez galigmasi dort ana asamadan olugmakta ve bu asamalar elektromanyetik ve
haberlesme, RF elektronigi, anten teorisi, yon bulma algoritmasi ve sistem ydnetim
yazilimint igeren gomiilii sistem gibi farkli bilimsel alanlar1 icermekte ve farkli
teknik aciklamalar, hesaplamalar ve ¢alismalarla tanimlanmaktadir. Bu nedenle, bu
boliimde deneysel calismalar boliimiinden Once ilintili teknikler hakkinda temel

kavramlar, tanimlar ve hesaplamalar kisaca verilecektir.

2.1. Elektromanyetik ve Iletisim Temelleri

Hizlanan veya salinan bir elektrik akiminin birbirine dik olan elektrik (E) ve
manyetik (H) alanlari, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi hem E hem de H'ye dik olan
elektromanyetik bir enerji yaratir. Bu enerji her iki alana da dik yonde, gama 1sinlari,
x-1ginlar1, ultraviyole 1sinlar, goriiniir 151k, kizildtesi ve radyo dalgalar1 olarak
boslukta 299.792.458 m/s 151k hizinda yayilir. Eger 151k hiz1 ¢, frekans f ve dalga

boyu A ise, 0 zaman ¢ = Af olur.
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Sekil 2.1 E & B Alanlar1 ve Elektromanyetik Dalgalar

V-E = eﬁ (2.1a)
V-B =0 (2.1b)
dB
VXE = ~ % (2.1¢)
OE
VXB =u,J+ Moo 5, (2.1d)

Bu enerji, iletisimde, anten adi verilen yayici veya alict elemanlar kullanilarak
kablosuz sinyal ve veri gondermek ve almak i¢in kullanilmaktadir. Esitlik 2.1,
elektrik ve manyetik alanlarin birbirileri, yiikler ve akimlar tarafindan nasil

tiretildigini ve degistirildigi agiklamaktadir.

Tablo 2.1 IEEE Radar Bant Tanimlamalari

HF (Yiiksek Frekans): 3-30 MHz
VHF (Cok Yiiksek Frekans): 30-300 MHz
UHF (Ultra Yiiksek Frekans): 300 — 1000 MHz
L-bant: 1-2 GHz
S-bant: 2-4 GHz
C-bant: 4-8 GHz
X-bant: 8§—12 GHz
Ku-bant: 12-18 GHz
K-bant: 18 -27 GHz
Ka-bant: 27-40 GHz
Milimetre dalga bandi: 40 —300 GHz

Tablo 2.1, bir kaynak tarafindan iiretilen ve yayimlanan ya da alinan, radyo frekansi
uygulamalart i¢in kullanilan frekans araliklarmi gostermektedir. Bluetooth
protokolleri tarafindan kullanilan 2.44 GHz frekansinin S-bandi olarak kategorize

edildigi goriilmektedir.
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2.1.1. Sinyal Modiilasyonlar1

Modiilasyon, veri sinyallerinin bir tastyici frekans (CF) etrafinda genlik veya frekans
degisimi acisindan elektriksel ve daha sonra elektromanyetik sinyallerle kodlanmasi
ve biitlinlestirilmesidir. Veri sinyalleri 6nce elektrik sinyalleriyle birlestirilir ve bazi
tekniklerle elektromanyetik sinyallere doniistiiriiliir, bu teknikler temel olarak ikiye
ayrilir: analog modiilasyon yontemi (AMM) ve dijital modiilasyon yontemi (DMM).
Baska teknikler de olmakla birlikte, en yaygin kullanilan AMM teknikleri Sekil
2.2’de goriilecegi lizere genlik modiilasyonu (AM) ve frekans modiilasyonudur
(FM). Esitlik 2.2°de ise, AM'de veri sinyallerinin sabit bir tagiyici frekans ile genlik

......

ifade edilmistir.
Sau(t) = CosRafpt)[A. + Ay Cos(2 nft)] (2.2a)

sen () = VeoSin (22]fz + (22) V(@] £ + 0) (2.2b)

mo

st
A~

Sekil 2.2 AM & FM Analog Sinyal Modiilasyonlari

Dijital modiilasyon, ayrik bir veri sinyalinin tanimh frekans, faz veya genlik
degerlerinde analog bir tasiyict frekansla biitiinlestirilmesiyle elde edilir.
Anahtarlama yontemlerine dayanan en temel ve uygulanabilir DMM'ler frekans
kaydirmali anahtarlama (FSK), faz kaydirmali anahtarlama (PSK) ve genlik
kaydirmali anahtarlamadir (ASK). Anahtarlama yontemi, modiilasyon sinyalinin

onceden belirlenmis, belirli sayida degerler almasini saglar.

2.1.2. Genlik Kaydirmah Anahtarlama (ASK)

Sekil 2.3’te goriildiigli gibi, Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK), dijital veriyi
modiile etmek icin tasiyici frekansin genlik degerinde bir degisiklik uygular. Esitlik
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2.3 ise bir vericinin sabit bir tasiyici sinyal frekansinda belirli bir genlik degerine
sahip 0 veya 1 anlaminda ikili say1 sisteminde gonderdigi bir biti ifade etmektedir.
Burada d(t)/V normalize ikili sayisal sinyal ve A/2 sinyalin genligidir.

ikili Giris Verisi

S [

- — =AM

ASK Modiile Cikis Dalgalari

Sekil 2.3 ASK Veri Modiilasyonu

sasic(8) = [1+ %717 Cos(wct) 23)

2.1.3. Frekans Kaydirmah Anahtarlama (FSK)

Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK), dijital veri sinyalinin tasiyici sinyalinin
ayrik frekans degisikliklerine doniistiiriildiigii bir frekans modiilasyon teknigidir. ikili
frekans kaydirmali anahtarlama (BFSK), ikili bilgileri O ve 1 olarak iletmek i¢in bir
ayrik frekansa ¢ifti olarak uygulanan en basit FSK teknigidir.

ikili Giris Verisi

: ]

M

FSK Modiile Cikis Dalgalarn

time

time

Sekil 2.4 FSK Veri Modiilasyonu

Sekil 2.4’te gosterilen FSK modiilasyonu iyi bir bit hata oran1 (BER) ve sinyal
giirliltii oran1 (SNR) saglar, ancak diigiik veri iletim hizina ve daha diisiik bant

genisligi kullanim verimliligine sahiptir.
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BW = (fch - fcl) + Npana (2.4

Esitlik 2.4te, f; tasiyic1 merkez frekans, Npang bant ya da bit hizi, £, = f+Af ikili 1'
gosteren isaret frekansi ve f; = f-Af ikili 0'1 gdsteren bosluk frekansidir. Dolayisiyla,
toplam BFSK sinyali Esitlik 2.5’te temsil edildigi gibidir. Bu esitlikte A sinyalin
genligidir.

spsk(t) = ACos2a(f, = Af)t) (2.5)

Genellikle diisiik frekansli uygulamalarda kullanilmasia ve bant dis1 spektrumdan
etkilenmesine ragmen, bir bagka teknik olan ve Sekil 2.6’da gosterilen ve Esitlik
2.6’da ifade edilen Gauss frekans kaydirmali anahtarlama (GFSK), Bluetooth ve
benzeri GHz uygulamalari tarafindan kullanilmaktadir. GFSK‘de, frekansi aniden
degistiren veri sembolleri ile tasiyici frekanst dogrudan modiile etmek yerine, GFSK,
modiilasyondan 6nce her sembole Sekil 2.5’te gosterildigi gibi bir Gauss filtresi
uygular, bu da modiilasyon spektrum bant genisligini sinirlamak, yan bant giiciinii ve
komsu kanallarla paraziti azaltmak, giic amplifikatorii verimliligini artirmak ve
ayrica semboller arasi paraziti azaltmak i¢in frekans gecislerini daha yumusak hale

getirir.

Sekil 2.5 Gauss Filtresinin Diirtii Yaniti
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GFSK Dalga Formu
T T T

-15 : : L . L : ‘ ' '
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Moddile Sinyal !

Sekil 2.6 GFSK Modiile Edilmis Sinyal Yaniti

g =e e

Esitlik 2.6°da, f'kesim frekansi ve o sapmadir.

2.1.4. Faz Kaydirmah Anahtarlama (

PSK)

(2.6)

Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK), Cos ve Sin sinyal girislerini zaman i¢inde

degistirerek dijital sinyalleri modiile etmek i¢in her biri farkli bir rakam basamak

degeri atayip sonlu sayida faz kullanarak sinyal fazin1 degistirir. Sekil 2.7, her bir

kare dalga veri sinyalinin baslangi¢ ve bitis noktalarindaki faz kaydirma islemini

anlatmaktadir.

ikil

i Giris Verisi

[1) - H

Sl

i

, time

BPSK Modiile Cikis Dalgalari

Sekil 2.7 PSK Veri Modiilasyonu

15



Ornegin, Esitlik 2.7°de ifade edilen faz kaydirmali anahtarlamanin en basit yontemi
olan ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK), birbirine gore 180° ile ayrilmus iki
farkli faz uygular. Burada E, bir bitin enerjisi, Ty, ise bit periyodudur. PSK ayrica
kablosuz LAN, RFID ve Bluetooth iletisim protokolleri tarafindan da kullanilir.

Spskn (t) = \% Cosnft+n(1—n)) n=0,11 (2.7)

Diferansiyel karesel faz kaydirmali anahtarlamada (DQPSK), faz kaymalar1 0°, 90°,
180° ve 270°'dir ve 00, 01, 11 ve 10 verilerine karsilik gelir. Bluetooth ve birgok
protokol tarafindan da kullanilan diger iki DPSK bi¢imi 8 diferansiyel faz kaydirmali
anahtarlama (8DPSK) ve n/4 diferansiyel karesel faz kaydirmali anahtarlamadir (n/4
DQPSK).

2.1.5. Istma ve Iletisim ifadeleri

Iletisim sistemleri ve sinyalleri yayn, veri transferi ve alim sirasinda bazi fiziksel
kanunlara tabidir. Kablosuz haberlesmede iletilen ve alinan sinyaller arasindaki
hesaplamalarda en kullanisli denklem, iletim giicii (P;) ve alinan gii¢ (P;), frekans (f),
yol kayiplar1 (L), anten yonliiliikkleri (Dy), verimlilikleri (ey), anten agiklig1 (A), anten
kazanc1 (Gy), sistem uzakliklar1 (R) ve polarizasyonu (p) iceren Friis Iletim

Denklemidir [1].

fletim giicii P, 151ma verimliligi e ise, R mesafesindeki izotropik giic yogunlugu
Esitlik 2.8’de verilmistir.
P
w, = etK;z Watt/m? (2.8)
Esitlik 2.9 ise izotropik olmayan ve bir yonliiliige sahip bir verici anten i¢in 6, ve ¢,
yonlerinde gii¢ yogunlugunu vermektedir.

_ PtGeBrpr _  PeD6rge 2 D)
W, = Rz =t ame Watt/m (2.9)

Anten verimliligi ve yonliliigi ile ilgili olan antenin etkin alam1 da A, =
e:Di(0,9,)(\*/47) olarak gbz oniine alindiginda, alici anten tarafindan toplanan giic

miktar1 P,, Esitlik 2.10°da verildigi gibi olacaktir.

2
P = ee, Pfo(ef"fi:;T)(fr"’W Watt (2.10)
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Yukaridaki Friis denklemi, yansima katsayilarinin bir olmasi ve polarizasyonlarin
dikkate alinmamas1 durumunda gegerlidir. Sonugcta, bu iki terim de biliniyorsa ve

denkleme eklenirse, Friis iletim ifadesi Esitlik 2.11°deki hali alir.

PtD¢(01,9¢) Dr (B, 0r) A
(47R)?

Pr = €ty (1_ |Ft|2)(1_ |Fr|2)|p’\t'p\r|2 Watt (2-11)

2.2. RF Elektronigi

Radyo frekans iletigimi, iletim hattinin iki tarafinda bulunan verici, alic1 veya alici-
verici modiiller gerektirir. Bu modiiller bir PCB, bir DSP yongasi, bir anten veya
anten dizisi ve bazi1 ¢evresel bilesenlerden olusur. Sekil 2.8 6rnek bir Bluetooth

modiilii gdstermektedir.

Sekil 2.8 HC-05 Bluetooth Modiil

2.2.1. Baskili Devre Karti PCB

Baskili devre kartlar1 (PCB), daha once bahsedilen tim diger temel bilesenleri
tizerinde bulunduran RF modiil teknolojisinin vazgeg¢ilmezleridir. PCB'ler, cihazlarin
kullanim alanimi ve davranisim1 belirleyen bazi fiziksel, malzeme ve teknik
ozelliklere sahiptir. Tipik bir PCB, iki veya daha fazla katmanli ve her elektrik
katmaninda genellikle 35 pm kalinliginda bakir kaplamasi bulunduran FR-4 olarak
adlandirilan, & = 4.4 olan ve 0.8, 1.0, 1.2, 1.6, 2.0, 2.4 mm veya iizeri kalinliklarda
genellikle fiberglas alt tabakaya sahip bir tiir epoksi katman yiginindan yapilirlar.
Sekil 2.9 PCB yapis1 ve genel uygulama katmanlarin1 gostermektedir.
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I Core [12.6mil)

Ust Katman —s

I Prepreg [12.6mil)

GND [GND] —s
PwWR [5Y) — I

Core [12.6mil)

Toplam Yikseklik (43.3 mil)

Alt Katman —=
Sekil 2.9 PCB Yapisi ve Genel Uygulama Katmanlari

2.2.2. RF DSP Yongasi & Cevre Birimleri

RF entegre devresi (IC), sinyali modiile eden, kodlayan ve kodunu ¢6zen ve alinan
yuksek hizli RF frekanslar1 orneklemek iizere karistiricilar yardimiyla IF orta
frekanslara ve bunun tersine doniistiiren modiil ilizerindeki en 6nemli elektronik
bilesendir. Bir RF yongasi temelde bir DSP merkezi islemci birimi (CPU), rastgele
erisimli bellek (RAM), giris ve ¢ikis pinleri (I/O), bir RF anten girig/¢ikis portu,
UART gibi bir seri iletisim portu ve bir flag bellek ile bunun igerisindeki bir gomiilii

sistem yazilimindan olusur.

xterna
Memo

FLASH

RAM

HIL

SB

24
RF IN o] GHz Baseband Vo SPI

DSP
<« RF OUT|| Radio

PIO

MCU

PCM

=

YA

XTAL

Sekil 2.10 CSR-BC417 Bluetooth Yongasi Blok Diagrami

Sekil 2.10’da HC-05 genel amacli Bluetooth V2.0 EDR (gelistirilmis veri hizi)
modiiliinde CSR-BC417 DSP yongasinin blok diyagranmi gosterilmistir. Bu modiiller
tezde ana birimler ve test cihazlar1 olarak kullanilmistir. Bu yonga sayesinde
802.11b/g Standardi altinda Bluetooth RF modiilii 2.4 GHz tasiyic1 frekansi, +4
dBm'ye (2.5 mW) kadar iletim giicii, %0.1 BER'de -85 dBm alic1 giicii, n/4 DQPSK
(2 Mbps) ve 8DPSK (3 Mbps) modiilasyonlar1 ve RSSI 6l¢iimlerine sahiptir [23].
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Sekil 2.11 CC2640 BLE v4.1/4.2 Cipi

En ¢ok kullanilan bir diger Bluetooth modiilii ise 2.4 GHz tasiyic1 frekansi, +5
dBm'ye (3 mW) kadar iletim giicii, %0.1 BER'de -97 dBm alic1 giicii, GFSK (1
Mbps'den 5 Mbps'ye kadar), diisiik enerji haberlesmeleri ve RSSI dl¢itimlerine sahip
ve Sekil 2.11°de gosterilen CC2640 DSP yongasini iceren BLE (Bluetooth Low
Energy) HM-17 v4.1/4.2'dir [24]. Harici kristal osilator, direncler, kapasitorler ve
yart iletken gerilim ayarlayicilar1 gibi diger bilesenler c¢ipin tamamlayici

bilesenleridir.

2.3. Anten Kuramlari ve Temelleri

1890’larin baginda Nikola Tesla yliksek frekansli enerjinin iletilmesi ve buna uygun
antenler konusunda bir dizi arastirma ve c¢alisma yapmis ve kablosuz haberlesmenin
ilk kez tanim ve uygulamasini ifade etmistir [25]. Anten, elektronik bir kablosuz
iletigsim sisteminde, devreden gelen elektrik sinyallerini elektromanyetik enerji olarak
ileten ve/veya ortamdan elektromanyetik sinyalleri alarak sistem tarafindan elektrik
sinyallerine doniistiiriilmesini saglayan elektriksel bilesenlerdir. RF haberlesme
sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan antenler PCB mikroserit veya yama tipi

antenler ve anten dizileridir.

Ru
Z

2 | |
: Duran Dalga :

| | R

ve : | f
@ | |

| |
| |
| |
| |
Kaynak iletim Hatti Anten

Sekil 2.12 Anten Thevenin Esdeger Devresi
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Zy= R, +R)+]X, (2.12)

Sekil 2.12°de anten iletim modundadir ve kaynak idealdir. Esitlik 2.12’de Z4 anten
empedansidir ve yilik olarak temsil edilir. Ry iletim ve dielektrik kayiplari, R, ise
antenin 1s1ma direncidir. X4, anten tarafindan 1s1ma ile iliskili empedansin imajiner
kismudir [1]. Yansiyan dalgalar, duragan dalgalar olarak adlandirilan yapici ve yikici
girisim Oriintiilerine neden olur ve bunlar yogunlasan enerji paketlerini ve yiginlarin

temsil eder.

2.3.1. Anten Alanlar:
Antenlerin reaktif yakin alan, 1s1yan yakin alan (Fresnel) ve uzak alan (Fraunhofer)

olarak adlandirilan ve Sekil 2.13’de gosterilen ii¢ 151ma alan1 veya bolgesi vardir [1].

Reaktif Istyan Uzak Alan

yakin Alan Yakin Alan (Fraunhofer)
(Fresnel)

Sekil 2.13 Antenin Isima Alanlari

Cogu anten igin, reaktif yakin alan anten ylizeyinden R < 0.62,/D3/A gibi bir
uzakliga kadardir. Burada A dalga boyu ve D antenin en biiyiik boyutudur. Sonsuz

kiigiik uzunlukta bir dipol diisiiniiliirse, mesafe A/2w olarak ifade edilebilir.

Isryan yakin alan, reaktif yakin alan ve uzak alan bolgeleri arasindadir. Anten boyutu
dalga boyuna kiyasla cok kiiclikse, bu bodlge mevcut olmayabilir ve sonsuza

odaklanmissa, isiyan yakin alan bolgesi bazen optik terminolojide Fresnel bolgesi
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olarak adlandirilir. Bu anten R > 0.62,/D3/A ile R < 2D?/A arasinda bir yakin
alana sahiptir, maksimum faz hatas1 n/8'dir ve alan oriintiisii radyal mesafenin bir

fonksiyonudur.

Uzak alan bélgesinin antenden 2D*/A'dan daha bityiik mesafelerde var oldugu kabul
edilir. Burada antenin maksimum toplam boyutu D, A dalga boyudur ve acisal alan
dagilimi esasen antenden uzakliktan bagimsizdir. Ortamdaki yayilma sabiti |y| olmak
lizere, bir ortamdaki antenler vakumdakinden farklilik gosterebilir ve w/|y| ile
karsilastirildiginda biiyiik olan D'nin maksimum boyutuna sahiptir ve de baslangic

mesafesi [y|D*/n'den alinabilir.

2.3.2. Anten Isima Oriintiisii

Genellikle uzak alan bolgesinde elde edilen anten 1s1ma Oriintiisii, antenin gii¢ aki
yogunlugu, 1s1ma yogunlugu, alan siddeti, yonliiliikk, faz veya polarizasyon gibi 1s1ma
Ozelliklerinin yonlii uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak matematiksel veya
grafiksel gosterimidir. Ideal izotropik 1s1ma igin, Sekil 2.14’de gosterildigi gibi
ortintii sekli yaklasik olarak bir kiire ile aynidir, ancak fiziksel tasarim kisitlamalar

nedeniyle bu 1s1ma oriintii sekli pek miimkiin degildir.

Sekil 2.14 Izotropik Isima Oriintiisii

Genel olarak, alan ve gii¢ orilintlileri maksimum degerlerine gore normalize edilir. Bir
alan sekli genellikle dogrusal bir 6lgekte agisal alanin bir fonksiyonu olarak bir
elektrik veya manyetik alanin bilylikligliniin grafik temsilidir. Gli¢ Orlintlisii ise
dogrusal 6lcekte bir elektrik veya manyetik alanin biiyiikliigiinlin karesi veya agisal
alanin bir fonksiyonu olarak desibel (dB) 6l¢eginde bir elektrik veya manyetik alanin

bityiikliigiidiir.
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Sekil 2.15 10 Elementli Dogrusal Anten Dizisi Oriintiileri d = 0.25 A

10 elemanli bir anten dizisinde HPBW desenlerinin dogrusal 6l¢ekli elektrik alan
1s1ma Oriintiisii, dogrusal olgekli gii¢ Oriintiisii ve logaritmik olgekli giic Oriintiisi

sirastyla Sekil 2.15 a, b ve c’de verilmistir.

Poynting vektorii, bir periyot boyunca entegre edilerek ve bir periyoda bdliinerek

ortalama gii¢ yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilir.

Eyzt) = Re[E(x,y,z)ejwt] (2.13a)
H(x,J/.Z;t) = Re[H(x,y,z)ejwt] (2.13b)

Esitlik 2.13’te verilen Exy,) ve Hy ) karmasik elektrik ve manyetik alanlardir ve
Exy.zo Ve Hixyzy bunlarin anlik karsiliklaridir. Zaman ortalama Poynting vektorii

veya ortalama gii¢c yogunlugu ise Esitlik 2.14’deki gibi tanimlanabilir.

Way = 5 Re[ExH*] W/m? (2.14)

2.3.3. Anten Isima Siddeti
Belirli bir yonde birim kat1 a¢1 basina bir antenden yayilan gii¢, 1s1ma siddeti olarak
adlandirilir ve Esitlik 2.15 ile verilir.

U = 1?Waq W/sT (2.15)

U 1s1ma siddeti (W/birim kat1 ag1), r gézlem uzakligr ve Wi,q 151ma yogunlugudur

(W/m?).
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2.3.4. Anten Yonliiliigii
Bir antenin yonliiliigli, antenden belirli bir yondeki 1s1ma siddetinin tiim yonlerdeki

ortalama 1s1ma siddetine orani olarak tanimlanir. Eger U,, P..¢/4m, ise yonliiliik (D)

Esitlik 2.16°daki gibi verilebilir.

U 4ntU
D=—=

Uo Prad

(2.16)

Esitlik 2.17°de verilen maksimum yonlilik D,, yon bilinmediginde maksimum

radyasyon siddetini ifade eder.

— Do — Umax — 4nUmax (217)

D
max Uo Prad
Burada U,y maksimum 1gima siddeti (W/birim kat1 ag1), U, izotropik bir antenin

151ma siddeti ve P4 antenin toplam 1s1ma giictidiir (W).

2.3.5. Anten Verimliligi

Toplam anten verimliligi e,, giris terminallerindeki ve antenin yapisindaki kayiplar
icerir. Bu kayiplar Sekil 2.16’da gdsterilen iletim hatt1 ve anten arasindaki uyumsuz
yansimalar, iletim (I’R) ve dielektrik kayiplardir. Toplam anten verimliligini e, =
ere.eq olarak tanimlayabiliriz. Burada eq4 dielektrik verimliligi, e. iletim verimliligi ve
e; yansima verimliligidir (1-|T%). e ve eq‘yi dogrudan hesaplamak genellikle kolay

degildir, ancak deneylerle belirlenebilir ve e.4 olarak ifade edilebilir.

Sekil 2.16 Anten Kayiplari

Esitlik 2.18’de verilen yansima katsayis1 ve verimlilik, antenin ¢aligma frekansini ve
cogunlukla -10 dB veya daha az olmasi beklenen minimum yansima degerini
belirlemek i¢in anten tasariminda her zaman dikkate alinmasi gereken Onemli
konulardir.

— Zin—Zo
ZintZ,

(2.18)
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Genel anten verimliligi ise Esitlik 2.19 ile verilebilir.

€, = erecq = ecq(1l— |F|2) (2.19)

2.3.6. Anten Kazanci

Bir antenin belirli bir yonde kazanci, yine belirli bir yonde, anten tarafindan kabul
edilen giiciin izotropik olarak yayilmasi durumunda elde edilecek 1s1ma yogunluguna
oranidir. Kazang, antenin verimliligini ‘e’ ve yonliligini ‘D’ dikkate alir.
Gergeklesen kazang kavraminda ise, G, yansima / uyumsuzluk kayiplar1 da dikkate

almir. Giris giicii, toplam yayilan gili¢ Pr.g = e.qPin ile iliskilidir. Boylece, kazanci ve

maksimum kazanc1 Esitlik 2.20’deki gibi tanimlayabiliriz.

4ty
G(6,¢) = ecd[ Pm“’f] = e.aDog (2.20a)
Go = G(8, ) lmax = ecdDB,qblmax = ecqDp (2.20b)

Burada sirasiyla Ggy ve G, anten kazancin1 ve maksimum kazancini, eq antenin
iletim ve yalitim kayiplarina gore verimini, Ugg) ve D(gg) ise sirasiyla antenin her iki

eksende 1s1ma siddetini ve yonliiliigiinii belirtir.

2.3.7. Anten Geri Doniis Kaybi ve Bant Genisligi

Geri doniis kaybi1 (R), bir antenin g¢alisma frekansinda kaynaktan aldigi ya da
havadan topladig1 giiclin geri yansiyan giice oranidir ve Esitlik 2.21°den de
anlasildig1 lizere empedans uyumsuzlugu nedeniyle hesaplanan yansima katsayisinin
mutlak degerinin negatif logaritmasidir. Geri doniis kaybi anten tasariminda en
Oonemli parametrelerden biridir ve rezonans frekansindaki S;; sa¢ilma degerinin de
negatifidir. Dolayisiyla, bu parametrenin biiyiimesi yansiyan kayip giice oranla

antenin aldig1 giiciin arttig1 anlamina gelir.
R =-20log)o|I'| dB (2.21)

Bant genisligi (BW), anten giris empedansinin, 1sima Oriintiisiiniin, demet
genisliginin, polarizasyonunun, yan lob seviyesinin, kazancinin, 1s1ma yoniiniin ve
1istma  veriminin kabul edilebilir degerler arasinda oldugu ve antenin bazi
karakteristiklere gore performansinin belirli bir standarda uygun oldugu merkez ya
da rezonans frekansmin her iki tarafindaki frekans araligidir. Genel olarak,

simiilatorler ve/veya spektrometreler sayesinde, S;; parametresi bize -10 dB

24



bliytikliik degerlerinde iki nokta arasindaki farkin Sekil 2.17°de gosterilen V-seklinde

bir grafigi lizerinde bant genisligini gosterir.

S-Parameters [Magntude n dB]

dB
@
=

) \ ]
\/

2 2.1 22 23 237 24 243 25 26 27 28
Frequency / GHz

Sekil 2.17 S;; Grafiginden Bant Genisligi Belirleme

Iki tiir anten bant genisliginden séz edebiliriz: iist ve alt frekanslarin orani olarak
ifade edilen genis bant ve iist ve alt frekanslar arasindaki frekans farkinin merkez

frekans tizerindeki ytizdesi olarak ifade edilen dar bant.

2.3.8. Anten Polarizasyonu

Polarizasyon, salinan elektrik alaninin yonii ve biiyiikliigliniin belirli bir sekilde
iligkili  oldugu belirli elektromanyetik radyasyonlarin  6zelligidir.  Anten
polarizasyonu, elektrik alaninin veya bir radyo dalgasinin bir ortamda yayilirken
salinim yaptigr yon olarak da tanimlanabilir. Polarizasyon, alict ve verici antenin
kullanim alanini ve sinyal kalitesini belirleyen ¢ok 6nemli bir parametredir. Genel
olarak Sekil 2.18’de gosterildigi gibi ii¢ tip polarizasyondan soz edilir: dogrusal,

dairesel ve eliptik.

Doérusal+ Dairesel + Eliptik

Sekil 2.18 Dogrusal, Dairesel ve Eliptik Polarizasyon
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Eger anten dogrusal olarak polarize edilmisse, elektromanyetik dalgalar1 tek bir
diizlemde, diinya yiizeyine gore dikey ya da yatay olarak veya her ikisi arasinda
herhangi bir acida yayar. Dairesel ve eliptik polarizasyonlarda, elektrik akimi
sirastyla dairesel ve eliptik izleri takip eder. Dairesel polarizasyon, 90 derece faz disi
olan yatay ve dikey polarize esit biiyiikliikteki dogrusal bir kombinasyon olarak
tanimlanir ve sol veya sag polarize olan ve yatay ve dikey diizlemleri ve aralarindaki
tiim diizlemleri igeren sabit bir oranda zaman i¢inde donen bir dalgaya esittir. Eliptik
polarizasyon, elektrik alaninin iki dogrusal dik bileseninin 90 derece faz disinda
olmasi, esit olmayan biiyiikliige sahip olmasi ve sol (LH) veya sag (RH) polarize

olmas1 durumunda meydana gelir.

Girig Ganderici Elektrik Alan Aliei Alinan
Gerilimi Anten Polarizasyonu Anten Gerilim
Yatay X

Polarizasyon
t j

Dikey

| D D E
v, PolarizasycnI
Vi

Dairesel
Polarizasyon

Sekil 2.19 Dogrusal ve Dairesel Polarizasyonun Etkileri

Sekil 2.19°dan goriildiigl lizere, uyusmayan veya yanlis hizalanan polarizasyonlar
sinyal kaybina neden olur. Ek bir 6rnek olarak, Tablo 2.2’de listelendigi gibi
sistemde bir dogrusal polarizasyonlu ve bir dairesel polarizasyonlu anten varsa,
dairesel polarizasyonlu anten giiciinii iki diizleme esit olarak bolecegi icin alinan

sinyal giiclinii ve baglantinin menzilini diisiirecek ve kazanci 3 dB azaltacaktir.

Tablo 2.2 Farkli Polarizasyonlara Iliskin Sonuglar

Alinan Giiciin

Tr Anten Polarizasyonu Re Anten Polarizasyonu Maksimum Giice Orant
Dikey Dikey 0dB
Dikey Egik 45° ya da 135° -3dB
Dikey Yatay -0 dB
Dikey Dairesel (Sag ya da Sol El) -3dB
Yatay Yatay 0dB
Yatay Egik 45° ya da 135° -3dB
Yatay Dairesel (Sag ya da Sol El) -3dB
Dairesel (Sag El) Dairesel (Sag El) 0dB
Dairesel (Sag El) Dairesel (Sol El) -0 dB
Dairesel (Sag ya da Sol El) Egik 45° or 135° -3dB
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2.3.9. Anten Giris Empedansi
Giris empedansi, gerilimin akima oraninin veya iki anten terminali arasindaki

elektrik ve manyetik alanlarin uygun bilesenlerinin oraninin empedans degeridir.

| a —

Generator Radiated @ —m

(Zy) wave

4

¢
L2 Py

Sekil 2.20 Iletim Modunda Antenin Giris Empedansi ve Thevenin Esdegeri

Sekil 2.20 iletim modunda antenin giris empedanst ve Thevenin esdegerini

gostermektedir. Yiiksiiz anten empedansi Esitlik 2.22°deki gibi verilir.

Burada Z,, R ve X, sirastyla anten terminalinin empedansi, direnci ve reaktansidir.
Ra genellikle Ry, + R; bi¢ciminde iki bilesenden olusur. Burada Ry ve R; sirasiyla
anten terminallerindeki kayip ve 1sima direngleridir. Bir jeneratoriin i¢ empedansi
bi¢iminde disiiniilirse, Z, = Ry+JX ‘dir ve burada R, ve X, sirasiyla jeneratoriin
empedansinin direnci ve reaktansidir. Dolayisiyla, Esitlik 2.23’te akim, radyasyon

icin R,’ye verilen gii¢ miktar1 ve 1s1 olarak dagitilan Ry miktar1 asagidaki gibidir:

I, = —2 2.23a
ZA+Zg

Py = 1Ig|?R, 2.23b

P, =2 1II?R, 2.23¢

Dolayisiyla, eslenik eslestirme sirasinda jenerator tarafindan saglanan giic Esitlik
2.24°de verilmistir.
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P =2VI* (2.24)

Sekil 2.21 Alict Modunda Anten ve Thevenin Esdegeri

Sekil 2.21 alict modunda anten ve Thevenin esdegerini gostermektedir. Anten alici
modundayken, gelen dalga antene carpar ve iletim devresindeki V,’ye benzer bir Vr
gerilimi indiikler. Anten empedans degerleriyle yiikiin toplam rezistanst ve
endiiktanst Rr = Ry + R, ve —X1 = X, biciminde eslenik eslesmesi altinda ise gii¢
tamamiyla Rr, Ry, ve R;’ye iletilir. Yiik gilicii Esitlik 2.25°de, sagilan veya yeniden
yayilan gii¢ Esitlik 2.26°da ve alic1 anten kayip giicii ise Esitlik 2.27°de verilmistir.

_lvrl? Rr _ lvrl?
pp =1 [ (MRL)Z] =P waet (2.25)
_ lvrl? Ry |VT|2
k= 2 [4(RT+RL)2] [(RT+RL)2] Watt (2.26)
IVTI
P, = (MRL)Z] Watt (2.27)

Boylece, alict antende indiiklenen veya toplanan giic Esitlik 2.28’deki gibi elde
edilir.

1 Nk 1
P =Vrl" = % [Rr+RL]Watt (2.28)

Aciklik verimliligi %100’e yakin olsa bile, sacilan ve dagilan giic nedeniyle
yakalanan giiciin tamamu yiike iletilemez. Frekans, giris empedansini biiyiik 6lciide

etkiler, ancak antenin geometrisi, elektriksel uyarimlar ve cevredeki nesneler,
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yalnizca sinirh sayida pratik antenin analitik olarak incelenebildigini, diger anten

giris empedanslarinin cogunun deneysel olarak belirlenebilecegini géstermektedir.

2.3.10. Anten Tiirleri

Antenler genel olarak alt1 kategoride incelenir: tel antenler, agiklik antenleri, dizi
antenler, yansitici antenler, mercek antenler ve mikroserit antenler. Asagidaki
boliimlerde ilk bes tiir icin kisa bilgiler, Yagi dizileri ve mikroserit (PCB) antenler

olarak adlandirilan son tiir i¢in ayrintili bilgiler verilmektedir.

2.3.10.1. Tel Antenler
Binalar, otomobiller, radyolar, televizyonlar, telsizler, cep telefonlari, ucaklar, uzay
araclart gibi genis kullanim alanlara sahip monopol ¢ubuk, dipol, dongii (dairesel,

dikdortgen, kare ve elips) ve sarmal gibi birgok tel anten tiirii vardir.

Sekil 2.22 Dairesel Kesitli Telde Esit Olarak Dagitilmis Yiik

Ideal olmayan iletkenler i¢in akim yogunlugu J, = q,v,, ideal iletkenler igin J; = qsV,
ve ideal ¢ok ince (ideal olarak sifir yarigapli) iletkenler icin I, = qyv,’dir. Burada J,
(A/m?), T, (A/m), qi (Coulombs/m), qy (Coulombs/m’), Qs (Coulombs/m?) ve v,
(m/sn) simgeleri sirastyla kesit iizerindeki akim yogunlugu, yiizeyde bulunan akim
yogunlugu, birim uzunluk basina yiik, hacim yiik yogunlugu, yilizey yiik yogunlugu
ve z yoOniindeki ylik hizidir. Akim zamanla degisiyorsa ve tel ideal olarak sifir
yarigap ve uzunluga sahipse, Esitlik 2.29 1simada akim ve yiik arasindaki temel
iligkinin yan1 sira elektromanyetik radyasyon arasindaki temel iligkiyi de tanimlar.

dl,

dvg
e lqld—vt = lq,a, (2.29)
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Burada, dv,/dt = a, (metre/sn®) yiiklerin ivmesidir.

Merkezden beslenen kiigiik bir dipol anten diisiiniildiigiinde, Sekil 2.23’de
gosterildigi gibi periyodun ilk ¢eyreginde kollar arasinda olusan kuvvet ¢izgisi
disartya dogru A/4 radyal mesafe kat eder. Periyodun bir sonraki ¢eyreginde bir A/4
daha eklenerek baslangi¢ noktasindan itibaren toplam A/2’lik bir mesafe elde edilir
ve iletken iizerindeki yiik yogunlugu azalmaya baslar. Ilk yarmmn ikinci ceyregi
sirasinda, ylkler tarafindan zit kuvvetler olusturulur ve A/4’lik bir mesafe kat
ederler. Sonug¢ olarak, iki c¢eyreklik kuvvet cizgisi kendilerini ayirir. Sinyal

periyodunun kalan ikinci yarisinda da ayni1 prosediir izlenir, ancak ters yondedir.

‘H M4 H‘

(a) t= T/4 (T = period) (b) t = T{2(T = period) (c) r=T/2 (T = period)

Sekil 2.23 Kisa Dipoliin Elektrik Alan Cizgileri

2.3.10.2. Acikhik Antenler

Acikliklt antenler genellikle yiiksek frekansli uygulamalar i¢in ¢ok farkli bicim ve
sekillerde secilir ve genellikle u¢ak ve uzay araclarina ayni hizada monte edilirler.
Aciklik antenlerinin en bilinen tiirlerinden biri Sekil 2.24’te gosterilen boynuz

antendir.
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Ea
c) d)

Sekil 2.24 Farkli Boynuz Anten Tiirleri a) H-diizlem b) Piramidal ¢) E-diizlem d)
Konik

Sekilde goriildiigii gibi, boynuz anten daha fazla yonliiliik saglayan ve verimliligi
artirmak i¢in anten empedansini bos alan empedansi ile eslestirmeye yardimer olan

genisletilmis bir dalga kilavuzuna sahiptir.

2.3.10.3. Yagi-Uda ve Dizi Antenler

Son iletisim teknolojileri, giirtiltii ve diger girisimcilerden kaginirken daha iyi sinyal
aktarimi elde etmek ve iletisim kalitesini artirmak icin ¢ogunlukla hedef odakli
1s1maya ihtiya¢ duymaktadir. Ozellikle mobil baz istasyonlar1 ve benzeri teknolojiler,
bu kosullar1 saglamak i¢in ana 1gima lobunun yonliliigiini artirirken yan loblari
azaltan ve ana lobu hedef cihazin belirli yoniine egen bir sensor dizisinden olusan

olusan ve Sekil 2.25’de gosterilenlere benzer dizi antenler kullanmaktadir.

Yansiticilar " X 5 r N 2
—— Yénlendiriciler ¥ S S S N S
. " % e %
\ S 5 E ~ E
| N N AN gy RS w
2 . N SO0 ~
23 . S
Siiriicii ve Besleme
a) Yagi-Uda Dizisi b) Aciklik Dizisi
Patch
y NNy | /
1/
/ Do [
= [}
f o I o NAYAYAY
.‘f‘
[ &  Subsirat
Ground plane
) Mikroserit Dizisi d) Oluklu Dalgakilavuzu Dizisi

Sekil 2.25 Tipik Yagi, A¢iklik ve Mikroserit Dizi Konfigiirasyonlari
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Yagi anteni genellikle 3 GHz’e kadar olan frekanslarda iyi bir verimlilige sahip,
olduk¢a yonlendirici bir parazitik dizi antendir. Sekil 2.26’da gdsterildigi gibi
yansiticilar, siiriicii elemanlar1 (besleme elemanlar1) ve yonlendiricilerden olusur.
Yagi dizisinin genel yapisi, dogru bir sekilde tasarlanmasi igin agik literatiirdeki
kapsamli analitik ve deneysel arastirmalardan belirlenen baz1 kurallart ve

hesaplamalari igerir.

I . j‘_‘*‘gf!“i 2a > =
"H /
~ ¥ }
| N

yfl
X / s 1 2 N-2
| N
N1 Siiriicii | Yonlendiriciler

Yansitict  (Enerjilenen \
Eleman)

Sekil 2.26 Yagi Dizi Konfigilirasyonu ve Isimasi

Tipik olarak, siirlicii eleman rezonanstadir ve uzunlugu A/2’den biraz daha az bir
degerde, genellikle 0,45-0,49 A kadardir. Yonlendiriciler ayni veya farkhi
uzunluklarda olabilmelerine ragmen, yaklasik 0,4 ila 0,45 A arasinda olan siiriicii
uzunlugundan biraz daha kiiciik olmalidirlar ve yonlendiriciler arasindaki
mesafelerde ayni boyutta olmalar1 gerekmese de, tipik olarak 0,3 ve 0,4 A’dir.
Yonlendiricilerin ileri kazang, geri kazang ve giris empedans: iizerinde Onemli
etkileri vardir. Besleyici uzunlugu ve kalinligi, giris empedansi ve geri lob kazanci
tizerinde yiiksek bir etkiye sahiptir, ancak ileri lob kazanci {izerinde zayif bir etkiye
sahiptir. Yansitic1 eleman uzunlugu siiriicii elemanindan biraz daha biiyiik olmali ve
aralarindaki bosluk (optimum 0,25 1), siiriicii ve ilk yonlendirici arasindaki bosluktan
daha az olmalidir. Yansitict aralii ve boyutunun ileri lob kazanci iizerinde zayif bir
etkisi, ancak giris empedansi lizerinde yiiksek bir etkisi vardir ve geri lob kazancini
azaltarak onden arkaya oranimi (FBR) iyilestirmeye yardimci olur. Herhangi bir
yonlendiricinin uzunlugu rezonans uzunlugundan daha kiiclik oldugundan, akim
indiiklenen emf’ye yol agtigindan elemanin empedans: kapasitif hale gelir. Benzer
sekilde, reflektorlerin empedans1 endiiktiftir ve uzunlugu rezonans uzunlugundan
biraz daha biiyiik oldugu i¢in akim indiiklenen emf’nin gerisinde kalir. Elemanlar

arasindaki mesafenin de empedans: etkiledigi dikkate alinmalidir. Ornegin, toplam
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anten dizi uzunlugu 6 A olan tipik bir anten dizisinin kazanci 30 ile 53 arasindadir
(14,8 ile 17,3 dB). Besleme hatti etkisini azaltmak icin genellikle tek sayida
yonlendirici kullanilir. Giris empedansi, ileri kazang, geri kazang, kiiglik loblarin
biiylikliigii, bant genisligi, yonliilik ve FBR oOn-arka orani degerleri, Yagi-Uda
dizisinin besleyici, siiriicii ve yoOnlendirici olarak adlandirilan elemanlarinin
uzunluklari, ¢aplar1 (kalinliklar1) ve aralarindaki bosluk tarafindan belirlenir. Yagi
dizileri nispeten diisiik giris empedansina ve f, merkez frekansinin yaklasik %2’si

kadar dar bir bant genisligine sahiptir [1].

Akim dagilim denklemi, radyasyon integralleri ve Pocklington integrallerine
dayanarak, akim dagilimlar1 ve 1s1ma Oriintii davranist belirlenebilir. Yagi dizisinin
akim dagilimlarin1 ve E alanlarin1 hesaplamanin ¢ok zahmetli ve zaman alict oldugu
aciktir. Ancak tezde, karmasik formiiller ve PCB malzeme tipi, kalinlig1 ve benzeri
diger kosullarin etkileri nedeniyle HFSS adli programin sagladigi tasarim ve
simiillasyon uygulamalar1 kullanilmistir. Farkli yontem ve teknolojiler kullanan
uyarlanabilir hiizmeleme tekniklerini uygulayan diizgiin dogrusal dizi (ULA) ve

diizgiin dairesel dizi (UCA) antenler tez kapsami disinda tutulmustur.

2.3.10.4. Yansitic1 Antenler

Ornegin uzay haberlesmesinde milyonlarca kilometre gibi ¢ok yiiksek mesafeler ve
femtowatt (10> W) ya da bunun da altindaki ¢ok diisiik sinyal giigleri séz konusu
oldugunda, antenler Sekil 2.27°de gosterilen ve yansitict antenler olarak adlandirilan
cok karmagsik bigimler alirlar. Anten alici tarafinda kullanildiginda, yaygimn tip,
genellikle birkag metreden yiizlerce metre ¢apa kadar degisen boyutlarda iiretilen bir

parabolik yansitici bigimindedir.
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Yansitici
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Yansitic f\
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Sekil 2.27 Tipik Yansitict Anten Konfigiirasyonlar1 a) Onden besleme b) Cassegrain
besleme c¢) Kose yansitict

2.3.10.5. Lens Antenler

Gelen sinyal, toplanan enerjiyi artirmak igin anten iizerindeki bir noktaya
hizalanacak veya odaklanacaksa, Sekil 2.28’de gdsterilen mercek antenler iyi bir
secenektir. Parabolik yansiticilardan daha yiiksek frekanslarda elektromanyetik
enerjiyi diizlem dalgalara doniistiirebilirler. Diisiik frekanslarda daha biiyiik
boyutlara ve daha yiiksek bir agirliga sahip olurlar [1].

-4 L

Disbiikey Diizlem Digbitkey-Dighiikey Digbiikey igbiikey

a) Yansima indeksi n>1 Olan Lens Antenler

—
—
b
—

ichiikey Diizlem ichiikey-ighiikey Ighiikey Disbiikey

b) Yansima indeksi n<1 Olan Lens Antenler

Sekil 2.28 Tipik Lens Anten Konfigiirasyonlari



2.3.10.6. Mikroserit (PCB) Yama Antenler

Mikroserit antenler, analiz ve iiretim kolayligi, diisiik ¢apraz polarizasyon, diisiik
profilli yapi, diizlemsel ve diizlemsel olmayan ylizeyler, saglamlik, rezonans
frekansi, empedans, polarizasyon ve 1s1ma Oriintiisii agisindan ¢ok yonliiliik gibi iyi
1s1ma Ozellikleri nedeniyle giinlimiiziin geligsmis teknolojilerinde en ¢ok kullanilan ve
popiiler olan iletisim sinyali aktarim elemani tiirli olarak tanimlanabilir. Bir yalitkan
tabaka malzeme, bir bakir yama veya serit ve tabaka malzemesinin diger yiizeyinde
bir topraklama diizleminden olusurlar. Bu fiziksel, elektriksel, elektromanyetik ve
davranigsal avantajlar nedeniyle, mikroserit PCB antenler giinimiizde sivil ya da
savas ucaklarinda, uzay araclarinda, uydularda, filizelerde, arabalarda, akilh
telefonlarda, bilgisayarlarda ve Bluetooth dahil olmak {izere RF iletisim cihazlarinin
timiinde birka¢ MHz’den onlarca GHz seviyelerine kadar bir frekans araliginda

kullanilmaktadirlar [1].

a) b)
Sekil 2.29 a) Mikroserit Yama Anten b) Isima Oriintiisii

Sekil 2.29°da gosterilen mikroserit yama anten, belirli ve ongoriilebilir elektriksel,
empedans ve 151ma davramslarina sahip en kolay PCB anten tiiriidiir. Ornegin, akill
cep telefonlari, diizgiin bir 1s1ma yapmak, ¢ok kanalli iletisim saglamak ve
polarizasyon uyumsuzluklarini onlemek i¢in ¢ogunlukla sol el dairesel polarize
(LHCP) veya sag el dairesel polarize (RHCP) yama antene sahiptir. Dairesel
polarizasyon saglamak i¢in, Sekil 2.30°da gosterildigi gibi yamanin iki zit kosesini
kesmek yaygin bir yontemdir. Sag iist kose kesimi sol alt kose kesiminden daha
biiylikse RHCP ve sol alt kose kesimi sag iist kose kesiminden daha biiyiikse LHCP

1S1ma yapar.
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Sekil 2.30 Kesikli Dairesel Polarize Yama Anten

PCB anten tabakalari, FR-1, FR-4, CEM-x, PTFE (politetrafloroetilen) gibi farkl
ozelliklere ve adlara sahip recine, cam elyaf ve epoksiden yapilabilir. Ozellikle PTFE
ve FR-4 yiiksek frekansh iletisim uygulamalar1 i¢in daha uygundur ve ¢ogunlukla
tasarim miihendisleri tarafindan kullanilir. FR-4 tabaka, 10 GHz’e kadar yaklasik €, =
4.5 bagil dielektrik gecirgenlige, Tanjant kaybi tan(o) = 0.02’ye, 20 kV / mm’lik bir

yalitim dayanimina ve yangin geciktirici reaksiyonuna sahiptir.

Uo = 4m107"H /m 2.30a

1
— F/m 2.30b

£0=

Burada Esitlik 2.30°da verilen g, malzemeden gegen elektrik alanlarinin davranisini
belirleyen vakumdaki elektriksel gegirgenlik ve frekansin bir fonksiyonu, c 151k hiz1
(299792458 m/s) ve , vakumdaki manyetik gegirgenliktir. PCB tabanli yama anten
tasariminda, yamanin boyutlar1 bazi kosullar altinda hesaplanmalidir. Calisma
frekans1 (f) ve elektriksel gecirgenlik (g,) anten boyutlarinin belirlenmesinde en
Oonemli parametrelerdir. Sekil 2.29°a gore, genislik (W) besleme hattina dik olan

yama uzunlugudur ve Esitlik 2.31°deki denklem yardimiyla hesaplanir.

Width =

metre (2.31)
260 5

Esitlikte c 151k hiz, f, ¢alisma frekansi ve ¢, alt tabaka malzemesinin bagil elektriksel

gecirgenligidir.

Ikinci parametre, PCB’nin kenarindan baslayan ve yama antene kadar giden besleme
hattina paralel olan yamanin uzunlugudur (L). L’yi belirlemek igin, once etkin

gecirgenlik e Esitlik 2.32 yardimiyla bulunmalidir, burada h alt tabaka kalinligidir:
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Yamanin uzunlugu (L) ise Esitlik 2.33 kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemde W
yamanin genisligi ve 4 PCB tabakasinin kalinligidir.

Cc

2fo /€efF

(eff+0.3)(5+0.264)

Length = — 0824h ( ) metre (2.33)

(eff—0.258)(7+0.8)

Parametreleri ve yukaridaki formiilleri kullanarak, f calisma frekansina gore temel
bir yama antenin boyutlarin1 kolayca hesaplayabiliriz. Ancak yama tipi mikroserit
antenler, PCB yiizeyinden dik olarak yukari dogru 1simadigi siirece, 1s1ma
Orlintlisinii istenen bir yone yonlendirmek icin genellikle yeterli degildir. Bu
nedenle, mikrogerit antenlerin tek kutuplu ¢ubuklar, dipoller, dongiiler, Yagi dizileri,
mikrogerit dizileri ve daha fazlasi gibi ¢ok yonlii yapisindan yararlanarak isima
yoniinli, 151n  genisligini, yonliiliigiinii ve kazancim ayarlamak i¢in anteni

tasarlayabiliriz.

2.4. Gomiilii Sistemler ve Mikrodenetleyiciler

Glinlimiiz insan yasami, Ozellikle elektrik ve elektronik alanlarinda miihendislik
teknolojileri ve temelleri iizerine insa edilmektedir. Bu teknolojiler arasinda basrolii
oynayan ve entegre devreler (yonga, 37ikrodenetleyici (MCU), mikroislemci (CPU),
vb.) olarak adlandirilan teknolojiler, akilli telefonlar, otomobiller, havacilik, mimari,
makineler, evler, askeri teknolojiler ve diger miithendislik alanlarinin, teknolojilerinin

ve icatlarinin dahi temel teknolojisini olusturmaya baslamistir.
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Sekil 2.31 Ik Mikroislemci Intel 4004

Teknoloji tarihine bakacak olursak, elektrik ve bilgisayar teknolojisinin gelisimine
151k tutan kilometre taslar1 olarak bazi kisi ve buluslari goriiriiz. Sekil 2.31°de
gosterilen diinyanin ilk mikroislemcisi 4004, 1969 yilinda elektrik miihendisi
Marcian Ted Hoff tarafindan icat edildi ve daha sonra ilk olarak 1971 yilinda fizik¢i

Federico Faggin tarafindan Intel Corporation’da gelistirilmistir.

Sekil 2.32 Mikrodenetleyici Unitesi

2.4.1. CPU ve MCU Arasindaki Temel Farklar

Bir CPU ile bir Mikrodenetleyici arasindaki temel fark, Sekil 2.32°de goriildiigii
iizere bir CPU’nun sadece matematiksel ve mantiksal hesaplamalar yapan ve diger
bilgisayar c¢evre birimlerine gereksinim duyan bir islemci olmasi, MCU’nun ise
CPU, RAM, ROM, o6n bellek, ADC, DAC, Zamanlayicilar, USART, 12C, SPI gibi
seri/paralel iletisim portlar1 ve I/O portlar1 gibi gerekli biitiin ¢alisma donanimini tek

bir tiimlesik devre i¢inde bulunduran bir mikro bilgisayar olmasidir.
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2.4.2. Merkezi Islem Birimi (CPU)

CPU veBilgisayar Sistemi

GiRiS BIRIMLERI MERKEZi iSLEMCI BiRiMi CIKIS BIRIMLERI

Klavye e CPU ==  Monitor

BELLEK

ALU
Mouse = IT' BIRIMI m Printer
—

iger Giri o = Hoperlor
Diger Girigler I Dt $ Irifarmatian
= ]
Diger Girigler fefe === Diger Cikiglar
| HDD || CD |
BELLEK BIRIMI

Sekil 2.33 CPU ve Bilgisayar Sistemi Iletisim ve Calisma Blok Diyagrami

CPU ve bilgisayar sistemi iletisimi ve ¢alisma prensibini anlatan blok diyagram Sekil
2.33’de yer almaktadir. CPU’da kontrol birimi (CU), islemci tarafindan kabul edilen
talimatlara yanit veren on bellek, aritmetik mantik birimi (ALU) ve giris/cikis
aygitlarini ¢alistiran iglemci islemlerinin yoneticisidir. Modern iglemciler ¢ogunlukla
Von Neumann mimarisindedir. Bir talimat i¢in matematiksel islem, onu bellekten
alan ve ardindan sonucu bellekte saklayan bir ALU mantik devresi tarafindan yapilir.

CPU’lar karmagik komut seti bilgisayarlaridir (CISC).

2.4.3. Mikrodenetleyici (MCU) ve Kullanilan Cihaz

Daha once bahsedildigi iizere, bir MCU, CPU, RAM, ROM, Flash bellek, cevre
birimleri ve giris ¢ikis noktalar1 gibi birimlerden ve cihazlardan olusan ve bagimsiz
bir tam mikrobilgisayarinkine esit bir calisma yetenegi saglayan tiimlesik bir
devredir (IC). MCU’lar, birkagc MHz ile birka¢ GHz arasinda degisen calisma
frekans1 hizlari, gecici RAM bellek ve birkac bayt ile onlarca MB arasinda degisen
kalic1 flas bellek, analogdan dijitale doniistiiriicliler, zamanlayicilar, iletisim cihazlari
vb. ile birlikte tasarlanmakta ve iretilmektedir. MCU’larin neredeyse tamami
indirgenmis komut seti bilgisayarlaridir (RISC). Sekil 2.34 1979°da tasarlanmis ilk
MCU’lardan birini géstermektedir.
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Sekil 2.34 1979°da Tasarlanmis Ik MCU’lardan Biri
Mikrodenetleyici entegre devreleri, bir bilgisayarin herhangi bir bilgi islem gorevini
yerine getirmek icin ihtiya¢ duydugu tiim donanim birimlerine ve aygitlara sahiptir.
Bu aygitlar mikrobilgisayar sistemini olusturur ve bazilar1 IC tipine ve uygulama
gereksinimlerine bagli olarak kullanilabilir veya kullanilmayabilir. Bu kismin
devaminda s6z konusu birimler ve aygitlar daha detayli incelenecektir. Sekil 2.35

basit 40ikrodenetleyici mimarisini gostermektedir.

& -

esat

Watchdog e

Sekil 2.35 Basit Mikrodenetleyici Mimarisi

m
Kesme
- -
Kontrolciist

CPU; sistemin beyni olarak da adlandirilan MCU’nun merkezi ve en onemli
birimidir. CPU, talimatlar1 bellekten alir ve daha sonra veri ve adres veri yollar
yardimiyla yapilan ve pipelining olarak bilinen kod ¢dzme ve yiiriitme iglemlerini
uygular.

OSILATOR; MCU’nun herhangi bir gorevi yapabilmesi i¢in elektriksel saat darbe
sinyallerini iireten i¢ veya dis bir aygit veya devredir. Genellikle birkag¢ MHz’lik (1,
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2, 4, 8, 20, vb.) kristal veya RC devresi kullanilir. Mikrodenetleyicilerde osilator,
sistemin hizinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

REGISTER lar; bir program sayact (PC), veri ve talimatlar1 saklamak icin bir y1gin
isaretcisi ve donanimi yapilandirmak ve ¢alistirmak igin ¢evre birimleri iceren genel
amaclar i¢in yapilmis 8 bit, 16 bit veya 32 bit veri depolama elemanlaridir.

ROM; adindan da anlasilacagi {izere, iiretildikten sonra elektronik olarak
degistirilemeyen kalict verileri depolayan salt okunur bellektir. Silinebilir
programlanabilir salt okunur bellek (EPROM), elektriksel olarak silinebilir
programlanabilir salt okunur bellek (EEPROM) ve FLASH bellek yeniden yazilabilir
tip kalict ROM belleklerdir.

RAM veya rastgele erisimli bellek, herhangi bir anda okunabilen ve degistirilebilen
gecici verileri depolayan ve calisan program verilerini ve kod degiskenlerini
saklamak i¢in kullanilan bir bilgisayar bellegidir. Giiniimiiz teknolojisinde gegici
bellekler, statik rastgele erisimli bellek (SRAM) ve dinamik rastgele erisimli bellek
(DRAM) olmak tizere iki ana bellek tiirlinde metal oksit yar1 iletken (MOS) bellek
hiicrelerinden yapilirlar.

ZAMANLAYICILAR, belirli bir siire ya da zaman araligi saglamak i¢in dnceden
tanimlanmis Ol¢ekte zaman gecikmeleri {iretebilirler. Zamana duyarli ve siire
uygulamalarinin yapildig1 herhangi bir sistemde diger gecikme fonksiyonlar1 yerine
bir zamanlayic1 veya sayict olarak kullanilmalar1 profesyonel sistemler igin
uygundur.

SERI ARAYUZLER; MCU’larin c¢ogu evrensel senkron asenkron alici verici
(USART), I°C, seri port arayiizii (SPI) vb. gibi seri arayiiz cihazlar1 igerir. Bu kablolu
iletisim cihazlar1 ve protokolleri, ¢ogunlukla ayni devre veya makine iizerinde
birbirine bitisik olarak yerlestirilen iki cihaz arasinda kisa mesafede yavas veya orta
hizli veri aktarimi i¢in uygundur.

ADC veya analogdan dijitale doniistiiriicii, sicaklik, basing, nem veya diger sensor
gerilimi gibi giris analog sinyallerini ayrik dijital ikili verilere donistiiren bir
cihazdir. ADC dahili bir saat kullanir ve analog verileri 6rnekler.

KESME; Bircok hesaplama ve islem igceren birden fazla gorev kesilerek oncelikli
olarak calistirilabilir. Bir kesme tamamlandiginda, kesme yiiriitme MCU’su onu
durdurur ve ikincisi 6ncelik kazamr. Ozellikle zamanlayic1 kesmeleri, ok gorevli

yazilimlarla hassas sayic1 yapmak i¢in 6nemli ticari projelerin vazgecilmezdir.
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I/0 PORTLARI; Genel amagh giris-¢ikis (GPIO) portlar1 genellikle cihazlar1 veya
bir yiikii besleyebilen, bir sinyali alabilen veya Rx/Tx, ADC/DAC, kesme vb. gibi
alternatif rollerde kullanilabilen pinler olarak adlandirilir. Genellikle besleme ve alim

gerilimi ve akimu sirastyla 3,3 V ve 25 mA’dir.

Bu calismada, DoA algoritmalari, anten anahtarlama, RF modiil iletisimi ve kullanici
diigmesi uygulamalar1 da dahil olmak iizere tiim gémiilii sistemi yonetmek ve kontrol
etmek i¢in 216 MHz maksimum saat hizina, 2 MB flas program bellegine, 512 KB
RAM bellege, 12 bit ADC’ye ve 16 bit zamanlayiciya sahip ARM tabanl
STM32F767 mikrodenetleyicisi kullanilmistir [26].

3. BLUETOOTH RF MODULU & KOMUT SETi

Daha o6nce de soz edildigi iizere, Bluetooth RF modiilleri, kulakliklar, akilli
telefonlar, bilgisayar ¢evre birimleri, kisa mesafeli iletisim, aligveris merkezlerinde
tiriin bilgisi ve trlin raflari, triinler ve aligveris yapan kisilerin konumunun
bulunmasi gibi kullanim alanlarina goére farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir.
Bluetooth cihazlarinin hemen hepsi, diger RF modiilleri gibi, farkli bit hizlar1 ve
iletisim mesafeleri ile tanitim sinyali yaymi ve ortak veri aktarimi 6zelliklerine zaten
sahip olmakla birlikte, bazilari, 6zellikle BLE’ler gibi yeni cihazlar, DoA, AOA veya
tek bir modiil tlizerinde smirli a¢1 araliklarinin kullanilmasi veya ¢oklu modiil
katkilar1 sayesinde alan takibi gibi bazi 6zelliklerle konum bulma yeteneklerine

sahiptir.

Bu tezde, diisliniilen yon bulma sistemi, anten dizileri ve diger teknik tstiinliikler
veya farkliliklar dahil olmak iizere, her tiirlii tanitim sinyali yayini yapan Bluetooth

cihazinin varig yoniinii (DoA) bulabilen bir sistem olarak diistiniilmiistiir.

3.1. BC417 DSP Cip Ozellikleri

Uretici teknik dokiimanlar1 incelendiginde [23], BC417 DSP yongasmin Bluetooth
RF iletisimi i¢in gerekli 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 3.1°de
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yonganin Ozellikleri 6zet olarak yer almaktadir. Yonga -40 °C ile 105 °C arasinda
farkli ortam sicakliklarinda calisabilse de bazi 6zellikler icin sadece genel oda
sicakligi olan 20 °C’nin dikkate alinmasi teknik davranis ve iletisim yeteneklerinin

anlagilmasi icin yeterlidir.

Tablo 3.1 BC417 Bluetooth DSP Yonga Ozellikleri

Osilator 8 — 32 MHz kristal, 40 MHz harici
RF Tx Gii¢ BDR -6 dBm — 4 dBm @ +20°C

RF Rx Duyarli BDR -87 dBm @ 2.441 GHz, +20°C
RF Tx Gii¢ EDR -6 dBm — 4 dBm @ +20°C

RF Rx Duyarli EDR -87 dBm @ 0.01% BER +20°C
Modiilasyonlar GFSK / n/4DQPSK / 8DPSK
Paket TFBGA - VFBGA

Besleme Gerilimi 1.7V-42V

ADC 8 Bit, 0.7 ksps

Tx Akimi maksimum 51.5-52mA

Rx Akimi1 maksimum 39-45.5mA

Yazilim HCI 19.2

Bluetooth v2.0+EDR’nin baglanti kurma ve yonetimi, bir veri paketinin baglik ve
yiik kisimlar1 i¢gin GFSK modiilasyonunu kullanir. Ayrica, temel bant diizeyinde,
gelismis veri hizi1 (EDR), temel veri hiz1 i¢in tanimlandig1 gibi hem ayn1 1,6 kHz slot
hizint hem de 1 MHz sembol hizin1 kullanir. EDR’nin farki, bir paketin yiik
kismindaki her bir semboliin 2 ya da 3 biti temsil etmesidir. Bu, daha dogru veri
aktarimi saglayan iki yeni farkli modiilasyon semas: kullanilarak elde edilir. Tablo
3.2 veri hizlarini, Sekil 3.1 ise taban hizlar ve gelistirilmis veri hiz1 paket yapilarim

gostermektedir.

Tablo 3.2 Veri Hiz1 Tablosu

Veri Hiz1 Semasi Sembol Basina Bit Modiilasyon
Temel Veri Hizi 1 GFSK
EDR 2 n/4DQPSK
EDR 3 8DPSK (opsiyonel)
Basic Rate
‘ Access Code | Header | Payload ‘
Enhanced Data Rate
‘ Access Code | Header | Guard ‘ Sync | Payload ‘ Trailer ‘

~¢— /4 DQPSK or BDPSK———
Sekil 3.1 Taban Hizlar ve Gelistirilmis Veri Hiz1 Paket Yapisi
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Diferansiyel dordiinciil faz kaydirmali anahtarlama olarak ifade edilen
n/4DQPSK’de, belirli bir baslangic noktasi i¢in, semboller arasindaki her faz
degisimi +3n/4, +n/4, -n/4 veya -3n/4 radyan (+135°, +45°, -135° veya -45°) olmak
tizere dort olas1 faz konumu ile sinirlandirilmistir. Tablo 3.3 ©/4DQPSK’de 2-Bit
ardigik semboller arasi faz kaymasimi gostermektedir. 1/4DQPSK modiilasyonunun
ilk avantaji, Bluetooth EDR olarak veri hizimi iki katina (2x) ¢ikarmasidir; ikincisi,
DC’den RF’e kadar frekans aralifinda verimliliin yiiksek olmasi ve sonuncusu,
tastyict sinyalin fazi i¢in mutlak bir deger bilgisi olmadan demodiilasyona izin

vermesidir.

Tablo 3.3 n/4DQPSK 2-Bit Ardisik Semboller Arasi Faz Kaymasi

Bit Diizeni Faz Kaydirma
00 n/4
01 3n/4
11 -3n/4
10 -n/4

Sekiz diferansiyel faz kaydirmali anahtarlama olarak tanimlanan 8DPSK’in,
n/ADQPSK’ya benzedigi goriilse de, semboller arasindaki diferansiyel faz
kaydirmalar1 sekiz olast faz durumu ile gergeklestirilir ve konumlandirmadaki bitisik
semboller arasindaki ayrimi n/4’e (45°) diisiiriir, bu da 3 Mbit gibi 3 kat daha yiiksek
Bluetooth veri hiz1 saglar. Ancak bdylece, 8 bitisik faz konumu arasindaki daha
kiictik faz farki nedeniyle, modiilasyon yapisinin giiriiltii ve parazit bagisiklig1 azalir.

Tablo 3.4 8DPSK 3-Bit ardigik semboller arasi faz kaymasini gostermektedir.

Tablo 3.4 8DPSK 3-Bit Ardisik Semboller Aras1 Faz Kaymasi

Bit Diizeni Faz Kaydirma

000 0

001 n/4

011 /2

010 3n/4

110 T

111 -3n/4

101 -n/2

100 -n/4

44



3.2. Kullanilan Bluetooth RF Modiilii HC-05

Genel amaglh RF iletisimi ve DoA tahminleri saglamak i¢in orta veri aktarim hizina
ve periyodik tanitim veri sinyaline (ADS) sahip olan HC-05 EDR, merkezi alici
olarak kullanilmak i¢in yeterlidir. Sektorde bir¢ok tasarimei/iiretici firma tarafindan
tiretilen ¢esitli RF yongalar1 bulunmaktadir, ancak bunlardan Texas Instruments,
Nordic, STM ve HC-05’te kullanilan BC417 Bluetooth RF entegre devresini de
gelistiren Cambridge Silicon Radio gibi bazilar1 6n plana ¢ikmiglardir. HC-05

Bluetooth modiil 6zet 6zellikleri Tablo 3.5°de verilmistir.

Tablo 3.5 HC-05 Bluetooth Modiil Ozellikleri

Calisma Frekansi 2.4 GHz ISM

Bluetooth Versiyonu v2.0+EDR

Cikis Glicu 2.5 mW /4 dBm (Class 2)
Gerilim Araligi 3.3V Core, 1.8V-3.6V /O
Seri Arayiiz UART /USB 1.1/2.0
Standart IEEE 802.11b/g

Giig Tiiketimi 19 mA @ UART 38400 kbps
Modiilasyon GFSK / 1/4DQPSK / 8DPSK
UART 9600 bps — 115.2 kbps

Sekil 3.2 Deneylerde Kullanilan HC-05 Bluetooth Modiilii

Sekil 3.2’den goriildiigi tizere HC-05 modiilii, gii¢ girisi ve seri UART iletisiminin
Tx/Rx hatlarini igeren alt1 tane pin, islevsel bir diigme ve kivrimli bir mikroserit PCB
antene sahiptir. PCB flizerinde, 5.2 Vdc’ye kadar olan giris gerilimini Tablo 3.5’deki
yonga calisma gerilimlerine doniistiiren {i¢ (veya dort) pinli bir gerilim regiilatorii IC
goriilebilir. Sol tiistten baslayan pinler state, Rx, Tx, GND, VCC ve Etkinlestirme

(Enable) islevlerine sahiptir. Durum (state) pini modiiliin diizgiin ¢alisip
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calismadigimi kontrol eder, Rx ve Tx sirasiyla seri veri alma ve veri gonderme
pinleridir. GND pini tiim pin sistemlerinin topragit ve VCC gii¢ giris pinidir.
Etkinlestirme pini, yeterli gerilim seviyesi saglayarak veri moduna veya AT komut

moduna gegis yapmak i¢in kullanilir.

Meander anteni, yonganin teknik dokiimanina [23] ve RF modiilii teknik dokiimanina
[27] gore, gdnderim tarafinda gii¢ yiikselteci (PA) ve alma tarafinda diisiik giirtiltiilii
yiikselteci (LNA) igeren ilgili uglara bir balun ile tek ug¢lu bir besleme hatti
baglantisiyla irtibatlidir. RF modiilii anteni yatay ve dikey PCB serit hatlarindan
olusur ve daha yiiksek verimlilikle bir dalga boyunun ‘A’ onda birinden daha kii¢iik
boyutlar saglamak icin kullanilir. Bu da doniis sayis1 ile artar veya tam tersi bicimde
doniis sayis1 ile ters orantili olarak BW bant genisligini azaltir. Azaltma faktorii =
I/L, meander uzunlugunun esdeger dipol uzunluguna oramidir. Ayrica, meander
aralig1 artar veya azalirsa, rezonans frekansi sirasiyla azalir veya artar [28]. Meander
tipi antenlerin 1s1ma Oriintiileri ¢ogunlukla kiigiik yonliiliikk ‘D’ ve diisiik kazang ‘G’
ile monopol veya dipol antenlerin ¢ok yonlii driintiilerine benzer [29], ancak ikisine
kiyasla daha iyi bir S;; geri doniis kaybina sahiptirler [30]. Sekil 3.3 tipik Meander

antenin 1$1ma Oriintiisiinii gostermektedir.

db{GainTotal) [ m i g Radiaticn Pattern 2

9. 5457e-001 ] amos | asian
.—1 4 284 +A08 ) . S )
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-8 E452e+000
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-2, 7545e+001
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Sekil 3.3 Tipik Meander Antenin Isima Oriintiisii

HC-05 Bluetooth modiilii, lisanssiz endiistriyel, bilimsel ve tibbi (ISM) frekans
bandin1 kullanan bir temel hiz/gelistirilmis veri hizi (BR/EDR) cihazidir, bu da
kullanicilarin  Bluetooth’u diinyanin her yerinde kullanabilecegi anlamina gelir.
Bluetooth modiilii, 1600 uyarlanabilir frekans atlama (AFH) uygulayarak her biri i¢in
1 MHz bant genisligine sahip 79 alt kanaldan olusan 2400 MHz ve 2483,5 MHz
frekans araliklarinda calisir. Her frekans (2402 + N) MHz’de bulunur ve N = 1,
2,...79°dur. Yani, ilk kanal 2402 MHz’de ise alt ve iist sinirlar1 sirasiyla 2401,5 ve
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2402,5 MHz’dir ve bu sekilde alt ve iist sinirlar1 sirasiyla 2479,5 ve 2480,5 MHz
olan 2480 MHz’deki 79. Kanala kadar devam eder. Hem Bluetooth BR/EDR hem de
BLE’nin frekans yayilma spektrumu sirasiyla 2 MHz ve 3,5 MHz’lik alt ve st
koruma bantlarina sahiptir. Sekil 3.4 BR/EDR ve BLE spektrumunu gostermektedir.

Basic Rate/Enhanced Data Rate Radio Low Energy Radio
SPECTRUM: 2.4 GHz ISM band SPECTRUM: 2.4 GHz ISM band
CHANMNELS: 79 one MHz channel with Adaptive Frequency Hopping CHANNELS: 40 two MHz channel with Adaptive Frequency Hopping
BIT RATES: 1Mb/s, 2 Mb/s, 3 Mb/s BIT RATES: 125 Kb/s, 500 Kb/s, 1 Mb/s, 2 Mb/s

Sekil 3.4 BR/EDR ve BLE Spektrumu

RF modiiliiniin sol tarafindaki durum pininin iizerinde bulunan LED
etkinlestirilmeden modiile enerji verildiginde, saniyede yaklasik iki kez yanip
sonmeye baglar. Bu, modiiliin bagka bir BL modiilii ile eslestirme icin bekleme
durumunda oldugu ve modiile daha 6nce dogru AT komutlar1 gonderildiyse sistemin
veri aktarim modunda oldugu anlamina gelir. Bu tez ¢alismasinda veri aktarim modu
kullanilmayacak, yalnizca medya erisim kontrolii (MAC), cihaz tipi ve RSSI sinyal
degeri hakkinda bilgi tasiyan tanitim veri sinyali hedef BL cihazlarinin DoA’sin1
belirlemek i¢in dikkate alinacaktir. Tanitim sinyali veri paketlerini almak i¢in BL
modiilii, etkinlestirme diigmesine birka¢ saniye basilarak komut moduna
gecirilmelidir, bu da LED’in her bes saniyede bir yanip sonmeye baslamasina neden

olacaktir.

3.3. AT Komut Seti

BL modiiliinii ¢alistirmak ig¢in Attention (AT) Instruction Set adi verilen bazi
komutlarin kullanilmasi gerekmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, tezin onerilen
teknigi, islemlerde Bluetooth cihazlarinin eslestirilmesini gerektirmemektedir, bu da
sistemin iletim modunda kullanilmadig1 anlamina gelir. Alict gomiilii sistem, tarama
alanindaki hedef Bluetooth cihazlarindan gelen ADS tanitim veri sinyallerini kabul
eder ve isler. Bu nedenle, gomiilii yazilim ve 47ikrodenetleyici tarafindan seri UART
iletisim portu ilizerinden sistemi c¢alistirmak ve DoA bulmak i¢in sadece gerekli
yapilandirma komutlar1 ve RSSI baslatma komutlar1 yeterlidir. Sistemi ¢alistirmak

icin gerekli AT komutlari, hata kodlar1 ve cihaz smiflar1 [27]’da listelenmis ve
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aciklanmistir. Cihazin baslatilmasit ve RSSI degerlerinin alinmasi igin ozellikle
gerekli komutlar, kodlamalar, hesaplamalar ve doniistiirme asamalar1 ilgili boliimde
aciklanmis olmakla birlikte, sadece sorgulama modundaki format hakkinda fikir
vermesi agisindan bazi genel AT komutlar1 Tablo 3.6°da listelenmistir. Her komutun

sonuna satir basi ve yeni satir karakterleri (\r\n) de eklenmelidir.

Tablo 3.6 Sorgu Modunda Bazi AT Komutlari

Islev AT Komutu Yamt
Test AT OK
Reset AT+RESET OK
Get Software Version =~ AT+VERSION? +VERSION:Param1
Restore Default Status  AT+ORGL OK
Get BL Address AT+ADDR? +ADDR:Paraml
Inquire Device Name ~ AT+NAME? +NAME:Param1
Ing. Remote Dev. N. AT+RNAME? +NAME:Param?2
Inquire Module Role AT+ROLE? +ROLE:Paraml
Inquire Device Type AT+CLASS? +CLASS:Param1
Inquire Access Code ATHIAC? +IAC:Paraml
Inquire Access Mode  AT+INQM? +INQM:Paraml,
Param?2, Param3
Ing. Serial Parameter ~ AT+UART? +UART: Paraml,
Param2, Param3
Ing. Bluetooth Device = AT+INQ? +INQ:Paraml,
Param?2, Param3
Get the Work Status AT+STATE? +STATE:Paraml
Initialize the SPP ATHINIT OK/FAIL
Inquire Passkey AT+PSWD? +PSWD:Paraml

Ayrica, sorgulama fonksiyonu komutlarindan farkli olarak, herhangi bir komutun
ayarlanmasinda, ilgili boliimde detayli olarak kullanilacak ve uygulanacak olan
komut sdzciigiiniin sonundaki soru isareti (?) yerine esittir isareti (=) ve ardindan
ayar parametreleri bulunur. Ornek olarak AT+UART=9600,0,1 komutu sirasiyla

UART parametrelerinden baud hizi, stop biti ve parite bitini ayarlamak i¢indir.
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4. MIKROSERIT ANTENLERIN TASARIMI

Bluetooth sistemi, 2440 MHz f, merkez frekansi etrafinda sirasiyla alt ve tist sinirlar
ISM 2400-2483,5 MHz olan f; ve fy frekans araliklari ile 83,5 MHz’lik bir tam bant
genigligi kullanir. Bu nedenle, her anten elemani Oncelikle Bluetooth iletisim
protokoliiniin merkez frekansini (f,) ve bant genigligini (BW) karsilamalidir, bu da
cogunlukla HFSS simiilasyon yazilimi sayesinde yansima katsayis1 S;; grafikleri ve
uzak alan 1s1ma desenleri gozlemlenerek ¢ikarilacak ve analiz edilecektir. Sistem,
Bluetooth ADS tanitim veri sinyallerini toplamak i¢in birbirinden esit mesafelerde ve
farkli yonlere bakan esit agilarda yerlestirilmis mikroserit yonlendirici antenlerden
olusan diizgiin dairesel bir dizi (UCA) kullanacaktir. DoA agisini1 saglamak igin
tasarlanan anten dizilerinin bir¢ok avantajinin yani sira, kuplaj, yansimalar ve biiyiik

boyutlar1 nedeniyle fazla yer kaplamasi gibi baz1 dezavantajlar1 da vardir.

Birbirine yakin yerlestirilen antenler, 1sima Orilintiisiiniin bozulmasi gibi anten
parametrelerini etkileyerek birbirleriyle etkilesime girebilirler. Bu da yanlis yon
tahminlerine neden olabilir. Elemanlarin 6n-arka oranini (FBR) ve yonliiliigiinii
iyilestirmek, arka ve yan loblar1 bastirmak ve kiicliltmek, elemanlar arasindaki
mesafeyi artirmak ve her bir anten elemani arasina bazi bariyerler yerlestirmek énde
gelen c¢oziimler olarak goriinmektedir. Bu tezde, tasarlanan antenlerin elektriksel ve
1istma Ozelliklerini olumsuz etkileyebilecek olan elemanlar arasindaki etkilesimi
onlemek icin, antenler yan ve arka i1gima Oriintiileri bastirilmis daha iyi bir FBR ve
daha dar bir yan giic demet genisligi (HPBW) 1s1ma Oriintiisii ile yonlendiriciligi
artirilarak tasarlandi. Bu da sistemin DoA ac1 degerlerinde herhangi bir parazitik

etkiye neden olmadan Olc¢limleri gerceklestirmesini saglamstir.

Yayilan sinyallerin 06l¢iim alanindaki duvarlar veya diger statik ve hareketli
nesnelerden yansimalar ile ilgili zorluk, 6l¢lim dogrulugu agisindan 6nemlidir. Bu
nedenle, yonliiliigli artirmak veya elemanlar arasindaki bosluklarda bariyerler
kullanmak gibi bazi ¢oziimler de sorunun iistesinden gelebilir. Ayrica, yukaridaki
kosullar ve kisitlamalar nedeniyle dizi antenler c¢ogunlukla daha biiyiikk alan
kaplarlar. Ozellikle baz1 dizi anten elemanlarmimn daha ydnlendirici olabilmesi igin

boyutlarinin biiytitiilmesi gerekmektedir.
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Ancak Yagi-Uda gibi bazi anten tipleri, dipol (siiriicli) elemanin uzunlugunu
arttirmadan, yonlendirici adi verilen bazi elemanlar kullanarak iyi bir yonliilikk
sagladiklar1 icin digerlerine gore avantajlidir. Bu 6nemli avantajlarindan dolay1, bu
tezde Yagi anteninin bazi modifikasyonlart tim tasarim ve hesaplamalarda
kullanilmigtir. Sonug olarak, bu tasarim yaklasimi, yiiksek FBR, yiiksek yonliiliik,
yiiksek kazang ve kii¢iik arka ve yan lob avantajlarinin yani sira diizgiin dairesel dizi
capmni da kullanilabilir bir boyutta tutmustur. Sonraki bdliimlerde bize zorluk
cikarabilecek olan anten kuplaji ve elektromanyetik girisimleri en aza indirmek i¢in
tizerinde caligilacak ana konular, Bluetooth bant genisligi, merkez frekansi, uygun
anten empedans1 ve geri donilis kaybi gerekliliklerini saglamasi kosulu ile anten
yonliliglinlin, On-arka oraninin, geri lob ve yan lob bastirma calismalarinin

iyilestirilmesi olacaktir.

Bolim 2.3.10.3 ve 2.3.10.6 mikroserit PCB yama antenlerin teknik parametrelerini
ve genel 1s1ma davraniglarini agiklamaktadir. Ancak 1s1ma karakteristiklerinden de
goriildiigli gibi geleneksel yama antenler tez calismasinin gerekliliklerini
karsilayamamaktadir ancak tasarlanmasi istenilen anten dizisi tipi Yagi dizisi gibi
yatay olarak hizalanmis iyi FBR ve yonliiliikk saglayan antenlerden olustugu icin daha
once aciklanan antenler arasi girisimi engelleme beklentilerini karsilamaktadir.
Bunlara ek olarak, tek veya cift tarafli PCB, bakir topraklama tabakasi ve PCB

kalinlig1 da 6nemli faktorlerdir.

4.1. Mikroserit Yagi Anten Tasarimi

Yagi anten tasarimi, fiziksel boyutlar1 ve yapist ile birlikte bu bdliimde verilecektir.
Daha o6nce de agiklandigi gibi, yonlendirici sayisi arttikca kazang ve yonliiliik
artmasina ragmen, Yagi dizi elemaninin toplam uzunlugu da artar. Bu nedenle, tim
UCA anten sisteminin uygun boyutlar ile iyi bir anten kazanci saglamak i¢in, bir
yansitici, bir siiriicii ve tek bir yonlendiriciden olusan en basit yapisi ile baslamak
daha dogru olacaktir. Tasarimi etkileyen ilk parametreler Bluetooth f, = 2,44 GHz
merkez frekansi ve A = 0,1229 m (122,9 mm) dalga boyudur. A/2 Dalga boyunu ve
bununla orantili diger fiziki Olgiileri dogrudan uygulamak ilk bakista dogru gibi
goriinse de, istenen elektriksel ve 1s1ma karakteristiklerini saglamak, hem PCB’nin

fiziki materyal yapisinin belirlenmesi sirasinda hem de HFSS programinda yapilacak
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cok sayida modifikasyon ve simiilasyon ile empedans uyumu, kazang, yonliilik, 6n-
arka oran1 gibi parametreler arasinda karmasik bir denge gerektirir. Prototip

mikrogerit antenin genel boyutlandirilmasi Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Sekil 4.1 Prototip Mikroserit Antenin Genel Boyutlandirilmasi

4.1.1. U¢ Elemanh Cift Uclu Mikroserit Yagi Anten

3 elemanli Yagi dizisi i¢in kullanilan ¢ift tarafli ve 1,6 mm kalinligindaki PCB’nin
alt katmaninda bir yansitici, iist katmaninda ise bir yonlendirici ¢ift uglu (iki kutuplu)
bir dipole siiriicii ve onu besleyen bir dogrusal besleme hattt vardir. Girilen
parametreler ve HFSS’den alinan sonuglar baglaminda Sekil 4.2 {i¢ elemanli Yagi
antenin S;; parametresinin frekansla degisimini, Sekil 4.3 antenin giris empedansinin
frekansla degisimini, Sekil 4.4 Smith grafiginde empedans biiyiikligii ve agisini,
Sekil 4.5 toplam kazancin 3-B goriintiisiinii, Sekil 4.6 mutlak kazang ve gerceklesen

kazanci ve Sekil 4.7 ise 10 dB normalize gerceklesen kazanci gostermektedir.
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S(1,1) Parameters HFSSDesign1
0.00
7 Name X Y Curve Info
] ml | 24400 |-11.2742 pr".aéi‘lip’ )
] m2  [2.3750(-10.0132
200 —| m3_[2.5150(-10.0375

dB(S(1,1))
&
8
|

-8.00 ;
-10.00 ;
[ Neme [ Detax) [ Detta(y) [ Siope(Y) | mvSiope(v) |
ld(me.m3)| 01400 | -00244 | 01739 | 57493 |
-12.00 - - - - T - - - - T - - - - T - - T - -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Freq [GHZ]
Sekil 4.2 Ug Elemanl Yagi Antenin S;; Parametresi
XY Plot 5 HFSSDesignt 4
35.00 Curve Info
Seupt Swass
3000 é
27.50 é
2500 é
gzz 50 é
20.00 é
17.50 é
15.00 é
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Freq [GHZ)
Sekil 4.3 Antenin 2.44 GHz Civarindaki Giris Empedanst
IS

Mag

Smith Chart 1

R |

[ m

[ Neme [ Freq | Ang |
\

2.4400 | 24.9125 | 36.1437 | 1.0512 + 0.0245 |

100 N g0

180

-170

-160 -20

-110 = -70
100 gp  -80

HFSSDesign1

Sekil 4.4 Smith Grafiginde Empedans Biiyiikliigii ve Agisi
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dB(GainTotal)

. SOAGe+280
. 9835e+008
. 4EEYE+EE0
. BBE2E—
. 5678e+000
. BE4Be+008
. BE19e+00
. 1190e+006
. B361le+Q00
. 1532e+000

. EE7Ee+EE1
.zia7e+0a1
. 37aYe+a1
LS2zie+p@l

. B739e+001
. 8256e+001
-1.9773e+0@1

anz

Sekil 4.5 Toplam Kazancin 3-B Goriintiisii

Farfield Gain&Realized Gain (Abs)

HFSSDesign1 &

Curve Info
—— abs(GainPhi)

Setup : LastAdaplive
Freq="2.44GHz' Theta=90deg’
—— abs(RealizedGainPhi)
Setup : LastAdaptive
Freq=2.44GHz' Theta=00deg'

Sekil 4.6 Mutlak Kazang ve Gergeklesen Kazang

Name | Phi Ang | Mag
mi_ | 87.0000 | 87.0000 | 2.6528
m2_ | 87.0000 | 87.0000 | 2.4538
m3_|270.0000] -90.0000 | 0.5852
Neme | Phi Ang | Mag
mi | 87.0000 | 87.0000 | -0.0000
m2 | 52.0000 | 52.0000 |-3.0524
m3_ | 126.0000] 126.0000 | -2.9812

Farfield Realized Gain (10dB Norm.)

0

90 —

[ Neme [ Defta(Ph) | Defta(Ang) | Detta(Mag) |

|d(me.m3)| 74.0000 ]

74.0000

00712 |

-180

HFSSDesign1 4

Curve Info
—— dB10normalize(RealizedGainPhi)
Setup : LastAdaptive
Freq="2.44GHz' Theta="90deg’

Sekil 4.7 10 dB Normalize Gergeklesen Kazang
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Simiilasyonda kullanilan parametreler ve sonucta elde edilen parametreler ise asagida

listelenmistir:

PCB : X=56mm, Y =34mm,Z=1,6mm
Yansitici :“Lre=0.408 A’ -25.1,0, 0/ 50.2/0.8
Siirticlix 2 : “Lpr=0.33217-0.25, 6, 1.6/ -20.3 /0.8
Yonlendirici  : “Lp;=0.126 A7 -10.7, 30, 1.6/ 21.4 /2.4
Besleme 0 -025,1,1.6/-3/5

S pmi :“0.201 A7 24.8 mm

S_DiRe : “0.048 A” 6 mm

fo : 2.44 GHz

St :-11.27 dB

BW (-10dB) : 140 MHz

D, :2.8187

Gre : 2.4538

FBR :4.1810

AW (-3dB) :74°

Hizalanma  :-3°

Yukarida verilen sayisal sonuglar ve grafiklerden, S;; =-11.27 dB, FBR =4.1810, G,
= 2.4538, BW = 140 MHz, Hizalama = -3°, Empedans Z = 36.14**° ve Acisal

Genislik (AW) = 74° bu anten tipi i¢in optimum tasarim olarak goriinmektedir.

Boliim 2’deki tanimlara ve Yagi dizisi ve alt tabaka PCB malzemesindeki fiziksel
degisiklikler ve modifikasyonlar nedeniyle kazang, On-arka orani, empedans ve
yansima katsayis1 (S;;) parametreleri arasindaki etkilesime dayanarak, on taneden
fazla diizenleme ve simiilasyon uygulanmistir. Ornegin, bir modifikasyon -14.77 dB
gibi tatmin edici bir S;; sonucuna sahip olmasina ragmen, ¢ok diisiik 2.2185 FBR
degerine sahiptir. Bagka bir ornekte ise biraz daha fazla olan 4.2288 FBR degeri

gosterirken, -10.69 dB S;; degeri ve empedans uyumu kétiidiir.

Zaman kisitlar1 ve uygulanabilir anten boyutlar1 uyarinca yapilabilecek deneyler, bu
antenin kotii Z;; empedans uyumu, yetersiz geri S;; donlis kaybi degeri, anten
dizisindeki elemanlarin parazitik girisimleri ve yanlis DoA 6l¢iimlerini dnlemek icin

en az iki veya ii¢ basamakli uzunluk degerlerinde olmasi1 gereken ancak c¢ok diisiik
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olan FBR gibi bir¢ok eksiklikle tikandigini gostermektedir. Bu nedenle anten
tasariminin, hem boyutlar ve elde edilmesi gereken parametreler hem de Bluetooth
anten gerekliliklerini  karsilamas1 agisindan daha ileri gitmesi gerektigi

anlagilmaktadir.

4.1.2. U¢ Elemanh Tek Uclu Mikroserit Yagi Anten

Teknik dokiiman [23] dikkate alindiginda, uygun anten yapisinin yeterli uzunlukta
tek uclu bir besleme hattina sahip olmasi1 ve yine yeterli FBR ve anten kazanci
saglamak i¢in bir balun igermesi gerektigi anlasilmaktadir. Bu da yari-Yagi (Quasi-
Yagi) anten olarak adlandirilmaktadir. Onceki béliimde yapilan analiz dikkate
alinarak ve [31]’deki gibi bir referans kaynaga gore ve [32]’de yapilan bir ¢calismada
tanimlanmis bazi tasarim 6l¢ii ve tekniklerini uygulayarak, alt katmanda bir yansitici,
100 mm x 80 mm x 1.6 mm ile daha biiyilk boyutlardaki bir PCB’nin {ist
katmanindaki bir yonlendirici ve dipol siiriiciiye ve es diizlemli serit hattina (CPS)
bagli bir balun elemanina sahip tek uglu bir monopol dogrusal uzun besleme
hattindan olusan {i¢ elemanli Yagi dizisine karar verildi. CPS’nin sag tarafinda
toplam uzunlugu yaklagik 53,32 mm olan balun, tek u¢lu besleme hattinin iki kolu ve
dipol kollar1 arasinda 180° faz kaymasi saglar. Sekil 4.8 HFSS’de tasarlanan ii¢

elemanl tek uglu YagiUda3 A serit anteni gostermektedir.
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70 (mm)

s

Sekil 4.8 HFSS’de Tasarlanan Ug Elemanli Tek Uglu YagiUda3 A

HFSS’den alman sonuglar baglaminda Sekil 4.9 ii¢ elemanli YagiUda3 A antenin
Si1 parametresinin frekansla degisimini, Sekil 4.10 antenin giris empedansinin
frekansla degisimini, Sekil 4.11 Smith grafiginde empedans biiyiikligii ve agisini,
Sekil 4.12 toplam kazancin 3-B goriintiisiinii, Sekil 4.13 mutlak kazang ve
gergeklesen kazanci, Sekil 4.14 antenin XY diizleminde mutlak kazancini ve Sekil

4.15 ise 10 dB normalize gerceklesen kazanci gostermektedir. Antenin HFSS

parametreleri ise Sekil 4.16’da goriilmektedir.
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Neme | X Y S(1,1) Parameters HFSSDesign1 4
mi 2.4400 | -12.5626 Curve Info
m2 1.9000 | -10.0033 —_— dB(S(1,1D)J
m3 2.7150 | -10.0352 Setup1 : Sw eep
L ol2Te
-5.00 —
750 —|
=10.00
5 ]
S1250
-15.00 —|
1750 —
-20005\ Name | Deta(X) | Defta(Y) | Slope(Y) | hvSiope(Y) |
 ler2ms)[ 08150 | 00318 | -00s0 | 256221 |
2250 — | ! | .
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00
Freq [GHZ]
Sekil 4.9 Ug Elemanli YagiUda3 A S;; Parametresi
XY Plot 5 HFSSDesign1 &
3000 g Gurve fo
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Sekil 4.10 YagiUda3 A Antenin 2.44 GHz’deki Giris Empedanst
[ Name [ Freq [ Ang [ Mag | RX | Smith Chart 1 HFSSDesign1 &
[_m1 | 24400 [25.3847[ 57.3760| -1.0319 + 0.0154i 100 9 g Curve info

(1.1)
Setup1 : Sweep

-110 - 70
100 99 80

Sekil 4.11 YagiUda3 A’nin Smith Grafiginde Empedans Biiyiikliigii ve Agisi
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db(GainTotal)

6. 1154 +008
3. 6246 +008
. 1,5337£+008
-7.5785e-001

-3.84795+008
-5. 3387e+008
-7. 6295e+200

-39.9203:+202
-1.2211e+801
-1.4582e+081
-1.6793e+B01

-1. 9883e+001

-2.157%e+B01
-2. 36652+001
-2.5956e+081
-2, BZ4Te+B01
-3.8537=+081

Sekil 4.12 YagiUda3 A Antenin Toplam Kazancinin 3-B Gorliniimii

Name |  Phi Ang | Mag Farfield Gain&Realized Gain (Abs) HFSSDesign1 &
mi 90.0000 | 90.0000 | 3.5278
m2 90.0000 | 90.0000 | 3.3252
m3 270.0000 | -90.0000 | 0.0052

Curve Info
—— abs(GainPhi)

Setup : LastAdaplive
Freq='2.44GHz' Theta="90deg"
—— abs(RealizedGainPhi)
Setup1 : LastAdaptive
Freq='2.44GHz' Theta="90deg’

-180

Sekil 4.13 YagiUda3_ A Antenin Mutlak Kazanci ve Gergeklesen Kazanci

XY Plot 4 HFSSDesign1 &
mi Curve Info

g —— abs(RealizedGainPhi)
, Setup : LastAdaptive
Freq="2.44GHz" Theta='90deg"

T T
0.00 125.00 250.00 375.00
Phi [deg]

Sekil 4.14 YagiUda3 A Antenin XY Diizleminde Mutlak Kazang¢ Grafigi
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Neme | Phi Ang | Mag Farfield Realized Gain (10dB Norm.) HFSSDesign1 &
mi 90.0000 | 90.0000 | 0.0000
m2 49.0000 | 49.0000 |-3.0222
m3 130.0000 | 130.0000 | -3.0225

Curve Info

—— dB10normalize(RealizedGainPhi)
Setup1 : LastAdaptive

Freq="2.44GHz' Theta="90deg’

[ Name | Detta(Pi) | Defta(Ang) | Defta(Mag) |
|d(m2,m3)| 810000 | 810000 | -0.0002 | 15\‘0

Sekil 4.15 YagiUda3 A Antenin 10 dB Normalize Gergeklesen Kazanci

B Antenna Parameters - >
Inputs
Setup Mame: |Infinite Spherel j Cloze |
Solution; |Setup‘| : Lasthdaptive j
Array Setup: |None &
Intrinzic Y ariation: |Freq=2.446Hz Esport Field |

sport Fields

Design Waniation: |F'cbh='1_Emm' ﬂ

Arterna Parameters:

Luantity | Freq | Walue |

Max U 244GHz | 0.26606 w/isr
| Peak Directivity 4.0982
" | Peak Gain 35471
T Peak Realized Gain 33435
" | Radiated Power 0.51783%W
| Accepted Power 0.94259 W
T Incident Power 1%
| Radiation Efficiency 086764
| Front to Back. Ratio §09.23
1 Decay Factor i]

b aximum Field Data:

i€ Field | Freq | Yalue | AHPh.Thel A
Tatal 244GHz 14154V 269deq.280deg
Tx 14155y 270deq,280deq
v EEEIV 226deq 27 0deq
Tz 37399V 329deq 31 0deg
W
£ >

Sekil 4.16 YagiUda3 A Antenin HFSS Parametreleri

Sonuglar, 609’un iizerinde oldukga yiiksek bir FBR degeri, yaklasik 57.374** Ohm
anten giris empedanst ve 0.2353 diizeyinde I' yansima katsayisiyla bir onceki
antenden oldukca farklidir. Ek olarak, beklendigi kadar yiliksek olmasa da, yonliilik
D, ve ger¢eklesen kazang Gy, sirasiyla 4.0882 ve 3.3435 (5.2420 dBi) gibi biraz daha
uygulanabilir degerlere sahiptir. Ancak bu kez bant genisligi, 830 MHz, kullanilacak
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RF modiiliiniin 83.5 MHz olan BW’sinden on kat daha genistir ve saglkli bir
iletisimin olusmasi ic¢in olmasi beklenen aralik olan 200 ila 400 MHz anten bant
genisliginden en az iki kat daha yiiksektir. Kiiclik fabrikasyon hatalar1 géz Oniine
almirsa mikroserit yapisinda meydana gelecek fiziki sapmalar sonucunda ortaya
cikacak cok dar bant genisligi iletisimde kesintilere neden olurken, ¢ok genis bant
genigligi ise yakindaki diger kanallardan gelecek diger girisimcilerden ve
giiriiltiilerden etkilenme olasiligim1 artirir.  Ancak iletisim  kesintilerini  veya
durmalarin1 6nlemek i¢in ¢ok dar bant genisligi yerine genis bant genisligini tercih
etmek daha uygun olabilir. Geri doniis kayb1 -12.56 dB ile orta seviyede ve Si;
parametresini gostren grafigin dalgali sekli ve daha genis bir BW ile 6nceki antenin
V-sekilli grafiginden agik¢a farkli oldugu goriilmektedir. Bu grafikte, 0.6 GHz, 3.85
GHz ve 4.25 GHz’de ti¢ merkez frekans daha gézlemlenmekte ve antenin bu frekans
noktalarindan da parazit ve girisim sinyali alma olasihig goéz Oniinde

bulundurulmalidir.

Tasarim ve simiilasyonlara gore bu ekstra istenmeyen frekanslar, biiylik olasilikla
balun eklentisi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, G, D,, Z;; ve FBR gibi
diger beklenen parametreleri olumlu veya olumsuz etkileyecek olsa bile, 2,44 GHz
merkez frekansinin geri doniis kaybi (S;;) parametresi ve bant genisligi (BW)
iyilestirilme yoniinde degistirilmelidir. Bu ekstra frekanslarin S;; geri doniis kaybi
degerleri yok olmasa da esit seviyede tutulmasi ya da 2,44 GHz merkez frekansinin
Si1 degerinin biraz iizerine ¢ikarilmasi yararli olacaktir. Bu noktada, ekstra frekans
noktalarinda ortaya ¢ikan yukaridaki S;; degerlerinin etkilerine ek olarak, iyi bir
empedans uyumu saglamak i¢in Z;; anten empedansi [23]’de 2.45 GHz’de 50 Ohm
olarak tanimlanan BL yongasinin giris empedansina olabildigince yakin olmalidir.
Tim bunlara ek olarak, APPR algoritmasi kullanilarak derece cinsinden DoA
Olclimiinlin ¢oziiniirliigiiniin ve hassasiyetinin arttigin1 géstermek i¢in, bu anten ve
izleyen boliimlerdeki diger antenlerin yonliiliigii (D,) ve dolayisiyla gerceklesen
kazanct  (Gy.) giderek artirilarak anten parametreleri ve  davranislari
karsilastirilacaktir. Bununla birlikte, sonraki béliimlerde tasarlanacak PCB antenlere
biiylik tasarim kolaylig1 ve dogrulugu saglayacak olan ve simiilasyon sonuclarina ve
gbzlemlere gore antenin tiim fiziki Ol¢li degisikliklerine karsin elektriksel ve
elektromanyetik davranis degisimini gosteren tasarim notlari Tablo 4.1°de

listelenmistir.
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Tablo 4.1 Anten Fiziksel Degisimleri ve Elektriksel Parametre Yanitlar

Artis Artis Azahs
PCB Genislik (X) FBR - Z, FBR - Z,
PCB Uzunluk (Y) FBR - D, — Gy — S11 - Z, FBR - Z,
PCB Kalinlik (h) Z,—FBR - S, — D, -G f,— FBR - S;; — D, — G
PCB Bakir Kalinligi Su
Yansitici Uzunlugu Z,—f,—D,— G FBR - S,
Yansitict Kalinligt FBR-f,- S, - Z, D, — Gee
Yansitici Siiriicti Aralign | FBR —f,— S;; — D, — G, Su
Siiriicii Uzunlugu FBR - S, f,
Stirticti Kalinligt FBR - S, - D, - G;. f,—7Z,
Besleyici Uzunlugu FBR -S;; f,
Besleyici Kalinligt Su-27, FBR - D, — G,
Yonlendirici Uzunlugu FBR-D,—Z,—f,— Si1— G FBR —f,—S;; — D, — G
Yonlendirici Kalinligt FBR-D,- S, -G, —Z, f,— FBR
Y 6nlendirici FBR-f,-S,, - Z, Su-2,
Yonlendirici Aralig
Yonlendirici Striicii FBR-D, - G,.—f, f,— S

Araligi

Fiziksel azalmalar dikkate alindiginda parametrelerin degerlerinde tam tersi
degisimler meydana gelmektedir. Tablonun “Yonlendirici Uzunlugu” satirindaki f,
gibi baz1 parametreler ise ayni fiziksel degisim yoniinde hem pozitif hem de negatif
olarak elektriksel degisim gostermektedir. Kalin harflerle yazili parametreler 6nemli
degisim ve etkiyi, digerleri orta ya da zayif etkileri, yazilmayan parametreler ise
ihmal edilebilir ya da hi¢ etki olmadigini gostermektedir. Ayrica, fiziksel degisimler
ve parametrelerin yanitlar1 arasindaki iligkiler, diger farkli iletken veya PCB alt

tabakasi ve 1s1ma ortami kosullarinda gegerli olmayabilir.

4.1.3. Gelistirilmis U¢ Elemanh Tek Uclu Mikroserit Yagi Anten

Bir onceki Yagi anten tasarimi i¢in bakir elemanlar ve PCB tabaka malzemesinde
adim adim yapilan bir¢ok yeni fiziksel degisiklik ve simiilasyondan sonra, FBR, S,
Z11, Ge ve D, parametrelerinde yeni degerler elde edilmistir. Tk parametre olarak Z,
anten giris empedansi anten dipol siirlicii kalinligimin 3 mm’den 4 mm’ye
¢ikarilmasiyla 574 Ohm’dan 50.034**%" ohm’a getirilerek empedansin rezistif
degeri artirilmis reaktans degeri diisiiriilmiis ve Onceki antene gore daha iyi bir
empedans eslesmesi saglanmstir. ikinci olarak, PCB tabaka boyutlar1 108 mm x 90
mm’ye genisletilmis, bunun sonucunda FBR yaklasik 2958 gibi ¢ok yiiksek bir
degere ulagmis, yansima katsayis1 I' = 0.2129 ve S;; degeri -13.43 dB diizeyine, bant
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genisligi 0.825 GHz’e ve yonliilik D, 4.3622 ve anten kazanci Gy ise 3.583 (5.5424
dBi) gibi ayirt edilir bir degere gelmistir. Sekil 4.17 iyilestirilmis YagiUda3 C anten
HFSS modelini géstermektedir.

70 {mm)

35

Sekil 4.17 lyilestirilmis YagiUda3_C HFSS Modeli

HFSS’den alinan sonuglar baglaminda Sekil 4.18 {i¢ elemanli YagiUda3 C antenin
Si1 parametresinin frekansla degisimini, Sekil 4.19 antenin giris empedansinin
frekansla degisimini, Sekil 4.20 Smith grafiginde empedans biiyiikligii ve agisini,
Sekil 4.21 toplam kazancin 3-B goriintisiinii, Sekil 4.22 mutlak kazang ve
gerceklesen kazanci, Sekil 4.23 antenin XY diizleminde mutlak kazancini ve Sekil
4.24 ise 10 dB normalize ger¢eklesen kazanci gostermektedir. Antenin HFSS

parametreleri ise Sekil 4.25°de goriilmektedir.
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S(1,1) Parameters HFSSDesignt &

| Name X Y Curve Info
| m1  |24400 |-13.4330 — dB(S(1,1))
. m2 1.9000 |-10.3144 Setup1 : Sw eep
m m3 2.7250 |-10.2303
500 —|
-10.00 —
g
o
g 4
-15.00 —
-2000 —
[ Name | Dettax) | Detta() | Siope(Y) | IvSiope(Y) |
lamems)[ os2s0 | oosar [ odote [ estzr |
-25.00 —nmm—m—m—m—m———
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Freq [GHZ]
Sekil 4.18 YagiUda3 C S;; Parametresi
XY Plot 5 HFSSDesign1 4
3000
[ rame ] Curve fo
AL_m_[24400] 16 9923 — aB10zZ(1,1))
- Setup1 : Sw eep
2500 —
2000 —
- ml
Sh5.00 —|
5
£ ]
3 ]
10.00 —|
500 —|
0.00
0.00 1.00 2.00 00 4.00 5.00
Freq [GHZ]
. . . . . ..
Sekil 4.19 YagiUda3 C Antenin 2.44 GHz’deki Giris Empedansi
[[Neme [ Freq | Ang [ Mag | R Smith Chart 1 HFSSDesign1 &

[ m__ | 2.4400 [ 24.0470 | 50.0304 | -1.0370 + 0.0160i | 100 90 g Curve Info
— z(1,1)
Setupt : Sweep

Sekil 4.20 YagiUda3 C’nin Smith Grafiginde Empedans Biiytlikliigii ve Acisi
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db{GainTotal)

6. 397 1£+666
4, 1689e+006
1. 9487 e+006
-2, 87438-001
-2, 51565+800

-4 7435:+000
-6, 9719:+200

-9, 2061e+808
-1, 1428e+001
-1, 3656e+001
-1,58658+801
-1,8113e+001

-2 @341=+B801
-2, 25698+861
-2, 4797e+001
-2, 7@25e+001

-2, 9254e+8@1

Sekil 4.21 YagiUda3 C Antenin Toplam Kazancinin 3-B Gorliniimii

Name | Phi Ang

Mag

mt 90.0000 | 90.0000 | 3.6999

m2 90.0000 | 90.0000 | 3.5317

m3 270.0000 | -90.0000 | 0.0020

Farfield Gain&Realized Gain (Abs)

HFSSDesign1 &

Curve Info
—— abs(GainPhi)
Setup : LastAdaptive
Freq="2.44GHz' Theta=90deg’
—— abs(RealizedGainPhi)
Setup : LastAdaptive
Freq="2.44GHz' Theta=90deg’

Sekil 4.22 YagiUda3 C Antenin Mutlak Kazanci ve Gergeklesen Kazanci

[Name [ x [ v | XY Plot 4 HFSSDesign1 &
90.0000 | 3.5317 o Curve o
a —— abs(RealizedGainPhi)
Setupl : LastAdaptive
Freq="2.44GHz' Theta=90deg’

250 —
=
£ i

=

s
<] i
8

3
3
3 i

3
[

% i
2

S

1.25 —

0.00 T T

0.00 125.00 250.00 375.00
Phi [deg]

Sekil 4.23 YagiUda3 C Antenin XY Diizleminde Mutlak Kazang Grafigi
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Neme | Phi Ang | Mag Farfield Realized Gain (10dB Norm.)
mi_| 90.0000 | 90.0000 |-0.0070 o
m2 | 50.0000 | 50.0000 |-3.0282
m3__ | 129.0000 | 129.0000 | -3.0369
1
90 — %
[ Name | Detta(Pi) | Detta(Ang) | Detta(Mag)

[a(me.m3)| 79.0000 |

79.0000

-0.0087

Sekil 4.24 YagiUda3 C Antenin 10 dB Normalize Gergeklesen Kazanci

Elde edilen degerlerde, ozellikle FBR agisindan son modifikasyonun sonuglarindan
oldukca farkli bir deger ve G, kazanci, D, yonliiliigii ve AW ac1 genisliginde de bir
miktar degisiklik oldugu goriinmektedir. Boliim 4.1.2°deki ilk tek uglu {i¢ elemanl
anten tasarimi ve Tablo 4.1°deki sonug ¢ikarimlar1 gozden gegirilerek yapilan ikinci

modifikasyonlar, neredeyse miitkemmel bir tek yonlii uctan 1s1iyan Yagi anten elemani

-180

HFSSDesign1

A&

Curve Info
—— dB10normalize(RealizedGainPhi)
Setup : LastAdaptive
Freq="2.44GHz' Theta="90deg’

Antenna Parameters - >
Inputs
Setup Mame: |Infinite Spherel j Cloze |
Solution; |Setup‘| : Lasthdaptive j
Array Setup: |None &
Intrinsic % ariation: |Freq=2.4-=1[in J Evport Fields |
Design W ariation: | Pebh="1.Emm' ﬂ
Arterna Parameters:
Luantity | Freq | Walue |
Max U 244GHz | 0.28512wWisr
Peak. Directivity 43622
Peak Gain 37537
Pealk. Realized Gain 3583
Radiated Power 082137 W
Accepted Power 0.95452 w'
Incident Power R
R adiation E fficiency 0.86051
Fromt o Back Fatio 2358.9
Decay Factor i]
b aximum Field Data:
i€ Field | Freq | Yalue | AHPh.Thel A
Tatal 244GHz | 14.BE2Y 2B8deg.280deg
* 14648 269deg.280deqg
Y B.E748 Y 226deq.270deg
z 30952 326deq.310deg
5| ]
< >

Sekil 4.25 YagiUda3 C Antenin HFSS Parametreleri
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saglamistir. Bu anten, ¢ok yiiksek (~3000) FBR degeri sayesinde UCA dairesel
dizisinin diger anten elemanlar1 arasindaki girisim ve parazitik etkileri dnleyen
diizgiin dairesel yapisina son derece uygundur. Buna ek olarak, yonliiliik ve kazancgta
kiiglik bir artis olmasma ragmen, ana demetin 79° yar1 giic 1sima genisliginin
(HPBW) daha dar olmasi ve sag ve sol taraftaki komsu anten elemanlarinin gii¢
kazanci Oriintiileri oran1 ile APPR algoritmasinda biraz daha fazla c¢oziiniirliik
gosterecektir. Ancak, APPR algoritmasi kullanilarak dogrusal regresyon (LR) ile
DoA acist hesaplamasinin anlatildigi boliimlerde bu kaba agi1 ¢oziiniirligii ile bir
DoA sisteminin olagan verimlilikte ¢aligtirilmasinin yeterli olmadig: goriilecektir. Bu
nedenle, dort elemanli bir Yagi anten yapisi kullanilarak yonlendirici sayisin1 birden
ikiye ¢ikarmak, daha iyi ac1 hesaplamalar1 ve ¢oziiniirliik saglamak i¢in yonliiliigii ve

anten kazancini artiracaktir.

4.1.4. Dort Elemanh Tek Uclu Mikroserit Yagi Anten

Bu asamada, daha ileri giderek ve yonlendirici eleman sayisini 2’ye ¢ikararak, yeni
tasarimin daha fazla yonliiliik ile daha yliksek anten kazanci saglayacak dort elemanl
bir anten olmasi saglanacaktir. Dort elemanli antene ikinci bir yonlendirici eklemenin
yani sira, fiziksel revizyonlarla PCB alt tabakasi 118.7 mm x 90 mm x 1.6 mm, dipol
stirticii 5.7 mm x 57.8 mm ve her iki yonlendirici eleman 3.3 mm x 33.14 mm olarak
belirlenmistir. Ikinci ydnlendiricinin eklenmesi 6nce anten uzunlugunu artirmis ve
onceki anten parametrelerinin saglanan degerlerini bazi olumsuz degerlere
getirmistir. Ancak kontrollii fiziksel degisiklikler ve iyilestirmeler {i¢ elemanli antene
gore daha iyi simiilasyon sonuclar1 elde edilmesini saglamistir. Sekil 4.26
tyilestirilmis YagiUda4 J anten HFSS modelini gostermektedir. HFSS’den alinan
sonuclar baglaminda Sekil 4.27 {i¢ elemanli YagiUda4 J antenin S;; parametresinin
frekansla degisimini, Sekil 4.28 antenin giris empedansinin frekansla degisimini,
Sekil 4.29 Smith grafiginde empedans biiyikliglii ve agisini, Sekil 4.30 toplam
kazancin 3-B goriintiisiinii, Sekil 4.31 mutlak kazang ve gergeklesen kazanci, Sekil
4.32 antenin XY diizleminde mutlak kazancini ve Sekil 4.33 ise 10 dB normalize
gerceklesen kazanci gostermektedir. Antenin HFSS parametreleri ise Sekil 4.34°de
goriilmektedir. Grafiklerdeki sonuglardan, I' = 0.065 yansima katsayisiyla S;; geri
doniis kaybmin -23.72 dB gibi iyi bir degere ulastigi, ancak 4.2 GHz’de -40 dB

-6.08

civarinda baska bir geri doniis kaybinin goriildigi, 53.94 ile yeterli bir Z;;

empedans eslesmesi gerceklestigi, anten On-arka oraninin 63.8 gibi ortalama bir

66



degere indigi, bant genisliginin (BW) 130 MHz azalarak 695 MHz gibi bir degere
kadar onemli olgiide daraldigi, yonliiliigiin (D,) 5.25’e ve anten kazancinin (Gye)
4.4627’ye (6.4959 dBi) artig1 goriilecektir. Bu iyilestirmelerin daha dar bir anten gii¢
kazan¢ Orilintiisi ve sonu¢ olarak APPR algoritmasinda biraz daha fazla aci

¢ozinlirliigi hesaplamasi saglayacagi ongoriilmektedir.

70 (mm)

Sekil 4.26 lyilestirilmis YagiUda4 J HFSS Modeli
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Neme | X Y S(1,1) Parameters HFSSDesign1 A

Curve Info

2.4400 | -23.7254

— dB(S(1,1))
Setup1 : Sweep

1.9000 | -10.1042

EAESEIEIES

102523
05750 -18.6854
41900 -39.7449
10.00 —
-15.00 -]
52000 —|
z ]
g ]
-25.00 —|
-30.00 —{
35.00 —
Name | Defta(X) | Defta(Y) | Siope(Y) | hvSlope(Y) |
[dme.m3)| 06950 | 01482 | -02132 | 46004 | 200 300 400 500
Freq [GHZ]

Sekil 4.27 YagiUda4 J S;; Parametresi

[Name [ x [ v | XY Plot 5 HFSSDesignt 4
| m [24400[173164 Curve Info
. — dB10(Z(1,1))
n Setup1 : Sweep.
2250 —|
20.00 é
1750 —|
Si5.00 —
§ A
B1250
1000 —
7.50 7:
5.00 é
250 — T T T T
000 1.00 200 3.00 4.00 5.00
Freq [GHZ]
Sekil 4.28 YagiUda4 J Antenin 2.44 GHz’deki Giris Empedansi
[Name | Freq | Ang | Mag | RX Smith Chart 1 HFSSDesign1 4
|__m_ | 24400 [-6.0881] 53.9058 | -1.0376 - 0.0041i | 100 90 g

160
170 10
180 oo 0
-170 -10
160 20

Sekil 4.29 YagiUda4 J’nin Smith Grafiginde Empedans Biiyiikliigii ve Agis1
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db(GainTotal)

7. 2894 +A08
5. 2619:+008
3. 31434008
1. 3666+A08

-5, BA7GE-BEL
-2, 5283e+060
—4. 47552 +060

-B, 423k4e+0E0
—§, 3709:+008
-1 @315e+@31
-1, 2266E+AA1

=1, 4214 e+mE1

-1, B161e+BE1
-1, 81A9e+2E1
-2, @a5Ge+@@1
-2, z0a'te+@a1
-2, 3951 e+0581

Sekil 4.30 YagiUda4 J Antenin Toplam Kazancinin 3-B Goriiniimii

Neme | Phi Ang | Mag
mi | 90.0000 | 90.0000 | 44707
m2 | 90.0000 | 90.0000 | 4.4527
m3 270.0000 | -90.0000 | 0.0688

Farfield Gain&Realized Gain (Abs)

|
-180

HFSSDesign1 A&

Curve Info
—— abs(GainPhi)
Setup : LastAdaptive
Freq=2.44GHz' Theta="90deg"
—— abs(RealizedGainPhi)
Setup : LastAdaptive
Freq=2.44GHz' Theta="90deg"

Sekil 4.31 YagiUda4 J Antenin Mutlak Kazanci ve Gergeklesen Kazanci

[Name [ x [ v | Gain XY Plot 4 HFSSDesignt &
[_Gain_[90.0000]4 4527 Curve hfo
. —— abs(RealizedGainPhi)
] Setup : LastAdaptive
4.00 — Freq='2.44GHz' Theta="90deg"
3.50 —|
3.00
=
£
]
5250
g
2
N -
3 7
&00
%
]
g
1.50 —
1.00 =
050 —
0.00 ; 7
0.00 125.00 25000 375.00
Phi [deg]

Sekil 4.32 YagiUda4 J Antenin XY Diizleminde Mutlak Kazan¢ Grafigi
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Name | Phi Ang | Mag Farfield Realized Gain (10dB Norm.) HFSSDesign1 &
ml 90.0000 | 90.0000 | -0.0037
m2 53.0000 | 53.0000 | -3.0949
m3 125.0000 | 125.0000 | -2.9296

0 Curve Info

—— dB10normalize(RealizedGainPhi)
Setup1 : LastAdaptive

Freq='2.44GHz' Theta="90deg’

-90

[ Name [ Detta(Ph) | Detta(Ang) | DettaMag) |
|d(m2.m3)| 720000 | 720000 | 01653 |

-180

Sekil 4.33 YagiUda4 J Antenin 10 dB Normalize Gergeklesen Kazanci

B Antenna Parameters — *
Inputs
Setup Name: |Infinite Spherel ﬂ Cloze |
Solution; |Setup‘| : Lasthdaptive j
Arrap Setup: |None m
Intringic % ariation: |Freq=2.44GH2 E oot Field |

wpart Fields

Design Y ariation: |F'cbh='1.5rnm' ﬂ

Antenna Parameters:

Guantity | Freq | Walug |

Max U 244GHz | 0.35512 wiisr
" | Peak Directivity 52594
" | Peak Gain 44807
T Peak Realized Gain 4. 4627
| Radiated Power 0.84851 W
| Accepted Power 0.99597 W
I Incident Pover 1w
1 R adiation Efficiency 085194
| Front to Back. Ratio 53836
1 Decay Factor i}

M aximurn Field Data:

iE Field | Freq | WValue AHPhI.Thel A
Tatal 244GHz 16.363V 269deq.270deq
Tx 1635V 269deq,270deq
v 58955V 232deq.270deq
Tz 31156 Y 220deg 230deg
N
4 >

Sekil 4.34 YagiUda4 J Antenin HFSS Parametreleri

Bazi parametreler iyi seviyelere ulasmis olsa da, anten kazanci, bant genisligi ve on-
arka orani gibi diger parametrelerin ¢dzilniirliik karsilastirmasi i¢in bir sonraki

antende biraz daha iyilestirilmesi gerekir.
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4.1.5. Bes Elemanh Tek Uclu Mikroserit Yagi Anten

Bir onceki dort elemanli anten modeli, HFSS simiilasyon programinda test edilerek
orta ve 1yi seviyelerde parametreler iiretmistir. Ancak ticiincii bir yonlendirici ile bes
elemandan olugan ve x 141 mm x 80.6 mm x 1.6 mm’lik PCB kart 6l¢iileri, dipol
stiriici boyutlart 5.8 mm x 57.6 mm ve birbirine esit her ii¢c yonlendirici eleman
boyutlart 6.2 mm x 36.2 mm olan anten tasarimi dort elemanli anten tasarimindan
0.94 cm daha dar ancak 2.23 cm daha uzun olmasia karsin simiilasyonlarda ¢ok

daha iyi performans gostermistir.

80 (mm)

Sekil 4.35 Bes Elemanl1 YagiUda5 J HFSS Modeli

Sekil 4.35 iyilestirilmis YagiUda5 J anten HFSS modelini gostermektedir.
HFSS’den alinan sonuglar baglaminda Sekil 4.36 ii¢ elemanli YagiUda5 J antenin
Si1 parametresinin frekansla degisimini, Sekil 4.37 antenin giris empedansinin
frekansla degisimini, Sekil 4.38 Smith grafiginde empedans biiyiikligii ve agisini,
Sekil 4.39 toplam kazancin 3-B goriintisiinii, Sekil 4.40 mutlak kazang ve
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gerceklesen kazanci, Sekil 4.41 antenin XY diizleminde mutlak kazancini ve Sekil
4.42 ise 10 dB normalize gerceklesen kazanci gostermektedir. Antenin HFSS
parametreleri ise Sekil 4.43°de goriilmektedir. Bes elemanli anten tasarimiyla, dnceki
tasarimlara oranla biraz biiyiitiilmiis olsa da, bircok denemeden sonra yonliiliik D, =
8.54, kazan¢ G, = 6.9673 (8.4306 dBi), empedans degeri Z;; = 52.941'48, yansima
katsayis1 I' = 0.031, geri doniis kayb1 S;; = -30.16 dB, 6n-arka oran1 FBR = 825 ve
bant genisligi BW = 660 MHz parametreleri agisindan daha basarili sonuglar elde

edilmistir.

Neme | X Y S(1,1) Parameters HFSSDesign1 4
m 2.4400 | -30.1601 Curve Info

— dB(S(1,1))

1.9150[ -10.2924
Setup1 : Sweep

m2

m3 25750 | -9.9088
m  |0.5750 |-23.9590
m5 41700 | -28.1043

-10.00 —|
_<15.00 —
& ]
a i
2
20,00 —|
25,00 —
3000 —
[ Name [ Detta(x) [ Detta(y) | Siope(Y) | hvSiope(Y) |
|dm2.m3)| 06600 | 03836 | 05812 17206 | 200 300 400 500
Freq [GHZ]
Sekil 4.36 YagiUda5 J S;; Parametresi
XY Plot 5 HFSSDesignt 4
i — dB10(Z(1,1))
J Setup? : Sweep
2250 —
20.00 {
17.50 {
S15.00 —
g: -
2 ]
81250 —|
10.00 {
750 —
500 —|
2.50 T T T T
000 1.00 200 3.00 400 5.00
Freq [GHZ

Sekil 4.37 YagiUda5 J Antenin 2.44 GHz’deki Giris Empedansi
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[ Name

Freq | Ang | Mag

[__mt | 24400 | 14866 529023 -1.0385 +0.0010 |

Sekil 4.38 YagiUda5_ J’nin Smith Grafiginde Empedans Biiytiikl

dB(GainTotal)

9, 515Ze+0EE8
7. 1336e+008
L. 94Ok e 58
2, 765@e+008

5. EEEEE-BEL
-1, 6@35e+000
-3 7EE2Ze+000

-5. 9726e+060
-5, 1570208
-1 @341le+031
-1, 2526 +0@1
-1, 4710 +2A1
-1.6395e+0E1
~1.9879e+081
-2, 1263e+031
-2, 344Ge+0a1

-2, 5632e+081

Smith Chart 1

HFSSDesign1 &

Curve Info
z(1
Setup? : Sweep

oo e

gl ve Agisi

Sekil 4.39 YagiUda5 J Antenin Toplam Kazancinin 3-B Gorliniimii

Neme | Phi Ang | Mag
mi_ | 90.0000 | 90.0000 | 7.0098
m2_ | 90.0000 | 90.0000 | 6.9630
m3_|270.0000 |-90.0000 | 0.0075

Farfield Gain&Realized Gain (Abs)
0

-180

HFSSDesign1 &

Curve Info
—— abs(GainPhi)
Setup : LastAdaplive
Freq="2.44GHz' Theta="90deg’
—— abs(RealizedGainPhi)
Setup : LastAdaplive
Freq="2.44GHz' Theta="90deg"

Sekil 4.40 YagiUda5 J Antenin Mutlak Kazanci ve Gergeklesen Kazanci
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mt XY Plot 4

HFSSDesign1

A

Curve Info
—— abs(RealizedGainPhi)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2.44GHz' Theta="90deg"
6.00 —
5.00 —
= ]
£ ]
£4.00 —|
K] ]
3 ]
]
8 ]
T ,
]
23,00 —
7
z ]
8 ]
200 —
1.00 —|
0.00 T T
0.00 125.00 250.00
Phi [deg]

Sekil 4.41 YagiUda5 J Antenin XY Diizleminde Mutlak Kazan¢ Grafigi

Name | Phi Ang | Mag
m1 | 90.0000 | 90.0000 [-0.0003
m2 62.0000 | 62.0000 |-2.9982
m3 118.0000 | 118.0000 | -3.1049

-90

Farfield Realized Gain (10dB Norm.)

[ Name [ Detta(Ph) | Defta(Ang) | DettaMag) |

|d(m2.m3)| s6.0000 | 56.0000

I

375.00

HFSSDesign1

A

Curve Info

—— dB10normalize(RealizedGainPhi)
Setup : LastAdaptive
Freq=2.44GHz' Theta="90deg"

Sekil 4.42 YagiUdaS_J Antenin 10 dB Normalize Gerg¢eklesen Kazanci
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B Antenna Parameters - x
Inputs
Setup Name: |Infinite Spherel ﬂ Cloze |
Salution: |Setup1 : Lasthdaptive j
Array Setup: |N0ne %
Intrinzic Y ariation: |Freq=2.446Hz Export Fields |
Design Y ariation: | Pcbh="1.Ermm' ﬂ
Antenna Parameters:
Guantity | Freg | W alue |
ax U 244GHz | 0.55443wWiler
Peak. Directivitp 85471
Peak Gain 7.4
Peak Realized Gain B.9E673
Radiated Power 0.3516W
Aocepted Power 099332 W
Incidernt Power R
R adiation E fficiency 0.82064
Fromt bo Back Fatio 825.54
Decay Factor i]
b axirnum Field D ata:
E Field | Freq | Value | AP Thel A
Tatal 244GHz | 20448 269deq.270deg
X 2044V 270deq.270deg
A 68517V 239deq.270deg
z 3639V 7deq,320deg
T Y]
£ >

Sekil 4.43 YagiUda5 J Antenin HFSS Parametreleri

Onceki anten tasarim Ornekleriyle karsilastirildiginda, bes elemanli mikroserit Yagi
antenin, ilerleyen boéliimlerde yapilacak deneylerde APPR algoritmasindan elde

edilecek DoA ¢oziiniirliigii agisindan en iyi performansi gostermesi beklenmektedir.

4.2. Tasarlanan ve PCB Antenlerin Karsilastirilmasi ve Dogrulanmasi

Simiilasyon sonuglariyla iiretilen PCB antenlerin S;; ve Z;; degerlerini karsilagtirmak
ve dogrulamak amaciyla, parametreler bir RF spektrum analizérii yardimiyla
dlgiilmiistiir. Uretilen YagiUda3 C, YagiUda5 J, YagiUda4 J Mikroserit anten
PCB’leri Sekil 4.44’de gosterilmistir.
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I

i

E
=
=i
E

Sekil 4.44 Sirasiyla Uretilen YagiUda3 C, YagiUda5 J, YagiUda4 J PCB’leri

Olgiimler ve karsilastirmalarin dogrulugunu arttirmak igin her anten tipinin 8

iriiniinden rastgele iki tane se¢ilmistir. Analizor 6l¢timlerinden sonra, simiilasyon ve

iiretilen antenlerin parametre degerleri ve karsilastirmalar1 baglaminda Sekil 4.45 ¢

elemanli YagiUda3 C antenlerin S;; parametresinin frekansla degisimini, Sekil 4.46

ise antenlerin Z;; empedansimin frekansla degisimini, Sekil 4.47 ii¢ elemanl

YagiUda4 J antenlerin S;; parametresinin frekansla degisimini, Sekil 4.48 ise

antenlerin Z;; empedansinin frekansla degisimini ve Sekil 4.49 {i¢ elemanl

YagiUda5 J antenlerin S;; parametresinin frekansla degisimini, Sekil 4.50 ise

antenlerin Z;; empedansinin frekansla degisimini gostermektedir.

Neme | X Y S(1,1) Parameters HFSSDesign1 &
0.00 —={ mi1 |24400|-13.4330 .\ Curve Info
T m2_[1.9000-10.3144 — 4B(S(1.1)
] m3 | 27250|-10.2303 Setup1 : Sweep
7 — —  dB(S(Port1,Port1))
T mh {05950} -20.7138 Import1 : 20230516145408
-10.00 —| "5 |4.2650] -24.8457 === dB(S(Port1 Port1))_1
- Import2 : 20230516145448
-20.00 — 1‘
* \]
] i | j
“ [ 1]
] E‘ i i
- | [HH
5-30.00 — § '?‘
H H
] i it
i i
&
] I
-40.00 — i
1 !
B "
]
T [}
N 1
-50.00 — 1

[ Name [ Detta(x) [ Detta(y) | Siope(Y) | mvSiope(v) |

[dme.m3)| 08250 | 00841 | 01019 | es1zz | 2.00 3.00 200
Freq [GHZ

Sekil 4.45 Uretilen YagiUda3 C PCB’lerin S;; Parametreleri
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Name | X Y XY Plot 5 HFSSDesignt 4
ml 2.4400 | 16.9923 Curve Info
m2 | 24400 17.0067 — dB10(Z(1,1)
] Setup1 : Sweep
7] A — — dB10(Z(Port1,Port))
Import1 : 20230516145408
25.00 —| A A

10.00

----- dB10(Z(Port1,Fort1))_1
Import2 : 20230516145448

0.00 T T T T
000 1.00 200 3.00 4.00 500
Freq [GHZ]
. L . . ) . - .
Sekil 4.46 Uretilen YagiUda3 C PCB’lerin Z;; Empedans Degerleri
Name | X Y S(1,1) Parameters HFSSDesign1 &
0.00 j mi 2.4400 | -23.7254 '\\ - Curve Info
i m2 | 1.9000 |-10.1042 — — dB(S(1,1))
4 26100 | -9.5278 \ ,’ - Setup1 : Sweep
[m | o GBS,
7 | Josrso|-reesse \ /"" inport 30530516146081
-10.00 i m5 | 4.1900 | -39.7449 ,’ \ / “‘ 1 dB(S(Port1,Port1))_1
‘ \\ s, I Y ‘/.' Import2 : 2023051614530
4 S ! N ¥
B '
] AW YVoumo\ S
[ 9
20,00 —| 2 g( . \
A ) \
i L) 4
] i
- ll
$-30.00 —| i
H
T h|
| n
- "
- n
n
-40.00 —| m
| L}
- ]
N 1
1
| 1
-50.00 —| 1
- 1
1
7 1
[ Name [ Detta(x) [ Defta(Y) | Siope(Y) | mvSiope(v) |
[dme.m3)| 07100 | 05764 [ 08119 12317 | 200 200 400 500
Freq [GHZ]

Sekil 4.47 Uretilen YagiUda4 J PCB’lerin S;; Parametreleri

XY Plot 5 HFSSDesign1 &

Curve Info
i — dB10(Z(1,1))

A Setup1 : Sweep
\ — — dB10(Z(Port1,Port1))
Import1 : 20230516145251

10(Z(Port1,Port1))_1
Import2 : 20230516145330

-------

e

Freq [GHZ)

Sekil 4.48 Uretilen YagiUda4 J PCB’lerin Z;; Empedans Degerleri
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X Y S(1,1) Parameters HFSSDesign1 A
2.4400 | -30.1601
1.9150 | -10.;
25750 -
0.5750 | -
4.1700 | -28.

0.00 o

I~ Curve Info

— dB(S(1,1))

Setup? : Sweep
dB(S(Port1,Port1))

Import1 : 20230516145105

----- dB(S(Port1,Port1))_1
Import2 : 20230516145203

-5.00

32(2[3 2|8

-10.00

-15.00 ?

-20.00

> L3

-25.00

-30.00

-35.00

-40.00

[ Name [ Detta(x) [ Detta(Y) | Siope(Y) | mvSiope(y) |
ldmem3)[ oe600 | 03836 | oss12 | 17200 | T T o Y YO T Y Y i " 500
Freq [GHZ

Sekil 4.49 Uretilen YagiUda5 J PCB’lerin S;; Parametreleri

Name XY Plot 5 HFSSDesign1 4
2.4400] 17.2347 Curve nfo

7 — dB10(Z(1,1))
f Setup? : Sweep

- il

i dB10(Z(Port1,Port1))

Import1 : 20230516145105

----- dB10(Z(Port1,Port1))_1

Import2 : 20230516145203

0.00 T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Freq [GHZ)

Sekil 4.50 Uretilen YagiUda5 J PCB’lerin Z;; Empedans Degerleri

Sekil 4.45, 447 ve 4.49°da diiz kirmiz1 ¢izgilerle c¢izilen simiilasyonlara ait Sy,
parametre grafikleri ile kisa kesikli yesil ve uzun kesikli mavi ¢izgilerle ¢izilen PCB
trlinlerine ait S;; grafikleri, {iretilen PCB antenlerin tasarlananlardan biraz daha
yiiksek elektriksel gegirgenlige sahip oldugunu ve bunun da biraz yiiksek bir Si;
degerine neden oldugunu gostermektedir. Bunun diginda PCB antenlerin genel sekli
ve bant geniglikleri simiilasyonlardan elde edilen istenen degerlerle hemen hemen
aymdir. Ayrica Sekil 4.46, 4.48 ve 4.50°de simiilasyon ve iiretilen PCB antenlerin
71 empedans grafikleri arasinda kiiciik farklar olmasina ragmen merkez frekans olan
2.44 GHz’deki empedanslar birbiriyle neredeyse aynidir. Bu da iiretilen antenlerin
1sima ve kazang degerlerinin de birbirlerine ay1 oranlarda yakin oldugu anlamina
gelmektedir. Sistem deneyleri ile elde edilecek Ol¢lim sonuglart bu 6ngdriiyt ilgili

boliimlerde kanitlamistir.
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5. DoA TAHMIN ALGORITMALARI

Dogru DoA bilgisini elde etmek icin sinyallerin degerlendirilmesi, gesitli ayrintili
algoritmalar kullanilarak bir dizi hesaplama gerektirir. Bu algoritmalar sistem
yapilarina ve amaglarina bagli olarak uygulanmakta ve kullanilmaktadir. Spektral
Kestirim ve Ozyap1 en ¢ok kullanilan DoA kestirim ydntemleri olup, Coklu Sinyal
Smiflandirma  (MUSIC) ve Donme Degismezligi Teknikleri ile Sinyal
Parametrelerinin Kestirimi (ESPRIT) algoritmalar1 ise daha ileri hesaplama
dogrulugu ve ¢oziintirliigiine sahiptir. Ancak bu algoritmalar daha karmagiktir, daha
fazla bellek iggal ederler ve daha hizli islemciler (MCU/CPU) gerektiren sistemlere
uygulanabilirken olagan sistemlerde gozle goriiliir yilklenme ve yavaslamalara neden
olabilirler. Kisa bir tanim disinda bu tezde, MUSIC veya ESPRIT’e derinlemesine
girilmeyecek, her iki yontem ile ilgili sadece kisa bir tanimlama verilecektir. Bu
nedenle, bu tezde, Bitisik Oriintii Giig¢ Oran1 (APPR) ad1 verilen teknik detayl1 olarak
anlatilacak ve Olgiilen giic degerlerine gore varis yoni DoA tahmininde hedef

sinyalleri degerlendirmek i¢in kullanilacaktir.

5.1. MUSIC Algoritmasi

Ralph O. Schmidt tarafindan Onerilen MUSIC algoritmasi, dizi elemanlarindaki
sinyaller tizerinde yapilan Ol¢limlerden bir anten dizisine gelen c¢oklu dalga
cephelerinin parametrelerinin belirlenmesinde yer alan deneysel ve teorik teknikleri
tanimlamak i¢in kullanilir [16]. Sinyallerin sayisi, DoA acilari, giicleri ve g¢apraz
korelasyonlari, polarizasyonlari, giiriilti ve girisimin giici hakkinda asimptotik
olarak yansiz tahminler saglayan bir algoritma olarak uygulanabilir. Bir Ozyap:
teknigi olarak, Coklu Sinyal Siniflandirmasinda (MUSIC), yonlendirme vektori
giirliltii alt uzaymna ortogonaldir ve vektdr, arama yonlerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii
sinyal alt uzayida bulunur. Farz edelim ki sinyal sayis1 D ve dizideki anten sayis1 M
olsun, dolayisiyla 6zdegerlerin ve 6zvektorlerin sinyal ve giiriiltii sayis1 sirasiyla D

ve M-D’dir.
Girtlti iliskisiz ise dizi korelasyon matrisi Esitlik 5.1°de oldugu gibi verilebilir.

S=APA" + A\uinSo  Amin >0 (5.1
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Burada A mod vektorii, P DXD matrisi ve Amin, |S - AS,| i¢in en kii¢iik ¢oziimdiir. S,
M x M korelasyon matrisidir. Daha sonra sinyal ve giiriiltiiniin 6zdegerleri ve
ozvektorleri bulunur. D ve M-D 06zvektorleri sirasiyla sinyaller ve giiriiltiilerle
iligkilidir. N = M-D ise, E, = M x N matrisi giiriiltii 6zvektorleri ile en kiigiik
0zdegerlere sahip M x (M - D) alt uzayimi tanimlar ve siitunlar1 N giiriiltii vektorii E,
= [e1, e ... enx]'dir. Girillti alt uzaylarmin ozvektorleri [¢'), e%... e'N] ve dizi

yonlendirme vektorleri 6, 0, . 0p acgilarinda ortogonaldir.

Bir Y vektoriinden sinyal alt uzayma olan d* olagan karesel Oklid uzaklig: Esitlik 5.2

ile verilir. Burada E,, kolonlar1 N giiriiltii 6zvektorleri olan M x N matrisidir.

d? = YH(®)E,E,"Y(8) (5.2)

Esitlik 5.3den goriilebildigi gibi 6'nin bir fonksiyonu olarak 1/d?, belirgin ve dik
tepe noktalarina sahip a(6) boyunca noktalar i¢in ¢izilebilir;

1
at(0)EnEn"a(o)

P(6) = (5.3)

5.2. ESPRIT Algoritmasi

Doénme Degismezligi Teknikleri ile Sinyal Parametrelerinin Tahmini (ESPRIT)
algoritmasinin yazarlari, bir oteleme degismezIligi yapisina sahip bir dizi sensor
tarafindan indiiklenen sinyal alt uzaylar1 arasinda temel bir donme degismezliginden
yararlanir bigiminde tanimlamiglardir [17]. ESPRIT'in MUSIC'e gére bazi avantajlari
vardir, 6rnegin dizi geometrisi ve yonliiliikk, kazang veya faz gibi eleman oriintiisii
ozelliklerini uygulamaz. Daha az karmasiktir ¢linkii arama islemi gerekli degildir,
sensOr dizisinin kalibre edilmesine gerek yoktur ve ayni anda kaynak sayisini ve

DoA'y1 tahmin eder.

Diziyi X ve Y olmak iizere Esitlik 5.4 ve 5.5te verildigi gibi iki alt diziden

olusuyormus gibi tanimlamak uygun olacaktir;

%) = Yo sk (©ai(0)) + ng(©) (5.4)

Yi®) = 3o s (£)e/o5imok/eq, (6,) + i (¢) (5.5)

Burada Sk(t) X alt dizisinin 1. sensorii tarafindan alinan k. sinyal dalga cephesi, 0y

Oteleme yer degistirme vektoriiniin yoniine gore k. kaynagin DoA's1, aj(6y), O'ya tek
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bir dalga cephesinin ¢arpmasi durumunda ayni alt dizinin 1. sensoriindeki tepkisine
gore her iki alt dizinin I. sensoriiniin tepkisi, A, iki dizi arasindaki yer degistirme
vektoriiniin  bilylikliigli, ¢, ortama goére 151k hizt ve ny() ve ny(), dizilerdeki

giirtiltiilerdir.

Iki alt dizi diisiiniildiigiinde, iki alic1 veri vektdrii Esitlik 5.6 ve 5.7°deki gibi

tanimlanir.

x(t) = As(t) + ng(t) (5.6)
y(t) = ADs(t) + ny(t) (5.7)

Burada @, Esitlik 5.8 ile verilen d dalga cepheleri igin ¢ift sensorler arasindaki faz
gecikmelerinin d x d diyagonal iiniter matrisidir ve X ve Y alt dizilerinden alinan

Olgtimleri iliskilendirir.

@ = diag[e?,..., @], p=woAsinb\/c (5.8)

Sinyal alt uzayi i¢in, m; ve m; alt dizileri m; = ym; olarak tanimlanabilir. Doniistim

matrisi ise m; = At ve my = A®t olarak tanimlanabilir.

Boylece tyt'= @ esitligi elde edilir. Burada y 6zdegerleri ®@; A, = e, A, =

j

jkAsing _ ., jkAsin® _
,}\,3—63 ,...;\«n_en

€ kasind 4ivagonal elementlerine esittir.

Boylece, her bir sinyal kaynagi icin gelis yonii (DoA) asagidaki Esitlik 5.9

kullanilarak hesaplanir:
B, = Sin"'(arg A, / kA) (5.9)

5.3. APPR Algoritmasi

MUSIC ve ESPRIT'e gore, Bitisik Oriintii Giig Oram1 (APPR) algoritmasinin
kodlanmasi daha kolaydir ve daha az bellek kaplar, ancak herhangi bir ek yaklasim
ya da donanimsal iyilestirme olmaksizin DoA ag1 degerinde nispeten kaba sonuglar
verir. Y. Ozaki, APPR algoritmasinin arama tablosu (LT) ve regresyon yaklagimi
(RA) olarak iki sekilde elde edildigini soyliiyor [2]. APPR ydntemlerinin her ikisi de
diisiik hesaplama karmasikligina sahiptir, ancak regresyon yaklasimi (RA) bellekte

herhangi bir veri y1gin1 depolanmasina ve anten ya da sistem bazinda herhangi bir 6n
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Olclime gerek olmamasi nedeniyle arama tablosu yaklagimindan daha fazla avantaj

saglar.

5.3.1. Arama Tablolu APPR Algoritmasi

APPR algoritmasini uygulamak i¢in, ¢alisma alaninda tek bir hedef sinyal gz oniine
alindiginda, algoritma, aciklik araligindaki DoA'y1 tahmin etmek igin Esitlik
5.10'daki gibi N tane P,(y) yonlii gii¢ Oriintiisiiniin Slgiilen Py(0), n = 1, 2,...N

gliclerinden maksimum P,'(0) giiclinii bulur ve seger. Tahmin hatas1 N'ye baglhdir.
(B =) O + ] (5.10a)

n' = argmax, |P,'(0)| (5.10b)

Bu noktadan itibaren iki anten arasindaki aciy1 belirlemek i¢in Oriintii giic orani
uygulanir ve dBm cinsinden alinan P,'(0) i¢in mutlak deger cinsinden Esitlik 5.11°de

verilen iki bitisik Oriintii giic oran1 tanimlanir.

1(9)
[ (®) = 5775 (5.11a)

1 r nl(e)
[ (0) = 575 (5.11b)

Boylece, tahmini DoA agis1 (0") Esitlik 5.12 ile hesaplanur.

(argminw |rnll(\|f) - 1—‘lnll(e)l
if Pln‘+1(e) < Plnl—l(e)

o) 2y = _ 5.12
( ) v argmn,, |Fnlr(\|f) - Fln‘r(e)l ( )
if Pln‘+1(e) = Pln‘—l(e)
Pr(v)
C(y) =52 (5.13a)
Pr(y)
Cr (9) = 52> (5.13b)

Esitlik 5.11 (a) ve (b) kestirim ig¢in kullanilacak olan Ol¢iilen iki komsu gliciin
oranlaridir. Eger DoA, Esitlik 5.12'nin {ist tarafina gore alinan en yiiksek giiclii
antenin sol tarafinda ise, DoA en yakin I';'(y) ve I'',i(0) degerlerinden tahmin edilir.
Esitlik 5.12, hesaplama hizini artirmak i¢in Esitlik 5.13’te verilen Iy (W) (@n - ©/N <
Y < @p) ve Ty (W) (@n < W < @ + 1/N) igeren bir arama tablosu ile birlikte uygulanir.
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5.3.2. Dogrusal Regresyon Yaklasimi ile APPR Algoritmasi

Arama tablosu yOnteminin uygulanmasi nispeten kolay ve sistem i¢in daha az
zahmetli olmasia ragmen, hesaplanmasi ve uygulanmasi daha da kolay ve sistem
bellegi i¢in daha da az yiik olusturur bir hale getirilebilir. Arama tablosu kullanmak
ve sistem belleginin bazi sektorlerini gereksiz yere isgal etmek yerine, dogrusal
regresyon yaklagimi (LRA) yontemi olarak adlandirilan bagka bir yaklasim
uygulanabilir. [3]'te a ve b ile gosterilen dogrusal regresyon katsayilar1 Esitlik 5.14a
ve 5.14b’de verildigi gibi hesaplanabilir.

(8 1)~ (2T )
- 14
4= E-Ca? (5.14)

p= CENEx2)-C0E xy)
nXx2)-( x)?

(5.14b)

Yukaridaki denklemlerde "n" 6rnek sayisini, "x" birincil ve bitigik elemanin her bir
giic kazancinin 6rnekleme ¢ifti oranini ve "y" her bir gli¢ oraninin karsilik geldigi her

bir a¢inin degerini gosterir.

IMu(y) ve I'ne(w) olmak tizere iki bitisik oOriintli glic orani igin DoA tahmini elde
etmek tizere, P','(0) maksimum alinan giiciin her iki tarafi igin Esitlik 5.15’te verilen

iki benzer dogrusal regresyon denklemi kullanilmalidir.

W' =an . Tni(y) + by + @ (5.15a)
v = an . Dol(W) + by + @ (5.15b)

Regresyon katsayilart an;, bpi, an, ve by, farklt yonlerdeki (@, - /N < vy < @,) i¢in
Fa(w) ve (oo < ¢ < @n + ©/N) icin [y(y) Ornek degerlerinden en kiigiik kareler
fonksiyonlar ile belirlenir. Burada ¢, alinan maksimum giiclin anten agisi, y agi1
araliklarinin 6rnek noktalar1 ve I'y(y) ve I'y(y) giic kazanci orami dizileridir. Anten
dizisinin simetrik oldugunu varsayarsak, regresyon katsayilar1 a, = aj;, by = by, ap, = a;
ve by = b, olur. Bu belirlemelerden sonra N adet gii¢ olgiilerek birincil anten P','(0)
ve komsu elemanlar1 P',';(0) ve P',";(0) tarafindan alinan maksimum gii¢ dBm veya
watt cinsinden segildikten sonra dogrusal regresyon esitliklerinden elde edilen

Regresyon Yaklagimi APPR algoritmasi tanimlanabilir.
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(al'rln‘l(e) + bl + Pp

if Phiyq(0) < P q(0)
0, = .1
! iar- Fln‘r(e) + br + @Pp (5 6)

if Pln‘+1(e) = Pln‘—l(e)
Esitlik 5.16, 0',) DoA agismmn, I'y1(0) ve I'y'(0) dlglilen anten giiglerinin gii¢
oranlarinin belirlenip, N-1 numarali anteninin giicii N+1'den biiyiikse denklemin iist
tarafinin tersi durumda ise denklemin alt tarafinin uygulanmasiyla hesaplandigini

gostermektedir.

6. VERi ORNEKLEME VE APPR ALGORITMASININ KULLANIMIYLA
DoA TAHMINI

Uygun elektriksel ve 1s1ma degerlerine sahip ve farkli kazanglarda yonlii mikroserit
Quasi-Yagi dizi antenler tasarlandiktan ve APPR algoritmasinin temel kavramlari
aciklandiktan sonra, sekiz anten arasinda P','(0) maksimum sinyal giiciinii alan bir
birincil anten ve bu antenin sol ve sag taraflarindaki komsu antenlerin mutlak
gerceklesen gilic kazanci (Gy) Oriintiileri yeterli sayida kazang 6rnegi alinmak iizere
cikarilmalidir. Sistemin 8 elemanli bir UCA olarak tasarlanmasi diisiiniildiigiinden,
her bir eleman sirastyla 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225° 270° ve 315° agilarina
yerlestirilir, bu da her bir komsu eleman arasindaki aginin 45° oldugu ve anten
elemanlar1 arasindaki mesafelerin esit oldugu anlamina gelir. Uygulamada
kullanilacak tiim antenler esdeger oldugu icin, her bir 6rnek herhangi bir birincil
anten, 6rnegin 90° lizerindeki ti¢ numarali anten ile sol tarafinda bulunan 6rnegin 45°
tizerindeki ikinci antenle ortlistigii kazang Oriintiilerinden, sirasiyla oranin 1’e yakin
oldugu 67.5° ve maksimum oldugu 90° olan (¢, - ©/N < y < ¢@,) araligindaki
22.5%1ik egri boyunca elde edilir. Ardindan, dogrusal regresyon yaklagimi (LRA)
yaklagimi hesaplamalar1 uygulanarak sol tarafin a; ve b; regresyon katsayilar

bulunur.

Dogrusal regresyon esitligi 5.14b'den elde edilen b katsayisinin APPR
algoritmasinda dogrudan kullanilmast DOA agist degerlerinde tutarsizlik ve ayrica
onemli hatalar gdstermistir. Bu nedenle tasarlanan ve simiilasyon sonuglar1 alinan
antenin a; regresyon katsayisi ve maksimum kazan¢ orami hesaba katilarak Esitlik
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5.15 yardimiyla b regresyon katsayisinin elde edilmesi diisliniilmiis ve bu sekilde
elde edilen b katsayisi ile elde edilen ag¢1 dl¢ciim sonuglarinin her zaman beklenilen
dogrulukta oldugu gozlemlenmis ve tiim DOA hesaplamalart bu yontemle elde

edilen b katsayis1 kullanilarak yapilmigtir.

Gii¢ kazang oOriintiilerine dogrusal regresyon uygulandiktan ve a; ve b; bulunduktan
sonra, a, ve b/yi bulmak icin sol taraftaki katsayilar -1 ile carpilir. Daha sonra,
ornegin sol taraf i¢in dBm cinsinden o6lgiilen P','(0) ve P','1(0) iki anten giiciiniin
I','1(0) mutlak sinyal gii¢ orani ve bulunan a; ve by katsayilari, 91[0] gercek DoA acisini

hesaplamak i¢in Esitlik 5.16'nin {ist tarafina yerlestirilir.

Eger iki komsu antenin Slgiilen gii¢ sinyali esitse, DoA birincil anten iizerindedir.
Yukarida verilen metodoloji UCA'nin tiim elemanlar1 icin gecerlidir ve tezde
Onerilen DoA ag1 ¢oziiniirliigliniin ve Bluetooth sistem ¢alismasinin iyilestirilmesini

kanitlamak i¢in tasarlanan ve simiile edilen tiim antenlere uygulanacaktir.

6.1. YagiUda3_A icin Gii¢ Kazanc1 Veri Orneklemesi ve DoA Hesaplamalar

40

Far-field Realized AbsoluteGain (8=90°, ¢ = 360°)

Gain {Abs.}

Sekil 6.1 8-YagiUda3 A UCA'nin Uzak Alan Isima Gii¢ Kazang Oriintiileri

UCA sistemi 8 adet YagiUda3 A anteni ile tasarlandiginda uzak alan giic kazang
ortintiileri yukarida Sekil 6.1°de verilmistir. 3ANT 90 ve 2ANT 45 olarak
adlandirilan anten elemanlarina ait egrilerin belirtilen noktalarinda goriildigi gibi
birincil antenin Gy.x; maksimum kazang noktasi, her iki antenin 67.5 derecedeki sol
kesisim noktasi ve yine iki antenin maksimum kazan¢ oranini veren kesisim

noktasindaki drnekleme degerleri sirastyla 3.325235, 2.670676 ve 1.435377'dir.
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33 ANTO ANT4S ANTS0 ANT135

| a B c D E F G H

168 66,5 0,3989701607791620 66,5 2,7292624660628900 66,5 2,6212395126966900 66,5 0,4011530933833760
169 67,0 0,3849832055547640 67,0 2,7041913722807500 67,0 2,6462187821192300 67,0 0,4158238823585300
170 67,5 0,3717415569403400 67,5 2,6734481391336600 67,5 2,6706766920807300 67,5 0,4312350912272880
1i7al 68,0 0,3584999083259160 63,0 2,6527049053865700 63,0 2,6951346020423500 68,0 0,4466413000959850
172 68,5 0,34598070382688150 68,5 2,6263357606839300 68,5 2,7190336779230500 68,5 0,4627728522317210
173 69,0 0,3334615082117220 69,0 2,5999666153812900 69,0 2,7429327538037400 63,0 0,4789044043674570
174 69,5 0,3216409538171200 69,5 2,5730171331311100 69,5 2,7662343554860900 63,5 0,4357538249939390
175 70,0 0,3098203954225180 70,0 2,5460676508809400 70,0 2,7895359571684400 70,0 0,5126032456304220
176 70,5 0,2986741819765140 70,5 2,5185828410731400 70,5 2,8121999776199000 70,5 0,5301607952987110
1177 71,0 0,28752796453050%0 71,0 2,4910980312653500 71,0 2,8348639980713500 71,0 0,5477183449670010
178 71,5 0,2770316508934850 71,5 2,4631224174918200 71,5 2,8568485964436700 71,5 0,5659721646218730
179 72,0 0,2665353372564680 72,0 2,4351468037183000 72,0 2,8788331948159900 72,0 0,5842259842767560
180 72,5 0,2566646852239740 72,5 2,4067244936144000 72,5 2,9000945850911400 72,5 0,6031622498545700
181 73,0 0,2467940331914730 73,0 2,3783021835105100 73,0 2,9213559753662800 73,0 0,6220985154323840
182 73,5 0,2375252357165120 73,5 2,3494769277330200 73,5 2,9418482904849400 73,5 0,6417015998415150
183 74,0 0,2282564382415460 74,0 2,3206516719555300 74,0 2,9623406056036100 74,0 0,6613046842506470
184 74,5 0,2195662947633900 74,5 2,2914669146179100 74,5 2,9820158548299300 74,5 0,6815573246174020
185 75,0 0,2108761512852350 75,0 2,2622821572802900 75,0 3,0016911040563800 75,0 0,7018099649841560

1386 75,5 0,2027421676771450 75,5 2,2327810825330300 75,5 3,0204992381139100 75,5 0,7226934327711840
187 76,0 0,1946081840690550 76,0 2,2032800077857700 76,0 3,0393073721714400 76,0 0,7435769005582130
188 76,5 0,1870086057676030 76,5 2,1735055887005600 76,5 3,0571964665368200 76,5 0,7650711717784570

189 770 0,1734090274661630 77,0 2,1437311696153600 77,0 3,0750855609021%00 77,0 0,7865654429987010
130 715 0,1723228130557970 77,5 2,1137262259317600 77,5 3,0920021227285500 77,5 0,8086493652579110
19 78,0 0,1652365936454320 73,0 2,0837212822481600 78,0 3,1089186845543000 78,0 0,8307332875171220
192 78,5 0,1586433434354430 73,5 2,0535285528027200 78,5 3,1248080832192200 78,5 0,8533847401003590
193 79,0 0,1520500832254540 79,0 2,0233358233572800 79,0 3,1406974818835500 73,0 0,8760361926845350
194 79,5 0,1459299090862650 79,5 1,9929980571851200 79,5 3,1555044973701800 79,5 0,8992322354538120
195 80,0 0,1398097293470840 80,0 1,9626602910129600 80,0 3,17031151285638100 80,0 0,9224282782230280
136 80,5 0,1341431238057210 80,5 1,9322203583569700 80,5 3,1839809903819700 80,5 0,9461452347930560
157 81,0 0,1284765176643530 81,0 1,9017804257009800 81,0 3,1976504673071300 81,0 0,9698622913730840
198 81,5 0,1232442065612750 81,5 1,8712814467555%00 81,5 3,2101230616621100 81,5 0,9940760620680580
199 82,0 0,1180118954581930 82,0 1,8407824673102000  B2,0 3,2226056554170900 82,0 1,0182898327630300
200 82,5 0,1131946709351370  B2,5 1,8102679533181800 82,5 3,2338386393648800 82,5 1,0429756830646500
201 83,0 0,1083774464120820 83,0 1,7797534388261600 83,0 3,2450716233126700 83,0 1,0676615333662700
202 83,5 0,1039560252590610 83,5 1,7492674330398100 83,5 3,2550097429028600 83,5 1,0927943544862200
203 84,0 0,0995346041060354 84,0 1,7187814272534500 84,0 3,2649473624930600 84,0 1,1179271756061700
204 84,5 0,0954895062001844 84,5 1,6883686406750100 84,5 3,2735441982175000  B4,5 1,1434814647892000
205 85,0 0,0914444082943296 85,0 1,6579558540965700 85,0 3,2821405339419300 85,0 1,1690357539734400
206 85,5 0,0877558654949085 85,5 1,6276617712019400 85,5 3,2893523460373600 85,5 1,1949856137856700
207 86,0 0,0840673226954873 86,0 1,5973676833073000 86,0 3,2965641581327300 86,0 1,2209354735579000
208 86,5 0,0807152256195978 86,5 1,5672386344309200 86,5 3,30235368157388700  B6,5 1,2472545812491900
209 87.0 0,0773631285437085 87,0 1,5371095805545500 87,0 3,3081432050249500 87,0 1,2735736885004800

210 87,5 0,0743270156540339 87,5 1,5071927324656600 87,5 3,3124783653337400 87,5 1,3002352386937300
211 88,0 0,0712909027643593 88,0 1,4772758843767600 88,0 3,3168135256425300 88,0 1,3268967384869800
212 88,5 0,0685499936807559 88,5 1,4476192108678100 88,5 3,3196685487516000 88,5 1,3538734124971100

213 89,0 0,0658090845971523 83,0 1,4179625373588500 83,0 3,3225235718606700 83,0 1,3808500365072500
214 89,5 0,0633423570277292 89,5 1,3886146593219500 89,5 3,3238794655973100 83,5 1,4081137104635200
215 90,0 0,0608756234583061 90,0 1,3592667812850400 90,0 3,3252353593339500 90,0 1,43537735844193000
216 90,5 0,0586619367589767 90,5 1,3302767450604900 90,5 3,32508024592037200 90,5 1,4628993272579800
217 91,0 0,0564452440596471 91,0 1,30128670388359300 91,0 3,3249251390735000 91,0 1,4304212700961700

Sekil 6.2 YagiUda3 A icin Orneklenen Veriler

HFSS programi yardimiyla elektromanyetik verilerden elde edilen Sekil 6.2°deki veri
dizilerinden goriildiigii gibi giic kazang egrilerinden oncelikle 2ANT 45, 3ANT 90
ve 4ANT 135 olmak {izere ii¢ antenin 6rnekleme degerleri ¢ikarilmisg, sonra 67.5 ile
90 derece arasindaki 22.5 derecelik aralik i¢inde ag1 degerleri yarim (0.5) derece
artirilarak gilic kazang oranlar1 ve buna bagh olarak Sekil 6.3’teki regresyon egrileri

cikarilmistir.
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Sekil 6.3 YagiUda3 A Regresyon Egrileri

Daha once aciklandigi gibi, kazang egrisinin sol ve sag taraflarn icin regresyon
katsayilari, dogrusal regresyon esitligi kullanilarak 6nce a; ve a, olarak hesaplanmus,
ardindan b; ve b/yi c¢ikarmak igin esitlik 5.15'te gosterilen APPR algoritmasi

regresyon esitliklerine uyarlanmistir.

Secilen antenin b; degerini bulmak i¢in, 2.446344'liik maksimum gii¢ kazang¢ orani
Fomax1 (W), 90 derecelik maksimum gii¢ kazang acist ve a; = 15.559495 regresyon

katsay1s1 '} = ay . [ni(y) + by + @y esitliginde yerine konur.

Esitlik 5.15°te degerler yerine konuldugunda 90° = 15.559495 - 2.446344 + b; + 90°
esitliginden sirasiyla aj = 15.559495, b; = -38.063893, a, = -15.559495, ve b, =
38.063893 katsayilar1 bulunur.

Bu asamada, Esitlik 5.16’daki APPR DoA algoritmast kullanilarak DoA agilar
(0'107), ac1 ¢Ozuniirliikleri (resz) ve maksimum 6l¢iim araligini (MI) belirlemek igin
45, 90 ve 135 derecelerdeki merkez agilarda bulunan her ii¢ anten g6z 6niine alinmis:
en yliksek degeri alan birincil antene sabit -50 dBm, sol ve sag bitisik antenlere ise -
50 dBm degerinden baslayip Bluetooth modiili ADS sinyal duyarlilig1 uyarinca 1
dBm’lik deger azaltma ile Ol¢iilen anten giicli sanal degerleri kullanilmis, sirasiyla
sol ve sag bitisik anten ile birincil anten arasindaki tam orta a¢1 degerleri olan 67.5°
ve 112.5%lik agilardan 90° agiya kadar DoA 6l¢iim degerleri hesaplanarak Tablo
6.1’deki gibi belirlenmistir.
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Tablo 6.1 Girilen Anten Gii¢ Degerlerine Kars1 DoA Acilari

Pl(dBm) Pl(dBm) Pr(dBm) 911[0] 6‘r[01

-50 dBm | -50 dBm | -50 dBm | 67.495602° | 112.504397°
-50 dBm | -51 dBm | -51 dBm | 71.524351° | 108.475648°
-50 dBm | -52 dBm | -52 dBm | 76.596245° | 103.403754°
-50 dBm | -53 dBm | -53 dBm | 82.981382° | 97.018617°
-50 dBm | -54 dBm | -54 dBm | 91.019793° | 88.980206°

Her iki taraf i¢in hesaplanan 67.4956° ve 112.5043° orta agilar 67.5° ve 112.5° gercek
orta ag1 degerlerine, birincil anten igin hesaplanan 91.0197° ve 88.9802° agilar1 ise
gergek birincil 90° a¢1 degerine oldukga yakin goriinmektedir. Bununla birlikte,
tabloda listelenen toplamda bes Ol¢liim sonucu ile asagida dlglim araligi ve her iki
taraf icin Olciilen ac1 degerlerinin farklari alinarak DoA ag1 ¢oziiniirliikleri asagidaki

gibi hesaplanmustir.
res;2(y'): 4.028749°, 5.071894°, 6.385137°, 8.038411° & MI;: 5 dBm
res;2(y'): 4.028749°, 5.071894°, 6.385137°, 8.038411° & MI;: 5 dBm

YagiUda3 A anteni i¢in 90 derecenin bir derece gerisinde ve bir derece Otesindeki
¢Oziiniirlik degerleri de dahil edilirse, birincil anten ile her bir komsu anten
arasindaki orta a¢ilarin yakininda dort (4°) derece ile birincil antenin merkezine
yakin olan sekiz (8°) derece arasinda toplam 5 gii¢ ve ag1 degeri elde edilmis ve anten
Olglim ¢ozUnirligi resimx£(y';) olarak 4.028749”lik maksimum ag¢1 hesaba
alimmistir. Agikca goriiliiyor ki, pratikte bazi farkliliklar miimkiin olsa da, teorik
olarak birincil antenin her iki bitisik anten tarafi da ¢oziiniirliikk a¢isindan tamamen
ayni degerleri verir. Degerler orta diizeydedir, ancak 6zellikle MI degeri olan 5 dBm
cok dardir. Bu, komsu antenin gii¢ degerinin -54 dBm'den kii¢iik olmas1 durumunda,
sonucun algoritma tarafindan yanlis hesaplanacagi anlamina gelir. Bu da dBm
tirinden ¢ok az giic Ol¢iim verisinin hesaba alinabilmesine ve sonug¢ olarak
Bluetooth RF modiiliinin DoA uygulamalari i¢in kisithh bir 06lgme islemi

yapabilmesine neden olur.

6.2. YagiUda3_C icin Gii¢ Kazanci1 Veri Orneklemesi ve DoA Hesaplamalari

Ikinci antenin kazanci bir 6ncekine gore biraz daha yiiksek oldugundan, tezin

Onerilen teorisi uyarinca daha iyi MI ve ¢ozinirlik res,z(y';) degerleri
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beklenmektedir. ikinci antene ait gerceklesen giic kazang egrileri (G,) Sekil 6.4’te,

ornekleme verileri Sekil 6.5’te ve dogrusal regresyon egrisi Sekil 6.6’da verilmistir.

Far-field Realized Absolute Gain (8= 90°, ¢ = 360°)

Gain {Abs.)

Sekil 6.4 8-YagiUda3 C UCA'nin Uzak Alan Isima Gii¢ Kazang Oriintiileri

Mutlak gerceklesen kazang Gpaxo egrilerinin kesisme ve maksimum noktalari 66.5,
88 ve 111.5 derecelerde beklenenin yaklasik bir derece gerisinde olmasina ragmen,
Sekil 6.4'te gosterilen 90°, 67.5° ve 112.5° acilarindaki degerler, UCA'nin 45
derecelik sekiz esit fiziki agisiyla dogru tam ag1 dl¢limlerini saglamak icin sirasiyla
3.531677, 2.812167 ve 1.484313 olarak alinmistir. Ornekleme verileri Sekil 6.5’te ve

regresyon egrileri Sekil 6.6’da verilmistir.
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i
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67,5
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72,0
72,5
73,0
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74,0
74,5
75,0
75,5
76,0
76,5
77,0
77.5
78,0
78,5
79,0
79,5
80,0
80,5
81,0
81,5
82,0
82,5
83,0
83,5
84,0
84,5
85,0
85,5
86,0
86,5
87,0
87,5
88,0
88,5
89,0
83,5
90,0
90,5

ANTO
B
0,3914371604030430
0,3757698432992280
0,3609210628775380
0,3460722824558480
0,3320419853526120
0,3180116882493770
0,3047976233248230
0,2915835584002690
0,2791811939537160
0,2667788295071620
0,2551812529562580
0,2435836764053530
0,2327814833473530
0,2219792902893520
0,2119604716236210
0,2019416529578900
0,1926914899281380
0,1834413268983870
0,1749423044397750
0,1664432819811630
0,1586750306119790
0,1509067792427950
0,1438460549520030
0,1367853306612130
0,1304060408830720
0,1240267511049310
0,1183000330436770
0,11257331495824230
0,1074676703797440
0,1023620257770650
0,0978435138394373
0,0933250015018097
0,0893574896614415
0,0853899774210734
0,0819354444235545
0,0784809114240356
0,0754998034232329
0,0725186954224303
0,0699703198491284
0,0674219442758265
0,0652648986191477
0,0631078529624689
0,0613004760371064
0,0554930991117438
0,0579939343801685
0,0564947696485931
0,0552630294162443
0,0540312891838967
0,0530273085401071

YagiUda3 C TH.

66,5
67,0
67,5
68,0
68,5
69,0
69,5
70,0
70,5
71,0
7.5
72,0
72,5
73,0
73,5
74,0
74,5
75,0
75,5
76,0
76,5
77.0
77,5
78,0
78,5
79,0
79,5
80,0
80,5
81,0
81,5
82,0
82,5
83,0
83,5

ANTAS
D
2,7775454017062000
2,7511527492746400
2,7243096409051600
2,6974665325356800
2,6702021721271700
2,6429378117186500
2,6152757948293800
2,5876137773401000
2,5595768229706000
2,5315398680010900
2,5031504931661400
2,4747611183311900
2,4460422418716300
2,4173233654120800
2,3882988120092600
2,3592742586064500
2,3299691609594300
2,3006640633124200
2,2711051539693400
2,2415462446262600
2,2117620390677300
2,1819778335092000
2,1519987108220600
2,1220195881349100
2,0918777800873500
2,0617359720397300
2,0314654747369900
2,0011949774341500
1,9708314013414800
1,9404678262487700
1,9100482046584800
1,8796285830681800
1,8491911480988500
1,8187537131295200
1,7883376642231200
1,7579216153167300
1,7275668851677500
1,6972121550187600
1,6660591852218300
1,6367062154245000
1,6065957471968000
1,5764852789687100
1,5465581614257300
1,5166310438827400
1,4869280593511900
1,4572250748196400
1,4277867782882900
1,3983484817569500

66,5
67,0
67,5
68,0
68,5
69,0
69,5
70,0
70,5
710
7.5
72,0
72,5
73,0
73,5
74,0
74,5
75,0
75,5
76,0
76,5
77.0
77.5
78,0
78,5
79,0
79,5
80,0
80,5
81,0
81,5
82,0
82,5
83,0
83,5
84,0
84,5
85,0
85,5
86,0
86,5
87,0
87,5
88,0
88,5
89,0
89,5
90,0
90,5

ANTI0
F
2,7525736876617600
2,7825843799166800
2,8121675239069300
2,8417506678971800
2,8708051997544400
2,8998597316717100
2,9282808525337200
2,9567019733957200
2,9843821587795200
3,0120623441633200
3,0388924156879300
3,0657224872125400
3,0915927330355100
3,1174629738584900
3,1422643098884500
3,1670656409184100
3,1906907696525900
3,2143158933867800
3,2366605270780200
3,2590051557692600
3,2799691602021200
3,3009331646349700
3,3204217590816500
3,3399103535283200
3,3578352214740000
3,3757600894196500
3,3920404634634500
3,4083208375072800
3,4228845105797700
3,4374481836522500
3,4502324325124700
3,4630166813726900
3,47396590824560700
3,4849214835394500
3,4940006008391400
3,5030797181388200
3,5102556431250200
3,5174315681112100
3,5226862929066200
3,5279410177020300
3,5312686249660400
3,5345962322300600
3,5360028885238900
3,5374095448177300
3,5369132886083400
3,5364170323989500
3,5340473532093800
3,5316776740198200
3,5274748853590600

66,5
67,0
67,5
68,0
68,5
69,0
69,5
70,0
70,5
71,0
71,5
72,0
72,5
73,0
73,5
74,0
74,5
75,0
75,5
76,0
76,5
77,0
77,5
78,0
78,5
79,0
79,5
80,0
80,5
81,0
81,5
82,0
82,5
83,0
83,5
84,0
84,5
85,0
85,5
86,0
86,5
87,0
87,5
88,0
88,5
89,0
83,5
90,0
90,5

Sekil 6.5 YagiUda3_C igin Orneklenen Veriler

90

ANT135
H
0,4053026186867430
0,4212329516815670
0,4379825373086130
0,4547321229356590
0,4722856236049520
0,4898391242742460
0,5081764540313200
0,5265137837883940
0,5456103324704850
0,5647068811525760
0,5845338359172410
0,6043607906819060
0,6248855574057800
0,6454103241296540
0,6665970474470600
0,6877837707644650
0,7095939472168250
0,7314041236691840
0,7537972978012510
0,7761904719333180
0,7991250004527010
0,8220595290320850
0,8454933939230640
0,86892725858140440
0,8928183057965720
0,9167105527790930
0,9410197295388390
0,9653283062985730
0,9900174719468850
1,0147060375951900
1,0397387148056300
1,0647713920160700
1,0901164338001200
1,1154614755841700
1,1410912207958300
1,1667209660075000
1,1926122610455600
1,2185035560836100
1,2446380247466500
1,2707724934097000
1,2971366422084800
1,3235007910072600
1,3500859431553300
1,3766710953034000
1,4034731527691200
1,4302752102348300
1,4572942493215800
1,4843132884083200
1,5115530000354300
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Sekil 6.6 YagiUda3 C Regresyon Egrileri

Maksimum gii¢ kazang orant I'ymao(y) 2.525606 ve regresyon katsayilari a; =
15.089957, by = -38.111290, a, = -15.089957 ve b, = 38.111290 olarak
hesaplanmustir. Onceki béliimde uygulanan kriterlere benzer sekilde, -50 dBm aym
li¢ antene baslangig test sinyal giicii olarak uygulanmis ve daha sonra MI, res,Z(y',)
ve DoA acisim1 elde etmek igin sirayla diger test degerleri komsu antenlere

uygulanmis ve Tablo 6.2°deki degerler elde edilmistir.

Tablo 6.2 Girilen Anten Gii¢ Degerlerine Kars1t DoA Acilari

Pl(dBm) P](dBl’n) Pr(dBm) 911[0] elr[()]

-50 dBm | -50 dBm | -50 dBm | 66.978667° | 113.021333°
-50 dBm | -51 dBm | -51 dBm | 70.885840° | 109.114159°
-50 dBm | -52 dBm | -52 dBm | 75.804680° | 104.195319°
-50 dBm | -53 dBm | -53 dBm | 81.997132° | 98.002867°
-50 dBm | -54 dBm | -54 dBm | 89.792968° | 90.207031°

Bu anten i¢in hesaplanan 66.978667 ve 113.021333 derecelik orta agilar, anten 1s1ma
oOriintlistindeki hafif bir egim nedeniyle beklenen degerlerden yaklasik yarim derece
sapmig goriiniiyor. Olgiim araligi (MI) hala 5 degerinde olsa bile, ag1 ¢oziiniirliikleri

beklendigi gibi biraz artmig goriinmektedir.
res,2(y'): 3.907173°, 4.918884°, 6.192452°, 7.795836° & MI;: 5 dBm

res,2(y'): 3.907173°,4.918884°, 6.192452°, 7.795836° & MI,: 5 dBm
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Birinci ve ikinci antenin maksimum kazang orani ve maksimum ¢oziiniirliik degerleri
reSomaxZ (V') incelendiginde, asagida verilen hesaplamalardan da goriilebilecegi gibi
sirastyla maksimum kazang artis orant ['nmaxo 1(W)% ve ag1 ¢Oziinilirligii artig orani

resy 1£(y)% neredeyse aynidir.

3.531677 — 3.325235

0fy = ~ [0)
Gmax2 1% 3.325235 = 6.20%
- (o _ 2525606 — 2446300
nmax2 1 LWJ70 = 2.446344 = Sean
Ly _ H028749 23907173 _
Fes2 2% = 4.028749 = 2R

Ayrica, 90 derecelik agida birinci ve ikinci antenlerin maksimum kazang degerleri
olan 3.531677 ve 3.325235 arasindaki artis orant Gmax» 1% = % 6.2'dir ve bu oran
¢Oziiniirliikteki artig oran1 olan %3.01'in yaklasik iki katidir.

6.3. YagiUda4_J icin Gii¢ Kazanc1 Veri Orneklemesi ve DoA Hesaplamalar

Ucgiincii anten modeli igin yapilan analizler, resz(y'y) ag1 ¢oziiniirliigiindeki

tyilesmeyi ve ayrica MI 6l¢iim araligin1 daha net bir sekilde gostermektedir.

Far-field Realized Absolute Gain (8= 90°, ¢ = 360°)

Gain (Abs.)

Sekil 6.7 8-YagiUda4 J UCA'nin Uzak Alan Isima Gii¢ Kazang Oriintiileri

flgili 90, 67,5 ve 112,5 derecelik agilardaki anten gii¢ kazanci, kazang egrilerinden
alman oOrnekler ve gii¢ kazang orani degerleri sirasiyla Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9'da
gosterilmistir. Bu anten i¢in 1s1ma Oriintiisiindeki sapma yaklasik -1 derecedir ve
DoA hesaplamalar1 sirasinda bu deger dikkate alinacaktir. Bununla birlikte, 90
derecedeki maksimum gii¢ kazanct degeri G ve 67.5 ve 112.5 derecelerdeki

kazang degerleri sirasiyla 4.452656, 3.508386 ve 1.488927'dir.
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33 ANTO ANTAS ANTI0 ANT135
A B Cc D E H G H
167 66,0  0,3308302100875630 66,0  3,4485040747387400 66,0  3,3848396026586200 66,0  0,2300454528045580
168 66,5 0,3162741119054300 66,5 3,4091496271894900 66,5 3,4264167249025200 66,5 0,3023565639205970
169 67,0  0,3016680137232970 67,0  3,3697951796402500 67,0  3,4679938471464100 67,0 0,3146676750366360
170 67,5 0,2881961942832680 67,5 3,3296840017970300 67,5 3,5083861091893300 67,5 0,3273062523885650
171 63,0 0,2747243748432390 68,0  3,2895728239538100 68,0  3,5487783712322500 68,0  0,3411448297404950
172 68,5 0,2623551828883800 68,5 3,2487889230300900 68,5 3,5873042295031400 68,5 0,3553392357400820
173 69,0  0,2499859909335220 69,0  3,2080050221063700 69,0  3,6270300877740400 69,0  0,3695336417396700
174 63,5 0,2386822440090670 69,5 3,1666327705290500 69,5 3,6648133332043200 69,5 0,3847111910145700
175 70,0  0,2273784970846120 70,0  3,1252605183517200 70,0  3,7025965736346000 70,0  0,3998887402834700
176 70,5 0,2170978186645520 70,5 3,0833846387567300 70,5 3,7389654298434100 70,5 0,4160759048052410
177 71,0 0,2068171402444520 71,0  3,0415087585618400 71,0  3,7753342810522100 71,0 0,4322630693210130
178 71,5 0,1975123662502850 71,5 2,9992141871125700 71,5 3,8102204001423600 71,5 0,4494856561135260
179 72,0 0,1882075922560860 72,0  2,9569196156633100 72,0  3,8451065372325100 72,0  0,4667082429060390
180 72,5 0,1798272432159030 72,5 2,9142912506815000 72,5 3,8734440921407200 72,5 0,4849915308109930
181 73,0 0,1714468941757200 73,0  2,8716628856996900 73,0  3,9117816470485400 73,0 0,5032748187159470
182 73,5 0,1639357096231000 73,5 2,8287852172005900 73,5 3,9435063540167100 73,5 0,5226436424545410
183 74,0 0,1564245250704800 74,0  2,7859075487015000 74,0  3,9752310609844900 74,0  0,5420124661931340
134 74,5 0,1457240565719820 74,5 2,7428641943784600 74,5  4,0052794504395800 74,5 0,5624912382315080
185 75,0 0,1430235880734840 75,0  2,6993208400554200 75,0  4,0353278398946600 75,0  0,5829700102698320
186 75,5 0,1370728464277330 75,5 2,6566940084047200 75,5  4,0636366652307200 75,5 0,6045826728558640
187 76,0 0,1311221047819820 76,0  2,6135671767540300 76,0  4,0919454505667700 76,0  0,6261953354418450
188 76,5 0,1258582554700290 76,5 2,5704370882772700 76,5  4,1184513765444200 76,5 0,6489652370334630
189 77,0 0,1205944061580760 77,0  2,5273069998005000 77,0  4,1449572625220800 77,0  0,6717351386250820
1%0 77.5 0,1153535051608940 77,5 2,4842513005895800 77,5  4,1695966129993400 77,5 0,6956848305269350
191 73,0  0,1113126041637120 78,0  2,4411956013786600 78,0  4,1542359634766000 78,0  0,7196345224287390
192 78,5 0,1072303639846830 78,5 2,3982888050225300 78,5  4,2169451417280600 78,5 0,7447854728806110
193 79,0 0,1031481238056550 79,0  2,3553820086664100 79,0  4,2396543199795200 79,0  0,7699364233324330
154 79,5 0,0995606971796837 79,5 2,3126950016053600 79,5  4,2603700988568200 79,5 0,79630864 76483500
195 80,0  0,0959732705537125 80,0  2,2700079945443000 80,0  4,2810858777341200 80,0 0,8226808719642680
196 80,5 0,0928180371449478 80,5 2,2276076367742700 80,5  4,2997461412425400 80,5 0,8502924787480470
197 81,0  0,0896628037361831 81,0  2,1852072790042400 81,0  4,3184064047509600 81,0  0,8779040855318270
193 81,5 0,0868791433675820 81,5 2,1431561265867400 81,5  4,3349510681244200 81,5 0,9067707406633500
199 82,0  0,0840954829983808 82,0  2,1011049741652400 82,0  4,3514957314978900 82,0  0,9356373957948730
200 82,5 0,0816255178267139 82,5 2,0594611426626500 82,5  4,3658678343284500 82,5 0,9657717079634010
201 83,0  0,0791555526544469 83,0  2,0178173111560700 83,0  4,3802399371590200 83,0  0,9959060201319280
202 83,5 0,0769448403489577 83,5 1,9766344903107400 83,5  4,3923868542466800 83,5 1,0273168543155800
203 84,0  0,0747341280434685 84,0  1,9354516694654200 84,0  4,4045337713343400 84,0  1,0587276884992300
204 84,5 0,0727322885471879 84,5 1,8947792898813900 84,5  4,4144084791899800 84,5 1,0914194170294600
205 85,0  0,0707304490509074 85,0  1,8541069102973700 85,0  4,4242831870456100 85,0  1,1241111453397000
206 85,5 0,0688917088560101 85,5 1,8139904528674600 85,5  4,4318455207530900 85,5 1,1580828502515300
207 86,0  0,0670529686611129 86,0  1,7738739954375500 86,0  4,4394078544605700 86,0  1,1920545549433700
208 86,5 0,0653366087241410 86,5 1,7343554249600700 86,5  4,4446256500343200 86,5 1,2272991981031900
209 87,0  0,0636202437871691 87,0  1,6943368544825800 87,0  4,4498435256080700 87,0  1,2625438412630000
210 87,5 0,0619909450455148 87,5 1,6559551504872900 87,5  4,4526938270176900 87,5 1,2990474273880400
211 88,0  0,0603616413038605 83,0 1,6170734464919900 88,0  4,4555441284273100 88,0  1,3355510147130300
212 88,5 0,0587896901121881 88,5 1,5788651976801700 88,5  4,4560138058406600 88,5 1,37329177345165900
213 89,0  0,0572177389205156 89,0  1,5406569488683400 89,0  4,4564834832540100 89,0  1,4110325321503000
214 89,5 0,0556791633876458 89,5 1,5031569731154400 89,5  4,4545700193219700 83,5 1,4499801446420100
215 90,0  0,0541405878547760 90,0  1,4656569973625500 90,0  4,4526565553899300 90,0  1,4889277570937200
216 90,5 0,0526171248309305 90,5 1,4288989473129600 90,5  4,4433683689380100 90,5 1,5290426717428300
WO v Microst 2 7 B —

Sekil 6.8 YagiUda4 J i¢in Orneklenen Veriler
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Sekil 6.9 YagiUda4 J Regresyon Egrileri

Anten maksimum gii¢ kazang orant ['ymax3(y) 3.037993 olarak elde edilmis ve
regresyon katsayilar1 ise aj = 11.371654, b; = -34.547013, a, = -11.371654, ve b, =
34.547013 olarak hesaplanmis ve de -50 dBm baslangi¢ test degeri ve diger kriterler
ile birlikte APPR algoritmasinda kullanilarak Tablo 6.3°deki degerler elde edilmistir.

Tablo 6.3 Girilen Anten Gii¢ Degerlerine Kars1 DoA Acilari

Pl(dBm) Pl(dBm) Pr(dBm) 911[0] elr[()]

-50 dBm | -50 dBm | -50 dBm | 66.824641° | 113.175358°
-50 dBm | -51 dBm | -51 dBm | 69.769051° | 110.230948°
-50 dBm | -52 dBm | -52 dBm | 73.475844° | 106.524155°
-50 dBm | -53 dBm | -53 dBm | 78.142420° | 101.857579°
-50 dBm | -54 dBm | -54 dBm | 84.017291° | 95.982708°
-50 dBm | -55dBm | -55dBm | 91.413315° | 88.586684°

Birincil antenin sol ve sag tarafindaki bitisik antenler i¢in -50 dBm isaret giicii ile
hesaplanan orta agilar sirastyla 66.824641 ve 113.175358 derecedir ve gercek orta
acilardan yaklagsik bir derece sapma gosterirler. Ayrica, asagida hesaplandigi gibi,
toplamda 6 sinyal verisi ile artan bir MI anten 6l¢cim araligi ve daha iyi bir ac1
¢ozlinlirliigii performansi gostermektedir.

res;2(y'): 2.94441°, 3.706793°, 4.666576°, 5.874871°, 7.396024° & MI;: 6 dBm
res;2(y'): 2.94441°,3.706793°, 4.666576°, 5.874871°, 7.396024° & MI,: 6 dBm

Burada da yine en yiiksek ag¢1 ¢Oziiniirligli olan ressmaxz(y'y) = 2.94441° dikkate
alindiginda, bu antenin 4.452656 kazang degeriyle bir onceki antenin 3.037993 olan
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kazan¢ degerine gore DoA ac¢1 ¢oziiniirliigiinde yaklasik 1 derecelik artigla daha

basarili oldugu agiktir.

Ac1 ¢oziiniirligiindeki artig orani yiizde olarak hesaplanip maksimum gii¢ kazanci

oranindaki artig oraniyla karsilastirilirsa agagidaki sonuglar elde edilir.

4.452656 — 3.531677

0H = ~ 1)
Gmazxs % 3.531677 = 26.07%
. ()% = 3.037993 — 2.525606 _ 20.28%
nmax3_2\Y)70 = 2525606 = . 0
L ()% = 3.907173 — 2.94441 _ 2464
FeSs 2 VY0 = 3.907173 = 2nba%

Ikinci ve {iciincii antenlerin 90 derecelik a¢idaki maksimum kazang degerleri olan
3.531677 ve 4.452656 arasindaki artis orant Gmaxs 2% = % 26.07 ve ¢oziiniirliikteki
artis orani ise ress 2£(y)% = % 24.64'tiir ve anten maksimum kazang artig oranina

oldukca yakindir.

6.4. YagiUda5_J icin Gii¢ Kazanc1 Veri Orneklemesi ve DoA Hesaplamalari

Bu anten 8.5471'e esit yiiksek yonliilikk (D,) ve 6.9673'e esit (8.43 dBi) maksimum
Gmaxs kazanci agisindan en iyi anten tasarimi oldugundan, ¢ok daha yiiksek bir
res2(y") ag1 ¢ozlintirliigl, alinan RSSI sinyal veri dizisi i¢in daha genis bir MI dl¢tim
aralig1 ve ¢ok daha i1yi bir DoA 6l¢iimii saglamasi beklenmektedir. Bu antenin ayrica,
ylksek hassasiyetle tarama yapabilen daha iyi bir hedef tarama alani olusturmak i¢in
bir Bluetooth RF modiilii ile cok sayida anten elemanindan olusan sistemin elemani
olarak kullanilmasi beklenmektedir. Dordiincii antene ait gerceklesen giic kazang
egrileri Sekil 6.10°da, drnekleme verileri Sekil 6.11°de ve dogrusal regresyon egrisi

Sekil 6.12°de verilmistir.
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Far-field Realized AbsoluteGain (8=90°, ¢ = 360°)

Gain {Abs.)

ER ]

Sekil 6.10 8-YagiUda5 J UCA'nin Uzak Alan Isima Gii¢ Kazang Oriintiileri

Bes elemanli YagiUda5 J anteninin 90°'deki maksimum kazanci Guaxg 6.962994,
67.5%deki sol bitisik anten Oriintiisii ile kesisim noktasindaki kazanci 4.509493 ve
90”'deki en diisiik kesisim kazanci 0.961850 olarak HFSS simiilasyon ve analiz
programiyla hesaplanmistir. Antenin 1s1ma Oriintiisiinde neredeyse hi¢ a¢1 kaymasi
olmadigindan, orta acilarin APPR algoritmas1 icinde dogru hesaplanmasi

beklenmektedir.

Kazang degeri en yiikksek olan bu antenin gii¢ kazang¢ oOriintiisii egrisinden 67.5
dereceden 90 dereceye kadar 6rneklenen veriler regresyon esitliginde hesaplandiktan

sonra, elde edilen a; ve by katsayilarinin en kiigiik degeri aldig1 goriilmektedir.
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33 ANTO ANT45 ANTS0 ANT135
A B & D E F E H
167 66,0  0,0533454263494129 66,0  4,6735353879394800 66,0  4,2331137907371100 66,0  0,0546211170641638
168 66,5 0,0541055764270862 66,5 4,5846639358657100 66,5  4,3254994311381000 66,5 0,0548129119365098
169 67,0  0,0548657265047594 67,0  4,4957924837919500 67,0  4,4178850715390900 67,0  0,0550047068088558
170 67,5 0,0563268304154173 67,5  4,4058959977404100 67,5  4,5094935090326400 67,5  0,0557789761246034
171 68,0  0,0577879343260753 68,0  4,3159995116888600 68,0  4,6011019465262000 68,0  0,0565532454403509
172 68,5 0,0597777629706295 68,5 4,2253683357789700 68,5  4,6915995411085500 68,5  0,0580453866460264
173 69,0  0,0617675916151835 69,0  4,1347371593690800 69,0  4,7820971356903000 69,0  0,0595375278517019
174 69,5 0,0641218340629793 69,5  4,0436630466335300 69,5  4,8711472782363900 69,5  0,0618889557563210
175 70,0 0,0664760765107750 70,0  3,9525889333979900 70,0  4,9601974207818700 70,0  0,0642403836609401
176 70,5  0,0690406432049203 70,5  3,3613641026069600 70,5  5,0474619253531600 70,5  0,0675973199983938
177 71,0  0,0716052098990656 71,0  3,7701392718159400 71,0  5,1347264299244400 7.0  0,0709542563358476
178 71,5  0,0742383424198747 71,5  3,6790551223772100 71,5  5,2198669307109200 7.5  0,0754665014181083
179 72,0 0,0768714745406837 72,0  3,5879709729384700 72,0  5,3050074314974000 72,0  0,0799787465003690
180 72,5  0,0794455948089416 72,5  3,4973164620300800 72,5  5,3876868166795000 72,5  0,0857984516252490
181 73,0  0,0820197146771997 73,0  3,4066619511216800 73,0  5,4703662018615900 73,0  0,0916181567501290
182 73,5  0,0844229533866388 73,5  3,3167216793002000 73,5  5,5502501204321100 73,5  0,0988986126033585
183 74,0  0,0868261920960779 74,0  3,2267814074787200 74,0  5,6301340390026200 74,0  0,1061790684565880
184 74,5  0,0889635562959269 74,5  3,1378334708664100 74,5  5,7068925165604200 74,5  0,1150735212980600
185 75,0  0,0911009204957758 75,0  3,0488855342540900 75,0  5,7836509941182200 75,0  0,1239679741395320
186 75,5  0,0928950594336641 75,5  2,9611992235415700 75,5  5,8569601896011500 75,5  0,1346284782609600
187 76,0 0,0946891983715523 76,0  2,8735129128290400 76,0  5,9302693850840900 76,0  0,1452889823823890
188 76,5  0,0960807547776515 76,5  2,7873463524430300 76,5  5,9998135123602500 76,5  0,1578652942835050
189 77,0 0,0974723111837507 77,0 2,7011797920630100 77,0  6,0693576396364100 77,0  0,1704416061846220
190 77,5  0,0984198511591624 77,5  2,6167776205216200 77,5  6,1348310661878400 77,5  0,1850801231959840
191 78,0  0,0993673911345741 78,0  2,5323754489742400 78,0  6,2003044927392700 78,0  0,1997186402073460
192 78,5  0,0998469227529307 78,5  2,4499666423265000 78,5  6,2614140130264700 78,5  0,2165613839019240
193 79,0 0,1003264543712870 79,0  2,3675578356787500 79,0  6,3225235333136600 79,0  0,2334041275965030
194 79,5  0,1003305580991640 79,5  2,2873537705731600 79,5  6,3789907977565300 79,5  0,2525877702614040
195 80,0  0,1003346618270410 80,0  2,2071497054675600 80,0  6,4354580621993900 80,0  0,2717714129263060
196 80,5 0,0998712680489812 80,5  2,1293425458813600 80,5  6,4870221252203200 80,5  0,2934263435817400
197 81,0  0,0994078742709210 81,0  2,0515353862951600 8L0  6,5385861882412400 8L0  0,3150812742371750
198 81,5 0,0984987337590965 81,5  1,9762968605741100 81,5  6,5850061217957800 815  0,3393306991733330
199 82,0  0,0975895932472721 82,0  1,9010583348530500 82,0  6,6314260553503200 82,0  0,3635801241094920
200 82,5 0,0962684950032404 82,5  1,8285389473982500 82,5  6,6724835591682900 82,5  0,3905391956706270
201 83,0  0,0949473967592088 83,0  1,7560195599434400 83,0  6,7135410629862600 83,0  0,4174982672317610
202 83,5 0,0932581940148510 83,5 1,6363482568851500 83,5  6,7490429906519600 83,5  0,4472732336543420
203 84,0  0,0915689912704931 84,0  1,6166769538268600 84,0  6,73845449183176600 84,0  0,4770482000769220
204 84,5  0,0895635003957641 84,5  1,5499612358304500 84,5  6,8143256304583600 84,5  0,5097355686674980
205 85,0  0,0875580095210351 85,0  1,4832455178340500 85,0  6,8441063425990500 85,0  0,5424229372580750
206 85,5  0,0852938480734456 85,5 1,4195719676978200 85,5  6,8680297956976900 85,5  0,5781086431895550
207 86,0  0,0830296866258561 86,0  1,3558984175615900 86,0  6,8919532487963300 86,0  0,6137943491210350
208 86,5  0,0805681158178797 86,5  1,2953335872894100 86,5  6,9099147310325100 86,5  0,6525529227615610
209 87,0  0,0781065450099035 87,0  1,2347687570172300 87,0  6,9278762132686900 87,0  0,6913114964020870
210 87,5 0,0755103785938347 87,5 1,1773603401993500 87,5  6,9398036474635800 87,5  0,7332052234879920
211 88,0 0,0729142121777658 88,0  1,1199519233814800 88,0  6,9517310816584600 88,0  0,7750989505738980
212 88,5 0,0702458483761798 88,5  1,0657301253048200 88,5  6,9575858295797700 88,5  0,8201770217819040
213 89,0  0,0675774845745936 89,0  1,0115083272281500 89,0  6,9634405775010700 89,0  0,8652550929899090
214 89,5 0,0648971105257441 89,5  0,9604873380608700 89,5  6,9632176987823700 89,5  0,9135527425753350
215 90,0  0,0622167364768946 90,0  0,9094663488935860 90,0  6,9629948200636800 90,0  0,9618503921607610
216 90,5  0,0595807460931187 90,5  0,8616458249672380 90,5  6,9567227617457300 90,5  1,0133880292451400
4 4 » W[ Microstrip_YagiUdas_J TH J¥3 ~ T TTTmemmmemmmmemeeeen

Sekil 6.11 YagiUda5_J i¢in Orneklenen Veriler
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Sekil 6.12 YagiUda5_J Regresyon Egrileri

Regresyon egrileri ¢ikarilip maksimum gii¢ oriintii orani ['ymaxa(y) = 7.656132 olarak
bulunduktan sonra regresyon katsayilar1 aj = 3.419882, b; = -26.183071, a, = -
3.419882 ve b, = 26.183071 olarak hesaplanmistir. Bu yliksek kazangli antende -50
dBm'den MI'min tanimlandigi son degere kadar RSSI test degerlerinin sayis1 10'a

ulagsmaktadir. Buna ek olarak, Tablo 6.4’ten goriildiigii lizere ag1 ¢oziiniirliigii onceki

antenlerin maksimum degerlerinden belirgin bigcimde ¢ok daha yiiksektir.

Tablo 6.4 Girilen Anten Gii¢ Degerlerine Kars1 DoA Acilari

Pl(dBm) P](dBl’n) Pr(dBm) 911[0] elr[()]

-50 dBm | -50 dBm | -50 dBm | 67.236810° | 112.763189°
-50 dBm | -51 dBm | -51 dBm | 68.122304° | 111.877695°
-50 dBm | -52 dBm | -52dBm | 69.237076° | 110.762923°
-50 dBm | -53 dBm | -53 dBm | 70.640490° | 109.359509°
-50 dBm | -54 dBm | -54 dBm | 72.407284° | 107.592715°
-50 dBm | -55dBm | -55dBm | 74.631545° | 105.368454°
-50 dBm | -56 dBm | -56 dBm | 77.431724° | 102.568275°
-50 dBm | -57 dBm | -57 dBm | 80.956941° | 99.043058°
-50 dBm | -58 dBm | -58 dBm | 85.394926° | 94.605073°
-50 dBm | -59 dBm | -59 dBm | 90.982018° | 89.017981°

Tablo 6.4’te ilk satir, birincil ve bitisik antenlerde -50 dBm'lik esit Bluetooth ADS
RSSI sinyal seviyelerini gosterir. Bu test sinyali degerinin sirasiyla 45 ile 90 derece
ve 90 ile 135 derece arasinda sol orta ag1 i¢in 67.5° ve sag orta ag1 igin 112.5° fiziksel
orta a¢1 degeri beklenmis ve hesaplama sonucu olarak elde edilen 67.236810° sol orta

ag1 ve 112.763189° sag orta a¢1 degerlerinin ihmal edilebilir diizeyde kiiglik
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sapmalarla fiziksel orta agilarla neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Uygulanan test
sinyali degerleri azaltildik¢a acilar arasindaki fark biraz acilsa da Onceki anten
tasarimlarina gore bu degisim ¢ok daha az ve dagilim daha tekdiize bir yapidadir. Bu
hesaplama sonuglar1 bu ag1 dizisi ile antenin uygulama &l¢iimlerinde daha kararl
sonuglar verecegi anlamina gelir.

ressz(y'): 0.885494°, 1.114772°, 1.403414°, 1.766794°, 2.224261°, 2.800179°,
3.525217°, 4.437985°, 5.587092° & MI;: 10 dBm

ress2(y'h): 0.885494°, 1.114772°, 1.403414°, 1.766794°, 2.224261°, 2.800179°,
3.525217°,4.437985°, 5.587092° & MI;: 10 dBm

Bes elemanli bu Yagi anten igin 67.5 ve 112.5 derecelik orta agilardan baslayarak 90
derecelik agiya kadar olan DoA algilama alaninda, 1 derecenin bile altindaki
ressmaxZ(Y'r) = 0.885494° derecelik yiiksek bir maksimum ¢oziiniirliikten baglayarak
yaklagik 5 dereceye kadar etkili ve kullanish agi degerleri elde edilmistir. Bu
diizeydeki yiiksek ¢oziiniirliiklii agilar ve toplam 10 tane RSSI sinyal degerine sahip
genis bir MI, DoA odlgiimiinde ¢ok daha dogru ve gercekei Olclimler yapilmasini
saglayacak ve tezin bir diger Onerisi olan daha yiiksek algoritma ve UCA
performansi saglayarak Bluetooth gibi kisa mesafeli ve az hassasiyet i¢eren sinyaller
yayan kablosuz modiillerin yoniinii bulma g¢alismalarini daha uygulanabilir hale

getirecektir.

Son olarak, anten yonliiliigii ve kazancindaki onemli iyilesme, maksimum kazang
oranlarindaki artig oranlar1 ile ag¢1 ¢Oziiniirliikleri arasindaki yaklasik esitligin

bozuldugunu gdstermektedir.

6.962994 — 4.452656

0H = ~ 1)
Gmaza 3% 4.452656 = 56.37%

- ()% — 7656132 3037993 . .
nmax43\Y)70 = 3.037993 = 152.01%
s, 2oy = 22444 088549 _
©S4 3£ = 2.94441 = Pooen

Buna ek olarak, {igiincii ve dordiincii antenlerin 90 derecelik acidaki maksimum

kazang degerleri olan 4.452656 ve 6.962994 arasindaki artis orant Guaxs 3% = %
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56.37 olup, bu kez maksimum kazang¢ ve ag¢1 ¢oziiniirliiklerindeki artis oranlarinin

altindadir.

6.5. Sonuc¢larin Karsilagstirilmasi ve Artan A¢i Coziiniirliigiiniin Kamti

Onceki dort alt boliimdeki analizler ve Sekil 6.13 ile 6.14'teki grafikler iizerindeki
sonuglar incelendiginde, artan anten yonliiligl D, giic kazanci Guax ve dolayisiyla
glic kazang orani Dppa(y) ile respmaz(W'y) ag1 ¢oziniirliigiindeki artis agikga

goriilebilir.

Anten Kazanai Artigi ile Ag Cziinlirligiindeki Artis Grafigi 7,656132

6,962994

nnnnnnnnnnn

4,028749

3,507173

3,531677
300 3325235

2,446344 2,525606

2

Max Coziiniirliik, Kazang ve Kazang Orani
5

0,885434

0,00
YagiUda3_a YagiUda3_C YagiUdad_J Yagilidas_}
Antennas

Sekil 6.13 A¢1 Coziiniirliigli, Kazang ve Kazang Oraninda Artiglar

Kazang Oranindaki Artisla Birlikte Agi Coziiniirliigiindeki Artis Oranlarn

140,00

8
S

Kazang Orani Artislan (%)
g8 g8 B
8

6,20

3,01
o Rate 1 Rate 2 Rate 3
Antennas

Sekil 6.14 A¢1 Coziiniirligil, Kazang ve Kazang Oraninda Oransal Artislar

Sekil 6.13 ve 6.14°teki grafikler, bir yonlendirici antenin yonliiliikk degeri artirilarak
kazan¢ degerinin iyilestirilmesi durumunda, dogrusal regresyon yaklagimi (LRA)
kullanilarak APPR algoritmasi ile hesaplanan DoA’nin agilar arasindaki biiytikligiin
azalacagii ve ¢oziliniirliik degerlerinin artacagini gostermektedir. Tezin dnermesinin
kanit1 olarak Esitlik 5.14a ve 5.14b’deki ifadeler temelinde degerlendirildiginde
goriilebilecegi gibi, yonliilikk D, ve gii¢ kazanct G,'nin artmasina bagl olarak APPR
LRA algoritmasinin regresyon katsayilar1 olan aj, by, a, ve b, degerleri kiigiilmiis ve
res<(y') ag1 ¢oziiniirliklerinde artis saglanmustir. Daha kiiciik regresyon katsayi

degerleri, komsu antenler tarafindan alinan, 6rnegin P'(dBm) ve Py(dBm) giigleri
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arasindaki birim fark bagina 6',) DoA agisinda daha kiigiik sonuglara neden olur.
Ozellikle, Sekil 6.14'teki Oran 1 noktasindaki % 3.24, % 6.20 ve % 3.01 ve ardindan
Oran 2 noktasindaki % 26.07, % 20.28 ve % 24.64 oranlari birbirine ¢ok yakinken,
Oran 3'teki kazang orani artiginin dik yiikselisiyle {igiincii degerler olan % 56.37, %
152.01 ve % 69.92 arasinda 6nemli bir artig farki vardir. Bu, ac1 ¢oziiniirliigiindeki
resz(y)% artis oraninin kazang oranindaki ['nmax(W)% artis oraniyla birlikte arttigi,
ancak Sekil 6.14'teki Oran 2'de oldugu gibi belirli bir orandan sonra a¢1 ¢oziiniirligii
oraninin kazan¢ oranindaki artis oranindan daha yavas arttii anlamina gelir.
Bununla birlikte anten kazancinin artisiyla ¢oziiniirliik artisinin neredeyse paralel
oldugu, ancak Oran 2 ile Oran 3 noktalar1 arasinda ¢oziiniirliikk artiginin bir miktar
daha fazla oldugu da goriilmektedir. Bu ayni zamanda anten kazancindaki artis
oraninin ag1 ¢oziiniirliglindeki artis lizerindeki etkisinin belli bir noktadan sonra az
da olsa artarak devam ettigi anlamina gelmektedir. Ancak tezin onerileri dahilinde
olmadigi i¢in bu iddiayr kanitlamak adma gereken daha fazla sayidaki anten

tasarimina ve kazang degeri analizine gidilmemistir.

Bu caligmalarin ve sonuglarin anten yonliiliigii ve kazanci ile dogrudan bagmntili
ancak anten tipinden bagimsiz oldugu sdylenebilir. Sonug olarak, bu yiiksek lisans
tezinin bu Onerisi HSFF ve APPR algoritmas1 sayesinde anten tasarimlari,
hesaplamalar ve analizlerden elde edilen sonuglarla matematiksel olarak kanitlanmis
ve acikca gosterilmistir. Simiilasyon ve hesaplama sonuglari, sonraki boliimlerde
sadece YagiUda3 C, YagiUdad4 J ve YagiUda5 J antenleri dikkate alinarak

kurulacak donanim sisteminin sonugclari ile karsilastirilacaktir.

7. UCA ANTEN iLE GOMULU SISTEM VE YAZILIMI

Sistem, bir mikrodenetleyici birimi (MCU) ve onun temel elektronik ¢evre birimleri,
alict olarak bir Bluetooth RF modiilii, sekiz adet anten elemani i¢in bir RF
anahtarlayicisi, bir UCA anten dizisi, SMA baglant1 konektdrleri ve koaksiyel kablo
baglanti elemanlar1 gibi birimlerden olusur. Mikrodenetleyici, 1/O portlarina,
diigmelere, anahtarlara ve diger konektorlere baglanan cesitli konektdr tiirlerine

sahip bir uygulama deney karti lizerindedir. UCA, Onceki boliimlerde elektriksel
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olarak tasarlanan sekiz adet yonlii PCB mikroserit Yagi anten ve bu antenlerin
anahtarlama islemlerini gerceklestirecek bir RF anahtarindan meydana gelmistir.
Buna ek olarak, bir gomiilii yazilim algoritmasi, UART seri portu {iizerinden
Bluetooth modiilii ile iletisim, anten dizisinin anahtarlanmasi, hedef MAC adresinin
ortamdaki ¢ok sayida sinyal arasindan alinarak hedef cihaza kilitlenmesi, RSSI
degerinin dBi degerinden ondalik degere doniistiiriilmesi ve APPR algoritmasi
tarafindan hesaplanan DoA'nin belirlenmesi gibi tiim islemleri yonetir ve
gerceklestirir.  Yukarida anlatilan sistemin tiim birimleri ve islemleri sonraki

boliimlerde detayli olarak anlatilmistir.

7.1. RF Anahtari1 ve Baglanti Elemanlar

Hedef RF modiiliinden gelen ADS ve RSSI sinyalleri, UCA'nin tiim elemanlar: tek
tek anahtarlanarak antenler lizerinden sirayla okunmalidir. Bunu yapmak i¢in bu tip
calismalarda RF anahtarlar (RF/SW) kullanilir. Bu projede gerceklenen deneysel
sistemde Sekil 7.1°de gosterilen sekiz ¢ikish HMC253AQS24 RF anahtar [33]

kullanilmastir.

Sekil 7.1 8 Cikigli RF Anahtar

RF anahtarinin genel 6zellikleri Tablo 7.1°de ve fonksiyon tablosu ise Tablo 7.2°de

verilmigtir.
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Tablo 7.1 RF Anahtarin Genel Ozellikleri

RF/SW IC HMC253AQS24

Tek Besleme Vdd Araligi = +5 Vdc £10%

Calisma Frekansi DC to 2.5 GHz

Dekoder 3:8

TTL Kontrol Gerilimleri | Low: 0 to + 0.8 Vdc, High: +2 to +5 Vdc
Baglant1 Kaybi Max. 2.1 dB @ DC - 2.5 GHz

Yalitim Max. 33 dB @ DC - 2.5 GHz
Konektorler 9 x SMA

Tablo 7.2 RF Anahtarin Fonksiyon Tablosu

Kontrol Girigleri Sinyal Yolu

A B C RF COM To:
Low Low | Low RF1
High | Low | Low RF2
Low | High | Low RF3
High | High | Low RF4
Low Low | High RF5
High | Low | High RF6
Low | High | High RF7
High | High | High RF8

Anahtar, Tablo 7.1'de goriilen gerilim seviyeleri ve baglanti elemanlar1 agisindan bir
sonraki boliimde tanitilan MCU uygulama kart1 tarafindan ¢aligtirllmaya uygundur.
Sekil 7.1 ve Tablo 7.2'de gosterildigi gibi, RF anahtar, uygulama kart1 araciligiyla
yiiksek seviye i¢in +3.3 Vdc ve diisiik seviye i¢in 0 V ile MCU'nun ii¢ I/O pini
tizerinden RF1'den RF8'e kadar bagl sekiz adet antenin sinyal yollarini degistirmek
icin kullanilan ve 3:8 TTL kod c¢oziiclii lizerinde yer alan A, B ve C olarak
adlandirilan ti¢ kontrol girisine sahiptir. 33 dB'lik sinyal yalitimi, komsu yollardaki
sinyalleri bastirmak, engellemek ve kullanilan sinyal yolunu girisimlerden korumak
icin yeterlidir. Ayrica, RSSI sinyal seviyelerinin RF anahtarinin her bir iletim
hattinin 2.1 dB'lik kayiplar1 nedeniyle sabit bir deger ile azalmasi ve ekranli baglanti
kablolarinin ve SMA konektdrlerinin ihmal edilebilir kayiplarinin APPR algoritmasi
ve DoA ol¢limlerinin sonucunda kavramsal olarak bir degisiklige neden olmayacagi

anlasilmaktadir.

Sisteme bagli alict RF modiilii ile RF/SW arasinda bir adet ve RF/SW ile antenler

arasinda sekiz adet olmak iizere, iki ucunda erkek SMA konektdrleri bulunan toplam
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dokuz adet RG316 ekranli kablo sistemde kullanilmistir. Bunlara ek olarak, Sekil
7.2'de gosterilen antenlere ve RF modiiliine monte edilmis dokuz adet disi SMA

konektdr kullanilmistir.

Sekil 7.2 RG316 Ekranli Kablolar ve SMA Konektorleri

7.2. MCU ve Gomiilii Sistem

Ana kontrol birimi olarak kullanilan ve Tablo 7.3'te listelenen bazi1 gelismis
yeteneklere ve Ozelliklere sahip olan STM32F767ZIT ARM Cortex-M7
mikrodenetleyici birimi (MCU) [26] Sekil 7.3’te ve NUCLEO-F767ZI deney karti
ise Sekil 7.4'te gosterilmistir. MCU'nun sahip oldugu 32-bit CPU, 216 MHz saat hizi,
512 KB RAM bellegi, 2 MB flas bellegi, yiiksek ¢oziiniirliiklii zamanlayicilari, ADC
cihazlari, UART seri iletisim portlart ve alternatif fonksiyonlara sahip toplam 144
I/O pini ile performansi tezin deneysel sistemi i¢in oldukca yeterlidir. Kullanim ve
baglanti kolayligi i¢cin MCU, iiretici firma tarafindan NUCLEO-F767ZI olarak

adlandirilan bir deney kart1 iizerine monte edilmistir.
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Sekil 7.3 STM32F767ZIT ARM Cortex-M7 MCU ve Baglant1 PIN’leri

Tablo 7.3 MCU Genel Ozellikleri

' MCU ' STM32F767ZIT6

' CPU ' ARM 32-bit Cortex-M7

| Frekans ' 216 MHz

' RAM ' 512 Kbytes

| Flash ' 2MB

| Giig Kullanimi 500 mW

| Giig Kaynag: ' 1.7-3.6 VDC

| Osilator ' 4—26 MHz Crystal

' ADC ' 12-bit, 2.4 MSPS

' Timer ' 18 Timer, 32-bite kadar

| Arayiiz | USART, I°C, SPI, CAN

| /O PIN Gerilimleri | 1.7 — 3.6 VDC Giris & Cikis i¢in
‘ I/0 PIN Akimlar1 ‘ 25 mA Giris & Cikis i¢in
| Paket ' LQFP-144

Sekil 7.4 NUCLEO-F767ZI Deney Karti
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Sekil 7.4’te gosterilen [34]'teki deney kartinda bir kullanici ve bir sifirlama diigmesi,
kirmizi, yesil ve mavi renkte i¢ LED, 3,3 V ve 5 V besleme gerilimi kaynaklari,
mikro-AB USB, ¢ok sayida zio ve morfo tipi konektor, 8 MHz harici kristal osilator,
MCU pinlerinin dogrudan giris ve ¢ikis konektorleri ve glic ve hata
ayiklayici/programlayict  islemleri i¢in ST-LINK/V2-1 bilgisayar baglanti

timdevreleri bulunmaktadir.

Deney kart1 iizerindeki MCU, flag belleginde sistem isletim yazilimini barindirir,
UART seri haberlesme cihazi iizerinden Bluetooth RF modiilii ile veri transferini
gerceklestirir, RF anahtarmin sinyal gecis yolunu degistirir, alinan RSSI degerlerini
hesaplar, hedef cihazin varis agisini belirler ve elde edilen verileri goriintiilenmek
lizere bilgisayar ekranina gonderir. Tiimlesik gelistirme ortami (IDE) olarak pVision
V5 KEIL kullanilarak sistem yapilandirma kodlari, APPR algoritmasi ve hedef sinyal

hesaplamalar1 'C' yazilim dilinde gelistirilmistir.

7.3. Sistem Yazilim ve Yapilandirmalan

ARM Cortex-M serisi cihazlarin neredeyse tamami i¢in MCU yapilandirma kodlar1
genelde osilator, saat, 6nbellek, GPIO ve zamanlayici ayarlarindan olusur. Ayrica,
STM32F serisi mikrodenetleyiciler i¢in bir donanim soyutlama katmani olan HAL
kodlar1 sistem ayarimi kolaylastirir. Bunlar gz oniine alinarak bazi sistem ayarlari

asagidaki gibi yapilmistir.

7.3.1. Sistem Osilatorii ve Saat Yapilandirmalar

Sistem osilatorii ve saat yapilandirma kodlarinin bir kismu temel bilgi vermek

amaciyla asagida gosterilmistir.

RCC_OsclnitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE HSE;
RCC_OsclnitStruct. HSEState =RCC_HSE BYPASS;
RCC_OsclnitStruct. HSIState =RCC_HSI OFF;

RCC _OsclnitStruct.PLL.PLLState = RCC PLL ON;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;

RCC OsclnitStruct. PLL.PLLM =8;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLN =432;
RCC_OsclInitStruct. PLL.PLLP =RCC _PLLP DIV2;
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RCC_OsclnitStruct. PLL.PLLQ =9;
RCC_OscInitStruct. PLL.PLLR =17,
if(HAL RCC OscConfig(&RCC_OsclnitStruct) = HAL OK)

Tiim fonksiyonlar1 ¢alistirmak i¢in daha diisiik bir frekans yeterli olsa da sistemi
olas1 diger uygulamalara hazir hale getirmek i¢in saat MCU'nun maksimum hizina
ayarlanmistir. Osilator tipi yliksek hizli harici (HSE), faz kilitlemeli dongii daha
ylksek frekans ic¢in etkinlestirilmek iizere acik, PLLM, 8’e ayarlanmis olan PLL
VCO giris saati i¢in ana bdlme faktorii, PLLN, PLL VCO c¢ikis saati i¢in ana ¢arpma
faktorii, PLLP, 2’ye ayarlanmis olan ana sistem saati i¢in ana bdlme faktorii ve
PLLQ ve PLLR sirasiyla 9 ve 7 degerleri seri iletisimin cevresel frekans
yapilandirmalar i¢in ayarlanmistir. Yukaridaki yapilandirma ile sistem frekansi 216

MHz olarak ayarlanmistir.

7.3.2. GPIO, UART ve Zamanlayic1 Yapilandirmalari

Sistemim fiziki fonksiyonlari, zamanlayic1 frekanslarina bagli olarak 1/O pinleri
tarafindan ¢aligtirilir. Anahtarlar ve LED'ler gibi gevresel bilesenler ve UART gibi
seri iletisim cihazlart MCU'nun portlarindaki /O pinlerini kullanir. Sistem
fonksiyonlarini ¢alistirmak i¢in, PORT A, PORT B ve PORT C'nin ii¢ portu sirastyla
diigme, LED ve UART seri iletisim islemleri i¢in kullanilmak {izere ayarlanmistir.
Konfigiirasyonlarin anlagilmasina yardimcr olmasi amaciyla GPIO PORT C

kodlarinin bir kism1 asagida verilmistir:

_ HAL RCC GPIOC CLK ENABLE();

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN 13;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE INPUT;
GPIO _InitStruct.Pull = GPIO_PULLDOWN;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED MEDIUM,;

HAL GPIO_Init(GPIOC, &GPIO _InitStruct);

GPIO _InitStruct.Pin = GPIO PIN 0| GPIO PIN 3;
GPIO _InitStruct.Mode = GPIO_MODE OUTPUT PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED MEDIUM;

HAL GPIO_Init(GPIOC, &GPIO _InitStruct);
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Yukaridaki yapilandirma, giris diigmesi islemleri i¢in MCU'nun C portunun 13
numarali pinini giris pini ve RF anahtar islemleri i¢in A portunun 3 numaral pini ile
C portunun 3 ve 0 numarali pinlerinin ¢ikis pini olarak kullanilmasini saglar. Bunlar
ayni zamanda MCU deney kartindaki CN9 konektoriiniin sirasiyla 5, 3 ve 1 numarali
pinlerine baghdir. RF modiilii ile UART seri iletisim birimi arasinda veri gonderimi
(Tx) ve alim (Rx) gerceklestirebilmek i¢in, deney kartindaki CN8 konektoriiniin
sirastyla 6 ve 8 numarali pinlerine bagli olan MCU'nun C portunun 10 ve 11
numaralt pinleri i¢in benzer bir yapilandirma yapilmistir. Bir seri iletisim portu

olarak UART, asagida listelenen bazi 6zel ayarlara da sahiptir.

_ HAL RCC_USART3 CLK_ENABLE();

UART_HandleStruct.Instance = USARTS3;

UART _HandleStruct.Init.BaudRate =38400;

UART HandleStruct.Init. WordLength =UART WORDLENGTH_8B;
UART HandleStruct.Init.StopBits = UART STOPBITS 1;
UART_HandleStruct.Init.Parity =UART PARITY NONE;
UART_HandleStruct.Init.Mode =UART MODE TX RX;

UART HandleStruct.Init. HwFlowCtl =UART HWCONTROL NONE;

UART HandleStruct.Init.OverSampling = LL USART OVERSAMPLING 8;

Kullanilan USART seri iletisim aygiti, 8 bit s6zciik uzunlugu, 1 durdurma biti, eslik
biti yok, gonderme ve alma modu agik, donanim kontrolii yok ve 8 bit 6rnekleme
hiz1 ile 38400 bps gibi ortalama degerlerde bir hiza ayarlanmistir. MCU bu ayarlar
yardimiyla, Bluetooth RF cihazi ile arasinda her sinyalin bir karakterinin diizgiin
sekilde iletilmesini ve alinmasini saglamak ve hedef RF cihazindan tam bir sinyal

paketi almak i¢in her seferinde bir bayt (8 bit) veri gonderir ve alir.

Siire¢ asamalarini dogru anlarda ve dogru siireler icinde esit veya farkli zaman
araliklartyla gergeklestirmek icin zamanlayicilara (TIMER) ve bunlar i¢in dogru
yapilandirmalara ihtiya¢ vardir. TIM9, asagida verilen kod blogu yardimiyla

herhangi bir islem icin saniye cinsinden siireler saglayacak sekilde yapilandirilmistir.

__ HAL RCC TIM9 CLK ENABLE();
HAL TIM_ConfigClockSource(&TIM2 HandleStruct, &TIM_ClockConfigStruct);
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TIM2 HandleStruct.Instance =TIM9;

TIM2 HandleStruct.Init.Prescaler =8-(1);

TIM2 HandleStruct.Init.CounterMode =TIM_COUNTERMODE UP;
TIM2 HandleStruct.Init.Period =9-(1);

TIM2_ HandleStruct.Init.ClockDivision =TIM_ CLOCKDIVISION DIV1;

TIM2 HandleStruct.Init.RepetitionCounter = 0x00;
TIM2 HandleStruct.Init. AutoReloadPreload=TIM_ AUTORELOAD PRELOAD D
ISABLE;

Yukaridaki kod blogunda TIM9 zamanlayicisinin aktivasyonundan sonra pre-scaler
ve periyot degerleri sirastyla 8 ve 9 olarak ayarlanarak overdrive ile 432 MHz'den 6
MHZz'lik bir zaman kesmesi saglanmis ve yazilimda bir degisken tanimlanarak zaman

sayaci elde edilmistir.

7.4. Sistem Operasyonlar1 ve DoA Hesaplamalari icin Algoritmalar

MCU'nun genel yapilandirma ayarlar1 ve yazilim igerisinde kullanilacak
degiskenlerin tanimlanmasindan sonra sistem UART haberlesme protokoliiniin Tx ve
Rx wveri iletisimi, Bluetooth AT komut algoritmalarinin gergeklestirilmesi, ADS
sinyali ve tamiml1 MAC adresleri i¢in sinyal filtreleme yazilimi1 (SFY), RSSI sinyal
degeri hesaplamasi, antenlerin RF anahtar1 ile anahtarlanmasi, dogrusal regresyon
yaklagimi (LRA) ile APPR algoritmasi ve DoA agcilarinin hesaplanmasi i¢in hazirdir.
Sistem yaziliminin ¢aligma prensibinden daha once bahsedilmis, ancak bir sonraki

boliimde daha net anlasilabilmesi i¢in detayli olarak anlatilmistir.

7.4.1. Tx, Rx ve Bluetooth Dikkat Komutlar: (AT)

Kullanilan AT komutlar1 ve MCU'nun seri iletisim biriminin génderme ve alma
konfigiirasyonlar1 sirasiyla bolim 3.3 ve 7.3.2'de agiklanmistir. Tablo 3.6'da
gosterilen satir bagi ve yeni satir karakterleri "\r\n" ile AT yapilandirmalarin1 ve
sorgulama komutlarin1 gondermek ic¢in bir karakter dizisi degiskeni karakteri,
TxMessage[], tanimlanmistir. Asagida listelenen komutlar, HC-05 RF modiiliinii
yapilandirmak ve ADS sinyalini almaya hazirlamak i¢cin MCU'nun UART seri

cihazinin Tx hatt1 tarafindan sirayla gonderilmistir.
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AT+INIT\r\n
ATHIAC=9¢e8b33\r\n
AT+CLASS=0\r\n
AT+INQM=1,9,48\r\n
AT+INQ\r\n

Yukaridaki komutlar profili baglatir, Bluetooth cihazinin erisim kodu olup
olmadigini sorgular, cihaz tiiriinii sorgular ve 9 cihazin RSSI degerlerini 48*1.28 =
61.44 saniye iginde sirayla tarar. Yukaridaki tiim komutlar ve son olarak sorgulama

kodu asagidaki yontem kullanilarak gonderilir:

char TxMessage[] = "AT+INQ\r\n";

7.4.2. ADS ve Sinyal Filtreleme Yaziliminin (SFY) Yapis1

Sistem, alic1 RF modiiliine UART seri iletisim portunun Tx hatt1 tizerinden AT+INQ
koduyla bir sorgulama verisi gondererek isleme baslar ve aliciyr menzil i¢indeki
arama alanindaki hedef RF cihazlarinin ADS verilerini UART'in Rx hatt1 tizerinden
taramaya ve almaya baglatir. ADS sinyalinin formati Bluetooth modiiliiniin
yazilimina veya cihaz siirimiine bagl olarak degisse de kullanilan HC-05 2.0 EDR
Bluetooth modiilii, toplam 48 6geden olusan +INQ karakter dizisi, 6 baytlik 12 tane
onaltilik say1 formatli MAC verisi, 6 tane onaltilik say1 formath cihaz tiirii kodu, 4
tane onaltilik say1 formatli RSSI sinyal degeri, 16'dan fazla basamaktan olusan cihaz

adi, 3 siitun ve 3 virgiilden olusan asagidaki gibi sabit bir veri formatina sahiptir:

+INQ:54B1:21:B355E3,5A020C,FFCC,SmartphoneGokhan

Hem hedef cihaz olarak hem de 6rnek olusturmasi bakimindan bir mobil telefonunun
Bluetooth 4.1 cihazi i¢cin ADS verileri yukarida gosterilmistir. INQ: karakterlerinden
sonraki iki nokta iist iiste karakterleri hari¢ ilk 12 hane veya 6 bayt 54B1:21:B355E3,
varsayilan olarak her cihaza verilen benzersiz bir kod olan MAC adresini temsil eder.
Alt1 basamaklt 5SA020C dizisi cihazin tipini belirtir. Dort basamakli FFCC verisi,
Bluetooth hedef modiiliiniin ADS sinyal giicli olan RSSI degeridir. 16 karakterlik son
dizi ise cihaza kullanici tarafindan verilen addir. Alinan bu veri yapisal olarak ele

alindiginda ve verinin dizi format1 kurallarina uyuldugunda MAC adresi, cihaz tipi,
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RSSI degerleri ve kullanici adinin ayristirilarak yazilacak uygun bir kod ile analiz
edilebilecegi anlagilmaktadir. Burada ADS verisinin MAC adresinin analizi sinyal
filtreleme yazilimi (SFY) olarak adlandirdigimiz ve yine MAC adresi sistem
yaziliminda tanimli bir RF hedef cihaza radar benzeri bir kilitlenme ve takip

saglamak i¢in se¢ilmistir. SFY algoritmasinin adimlar1 agagida verilmistir:

Adim 1: IIk olarak, alandaki tiim hedef cihazlarm ADS verileri, asagidaki gibi bir

dizi degiskenine alinmak {izere sistem RF alicis1 tarafindan sirayla taranir.

RxBuffer[RxIndex];

Adim 2: Her hedef cihazin ADS verisinin yazlim igerisinde tanimlanmig buffer dizi
degiskeni tarafindan toplanmasi sirasinda, +INQ ve ii¢ adet iki nokta iist tiste
karakteri de dahil olmak tizere veri dizisinin her bir bayti yine dnceden tanimlanmis
asagidaki gibi bir hedef Bluetooth MAC adresinin toplamda 19 karakterini iceren

baska bir dizi verisi ile karsilastirilmaya baslar.

RxBLMAC [] = "+INQ:54B1:21:B355E3";

Adim 3: Her bir ADS sinyal verisi i¢in, karsilastirilan bayt sayis1 19'a ulastiginda ve
veri dizilerinin her ikisi de ayni ise, bu her iki MAC adresinin de eslestigi anlamina
gelir ve RSSI verisi analiz edilmek iizere ¢ikarilir. Boylece, MAC adresi algoritmada
tanimlanan arama alanindaki herhangi bir hedefin takibi ve gii¢ 6l¢iimleri miimkiin
olmaktadir. SFY uygulamas1 ADS formatina baglidir, ancak burada hedef cihaz

MAC verisi elde edilerek bulunmustur.

7.4.3. RSSI Verisinin Hesaplanmasi

ADS'nin RSSI verisi, modiiliin anten araciligiyla okudugu sinyalin dBm cinsinden
giic degeridir. Verileri ¢ikarmak ve degerlendirmek i¢in asagida agiklanan yaklasim
kullanilmustir. Sabit formatli ADS sinyalinde MAC dizisinin son hanesinden sonra ii¢
virgiil bulundugundan ve RSSI verisinin ilk hanesi ikinci virgiilden sonra
basladigindan, RSSI verisi buna uygun kod pargasiyla ¢oziimlenerek bulunur ve
okunur. Bir ADS sinyalinin RSSI verisi, ikiye tiimleyeni alinarak donistiiriilmesi

gereken ham bir veridir. Bildigimiz gibi, ikili bir saymin ikiye tiimleyenini almak
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i¢in, RSSI'nin ikili sayisinin her biti ters ¢evrilmeli ve ardindan saya 1 eklenmelidir.
Her biti ters ¢evirme islemi sayinin bitleri birden ¢ikarilarak kolayca gergeklenebilir.
Dontigiimii  pratik hale getirmek i¢in asagida gosterildigi gibi bir kod satir

gelistirilmistir.

RSSIdB = -1*((0xFFFF - HxAsciiRSSI) + 1);

Yukaridaki kodda, RSSIdB ikiye tlimleme isleminden sonra dBm cinsinden
hesaplamanin sonucunu tutan degisken, OXFFFF ikiye tiimleme islemini pratik bir
bicimde uygulamada kullanilacak ¢ikarma islemi i¢in birlerden olusan say1 dizisi ve
HxAsciiRSSI alinan RSSI verisidir. HC-05 Bluetooth modiiliiniin {iretim yapis1

geregi sonuglar dBm cinsindendir.

7.4.4. UCA RF Anahtarlama

Tezin uygulama deneylerinde alinan RSSI sinyal giicii her bir anten i¢in sirayla
Olciilerek analiz edilip karsilastirilarak DoA acisinin bulunmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in asagida listelenen ve sistem algoritmasi i¢in gelistirilen anahtarlama
kodlar1 sayesinde daha Once tanitilan RF anahtarlama devresi ile 8 antenin

anahtarlanmasi gerceklestirilmistir.

if(AntennaCnt == 0b000)

{HAL GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN 3, GPIO PIN RESET);
HAL GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN 0, GPIO_PIN_RESET);
HAL GPIO_ WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_ 3, GPIO_PIN_RESET);}

Yukaridaki kod pargasi, ilk antenin sinyal yolunu acip digerlerini kapatmak i¢in ii¢
pini de sifira ayarlayan RF anahtarlama iglemine ait tiim kod blogunun sadece bir
parcasidir. Diger anten sinyal yollarini teker teker ayarlamak igin, ayni {i¢ pin Tablo

7.2'deki RF anahtar fonksiyon tablosunda agiklanan yonteme gore kodlanmustir.

7.4.5. Sistem Yazihminda APPR Algoritmasi Kod Blogu
DoA agisini elde etmek i¢in kullanilan algoritma daha 6nce agiklanmis ve kod blogu
olarak sistem yazilimina eklenmistir. LRA algoritmasinin aj;, by, a;, ve b, katsayilari

virgiilli uzun degerlere sahip oldugundan, yiiksek hassasiyetli hesaplamalar ve
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sonuglar saglamak i¢in her biri 8 bayttan olusan cift (double) degisken olarak
tanimlanmistir. Her antene ait farkli kazang tipi igin katsay1 degerleri yazilimda ayri
degiskenler igerisine kaydedilmistir. Anten gii¢ degerleri fiziki sistem olgiimleri ile
elde edildikten sonra DoA agis1 6rnek olarak APPR algoritmasinin sol bitisik anten

i¢cin yazilan asagida goriilen kod satirinda degerlendirilmistir.

DoA = al*PowRatioL+bl+PrimeAngArray[PrimeAnt];

Burada, a; ve by ilgili kazanca sahip anten tipi i¢in belirlenen katsayilar, PowRatioLL
alman birincil anten giiciiniin alinan sol bitisik anten giicline orani,
PrimeAngArray[PrimeAnt] degiskeni en yiiksek 6l¢iim degerini alan birincil antenin
agisini belirlemek i¢in 8 elemanlt UCA anten dizisindeki 0, 45, 90, 135, 180, 225,
270 ve 315 derecelik agilarda her bir anten yonii igeren arama tablosunu, PrimeAnt

ise bu dizideki sonug agisin1 gosteren tamsay1 indeksini ifade etmektedir.

8. SISTEM DENEYLERI VE DOA OLCUMLERI

Sistemin ¢alismasi temel olarak UCA'nin anten elemanlarinin {izerinden 6l¢iilen giice
ve sistem yazilimima gémiilii 6l¢lim algoritmasina baglidir. Genel c¢alisma prensibi
olarak hedef arama ve DoA 6l¢iim yontemi Sekil 8.1°deki akis semasinda gosterilmis

ve islem adimlar1 asagidaki gibi aciklanmustir.

Kullanici Baglat Birincil & Komsu
Hedef MAC 5 .
& e Antenler APPR Algoritmasi

Bulundu mu?

INQ Komutu 1T Bulundu mu?

Sonraki Anten igin
INQ & RF/SW Araliginda mi?

Sekil 8.1 Sistemin Genel Calisma Akis Semasi
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Adim 1: Deney kart1 iizerindeki mavi diigmeye basildiginda, MCU ilk olarak 8
antenin RF/SW tarafindan anahtarlanmasiyla uyumlu olarak belirli zaman
araliklarinda bir dizi INQ sorgulama komutu géndermeye baslar.

Adim 2: Bu her bir sorgulama komutuna karsilik olarak sistem BL modiilii, alandaki
akilli telefonlar, tabletler, PC'ler, kulakliklar, RF modiilleri vb. gibi Bluetooth cihazi
tagityan hedeflerin ADS sinyallerini algilamak i¢in bir arama islemi baglatir. INQM
komutu ile BL modiilii konfigiirasyonlarina gore, tanimlanan bir zaman araliginda
belirli sayida cihaz alan igerisinde aranmaya baslar.

Adim 3: Bu islem sirasinda SFY filtreleme devreye girer ve dnceden tanimlanmis
MAC adresine sahip cihaz bulunarak alandaki diger cihazlardan ayrilir ve isleme
alinir.

Adim 4: SFY siirecinde, filtrelenmis ve adresine kilitlenilmis hedef cihazin ADS
sinyali icerisindeki RSSI verisinden sinyal giicli ayiklanir ve sirayla her anten i¢in bu
veri doniistiiriilerek kullanima hazir duruma getirilir. Sistemin alict BL modiili,
onceden tanimlanan MAC adresine sahip hedef cihazini veya alandaki herhangi bir
RF cihazini bulamazsa, bilgisayar ekraninda "Zayif veya Izleme Sinyali Yok" veya
"Alanda Bluetooth Cihaz1 Yok" bilgisi goriintiilenir.

Adim 5: UCA'nin 8 anteni icin de arama, filtreleme, kilitleme, ¢ikarma ve
doniistiirme islemleri tamamlandiktan sonra sistem birincil anteni ve biri digerinden
daha yiiksek gii¢ alan komsu anten(ler)ini tanimlar.

Adim 6: Eger birden fazla birincil anten var ise sistem kullanici karariyla ya 8 anten
icin tekrar tarama yapar ya da sistem algoritmasi tarafindan otomatik olarak son
alian birincil anten degeri isletilir.

Adim 7: Eger belirlenen birincil antenin her iki komsu anteni de esit sinyal giicii
aldiysa, APPR algoritmast devre dis1 kalarak sistem algoritmasi tarafindan hedef
yonii dogrudan birincil anten agis1 olarak tanimlanir.

Adim 8: Eger en yiiksek sinyal giiciinii alan birincil antenin komsu antenlerinden biri
digerinden yiiksek sinyal aldiysa sistem yazilimi APPR  algoritmasini
gerceklestirerek ilgili antenler i¢in alinan hedef RF modiili RSSI gii¢ sinyal
degerlerini degerlendirip DoA'y1 bulur.
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Sekil 8.2 YagiUda5_J ve RF Anahtari ile Ornek UCA Sistemi

Mikrodenetleyici deney karti, Bluetooth RF modiilii, RF anahtar1 ve daha Once
tasarlanan Sekil 4.44’te goriilen tek besleme u¢lu yonlii Quasi-Yagi anten tiplerinden
olusan tam bir sistem, her bir UCA seti i¢in baglant1 elemanlar1 ile birlestirilmistir.
Sekil 8.2 YagiUda5 J ve RF anahtari ile 6rnek bir UCA sistemini gostermektedir.
Birinci ve ikinci Yagi antenlerin, YagiUda3 A ve YagiUda3 C’nin, kazang degerleri
sirastyla 5.2420 dBi ve 5.5424 dBi, birbirine ¢ok yakindir. Bu nedenle sonuglarin
ayirt edilebilmesi i¢in kayda deger farkliligin olusmayacagi 6ngoriildiiglinden,
yalnizca son ii¢ anten YagiUda3 C, YagiUda4 J ve YagiUda5 J’nin fiziksel
deneylerinin, simiilasyon analizlerden elde edilen verilerle karsilastirilmasinin yeterli
olacag1 diistiniilmiistiir. Farkli anten tasarimlarina sahip i¢c UCA arasinda dogru
Olctimler ve karsilagtirmalar yapabilmek i¢in, sekiz antenin yerlestirildigi sekiz sabit
act ve her bir komsu anten arasindaki sekiz orta ag1 yerine, her bir MI DoA 6l¢iim
araligindaki hedef cihaz i¢in belirli ara agilardaki 6rnek noktalarin secilmesi ve Sekil
8.3’de gosterildigi bicimde her {i¢ sistemde de uygulanmasi gerektigi
anlagilmaktadir. Olciim araliklarinin herhangi bir UCA'nin herhangi bir birincil ve
komsu antenleri i¢in gecerli oldugunu gostermek amaciyla Boliim 6'da tanimlanan
45° ve 90°'deki ikinci ve lgiincii antenler arasinda hesaplanan tiim referans acilar,
altinc1 ve yedinci antenlerin 225° ve 270%deki anten ag¢1 araligmma uyarlanmis ve

testler her {i¢ sistem i¢in de bu aralikta gergeklestirilmis ve tekrarlanmustir.
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180°

Sekil 8.3 Hedef Test Konumlari

Sonraki boliimlerde, her bir dnceki tasarima kiyasla anten kazancini artirarak elde
edilen resz(y")% ¢oziintrlik iyilestirmesini kanitlamak, calisma dogrulugunu
gostermek ve Bluetooth cihazlarmin uygulama avantajlarini anlamak i¢in her fi¢
UCA sistemi igin de hedef cihazin hesaplanan DoA agilar1 0'jo; ve hedefin gercek
konumunun agis1 0'; arasindaki fark analiz edilmistir. Duvar veya diger engellerin
olmadigi genis bir kapali alanda yapilan deneyler, sistemin yaklasik olarak ayni
dogrulukta sonuglar verdigini gosterse de, ana testler her {i¢ anten dizisi i¢in de dis
alanda devam etmis ve tamamlanmistir. Sekiz anten elemaninin tamaminin ADS
sinyali almasin1 garanti etmek i¢in, sistem ile Bluetooth hedefi arasindaki mesafe
yiiksek kazangli anten dizisi i¢in yaklasik 12 metre, orta ve diisiik kazangli antenler
i¢in ise 10 metre olarak sinirlandirilmis ve alici Bluetooth sistem cihazinin arama

stiresi 10 saniye olarak ayarlanmistir.

8.1. Diisiik Kazanch UCA Anten Sistemi ile DoA Olciim Deneyleri

Sekil 8.2'de gosterilene benzer fakat YagiUda3 C kodlu 8 antenden olusan ve 5.5424
dBi’lik diisiik kazanca sahip UCA sistemi i¢in, ger¢cek bir RF hedefinin sinyal
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yonlerini res;2(y'y) DoA agismi ve ag1 ¢Oziiniirliiklerini derece cinsinden

tanimlamak ve 6l¢mek i¢in ilk deneyler gergeklestirilmistir.

YagiUda3 C icin referans degerlerden uyarlanacak agilarin belirlenmesi asagida
gosterilmistir. APPR algoritmasia uygun 225 ile 270 derece arasindaki olgiilebilir
acilar1 tanmimlamak igin, sirali her bir referans aci ile 90°‘lik birincil referans agi
arasindaki farklar, 6 numarali antenin sag komsusu igin 247.5°’lik orta ag¢1 elde
edilene kadar yeni birincil ag1 olan 225°“ye eklenir ve her bir referans sirali ag1 ile
referans birincil ag1 (90°) arasindaki farklar, 7 numarali antenin sol komsusu igin ayni
orta agiya kadar yeni birincil a¢1 olan 270°’den ¢ikarilir. Ayn1 yontem herhangi bir
UCA'nin tiim elemanlar1 i¢in gegerlidir ve diger iki anten tasarimina ayni sekilde

uygulanmistir.

P' Anten 6 — P,: 225°

P'— P, =4 dBm: 225° +(90.2070310 — 90) = 225 + 0.2070310 = 225.207031°
P'— P, =3 dBm: 225° + (98.0028670 — 90) = 225 + 8.0028670 = 233.002867°
P'—P,=2 dBm: 225° + (104.195319 — 90) = 225 + 14.195319 = 239.195319°
P'—P,=1dBm: 225° + (109.114159 — 90) = 225 + 19.114159 = 244.114159°

P' Anten 7 — P;: 270°

P'—P;=0dBm: 270° — (90 — 66.9786670) = 270 — 23.021333 = 246.978667°
P'—P;=1dBm: 270° — (90 — 70.8858400) = 270 — 19.114160 = 250.885840°
P'—P;=2 dBm: 270° — (90 — 75.8046800) = 270 — 14.195320 = 255.804680°
P'—P;=3dBm: 270° — (90 — 81.9971320) = 270 — 8.0028680 = 261.997132°
P'—P; =4 dBm: 270° — (90 — 89.7929680) = 270 — 0.2070320 = 269.792968°

Uyarlama hesaplamalar1 yardimiyla, 225° ve 270°'lik iki ana anten agis1 da dahil
olmak tiizere bu aralikta toplam 11 ag1 belirlenmistir. Bu belirlemelerden sonra
Bluetooth hedefi olarak cep telefonu, segilen iki elemanin toplam 45°'1ik araliginda,
belirlenen 11 ag1 noktasi da iginde olmak iizere ok sayida farkli 0'f; fiziksel agisinda
konumlandirilmis ve tiim testler ve DoA oOlglimleri gergeklestirilmistir. Bu anten
dizisi i¢in APPR algoritmasi tarafindan hesaplanabilen tiim 6l¢lim parametreleri ve
her bir 8'; DoA agis1, uVision V5 KEIL IDE gelistirme ortaminin gergek zamanli

uygulamasinda gozlemlenmis ve Olgiimlerin ekran goriintiileri ve fotograflari
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bilgisayar ekranindan alinarak kaydedilmis ve de Sekil 8.4’te 6l¢liim sonug ekranlari
verilmigtir. Sistem yazilimi tarafindan yliriitiilen ve hesaplanan tiim veriler ve elde
edilen sonuglar net bir bigimde goriilebilmektedir. Sistem ekranindaki “watch 17 veri
penceresinde gorlinen parametreler yukaridan asagiya; al, bl, ar ve br daha dnce
aciklanmis olan APPR algoritmasinin dogrusal regresyon katsayilari, AntennaCnt
anlik sinyal giicii okunan antenin numarasi, PrimeAnt en yiiksek sinyali alan birincil
antenin numarasi, PrimedBm birincil antenin dBm cinsinden Olgiilen ve yazilim
tarafindan hesaplanan sinyal giicii, DoA ise birincil anten ve komsu antenler de dahil
tiim sinyal giigleri kullanilarak hesaplanan hedefin bulundugu agidir. “Memory 17
veri penceresinde goriilen bilgiler, kod igerisinde 6zel olarak belirlenen RAM offset
adreslerine yazilan tanimlama ve bilgilendirme mesajlaridir ve yukaridan asagiya;
sistemin bekleme, arama ya da sonlandirma durumunu, Antennal’den Antenna8’e
kadar anten numaralar1 ve bu antenlerin bulunduklar: fiziksel sabit ag¢ilarini, her bir
anten etiketi altinda ise SFY tarafindan saptanan ve hesaplama islemlerine alinan
ADS sinyali verilerini, Antenna Design satir1 altinda kullanilmakta olan anten
tasarim kodunu, PrimedBm, PldBm, PrdBm ve DoA ise bir sonraki boliimde
hesaplanan sonuglar1 sirasiyla temsil etmektedir. Son olarak “Memory 2” veri
penceresinde ise yukaridan asagiya sirayla bir onceki penceredeki antenlerden
okunan ADS verilerinden hesaplanan ve her bir antene karsilik gelen dBm cinsinden
sinyal gli¢leri ve bulunan birincil anten ve sirasiyla sol ve sag komsu anten gii¢

degerleridir.

A C:\GSHDD\DOSYALARVSTANBUL KULTUR UNIVERSITESI\11) EEVOS0D-Tez\System Software\STM32F Tic_YL._Bluetooth_TIMMACRSSIGBSW_APPR_HCD5\STM32FTix YL _Bluctooth_TIMMACRSS - a8 X
¥
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
[=R= -] B9« |p iE @ TMCount Jas|@-lec s al@-| A
wEQ FAY O DBREEas-E0-3-8-32- 8- 2
Registers 2 E1 Disassembly 2 E Memory1 2 B Memory2 s g
Fegsier Value = 2088 f A Address: [Bc200205C0 R My
T 23F8 BOBA suB sp, 5p, $0x28 u [o<20030000 ]
0 T 208: HAL Imit(): , 0x200205C0: .SEARCH BLUETOCTHE RF MODULE. 0x20030000: 070 070 067 057
Al 20020010 e aRn0ZRTA FIFOFEZT, BT K FAT. Tnin (Ox0AQQQ74 T 0220020SE0: 0x20030004: 000 000 000 000
R2 20020010 0x20020600: 0x20030008: 000 000 000 000
R3 120020010 ] statup_stm32f76Tocs ] mainc | | ] stm32io_itc s x 0x20020820: 0x2003000C: -056 -001 -001 -001
R4 300000000 = ———— 0x200206407 : 000 000 000
= —e) 205 //——————— E MAIN FUNCTION -------—- ~ | 0x20020660: 000 000 000
208 02200206801 )
3 500000000 = . A : 001 -001
A7 000000000 S \or main(woid) A 000 000
g 300000000 Py 2080 £ 0x200206C0: 000 000 000
RS 00000000 — ﬁﬁ kg 0x200206E -001 -001 -001
R10 x08002EFD e S o . 0x2002070 0X200300, 000 000 000 Q00
A1 00000000 i #at Configls 0x2002072 0x200300 000 000 000
2 0x20020740: +IN c -001 -001 -DO1
e B 213 | GPIO InitTypeDef GPIO_InitStruct: 0%2002 e
mIEn sz 214 | TDM FlockantisTynebef  TIH ClockronfisStru. | omoes B 100 fona one
A mwz 215 | HAL WVIC_ SecBriorityGrouping (NVIC PRICRITYE | 0x20020780: R Rl
o e 2 2:000en - B .. n nen . v | 0x200207C 000 000 000
Droec Sregstes|  |< > | 0x200207E0: 000 000 000
0x20020800: 4 -001 -001 -001
Command 8 B wath1 & B ox20020e20: , 000 000 000
Running with Code Size Limic: 32K N Valoe 1| 0x20020840: 000 000 000
L :\\GSHDD\\DOSYALAR\ \ISTANBUL KULTC . 0%20020860: 1 -001 -001 -001
S @ al 15.08995711 | oxzo002 2 T e e
b1 @b -38.11129008 0x200208A( 2 20 000 000 0oo 0O0
¢ Car @ ar -15.08995711 e -055 001 -001 -001
“br @ br 38.11129008 0x200208E0: , Smart 0Xx2003006¢: 000 000 000 QOO
“AntennaCnt, Dx0A . 0x20020900: ... 0x200300 000 ooo oo0
, “Erimeant,Ox0A RN . 0%20020920: ... 02200300 000 000 000
, “PrimedBm,OxOA @ PrimeAnt & 0x20020540: 0x200300 -054 -061 -061 -001
1, "DOA @ PrimedBm -5a°f 0x20020960: ... 01 -001 000 000
= 0x20020980: 31 000 000 000
< 2 ¢ e = _=| oxz00209m0: ...
> 4] | [T Joxz00208c0:
ASSIGN BreakDisable BreakEnable Breakiill | &icuista e Watch 1 0x200209E0:
Sl ST-Link Debugger #1: 11947.98325613 sec 1:208 G CAP NUM SCRL OVR R/W

Sekil 8.4 Diisiik Kazancli Anten 225° Olgiimii
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KB C:A\GSHDD\DOSYALA KULTUR

1) EEV0900-Tez\System Software\STM32F7ox_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIdBSW_APPR_HCO5\STM32F7oc_YL_Bluetooth_TIMMACRSS

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NEH@| % D@9 ¢« |prnn=EE @ o ar@ecoald]
@lurrul+ | dpEsaE- 2 2-0-2-8-|»-
Disassembly 2 E Memory1
208: { ~ - [x200205C:
0xOB002AFSE BOBA suB sp,sp, #0x28 g -
209: HAL_Init(); 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOOTE RF MODULE
neNRONZAFA FIFNFE?7 RL.W HAT. Tnit (0OxnR00NTE Y 0x200205E0 3 JOK.
s > 0x20020600: Antennail  0-D
) maine | ) smaeme e | s x |0%20020620: +INQ:54B1:21: 5355:3.,5:;020: Frc2
_— = : ,Smar S
=== THE MAIN FUNCTION -----==-= A | 0%20020660: Antenna2 45-Deq
206 0x20020680: +INQ:$4B1:21:BISSES., SAO20C, FFBF
207  int main(veid) 0x200206A0: ,SmartphoneGokhan. . L
208 B 0%200206C0: Antenna3 90-DEG............
209 HAL init(): : +INQIS4B1:21:BISSES., SAD20C, FFCS
210 FU_CACHE Enable(}; 0x20020700: ,SmartphoneGokhan
211 Syscemclnnk_c-nflul): 0X20020720: Antennad 135-DEG..ccivsisrinais
212 0%20020740: +INQ!54B1:21:B3S5ES., SAD20C, FFBD
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct: 0%20020760: , SmartphaneGokhan
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockCanfigStrn |0x20020780: Ancennas 180-Deg.
s HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +1NQ:54B1:21:B3SSE3.,SA020C, FFBC
b - = - 216 v |0x200207C0: ,SmartphoneGokhan
W Project | B Registers - - > |0x200207E0: Antennaé 225-Deg.
- - - : +1NQ:54B1:21:B3SSE3. , S5A020C, FFCS
Command 8 @ waten1 % B 0x20020820: ,SmartphoneGOXRAN. . .vveissiesiss
Running with Code Size Limic: 32K B | Name Value 7 0220020840: Ancennad 270-Deg..
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTU 0x20020860: +INQ:54B1:21:B35SES., 5A020C, FFC1
Ws 1, a1 @ al 1508995711 21 0x20020880: ,SmarcphoneGokhan......iceieuies
WS 1, ‘b1 @ bl -38,11129008 0X200208R0: Antenna8 315-Deg.
WS 1, ‘ar @ ar -15.08995711 0: +INQ:54B1:21:B3
Ws 1, “br ° 29008 0: .
WS 1, ‘AntennaCnc,Ox0R be il 0X20020900¢ ++......ANCENRS DESIGN. ...t
WS 1, ‘PrimeaAnt,OxOA # AntennaCrt 0 0%20020920% ... .¥agilda3 C..
WS 1, *PrimedBm,COxOA @ PrimeAnt 6 — 0%20020940: PrimedBm  PldBm
Ws 1, ‘Doa @ PrimedBm 59 R dereenenaae
< > @ poA 2252070315633
> <

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill

| & Call Stack + Locals  Wateh 1

0%200209E0

.6.8..

ST-Link Debugger

Memory 2

Fiiﬁiﬁﬁif““““““““

0x20030000¢
0x20030004:
0x20030008 1
0x2003000C:
0%20030010:
0%20030014:
0x20030018:
0x2003001C
0%20030020:
0x20030024:
0x20030028:
0x2003002C:
0x20030030:
0%20030034:

0x20030040:
0X20030044:
0x20030048:
0x2003004C:

0x2003005C
0x20030060:
0x20030064
0%20030068 :
0x2003006C:
0x20030070
0%20030074:
0x20030078:
0x2003007C:

v JfTace Excepti.
£1: 892106090525 sec

Sekil 8.5 Diisiik Kazancli Anten 225.207° Olgiimii

Address: | (c200205C0

®

X N-BEY

Antennal  0-Deg.

+INQ:54B1:21:B355E3. , 5A020C, FFCL

lnnznnaz
+INQ:54B1:21: 5355:3.,5;020: a8
, SmartphoneGokhan
Antenna3 eg

+INQ:54B1:21:B355E5. , 5RO20C, FFRE

45-Deg

4INQ:S4B1:21:B385ES. , SROZ0C, FFBF
, SmartphoneGokhan
Antenna5 180-Deg
+TnQ: 54811211 B3ISSES., SAVZ0C, FFCO
, SmartphoneGokhan.
Antennaé 225-Deg
+INQ:54B1:21:B35SES. , SA020C, FFC6
. SmartphoneGokhan
Antenna7 270-Deg.
+INQ:54B1:21:B355E3. , 5A020C, FFC3
, SmaztphoneGokhan
AntennaB 315-Deg.
+1NQ:54B1:21:B355E5. , 5A020C, FFBF

SHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEV0300-Tex\System Software\STM32F 7x_YL_Blutooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HCDS\STM32F T YL Bluetooth_TIMMACRSS
Edit View FProjet Flash Debug FPeripherals Tools SVCS  Window  Help
NE @] % DB ¢ | PR R|EEE G B Mo MR Q-
B EO oo v+ DRREEE 0-3-8-3- 8- 2-
Disassembly Memory 1
208: ¢ ~
|E0x080028F8 BOBA sus sp, sp, $0x28
209: HAL Imit(): 0X200205C0
WN¥NRNNZAFA FIFNFE?7 RL.W HAT. Tnir (0x0annn7a ¥ 0x200205E0
1 *  0x20020600:
u ‘ul u Stm32ToLit.c l § x 0x20020620:
205 //-- —== THE MAIN FUNCTION --------- ~ | 0x200206601
206 0%20020680:
207 int main(void) 0x200206A0 5
208 0x200206C0
208 "1L . Indc()s 0x%200206E0:
210 PU_CACHE_Enable () : 0x20020700+
211 5yst=mclock_Cun11u(); 0%20020720+
212 0%20020740¢
213 | GPIO_InitIypeDer GEIO InitStruct: A
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockCORFiQSCER | 0x20020780
215 | HAL NVIC_SecPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! | 0x200207A0
5 bl 216 i - v | 0x200207C0
Ep.m,,- 5 Registers > |0x200207E0:
Command ® B ox20020820:
Running with Code Size Limit: 32K - Volue | 0x20020840:
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTT . 0%20020860:
ws 1, “a1 = T8I0 -1 ox20020880
WS 1, ‘bl @ bl -38.11129008 0x200208A0:
WS 1, ‘ar = £15.08995711 0%200208C0
Rl @ b 3811129008 o
WS 1, ‘AntennaCnt,0x0R 0%20020900:
WS 1, ‘Prime2nct,Ox0A @ AntennaCnt 0 0x20020920
WS 1, "PrimedBSm,0X0A @ PrimeAnt 3 — 0x20020840
WS 1, "DOA # PrimedBm -58 020020960
% > # poa 2330028673239 SEenazoRa0!
> < |

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill
Start code execution

| & Call Stack - Locals  Waten 1

0X200209E0+

e

ST-Link Debugger

Sekil 8.6 Diisiik Kazangli Anten 233° Olgiimii
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070 070 066 063
000 000 000 000
000 000 000 000
-062 -001 -001 -001
000 000 000 000
000 000 000 000
-065 -001 -001 -001
000 000 000 000
000 000 000 000
-05% -001 -001 -001
000 000 000 000
000 000 000 000
-067 -001 -001 -001
000 000 000 000
000 000 000 000
-068 -001 -001 -001
000 000 000 000
000 000 000 000
-089 -001 -001 -001
000 000 000 000
000 000 000 000
-063 -001 -001 -001
000 000 000 000
000 000 000 000
-066 -001 -001 -001
000 000 000 000
000 000 000 000
000 000 000 000
-059 -068 -063 -001
-001 -001 000 000
-031 000 000 000
000 000 000 000
0 000 ¥
Fevent count...| T Memory 2

208 c1 CAP NUM SCRL OVR R/W
™= =] X
Memory 2
[o<20030000
0%20030000: 070 070 066 070
0x20030004: 000 000 000 000
000 000 000 000
-063 -001 -001 -001
0x20030010: 000 000 000 000
0x20030014: 000 000 000 000
0x20030018: -069 -001 -001 -001
0x2003001C: Q00 000 000 000
0x20030020: 000 000 000 000
0x20030024: -065 -001 -001 -001
0x20030028: Q00 000 000 000
0x2003002C: 000 000 000 000
0%20030030: -065 -001 -001 -001
0x20030034: 000 000 000 000
0x20030038: 000 000 000 000
0%2003003C: -064 =001 =001 =001
0x20030040: 000 000 000 000
0x20030044: 000 000 000 000
0%20030048: -058 -001 -001 -001
0x2003004C: 000 000 000 000
0x20030050: 000 000 000 000
0x20030054: -Q61 -001 -001 -001
0x200300S8: 000 000 000 000
0x2003005C: 000 000 000 000
: -065 -001 -001 -001
000 000 000 000
0x20030068: 000 000 000 000
0x2003006C: 000 000 000 000
0x20030070: -058 -064 -061 -001
0x20030074: -001 -001 000 000
0x20030078: -023 000 000 000
0x2003007C: 000 000 000 000

L2081

seeveeees 0x20030080: 00 900 900 000
covenienien o e Excepti..| G Event Count...| T Memary 2

t1: 5774.80374450 sec

CAP NUM SCRL OVR RAW



[ C:\GSHDD\DOSYALARVSTANBUL KULTUR UNIVERSITESI\11) EEY0200- Tez\System Software\STM32F7:_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HCDS\STM32F7;_YL_Bluetooth_TIMMACRSS

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
I T IR IR . Y.) IE 1z | @ mmcount Fae@-lecoald-| s
@lunrrul | Db EaE-0-2-0-0-8-| -
Disassembly 2 E Memory1 [y <]
208: ~ ~
|E0x080024F8 BOBA suB sp,sp, $0x28 | 0
209: HAL_Init(); 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOOTE RF MODULE
NXNRONZAFA FIFNFREI7 RL.W HAT. Tnit (0x0800074 Y 0x20020SE0 ¥ i
> 0x20020600: Antennail  0-D
_ () mainc | ) smszrra e | = x |0x20020620: +INQ:54B1:21: Basszs.,saezo: rce
: ,Smar i =
205 = THE MAIN FUNCTION ---=-==-= A | 0%20020660: Antenna? 45-Deg................
206 0x20020680; +INQ:54B1:21:BISSES., 5A020C, FFCS
207 int main(veid) 0x200206A0: ,SmartphoneGokhan. .
8 208 ¢ 0%200206C0: Antenna3 S90-DEG.............
209 HAL Init(): |0x200206E0: +1HQ:5481:21:B3SSES. | SA020C, FEC2
210 CEU_CACHE Enable(}; 0x20020700: ,SmartphoneGokhan e
211 | SystemClock Config(): 0X20020720: Antennad 135-DEG...civsisrinais
212 0%20020740: +INQ:54B1:21:B3S5ES., SAD20C, FFC4
213 GPIO InitTypeDef GFIOQ InitStruct: 0x20020760: ,SmartphoneGokhan YL
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigSEru |0x20020780: Antennas 180-Deg.
s HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +1NQ:54B1:21:B3SSE3.,SA020C, FFCS
- 216 » | 0%200207C0: ,SmartphoneGokhan Yy
N > 0%200207E0: Antennaé 225-Deg.
0x20020800; +1NQ:54B1:21:B3ISSE3. , SA020C, FFCA
% B 0x20020820: , SmartphoneGokhan. .
Vi 0%20020840: Ancenna? 270-Deg...
0x20020860: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C, FFCE
1508995711 +1 0x20020880: , SmartphoneGokhan. ......vcissies
-38.11120008 0%200208A0: Antenna® 315-Deg.
Z15.08995711 0x200208C0: +INQ:$4B1:21:BISSES., SAC20C, FFCH
WS 1, ‘AntennaCnt,OxOA ® b 111208 0x200208E0: , SmartphoneGokhan. .
WS 1, “Primeant,OxO 0X20020800% ........Antenna Design.........
WS 1, ‘PrimedSm,OxOA @ AntennaCnt 0 0%20020920: ... .¥agilUda3_C..
WS 1, "DOA @ PrimeAnt 6 0%20020940: PrimedSm  PldBm
Cannot access Memory i @ PrimedBm SaE e
< > @ poA 2391953197818
> < |

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill ] @1Call Stack + Locals Wateh 1

0%200209E0

CB B

v
ST-Link Debugger

Memory 2
[020030000
0x20030000: 070 070 067 052
0x20030004: 000 000 000 000
0x20030008: 000 000 000 000
0x2003000C: -058 -001 -001 -001
0x20030010: 000 000 000 000
0x20030014: 000 000 000 000
0x20030018: -061 -001 -001 -001
0x2003001C: 000 000 000 000
0x20030020: 000 000 000 000
0x20030024: -062 -001 -001 -001
0x20030028: Q00 000 000 000
0x2003002C: 000 000 000 000
0x20030030: -060 -001 -001 -001
0x20030034: 000 000 000 000
0x20030038: Q00 000 000 000
0%x2003003C: -089% -001 -001 -001
0x20030040: 000 000 000 000
0x20030044: Q00 000 000 000
0x20030048: -054 -001 -001 -001
0x2003004C: 000 000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
0x20030058: 000 000 000 000
0x2003005C: 000 000 000 000
0x20030060: -060 -001 -001 -001
0x20030064: 000 000 000 000
0x20030068: 000 000 000 000
0x2003006C: 000 000 000 000
0x20030070: -054 -059 -056 -001
0x20030074: -001 -001 000 000
0x20030078: -017 000 000 000
0x2003007C: 000 000 000 000
o ¥

BAmac

lox20030080: 000 000 900
weepti...| B Event Count... | T Memory 2

11: 18922.69931362 sec L:208 C:1

CAP NUM SCRL OVR RAW

Sekil 8.7 Diisiik Kazancli Anten 239.195° Olgiimii

2 C:\GSHDD\DOSYALAR\ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESIV11) EEY0300-Tez\System Software\ STM32F7iae_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HCO05\STM32F 7_YL_Bluetooth_TIMMACRSS

File Edt View FProject Flash Debug FPeripherals Tools SVCS Window Help
NEE@ B[« |pPrRR 2 Itz | @ TMcount JRas @-|le oo a|BE-| A
Ferolovou +»|/DaeealE-0-2-0-0- 8- 2-
Disassembly 2 E Memory1 g
208: ~
|E0x080028F8 BOBA sus sp, sp, $0x28 | R0
209: HAL Imit(): 0X200205C0
NxNRON2aF2 FIFNFE27 RAL.W HAT. Tnir (0x0A00074 ¥ 0x20020SE0
& ?  0x20020600: Antennal 0-Deg.
_ B AT i ¥ x |0X20020620: +INQ:54B1:21: B3SS[3.,5ABZOC FECE
205 = THE MAIN FUNCTION --------- A | 0%200206601 Antenna2 45-Deg
206 0%20020680: +INQ:54B1:21: 5355[3.,5A3206 FrC1
207  int main(veid) 0x200206A0: ,SmartphoneGokhan
Py 2086 ¢ 0x200206C0: Antenna3 S50-Deg
205 | HAL Inict(); | 0%200206E0: +INQ:54B1:21: assszs.,sgnzoc rce
210 | CPU_CACHE Enable(): 0x20020700+ it
211 | SystemClock_Config(): 0%20020720:
212 0%20020740: +INQ:54B1:21: BSSS[:L,&IDZUC FFC6
213 | GPIO InitTypeDef GPIO_InitStruct: 0x20020760: , SmartphoneGokhan o
=he TIMIC ypeDef TIIM ClockCOnfigSTIW | 0x20020780: AntennaS 180-Deg.
s HAL NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIGRITYE! | 0x200207R0: +INQ:54B1:21:B3ISSES., SAOZOC, FFCE
| 216 v | 0x200207C0: , SMAXTPRONEGOKRAR. ... vuveeranres
B eroject | B Registers < i T o > |0%200207E0: Antennaé 225-Deg...
0x20020800: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C, FFCO
2 Watch 1 R B 0x20020820: ,SmartphoneGokhan 2 3
2 [ Mome e 1| 0x20020840: Anvenna7 270-Deg.
0%x20020860: +INQ:54B1:21: 5355[3.,5;::20: Hca
@ al 15.08995711 “1/0x20020820: ,SmartphoneGokhan. . .vv.vrienins
? bl -38,11129008 0x200208R0: AntennaB 315-Deg.
WS 1, ‘AntennaCnc,Ox0R - ~15.08995711 0x200208C0: +INQ:54B1:21:BISSES.  SAO2OC, FFCE
WS 1, PrimeAnt,OxOA o5 BT 0x200208E0: , SmartphoneGokhan. .
WS 1, ‘Primedsm,0x0h 0x20020800: .-.Antenna Desiga.. 5
WS 1, ‘DOA @ AntennaCnt o 0x20020920: ... .¥agilida3 C. ..
Cannct access Memory @ PrimeAnt 6 0x20020840: PrimedSm  FldBm
Cannct access Memozry 5 # PrimedBm -55E 0x200208602 «vvurernannnnn .
0%20020980:
< > @ poa 2441141596113 e
> < | 0%200209C0: ...
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill ] G Call Stack ~ Locals  Waten 1 200202801 B
ST-Link Debugger th

6993474150788 sec 1:208 C:1

Memory 2
|x20030000
0x20030000: 070 070 067 054
0x20030004: 000 000 000 00O
000 000 000 000
-056 -001 -001 -001
0x20030010: 000 000 000 00O
0x20030014: 000 000 000 000
0x20030018: 063 -001 -001 -001
0x2003001C: 000 000 000 000
0x20030020: 000 000 000 000
0x20030024: 056 -001 -001 —001
0x20030028: 000 000 000 000
0x2003002C: 000 000 000 000
0x20030030: -058 -001 -001 -001
0x20030034: 000 000 000 000
0x20030038: 000 000 000 000
0x2003003C: -0S8 -001 -001 -001
0x20030040: 000 000 000 000
0x20030044: 000 000 000 000
0x20030048: -0S5 -001 -001 -001
0x2003004C: 000 000 000 00O
0x20030050: 000 000 000 000
0%2003005¢: -056 -001 -001 -001
0x20030058: 000 000 000 00O
0x2003005C: 000 000 000 000
: -058 -001 -001 -001
000 000 000 000
0x20030068: 000 000 000 000
0x2003006C: 000 000 000 000
0x20030070: -055 -058 -056 -001
0x20030074: -001 =001 000 000
0x20030078: -012 000 000 000
0x2003007C: 000 000 000 000
0 o000 ¥
JTace xcepti nt Count...| T Memory 2

CAP NUM SCRL OVR RW

Sekil 8.8 Diisiik Kazangli Anten 244.114° Olgiimii

Yukaridaki Sekil 8.4’ten Sekil 8.8’e kadar goriilen ac1 degerleri diisiik kazanch
dizinin 6 no’lu anteninin en yiiksek Ol¢iim degeri alarak birincil anten oldugu

sonuglardir.
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2 C:\GSHDD\DOSYALS KULTUR 11) EEV0S00-Tez\System Software\STM32F7ox_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIIBSW_APPR_HCO5\STM32F7oc_YL_Bluetooth_TIMMACRSS s =] x
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NS E @] % L@ &P m e ] @ o
@l ul+|DBEsaB-9-2-0-2-8-|»-

ar@-lecocalm-|

2 E Memory1 2@ Memory2

[ ~
0X08002AF8 BOBA suB sp, sp, $0x28 | D00 j0:20030000
209: HAL_Init(): 0%200205C0: .SEARCHING BLUETOCTE RF MODULE.  0x20030000: 070 070 066 0%
Ml0x0R0NIAFA FIFNFRT  BL.W HAT Tnit (0x0800074 ¥ 0x200205E0: . ”,u_‘g[(‘ v I K csanadnuds %o bo lao Beb
i > 0x20020600: Antennal

o 0x20030008: 000 000 000 000
+INQ:54B1:21: 535555-.5BGZ°= FFBC 0x2003000C: -068 -001 -001 -001

[ mac | [ simszrmaite | s x |0%20020620:
= . ceiesiesees 0x20030010: 000 000 000 000

: 45-Deg. 0x20030014: 000 000 000 000

+INQ:54B1:21:53, 0x20030018: -072 -001 -001 -001

iot malo{roid) 0x200206R0: +s+++  |0Xx2003001C: 000 000 000 000

208 0x200206C0: serssisaees 0¥20030020: 000 000 000 000

208 | HAL Init{): :+ +INQ:S4B1:21: n1==r=.,5nozoc TFBE  |0x20030024: -069 -001 -001 -DO1

210 CEU. CACHE_Enable ()2 0x20020700: ,SmarcphoneGokha. -+--+  |0x20030028: 000 000 000 000

211 SystemCleck Cenfig(): 0X20020720: Antennad 135-Deg.... 5 0x2003002C: 000 000 000 000

212 0x20020740+ +INQ:54B1:211B3SSES. , SADZOC, FFCZ  |0x20030030 ~062 ~001 ~001 ~00%

213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct: 0%20020760: ,SmartphoneGekha. 5 0x20030034: 000 000 000 000

| T ypele? ITH C1 gSETW | 0220020780 AntennaS 180-Deg. 0x20030038: 000 000 000 000

215 HAL NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_FRICRITYS  0x200207A0: +INQ:S4B1:21: 5355:3,,5:\520: B 0x2003003C: -065 =001 =001 -001

. : N - e . - v |0%200207C0: , SmartphoneGokha. - 0x20030040: 000 000 000 000
&) Project | B Registers > 0x200207E0: Antennzé 225-Deg. 0X20030044: 000 000 000 000

00: +INQ:54B1:21: Bﬂsszz.,snezoc FRCA 0x20030048: =054 =001 =001 =001

Command o B Watch1 % B 0x20020820: ,SmartPhONEGOKRA . .+ uresiesiesiss 000 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K % [ rame Value 0x20020840: Antenna7 270-Deg... 000 000 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTU o5 apnr = IXI00208€0: -+ THQ:SEB1 =21 :BASSES:, SRO20C, FICA -054 -001 -001 -001
asia, a1 al 0895 2] 0x20020830: ,SmaxtphuneGnkjlaH‘H...““.“. 0x20030058: 000 000 000 000
NS 1, ‘m1 @0 -38.11129008 0%200208A0: Antenns® 315-D&g................  |0x2003005C: 000 000 000 000
Rl o ~15,08095711 0x200208C0; +INQ:54B1:21:iB3SSES., SAD20C, FFBD  |0x20030060: —067 ~001 ~001 ~001
WS 1, ‘br @ br 3811129008 0x200208E0: , SmartphoneGokha. .. .... 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, “Antenmacnt,OxOR . 0x200209007 -.......Antenna Design.. 0x20030068: 000 000 000 000
WS 1, “PrimeaAnt,Ox0A LID T B 0x20020820: ... -Yagilda3 C.. 0x2003006C: 000 000 000 000
WS 1, °PrimedBm,Ox0A @ PrimeAnt 1 | 0x20020940: PrimedBm  PldBm 0x20030070: -054 -054 -067 -001
Ws 1, -DoA ; @ PrimedBm S 0%20020260: .. . - |0x20030074: -001 -001 000 000
0%20020980 - |ox20030078: -010 000 000 000
< > @ DOA 246.97866703
0%20020920 0x2003007C: 000 000 000 000
> 4 | 0x200209C0: ... . . - l0x20030080: 000 000 o0 om0 “
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill I @A call Stack + Locals Wateh 1 Ox200209K0, 7:6.8.; * v Rrace excepts, | RAEvent count..| D Memory2 I
Start code execution ST-Link Debugger H: 7656,58700950 sec L:208 C:1 CAP| NUM SCRL OVR RAW.
Sekil 8.9 Diisiik Kazangli Anten 246.978° Olgiimii
OSYALZ KULTUR (1) EEV0300-Tez\System Software\STM32F75:_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HCOS\STM32F7x:_VL_Bluetooth_TIMMACRSS - a x

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NEE@ ¥ LB« |®nmn|EE/E/E| B oo Fas@-lecsalm-| s

- Olureu | BB saE- -®-3-W-| e
2 E1 Disassembly 2 @ Memory1 2 @ Memory2
208: { ~ Address: [(c200205C1
»0x08002AF8 BOBA SUB sp, sp, $0x28 i z 020030000
209: HAL Init(); 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOOTE RF MODULE. 0%20030000: 070 070 067 050
%0RONZRFR FIFDFF27  RL.W FAT Tnit (0x0AQ0074 Y| 0X200205E07 +1evreversrns OReverss, 0x20030004: 000 000 000 000
> 0x20020600: Antennal  O-Deg. 0x20030008: 000 000 000 000
1) maine | () stm2rmote | s x |0%20020620: +INQ:54B1:21: BISSES., SA020C, FFBF  |022003000C; -065 -001 001 ~001
- = 0%20020640: , sesissississass [0x20030010: 000 000 000 000
205 //-- g 45-Dex 0x20030014: 000 000 000 00O
206 0%20020680: +INQ:54B1:21:BISSES., SAO20C, FFBD  |0x20030018. 067 _001 —001 001
207 ine main(veid) 0x200206R0: ,SmartphoneGokhan . 0Xx2003001C: 000 000 000 000
2080 ¢ 0x200206C0: Antenna3 80-Deg.... 0x20030020: 000 000 000 000
208 | HAL Init(): 0x200206E01 +1NQ:84B1:21:BISSES. , SAO20C, FFBA  |0x200300245 070 —001 —001 001
210 CFUCACHE. Enable () 0x20020700: , SmartphoneGokhan ++-++  |0X20030028: 000 000 000 000
s SyscemClack Cantigl): 0x20020720: Antennad 135-Deg 0x2003002C: Q00 000 000 000
212 0%20020740: +INQ:54B1:21: Basstawsiu:zo: e 0%20030030: -065 -001 -001 -001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct: 0%20020760: , SmartphaneGakhan 0x20030034: 000 000 000 000
£al TIM ypeDef TIM C) g3T¥W | 0x20020780: Antenna5 180-Deg 0x20030038: Q00 000 000 000
215 HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! | 0x200207A0: +INQ:54B1:21: BJSS!B;,SIB?OC B8 0%2003003C: -072 -001 -001 -001

216 v |0x200207C0

,SmartphoneGokhan............... 0x20030040: 000 000 000 00O
> |0x200207E0: Antennaé 225-Deg... 000 000 000 000
00: +INQ:54B1:21:B355E3.,5R020C, FFC6  |0x20030048: -058 -001 -001 -001

Bl Project | = Registers.

Command i Watch 1 =8 srrecissiesees |0x2003004C: 000 000 000 000
Running with Code Size Limic: 32K A | Name Value 0x20020840: Antenna? 270-Deg 0x20030050: 000 000 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTC e s | 0m20020860: +INQ:54BL:21: Basszs.,smzoc FFCT  |0x20030054: —057 -001 -001 -001
ws 1, “al = —{ 0x20020880: ,SmartphoneGoknan. .. +  |0x20030058: 000 000 000 000
WS 1, ‘b1 @bl -38.11129008 0x200208A0: Antennal 315-Deg 0x2003005C: 000 000 000 000
WS 1, ‘ar ® o ~15.08995711 0x200208C0: +INQ:84B1:21:BISSES., SAOS0C, FRCS  |om20030080. 062 —001 —001 001
WS 1, ‘br @ br 3811120008 0x200208E0: , SmartphoneGokna. .. 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, “AntennaCnt,Ox0R 0220020900 -+ .Antenna Design.. +  |0x20030068: 000 000 000 000
WS 1, ‘PrimeAnt,Ox0A @ AntennaCnt o0 |ox20020020: ... -¥agilida3 C.... - |oxz003006c: 000 000 000 000
WS 1, ‘PrimedSm,OxOA @ PrimeAnt 7 — 0220020940: Primedsm  PldSm  Prdsm 0X20030070: -057 -058 -062 -001
ws 1, “Doa # PrimedBm S7'C - . - . 0x20030074: -001 -001 000 000
. = @ DOA 2508858403887 0%20030078: -006 000 000 000
0x2003007C: 000 000 000 000
L4 | / —l—l e 5 sr--c-ec+ 10X20030080: 000 000 000 000 ¥
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill | & Call Stack - Locals  Watch 1 EX352‘:’E‘QEE: SBaBeiciiiiiiiiiiiiinniennes O ElTace Except vent Count...| ] Memory 2
Start code execution ST-Link Debugger 11: 10019.05186000 sec_L:208 C1 CAP NUM SCRL OVR RAW

Sekil 8.10 Diisiik Kazanc¢li Anten 250.885° Olgiimii
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2 C:\GSHDD\DOSYALS KULTUR 11) EEV0S00-Tez\System Software\STM32F7ox_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIIBSW_APPR_HCO5\STM32F7oc_YL_Bluetooth_TIMMACRSS s =] x
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NS E @] % L@ &P m e ] @ o
@l ul+|DBEsaB-9-2-0-2-8-|»-

ar@-lecocalm-|

2 E Memory1 2@ Memory2

[ ~
0X08002AF8 BOBA suB sp, sp, $0x28 | D00 j0:20030000
209: HAL_Init(): 0%200205C0: .SEARCHING BLUETOCTHE RF MODULE.  0x20030000: 070 070 067 048
Ml0x0R0NIAFA FIFNFRT  BL.W HAT Tnit (0x0800074 ¥ 0x200205E0: . ”,u_‘g[(‘ v I K cianadnuds %o b5 laso; ey
i > 0x20020600: Antennal

o 0x20030008: 000 000 000 000
+INQ:54B1:21: 535555-.5BGZ°= rrc1 0x2003000C: -063 -001 -001 -001

(Y e | [ simzrmocic | s x |0%20020620:
= . ceissiesiieios (0x20030010: 000 000 000 000

: 45-Deg. 0x20030014: 000 000 000 000

+INQ:54B1:21:53, 0x20030018: -071 -001 -001 -001

iot malo{roid) 0%200206A0: <+--+  |0x2003001C: 000 000 000 000

208 EJ) { 0x200206C0: siess:. |0X20030020: 000 000 000 00O

208 | HAL Init{): : +INQ:S4B1:21: nuwf*.,smzoc FFEC  0x20030024: -068 -001 -001 -001

210 CRU.ChCH Fnabled). 0220020700 <+--+  |0x20030028: 000 000 000 000

kel | SvoremClack Canfig(): 0220020720 . 0x2003002C: 000 000 000 000

212 0x20020740+ +INQ:54B1:211B3SSES., SADZOC, FFCZ  |0x20030030 ~062 ~001 ~001 ~00%

213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct: 0%20020760: , SmartphaneGokhan 4 0x20030034: 000 000 000 000

| T ypele? ITH C1 gSETW | 0220020780 AntennaS 180-Deg. 0x20030038: 000 000 000 000

215 HAL NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_FRICRITYS  0x200207A0: +INQ:S4B1:21: 5355:3,,5:\520: Frer 0x2003003C: -057 -001 -001 -001

. g o xon 216 . - v |0%200207C0: ,SmartphoneGokhan seee. |0x20030040: 000 000 000 000
&) Project | B Registers > 0x200207E0: Antennzé 225-Deg. 0X20030044: 000 000 000 000

00: +INQ:54B1:21: Bﬂsszz.,snezoc FECT 0x20030048: =057 =001 =001 =001

Command 2 B watch1 =8 E 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K % [ rame Value 0x20020840: Ancenna7 270-Deg. .. 000 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULIT ° 0x20020860: +INQ:54B1:21:B355E3.,5R020C, FECS -001 -001 -001
Ws 1, a1 = B8 =] ox20020880: sSmarcphensGobhan...........-. .- joxa00300581 080 00D 00D 00O
WS 1, ‘bl b -38.11129008 0X200208A0: Antennal 315-Deg............... 0x2003005C: 000 000 000 000
WS 1, ‘ar @ ar -15.08995711 0x200208C0: +INQ:54B1:21: 5355!5-,55“!205 Frc1 0x20030060: -063 -001 -001 -001
WS 1, ‘br @ br 3811129008 0x200208E0: , SmarcphoneGokhan. .. ... 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, “AntennacCnt,0x0RA * e 0 0x20020900: ........Antenna D=swn»- 0Xx20030068: 000 000 000 000
WS 1, "Primeant,OxOA 0x20020820: ... +Yagilda3 C.. 0x2003006C: 000 000 000 000
WS 1, ‘PrimedBm,0x0A # PrimeAnt 7 T 0%x20020940: PrimedBm PldBm 0x20030070: -055 -057 -063 -001
Ws 1, "DoA 5 @ PrimedBm 55 E' 00000 s - -+ |0x20030074: -001 -001 000 000
= = @ DOA 255.8046602182 0x20020980 +  |ox20030078: -001 000 000 000
0220020820 0x2003007C: 000 000 000 000

> | | 0x200209C0: ... . . - lox20030080: 000 000 op0 ov0 ¥

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill | @ucall Stack + Locals Wateh 1 0x200209E0: .€.6. ©w fAmace excepti..| f@event count...| I Memory 2

ST-Link Debugger t1: 14786.16648100 sec_1:208 C:1 CAP| NUM SCRL OVR RAW.

Sekil 8.11 Diisiik Kazangli Anten 255.804° Olgiimii
OSYALA KULTUR 1) EEVD300-Tez\System Software\STM32F 7ix_YL._Bluetooth_TIMMACRSSIGBSW_APPR_HCOS\STM32FTix_YL_Bluctooth_TIMMACRSS - a8 X

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NS E@] % @9 ¢ mnmn]EE /G B o DRA|@E e coalFA
Ol von 0+ | DRE SR m-3 - R

2 @ Memory1 2 @ Memory2

208: { ~ Address: [(c200205C1
»0x08002AF8 BOBA SUB sp, sp, $0x28 i z 020030000

209: HAL Init(); 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOOTE RF MODULE. 0x20030000: 070 070 067 048
XORONIAFA FIFNFF?7  RL.W HAT. Tnit m,nannn;‘v 0X200205E0% «uvvuvnennves OKernnnns 0x20030004: 000 000 000 000
0x20020600: Antennal  O-Deg. 0x20030008: 000 000 000 000
) maine | ) stmizmaitc | s x |0%20020620: +INQ:54B1:21: BISSES., 5A020C, FFC3  |0a2003000C; ~061 -001 001 ~001
= = 0x20020640: , sesissississass [0x20030010: 000 000 000 000
: 45-De 0x20030014: 000 000 000 000

0%20020680: +INQ:54B1:21:BISSES., SAO20C, FFC2  |on20030018. 062 —001 —001 001

int main(veid)

0X200206A0: , SmarctphoneGokha. . 0x2003001C: Q00 000 000 000
208 il 0x200206C0: Antenna3 S0-Deg.... 0x20030020: 000 000 000 000
209 HAL Init(): 0%200206E0: +INQ:S4B1:21: aassb:s.,smznc ﬁco 0x20030024: -064 -001 -001 -001
210 CTU. CACHE Foable (};: 0x20020700: , SmartphoneGokha. -----  |oxz0030028: 000 000 000 000
e SyscemClack Cantigl): 0x20020720: Antenna4 135-Deg 0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740: +INQ:54B1:21: Basst&,siu:zo: e 0220030030 -062 -001 -001 -001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct: 0%20020760: , SmartphaneGakha. e hatnass iheo ooh ldoe son
214 TIM ypeDef TIM C) gSEXW | 0x20020780: Antenna5 180-Deg 0x20030038: 000 000 000 000
215 HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG | 0x200207A0: +INQ:54B1:21: BJSS!B;.SIB?OC FE‘C‘I 0%2003003C: -063 -001 -001 -001
3 : 216 N y v |0x200207C0: , SmarephoneGokha. ... ... ... ... 0x20030040: 000 000 000 000
Brrojec o T > |0x200207E0: Antennaé 225-Deg... 000 000 000 000
00: +INQ:54B1:21:B35SE3.,5A020C, FFCS  |0x20030048: -059 -001 -001 -001
Command o B} waten1 %'B 0x20020820: ,SmaztphoneGokha...........+seer  |0x2003004C: 000 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K # [ Hame Value 0x20020840: Ancenna7 270-Deg 0x20030050: 000 000 000 000
Load "C:\\GSEDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTC ° 0220020860: +INQ:34B1:21: 535553-.530206 FFCE  |0x20030054: -056 -001 -001 -001
Ws 1, "al = J308a7 M =] 0x20020880: , SmartphoneGokna. ... - |oxzoo30058: 000 000 000 000
Ws 1, “p1 @0l -38.11120008 0x%200208A0: Antennaf 315-Deg 0x2003005C: 000 000 00D 00O
WS 1, ‘ar @ ar -15.08995711 0x200208C0: +INQ:54B1:21: 53555-,5&0205 FrCo 0x20030060: -064 -001 -001 -001
WS 1, ‘br ol FTT 0x200208E0: , SmartphoneGokha. .. 0x20030064: Q00 000 000 000
WS 1, ‘AntennaCnt,Ox0R ¢ 0x20020900: . «.Antenna Design.. . 0x20030068: 000 000 000 000
WS 1, “Primeant,OxOA AntennaCrt O ] ox20020920: ... -¥agilida3 C.... - |0x2003006C: 0800 000 000 000
WS 1, "PrimedBm,0x0A @ PrimeAnt 7 T 0x20020940: Primedsm  FldSm  PrdSm 0X20030070: -056 -059 -064 -001
WS 1, “DOA @ PrimedBm -56F - . . . 0x20030074: -001 -001 000 000
( 5 @ DOA 2619971326761 0x20030078: 005 001 000 000
0x2003007C: 000 000 000 000
> 4 | _I’_I el . ---e----+ |0x20030080: 000 000 000 000 ¥
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill | & Call Stack - Locals  Watch 1 EX352‘:’E‘QEE: fBaBeiiiiiiiiiiiiiinniinnes O lace Except vent Count...| ] Memory 2
ST-Link Debugger 11: 907443511900 sec  L:208 C:1 CAP NUM SCRL OVR RW

Sekil 8.12 Diisiik Kazanc¢li Anten 261.997° Olgiimii
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KA C:\GSHDD\DOSYALAR\ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESIV1T) EEYDS00-Tez\System Software\STM32F7xx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIBSW_APPR_HCOS\STM32F7xr_YL_Bluetooth_TIMMACRSS

[oomo000

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
T IR T IEIEE I N X N iz Itz | @ Mcount vae|@-|lec s @@
[ A U o= 1 N == R = - D-E-| %
Disassembly 2 E Memory1 2 @ Memory2
208: { ~ ~
4 2AF8 BOBA suB sp,sp, $0x28 e
209: HAL Init(); 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOCTH RF MODULE. 0x20030000:
NNENNIAFA FIFNFR27  RL.W HAT. Tnit (0OxnR0O0ONTE Y 0x200205E0 $ % 0x20030004:
< > 0x20020600: Antennal  0-D 0x20030008:
B | s x |0%20020620: +INQ:54B1:21: Bsssns.,snozo: 7C2  |oxza03000C
_— 0x20020640: ,SmartphoneGokhan...............  |0x20030010%
””””” A | 0%20020660: Antenna2 45-Deg. 0x20030014:
206 0x20020680: +INQ:$4B1:21:BISSES., SAD20C, FECZ  |0x20030018+
207 int main(void) 0x200206A0: ,SmartphoneGokhan. . 0x2003001C:
208 ] { 0x200206C0: Antenna3 90-DeG........ ... ers: 0%20030020:
209 HAL_Init(); 0x200206E0: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C,FFC1 0x20030024:
210 | CPU_CACHE Enable(); 0%20020700: , SmarvpheneGokhan <----  |ox20030028:
211 SystemClock_Config(); 0x20020720: Antennad 135-Deg. . 0x2003002C:
212 02200207401 +INQ:54B1121:B3ISSES. , SA020C, FFCZ  |0x200300301
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct: 0x20020760: ,SmartphoneGoihan «eeer |ox20030034:
214 TIM ¢ ypeDef TIM Cl gStru: | 0x20020780: AntennaS 180-Deg. 0x20030038:
215 HAL NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC FRIORITYE  0x200207A0: +INQ:54B1:21: B:ss:z,,snozoc EE‘CZ 0x2003003C
g 216 v | 0x200207C0: , SmartphoneGolkhan & 0%20030040:
W T T > 0x200207E0: Antennaé 225-Deg. 0X20030044:
1 0x20020800: +INQ:54B1:21+B3SSES., SAD20C, FFCS  |0x20030048+
Command 2 B watch1 % H 0x20020820: ,SmArTPhONEGOKNAN. . ..vvvesresess  0x2003004C:
Running with Code Size Limit: 32K e Value 7/0x20020840: Antenna7 270-Deg... 0x20030050
Load "Ci \\Gsﬂnb\\msym\\lsrmun KULIC 0x20020£60: +INQ:5451:21:B355E3.,5R020C, FECS  0%20030054
WS 1, @ al 1508885711 +| 0x20020880: ,SmarcphoneGokhan 0x200300581
NS 1, ‘m1 ¢ ol -38.11129008 0x200208A0: Antennal 315-Deg. 0%2003005C:
W e o 15.08905711 0x200208C0; +TNQ:54B1:21:BISSES., 5AO20C, FFC1  |0x200300804
WS 1, br oE S 0x200208E0: ,SmarctphoneGokhan. . ... . 0x20030064:
WS 1, “AntennacCnt,0x0RA * e 0 0x20020900: ........Antenna D==wn»-<»-~ . 0x20030068:
WS 1, "Primeant,OxOA 0x20020820: ... +Yagilda3 C.. 0x2003006C:
WS 1, *PrimedSm,0x0A @ PrimeAnt 7 03x20020940: PrimedBm  PldEm  PrdBm 0x20030070:
WS 1, “DOA @ PrimedBm 55 E g“gggigggg: i 0x20030074:
x 55 i
< > | e oo s | (35000 L ouaossone:
> Kl | 0%200208C0

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill ] & can staek + Locals  Watch 1

0x200209E0

.@.8.

ST-Link Debugger

A C:\GSHDD\DOSYALAR\ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESI\11) EEYD900-Tez\System Software\STM32F7x_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIBSW_APPR_HCOS\STM32F7ix_YL_Bluctooth_TIMMACRSS

File

Edt View Project

Flash  Debug  Peripherals

Tools

SVCS  Window Help

"o B

t1: 12470.20362863 sec 1:208 C:1

Sekil 8.13 Diisiik Kazancli Anten 269.792° Ol¢iimii

1B EHP| % LR | e | PR R EEE G @ iMcoun Jasa-jlec s alm-|
2@ tvoe ol DRE s -2 ®-
Es ﬂ Disassembly 2 @ Memory1 2 @ Memory2
- 208: { A Lo}

- IED0x08002AFE BOBA sus sp, sp, $0x28
BRI20810 209: HAL Init(); 0x200205C0: .SEARCHING ax.u'nocn-x RF MODULE. 0x20030000:
Eeih 0xNRONZAFA FTFNFR27  RL.W HAT. Tnit (0x0RN0074 Y 0X200205E0% ..euvenrennns. 5 0%20030004:
< > 0x20020600: Antennal a—D eg. 0x20030008:
il ) smezrpaiits | s x |0%20020620: +INQ:54B1:21: B3SSES., 5A020C, FFC3  |0x2003000C:
s bt i s Smar Geresresieeies 0%20030010:
205 //- — THE MAIN FUNCTION --—----— ~ | 0x20020660: Antenna2 45-Deg. 0x20030014
206 0x20020680+ +TNQ:54B1:21:B3ISSES. , 5AO20C, FFC3  |0n20030018,
207 inct main(veid) 0x200206A0: , SmarcphonsGokhan 0%2003001C3
P 208 ¢ 0x200206C0: Antenna3 90-Deg. 0x20030020:
209 | HAL Init(): 0x200206E0; +1NQ:54B1:21:BISSES. , AO20C, FFCE H
000000000 : . 0%20030024:
Dx0B002EFD 210 CPU. CACHE Enahie {};: 0x20020700: , SmartphoneGokhan 0%20030028 1
T 211 | SystemClock Config(): 0x20020720; Antennad 135-Deg.... . . lox2003002C
212 " 0x20020740: +INQ:54B1:21: B!SSE.%A,EIGZOC FE‘CE 0x20030030
RI3(5P) 213 GPIO_InitTypeDef GPIO InitStruct; 0x20020760: ,SmartphoneGokhan 0%20030034+
A 214 | TIM ClockConfiglypeDef TIM ClockConfigSTri  |0x20020780: AntennaS 180-Deg o it
otdusi e 215 | HAL NVIC SetBriorityGrouping (NVIC_BRICRITYSl  0x200207A0: +INQ:5451:21:3355E5., SA020C, FFC2  onponan0scs
1 o vl 216 & At v | 0%200207C0: ,SmarcphoneGokhan............... 0x20030040:
) Project | 55 Registers < > | 0x200207E0: Antennaé 225-Deg 0x20030044+
0x20020800: +INQ:54B1:21: 5:55:3,,snozoc FFC6  |0x20030048
Command B watch1 B B 0x20020820: ,SmartphoneGoknan 0%2003004C:
Running with Code Size Limic: 32K M. Value 0x20020£40: Antenna’ 270-Deg 0x20030050:
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULIT ° 0x20020860: +INQ:34B1:21: 5355!3-.530205 Frce 0x20030054
WS 1, al al 15.08995711 =1 0%20020880: , SmaztPhoneGokNaR. s sviesiesies  [0X20030058¢
WS 1, ‘b1 ? bl -38.11129008 0x200208A0: Antennafg 315-Deg. 0x2003005C:
WS 1, ‘ar i 1508005711 0Xx200208C0+ +INQ:54B1:21:BISSES. , 5AO20C, FFCE  |0x200300601
§5 1, ‘br o[E ETC) = 0x200208E0: ,SmartphoneGokhan. . 0X20030064:
WS 1, “AntennaCnt,OxOR ¢ - 0x20020800: .. .Antenna Design.. +  |ox20030068:
NS 1, *Primeant,0x0n AntennaCnt 0 0x20020820: ... .Yagilida3_C. 0x2003006C:
WS 1, ‘PrimedSm,0x0A @ PrimeAnt 7 0%20020840: PrimedSm  PldBm 0%20030070
WS 1, “DOA @ PrimedBm 6 0x200209605 «uerrvnaeraanians 0x20030074
< % + e m . 0%20030078:
i 0x2003007C:

> 4] |

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill ] @1Call Stack « Locals Wateh 1

Start code execution

Sekil 8.14 Diisiik Kazancli Anten 270° Ol¢iimii

0x200209E0:

eiai i e

ST-Link Debugger

v
1:208 C:1

070
000
000
-082
000
000
-082
000
000
-083
000
000
-062
000
000
-061
000
000
-0s%
000
000
-055
000
000
-083
000
000
000
-055
-001
013
000

[poo000

070
000
000

-061
000
000

-081
000
000

-058
000
000

-05%
000
000

-062
000
000

-058
000
000

-056
000
000

-058
000
000
000

-0s6

-001
014
000

070 067 049
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 =001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 =001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
000 000 000
-053 -063 -001
-001 000 000
001 000 000
000 000 000

v

0x20030080; 000 000 OO
cepti] g Event Count..| i Memory 2

0 000

CAP NUM SCRL O\

070 067 054
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
-001 -001 -001
000 000 000
000 000 000
000 000 000
-058 -058 -001
-001 000 000
001 000 000
000 000 000

000 ¥

10x20030080; 000 000 000
cepti...| FEvent Count... | I Memory 2

H1: 9689.89141662 sec

CAP NUM SCRL OVR RW

Sonraki Sekil 8.9’dan Sekil 8.14’e kadar goriilen ag1 degerleri diisiik kazangli dizinin
7 no’lu anteninin en yiiksek 6l¢iim degeri alarak birincil anten oldugu sonuglardir.
Test Ol¢lim sonuglart MI araliginda diisiik kazangli anten igin hesaplanan tiim
acilarda tekrarlanarak Tablo 8.1’de listelenmistir.
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Tablo 8.1 YagiUda3 C Sistem DoA Olgiim Sonuglari

Fiziki Hedefin - 5 . MI Icindeki
Yaklasik Anten Ol¢iim Degerleri (dBm) B
Acist Olgiilen A¢1
Birincil Komsu Sol Komsu Sag
225° -54 -61 -61 225.0000°
225° -59 -68 -63 225.2070°
233° -58 -64 -61 233.0028°
239° -54 -59 -56 239.1953°
244° -55 -58 -56 244.1141°
246° -54 -54 -67 246.9786°
250° -57 -58 -62 250.8858°
255° -55 -57 -63 255.8046°
262° -56 -59 -64 261.9971°
270° -55 -59 -63 269.7929°
270° -56 -58 -58 270.0000°
al bl ar br

15.08995711 -38.11129008 | -15.08995711 38.11129008

[k anten dizisi de dahil olmak {izere tiim anten testlerinde, hatali dl¢iimler {izerinde
durulmayarak, daha once analitik ve matematiksel c¢alismalarla gosterilmis ve
kanitlanmis ve tez Onerisinin amacina uygun olarak gerceklestirilen birgok test ¢iktisi
arasindan gecerli ve dogru alinan ac1 6l¢iim sonuclar1 tezde dikkate alinmistir. Hedef
Bluetooth cihazi yukarida bahsedilen test acikligina konumlandirilmis olmasina
ragmen, 0l¢lim sonuglarinin bir kismi agiklik araliginin diginda olmasina karsin ¢ogu
aralik i¢inde kalmigtir. Bunlara ek olarak, az sayida hesaplama da MI aralig1 disinda

alinan anten gii¢leri nedeniyle hatali ¢ikmustir.

8.2. Orta Kazanch UCA Anten Sistemi ile DoA Ol¢iim Deneyleri

Sekil 8.2'de gosterilene benzer UCA sisteminin 6.4959 dBi orta kazangl
YagiUda4 J antenlerinden olusan ikinci seti asagida verildigi gibi uyumlandirilarak
13 yeni ag1 degeri belirlenmistir. Olciimlerin bilgisayar ekranindan alinmis ekran

goriintiileri ve hesaplamalar ise asagidaki sekillerde verilmistir.

P' Antenna 6 — P,: 225°
P'— P, =5 dBm: 225° + (88.5866840 — 90) = 225 — 1.4133160 = 223.586684°
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4 dBm:
3 dBm:
2 dBm:
1 dBm:
Antenna 7 —>
0 dBm:
1 dBm:
2 dBm:
3 dBm:
4 dBm:
5 dBm:

-

-

P
P
P

-

P'—P,

P

225° + (95.9827080
225°+ (101.857579
225° + (106.524155
225° + (110230948

Pi: 270°

270°
270°
270°
270°
270°
270°

(90
(90
(90
(90
(90
(90

66.8246410) =
69.7690510) =
73.4758440) =
78.1424200) =
84.0172910) =
91.4133150) =

90) = 225 + 5.9827080
90) = 225 + 11.857579
90) = 225 + 16.524155
90) = 225 + 20.230948

270
270
270
270
270
270

23.175359 =
20.230949 =
16.524156 =
11.857580 =
5.9827090 =
1.4133150 =

K2 C:AGSHDD\DOSYALAR\ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESIV11) EEV0200- Tez\System Software\STM32F7:_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIJBSW_APPR HCOS\STM32F7xe_YL_Bluetooth_TIMMACRSS

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
Bl ®m| | ®™ /1| @ TMcount Jas qQ-le oo a|@-| A
HEL IR === - @ e
Registers % B Disassembly 2 B Memory1 »g
208: ~ T ii] -
Fegae , B08A sus sp, sp, $0x28 e L
209: HAL Init(): 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOOTH RF MODULE
NxNANNZAFA FIFNFF27 RL.W HAT. Tnit (0x0AN0074 Y 0x200205E0: OK.
> 0x20020600: Ancennai i
USRS (] meinc | (] smizmoitc + x |0x20020620: —;'x:o:aqm: 355E3 ., SA020C, FFC.
E— » Smax
205 // s " 0%20020660: Antenna2 45-Deg
206 0x20020680 1 355E3., SA020C, FFC3
Eha  lot main(void) 0x20020680 Golkha.
Py 20860 0X200206C0; ANTENna3 90-DEGesssissrssissins
209 HAL_Init(): 0x200206E0: +INQ:S4B1: 355E3., SA020C, FFC4
210 CFU_CACHE Enable(}; 0x20020700: ,SmarcphoneGokha.
211 | SyscemClock Config(): 0x20020720: Antennad 135-Deg.
212 0%20020740: +INQ:S4B1: 355E3., SAD20C, FFC4
e 213 GPIO_InitTypeDef GPIO InitStruct: 0x20020760: ,SmarcphaneGolkha.
RI4AR) e = 214 TIM ClockConfigTypeDef TIM CleckConfigSEru | 0x20020780: AntennaS 180-Deg.
= HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG | 0x200207A0: +INQ:54B1: 355E3 ., SA020C, FFC3
R15 (PC) o0s002are [N
iy e g 216 v | 0%x200207C0: ,SmartphoneGokha.
Be = Registers <\ T ° > 0x200207E0: Antennaé 225-Deg.
0x20020800: +INQ:545 355E3 ., SA020C, FFCO
Command 8 B Watch1 5 B 0x20020820: ,SmartphoneGokha. . .......
Running with Code Size Limit: 32K Name Value 0x20020840: Anrenna7 270-Deg. L e
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANEUL KULTT 0x20020860: +INQ:S4B1:21:B3SSES., SA020C, FFC
WS 1, "al bt 1137165446 *| 0x20020880: , SmarcphoneGokha.
WS 1, ‘bl @bl -34.54701331 0x200208A0: Antennal 315-Deg.
WS 1, ‘ar ¢ ar 113716546 0x200208C0: +INQ:S4B1:21:BISSES., SA020C, FFCL
WS 1, "br Py S5 0x200208E0: , SmarcphoneGokha.
WS 1, “AntennaCnt,Ox0A 0x20020900: ........Antenna Desigm.
WS 1, ‘Primeant,OxOA # AntennaCnt o 0%20020920: .
WS 1, °PrimedBm,0x0A @ Pimeant 6 0x20020840: Primedsm
WS 1, “DCA @ PrimedBm 55 0x20020260:
< 5 @ poa 223586684452 fxa00208801
0x200209R0
> <] | 0%200209C0

ASSIGN SBreakDisable BreakEnable Breakxill

@cai

watch 1

0x200209E0:

k Debugger

230.982708°
236.857579°
241.524155°
245.230948°

246.824641°
249.769051°
253.475844°
258.142420°
264.017291°
271.413315°

- o x

Memory 2 LN x|
[oc20m3000 [i] -
0x20030000: 070 070 067 049
0x20030004: 000 000 000 000
0x20030008: 000 000 000 000
0x2003000C: -063 =001 -001 -001
0x20030010: 000 000 000 000
0x20030014: 000 000 000 000
0x20030018: -061 -001 -001 -001
0x2003001C: 000 000 000 000
0x20030020: 000 000 000 000
0x20030024: -060 -001 -001 -001
0x20030028: 000 000 000 000
0x2003002C: 000 000 000 000
0x20030030: -060 -001 -001 -001
0x20030034: 000 000 000 000
0x20030038: 000 000 000 000
0x2003003C: -061 -001 -001 -001
0x20030040: 000 000 000 000
0x2003004%: 000 000 D000 000
0x20030048: -055 -001 -001 -001
0x2003004C: 000 000 000 000
0x20030050: 000 000 000 000
0x20030054: -060 -001 -001 -001
0x20030058 000 000 000 000
0%2003005C 000 000 000 000
0x20030060: -063 -001 -001 =001
0x20030064: 000 000 000 000
0x20030068: 000 000 000 000
0x2003006C: 000 000 000 00O
0x20030070: -055 061 -060 -001
0x20030074: -001 -001 000 000
0x20030078: -033 000 000 000
0x2003007C: 000 000 000 000

& v

1: 53134.91444775 sec L:208Ci1

000

int...| [ Memory 2

CAP NUM SCRL OVR RAW

Sekil 8.15 Orta Kazangli Anten 223.586° Olgiimii
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K2 C\GSHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEY0900-Tez\System Software\STM32F7xc_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIJBSW_APPR_HCOS\STM32F7xr YL _Bluetooth_TIMMACRSS - A& x
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
I TIEEY G |®omoe m| = s @ iMcount ae @ ecoe|m
Olurul+ | oBEsaa-0-2-0- 3-8 2
2 E Disassembly 2 B Memory1 2 E Memory2
208: { L A - [ex200205C
0x08002AF8 BOSA suB =p,sp, $0x28 2 g L
209:  HAL_Init(); 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOCTE RF MODULE. 0x20030000: 070 070 067 052
Hnx0RONZAFA FIFNFRE?7  RL.W HAT. Tnir (0x0RON0TA Y 0x200205E0 cEe JOK. 0%20030004: 000 000 000 000
X > ox20020600 Mtenml 0-Deg 0X20030008: 000 000 000 000
0x20020620: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SA020C, FFCD  |0x2003000Cs 085 ~001 -001 ~001
0x20020640: , sesesesseces 10%20030010: 000 000 000 000
0%20020660: Antenna2 45-Deg. 0%20030014: 000 000 000 000
0x20020680: +INQ:54B1:21:B3SSES., SA020C, FFCB  |0x20030018. 056 _001 —001 —001
int main(void) 0x200206A0: ,SmartphoneGokha. 0%2003001C: 000 000 000 000
208 0x200206C0;: Antenna3 90-Deg. - 0x20030020: 000 000 000 000
209 HAL Init(): 0x200206E0: +INQ:S54B1:21: ssssza.,snozoc ﬁv:'l 0x20030024: -057 -001 -001 —001
B[ CPUCACHE Enablei)s 0x20020700: , SmarcphoneGokha - - 0x20030028: 000 000 000 000
211 SystemClock Cenfig(): 0x20020720; Antennad 135-Deg.......::s:ss2:+  |0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740: +INQ:54B1:21:B3SSE3.,SA020C,FFCE 0x20030030: -056 -001 -001 —-001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0%x20020760: , SmarepheneGekha. .. |ox20030034: 006 000 000 000
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigSTrui |0,30020780; AntennaS 180-Deg. S esteas oo bod e Toe
215 HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQ:S4B1:21:B3SSES., SA020C, FFCE  |0x2003003C, ~058 -001 001 -001
el o 218 v | 0%200207C0: ,SmartphoneGokha. oy 0x20030040: 000 000 000 000
B rroject | = Registers o . > |0x200207E0: Antennaé 225-Deg. 0x20030044: 000 000 000 000
0x20020800: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SA020C, FFCD  |0x20030048, 055 ~001 ~001 -001
Command 3 @ waten1 8'EY 0x200208201 , SmArTPRONEGOKNE. .1 1ssrsarsssss  [0x2003004C: 000 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K ne: Velue 1| 0x20020840: Anvenna7 270-Deg. 0x20030050: 000 000 000 000
Loaa "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTC . 0%20020860: +INQ:54B1:21:B3SSES., SA020C, FFCE  |0x20030054+ 058 -001 -001 —001
ws 1, "a1 al 113716548 21 0x20020880: , SmATTPHONEGOKNE 4+ eisrissrssrss  |0Xx20030058: 000 000 000 000
WS 1, bl @bl -34,54701331 0x200208A0: Antenna® 315-Deg. 0x2003005C: 000 000 000 000
Ws 1, ‘ar @ ar -11.37165446 0x2200208C0: +INQ:54B1:21: 535555--530205 FFC4  0x20030060: -060 -001 -001 —001
WS 1, ‘br ® br 3454701331 ORZ0620GE03 'y SaartphoneGokhs:. . - 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, “AntennaCnc,OxO0R 0x20020900: ........Antenna Desiga.. -+ |ox20030068: 000 000 000 000
WS 1, ‘PrimeAnt,Ox0A @ AntennaCnt s 0x20020920 - -Yagilidad J. -+ |0x2003006C: 000 000 000 000
WS 1, ‘PrimedBm,0x0A # PrimeAnt 6 T 0x20020540: [ECE 0X20030070; -055 -058 -058 —001
WS 1, “DOA # PiimedBm 55 E 0x20020960: . . -+ |0x20030074: -001 -001 000 000
n @ DOA 2 0x20020980 . <+ |ox20030078: -031 000 000 000
i 0x200209A0: = 5 0x2003007C: 000 000 000 000
> < | _rrlaxzuozuscu : A 000 ¥

a6

3 0
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakEill | G Call Stack - Locals  Wisteh 1 Elisgzgffg Ceeeeeeeas oy FAmace Excepti..| Fllevent count | DMemory2 |
ST-link Debugger t1: 907434750450 sec  L:208 C:1 CAP NUM SCRL OVR R/W
Sekil 8.16 Orta Kazangli Anten 225° Olgiimii
2 C\GSHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEY0300-Tex\System Software\STM32F 7xx_YL._Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HC0S\STM32F T YL _Bluetooth_TIMMACRSS - 8 X
File Edt View FProject Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help )
N d@| % @~ S|P k| B TMcount Har@-leccoald
%l,oltlﬂ”'{‘f‘ﬂﬁ =lala-a- -l-:@-lﬁ'-
Registers o B Disassembly 2 Memory 1 Memory 2
208: 1 " Addess: [(x200205C0 [o2oozoo00
0x08002AF8 BOSA sus sp, sp, $0x28 . — -
209: HAL Inic(); 0X200205C0 0x20030000: 070 070
SNxeNANNZAFA FIFNFE27 RL.W HAT. Tnit (0x0R000TE Y 0x200208E0 0x20030004: 000 000
> 0220020600: Antennal 0-Deg. 0%20030008: 000 000
(D) s | s x |0%x20020620: +INQ:54Bl:21: B3SSES., SA020C, FFBF  |0a2003000C, ~065 ~001
0x20020640: , - |ox20030010: 000 000
i === A | 0%20020660: Antenna? 45-Deg. . 0x20030014: 000 000
206 0%20020680: +INQ:54B1:21:B3SSED., SA020C, FFC3  |0x2003001¢ ~061 -001
207 1int main(veid) 0x200206A0: 0x2003001C: 000 000
208 ¢ 0%200206C0+ 0%20030020: 000 000
209 | HAL Init(): 0%200206E0: 0%20030024: -062 -001 -001
210 | CPU_CACHE Enable(): 0x20020700: 0x20030028: 000 000
211 SystemClock Config(); 0x20020720: 0x%2003002C: 000 000
212 0x20020740: 0%20030030: -069 -001 -001
213 GPIO_InitTypeDef GFIO InitStruct 0x20020760: -----  |0x20030034: 000 000
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigStru | 0x20020780: 0%20030038: 000 000
215 HAL_WVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRTORITYG! |0x200207A0: +INQ:54B1:21:B3SSES.,5A020C, FFBD  |0x2005003C+ ~067 -001 -001
I 216 v | 0x200207C0: , SmartphoneGokhan........aeeen.s 0x20030040: 000 000
& Project | £ Registers T I > |0x200207£0: Ancennaé 225-Peg........._.._... 0x20030044: 000 000
0x20020800: +INQ:54B1:21:B3SSE3.,SA020C, FFC6  |0x20030048: -058 -001 -001
Command 2 @ Wath1 #'B 0x20020820: , SmaztphoneGokhan . |ox2003004c: 000 o000
Running with Code Size Limit: 32K A | Name Value 7/0%20020840: Antennal 270-Deg. 0x20030050: 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTU _[|0x20020860; +INQ:54B1:21: BISSES.,5A020C, FFC2  |0220030054: ~062 -001 -001
EE @ al s ) ox20020880: , SmartphoneGokhan. . .... . |ox20030058: 000 000
N8 1, ‘m1 @bl -3454701331 0%200208A0: Antenna8 315-Deg. 0%2003005C: 000 000
WS 1, ‘ar @ ar -11.37165446 0%200208C0: +INQ:S4B1:21: 535523--51&0200 £rc2 0x20030060: -062 -001 -001
WS 1, “br ol WS 0%200208E0: , SmartphoneGokhan. . 0x20030064: 000 000
WS 1, “Antennacnc,Ox0R 0%20020900¢ ...AnCenna Design..........  [0220030068: 000 000
WS 1, ‘Prime2nt,Ox0A @ AntennaCnt o 0%20020920% +veuvnras ¥agilUidas J... 0x2003006C: 000 000
WS 1, ‘PrimedSm,0x0A @ PrimeAnt 6 — 0%20020940: PrimedBm  PldBm 0%20030070: -058 -067 -062
Ws 1, “DoA # PrimedBm ER3 0X20020960¢ 0%20030074: -001 -001
0x20020980: 0x20030078: -026 000
@ 230.9827087681
< % 20 0%20020880: 0x2003007C: 000 000
> < | 0%200209C0: .. ..iennnn TR :
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakRill | @1Call Stack - Locals  Wateh 1 0x200208E0: .B.Buvvvvnenneennnnnnennennennes o Elface Buceptl..| fEvent Count..|

AwannaARAR.

ST-Link Debugger t1: 59190.33790400 sec  L:208 C:1

Sekil 8.17 Orta Kazangli Anten 230.982° Ol¢iimii
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CAP NUM SCRL| OVR R/W



[ C\GSHDD\DOSYALS KULTUR 11) EEV0S00-Tez\System Software\STM32F7ox_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIBSW_APPR_HCO5\STM32F70c_YL_Bluetooth_TIMMACRSS o a x
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NS H@| % D@9 e |Pmnn] e k@ mmeom
Q@luvrrulvy /DB eSS 0-2-8-3-80-|%-

2 E Disassembly 2 B Memory1 2 E Memory2

ae|@-lecoal@

208: { a
Address: |(x200205C0 20030000
0x08002AF8 BOBA SUB sp,sp, $0x28 e ——
209: HAL Init(): 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOCTH RF MODULE. 0x20030000: 070 070 066 070
HUnxNRANZAFA FIFNFR?7 RL.W HAT. Tnit (OxNRONNT4 Y 0x200208E0 e JOK. b 0x20030004: 000 000 000 000
s > 0x20020600: Antennal o Deg 0xX20030008: 000 000 000 000

0%20020620: +INQ:54B1:21: 53551:3.,5:;020: P8 0x2003000C: -069 -001 -001 =001
0x20020640: , fasesssaseaces 0%20030010: 000 000 000 000
0x20020660: Antenna? 45-Deg. 0%20030014: 000 000 000 000
0x20020680: +INQ:54B1:21: Bassm.,snozoc FFC3  |0x20030018: -061 -001 -001 —001

int main(void)

0x200206A0: , SmarcphoneGokhan «ess.  |ox2003001C: 000 00O 000 000
208 (| { 0x200206C0: Antenna3 S0-Deg. - 0x20030020: 000 000 000 000
208 | HAL Imit(); 0x200206E0: +INQ:54B1:21:B3SSES. ) SADIOC, FFCE  |0x20030024. 058 —001 —001 —001
210 CEU_CACHE Enable(); 0x20020700: , SmarcphoneGokhan - 0%20030028: 000 000 000 000
211 | SystemClock Config(): 0x20020720; Antennad 135-Deg................  |0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C,FFBE 0x20030030: -066 -001 -001 -001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0%20020760: , SmarrphaneGokhan .. |0x20030034: 000 000 000 000
214 TIM ClockCenfigTypeDef TIM ClockConfigStru | 0x30020780: Antenna$ 180-Deg. 0x20030038: 000 000 000 000

215 HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQIS4B1:21:B385E3., 5A020C, FFCL  |0x2003005C
0%200207C0: , SmartphoneGokhan .- |0x20030040: 000 000 000 000
> 0x200207E0: Antennaé 225-Deg. 0x20030044: 000 000 000 000
0x20020800: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SA020C, FFCE  |0x20030048, 056 ~001 ~001 -001

-063 -001 -001 =001

n
B
-

<

E o | S Registers

Command 3 @ waten1 8'EY 0x200208201 , SmarTPRONEGOKNAR. + 1t rsarssssr  |0x2003004C: 000 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K ne: Velue 1|0%20020840: Antenna? 270-Deg. 0x20030050: 000 000 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTT o5 e 0%20020860: +INQ:54B1:21:B3SSES., SA020C, FFCS  |0x20030054+ 088 ~001 -001 —001
Ws 1, a1 = 5 =10%20020880: , SmArTPhONEGOKNAN. ++sssissssssss  |0X20030058: 000 000 000 000
WS 1, ‘Bl @bl -34,54701331 0%200208A0! Antenna8 315-Deg. 0x2003005C: 000 000 00D 000
Ws 1, ‘ar @ ar -11.37165446 0x200208C0: +INQ:S54B1:21: 535555--530205 FFBF  0x20030060: -065 —001 -001 —001
WS 1, bz ® br 3454701331 0x200208E0: , SmarcphonsGoknan. 0%20030064: 000 000 000 000
WS 1, “AntennaCnc,OxO0R N ; 0x20020900 \e....hntenna Desiga.. -+ |ox20030068: 000 000 000 000
WS 1, ‘Primeinr,OxOA ¢ |ox20020020 -+ |ox2003006c: 000 000 000 000
WS 1, ‘PrimedBm,Ox0A # PrimeAnt 6 T 0x20020540: 0%20030070: -056 -063 -059 —001
WS 1, "DOA v # PiimedBm -56E' 0x20020960: -+ |0x20030074: -001 -001 000 000
5 5 % DOA 236.8575797071 gx?nﬂz‘nssﬂ «+  |0x20080078: -020 000 000 000
%200205R0¢ 5 0x2003007C: 000 000 000 000
> K| | 0x200208C0; ...... -+ |0x20030080: 000 000 Qo0 oo0 ¥
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakEill | G Call Stack - Locals  Wisteh 1 0%200208E0: .B.B..ovniianis o0 FATace Excepti..| Flevent count...| [ Memory 2

AmannanARAn.

ST.Link Debugger 1:9121.15278313 sec  1:208 C:1 CAP| NUM SCRL| OVR R /W

Sekil 8.18 Orta Kazancli Anten 236.857° Ol¢iimii

I CA\GSHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEV0300- Tez\System Software\STM32F7sx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIGBSW_APPR_HCOS\STM32F7:x YL _Bluetooth_TIMMACRSS - 8 X
File Edt View Project Flassh Debug Periphersls Tools SYCS Window Help
BT IEEY TEN: |!“““W| = fiE /| @ mMCount FRae@-lecoalm-|y|

%l,oltlﬂ”'{‘f‘ﬂﬁ =lala-a- -l-:@-lﬁ'-
Registers 8 B Disassembly . Memory 1

208: { ~
1 Address: [(x200205C0
0x08002AF8 BOSA sus sp, sp, $0x28

209: HAL Init(): 0x200205C0
Hox0R0N7AFE FTRFEST AL HAT. Tnir 0x0RN0074 Y 0x200205E0
X 0x20020600: Antennal 0-Deg.

0x20030000: 070 070
0x20030004: 000 000
0x20030008: 000 000

(D) s | s x |0%x20020620: +INQ:54Bl:21: B3SSES., SA020C, FFC3  |0a2003000C, ~061 ~001
0x20020640: , - |ox20030010: 000 000
=== A | 0%20020660: Antenna? 45-Deg. 0x20030014: 000 000
0%20020680: +INQ:54B1:21:BISSED., SA020C, FFCS  |0x2003001¢ ~059 -001
int main(void) 0x200206A0: 0x2003001C: 000 000
208 ¢ 0%200206C0+ 0%20030020: 000 000
208 | HAL Init(); 0%200206E0: 0%20030024: -055 -001 -001
210 | CPU_CACHE Enable(): 0x20020700: 0x20030028: 000 000 000
211 SystemClock Config(); 0%x20020720: 0%x2003002C: 000 000 000
212 0x20020740: 0%20030030: -056 -001 -001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0x20020760: -+---  |0x20030034: 000 000 000
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigStru | 0x20020780: 0%20030038: D000 000 000
215 HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQ:S4B1:21:B3SSES.,SA020C,FFCE  |0x2003003C: 058 -D01 ~001
I 216 v | 0x200207C0: , SmartphoneGokhan.........eeen.. 0x20030040: 000 000 000
&) Project | 5 Registers. > 0x200207E0: Entennaé 225-Deg................ 0x20030044: 000 000 000

0x20020800: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C, FFCA  |0x20030048: -054 -001 -001

Command Wateh 1 0x20020820: , SmaztphoneGokhan 0x2003004C: 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K A | Name Value 7/0%20020840: Antennal 270-Deg. 0x20030050: 000 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTU o5 i _[|0x20020860; +INQ:54B1:21: BISSES., 5A020C, FFCE  |0x20030054: ~056 -001 -001
WS 1, -a1 5 =1 0x20020880: , SmaztphoneGokhan. ... .. . |ox20030088: o000 o000 00D
NS 1, “mL @bl -34.54701331 0%200208A0: Antenna8 315-Deg. 0x2003005C: 000 000 000
WS 1, ‘ar @ ar -11.37165446 0%20020EC0: +INQIS4B1:2l: 535523..51;020: Frce 0x20030060: -056 -001 -001
WS 1, “br @ be S0 0%200208E0: , SmartphoneGokhan. . 0x20030064: 000 000 000
WS 1, “Antennacnt,O0x0R 0%20020900¢ ...Antenna Design..........  [0220030068: 000 000 000
WS 1, "Primelnt,0x0h # AntennaCnt g 0%20020920% «.eurvnens YagiUaas J... 0x2003006C: 000 000 000
WS 1, “PrimedBm,0X0A @ PrimeAnt 6 —|0%20020940: PrimedBm PldBm 0x20030070: -054 -058 -056
WS 1, "DOA N # PrimedBm 54 0x20020960: 0%20030074: -001 -001 000
0x20020980: 0x20030078: -015 000 000
E x # [com el 0x20020820+ 0x2003007C: 000 000 000
B < | 0X200209C0! ..euvenran SRRl . 0
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakRill | @1Call Stack - Locals  Wateh 1 0x200208E0; .B.Buevvvnenneennnnnnnnnennennes o Elface Buceptl..| fEvent Count..|

AwannaARAR.

ST-Link Debugger t1: 23173.36573188 sec L:208 C:1 CAP/ NUM SCRL| OVR R /W

Sekil 8.19 Orta Kazangli Anten 241.524° Olgiimii

127



[ C:\GSHDD\DOSYALAR\ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESI\11) EEYD200- Tez\System Software\STM32F7xr_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HCOS\STM32F7x:_YL_Bluetooth_TIMMACRSS

[p2oosoooe

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
L LIRET Y | ® noR| JE 1| @ mMcount Far @-lecoeld-|
Qe s|[DoE & 0-2-0-2-0- -
Disassembly 2 B Memory1 2 E Memory2
208: { ~ ~
Address: [(200205C0
2AF8 BOSA suB =p, 3p, $0x28
208: HAL Init(): 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOCTE RF MODULE. 0%x20030000:
NxNENNIAFA FIFNFR27 RL.W HAT. Tnit (OxNRONNT4 Y 0x200208E0 Pe s . 0x20030004:
> 0x20020600: Antenmal  0-Deg 0%20030008 1
w x| 0%20020620: +INQ:54B1:21:B3SSES ., SA020C, FFBF  |0x2005000Cs
{0%20020640: , B . 0%20030010:
=== A | 0%20020660: Antenna? 45-D&G................ 0x20030014:
0x20020680; +TNQ:54B1:21:B3ISSES ., 5A020C, FFCE  |0x20030018 4
int main(veid) 0x200206A0: ,SmartphoneGokhan 0%2003001C
Py 2083 ¢ 0x200206C0: Antenna3 90-Deg. 0%20030020:
208 | HAL Init(): 0x200206E0; +INQ:S4B1:21:B3SSES. ) SAD20C, FFCS  |0x20030024+
210 CPILICMHE Enahls () :: 0x20020700: , SmarcphoneGokha. saut 0x200300281
211 SystemClock Config(): 0x20020720; Antennad 135-DEg....:...:ereee:0  0x2003002C:
212 0x20020740: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C,FFCS 0x20030030:
213 GPIO_InitTypeDef GPIO InitStruct; 0x20020760: ,SmartphoneGokha. Ban b 0x20030034:
gt 214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigSErmn  |0x20020780: AntennaS 120-Deg. 0x20030038 1
e 215 | HAL NVIC SetBriorityGrouping (NVIC_PRICRITYS! | 0x200207A0: +INQ:S451:21:3355E5., SA020C, FFCd  ons00a00scs
{ (2AFS 216 g v | 0x2002070: , SmarctphoneGokha. L 0x20030040:
Drcecl M,— = > | 0x200207E0: Antennaé 225-Deg. 0x200300443
E_ | 0x20020800: +INQ:54B1121:B3S5E3., SA020C, FFCY  |0n20030048:
8 | wateh1 _ | 0x200208201 , SmartphoneGokna . 0%2003004C:
with Code Size Limit: 32K - Value 0%20020840: Anvennal 270-Deg. 0x20030050:
+\\GSEDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTT ° 0x20020860: +INQ:54B1:21:B355E3.,SR020C,FFCE  0x20030054
B al N3TE5H6 | 0%x20020880: , SmArtPRONEGOKNA. .\ viiiisisssss 02200300581
WS 1, ‘b1 v bl -34,54701331 | 0x200208A0: Antenna8 315-Deg. 0x2003005C:
WS 1, “ar @ ar 1137165446 0x200208C0+ +INQ:54B1:21:BISSES. ) SA020C, FFCT  |0x20030080+
WS 1, “br @ br 3454701331 0x200208E0: ,SmartphoneGokha.. . - 0x20030064:
WS 1, ‘AntennaCnt,Ox0R . 0x20020800¢ ........Antenna Design.. . |ox20030068:
WS 1. ‘Primeant,Ox0A AntennaCrt 0 0%20020920 .Yagilidas_J... 0%2003006C:
WS 1, *BrimedBm,0x0A @ PrimeAnt 6 | 0x20020940: PldBm  PrdBm 0x20030070%
§s 1. Do @ PrimedBm S 0x20020860: - |ox2003007¢
¢ ¥ 0%20020980 0x20030078
< 2 L EESESRE 0%200209A0: 0%2003007C:
3 < | | 0x200208C0: ...... . 5
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakEill ] & Call Stack - Locals M 0x200209E0: .@.B..rvurianes + v BTace Excepti

Yukaridaki Sekil 8.15’ten Sekil 8.20’ye kadar goriilen ag1 degerleri

ST.Link Debugger

t1: 13854.29694025 sec 1:208 C:1

Sekil 8.20 Orta Kazancli Anten 245.230° Ol¢iimii

070 070
000 000
000 000
-065 -001
000 000
000 000
-058 -001
000 000
000 000
-05% -001
000 000
000 000
-053 -001
000 000
000 000
-060 -001
000 000
000 000
-055 -001
000 000
000 000
-036 -001
000 000
000 000
-057 -001
000 000
000 000
000 000
-055 -060
-001 -001
-011 000
000 000

067
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
900

055
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000 000
000 000
-056 -001
000 000
000 000
uon 000
000

v

Event Count :Immmyz

CAP| NUM SCRL| OVR R /W

orta kazangl

dizinin 6 no’lu anteninin en yiiksek Ol¢iim degeri alarak birincil anten oldugu
sonuclardir.

A C:\GSHDD\DOSYALAR\ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESI\11) EEYD200- Tez\System Software\STM32F7xx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HCOS\STM32F7xx_YL_Bluetoath_TIMMACRSS

File Edt View Project Flash Debug Periphersis Tools SVCS Window Help
3 Y R IE f: | B TMcount Fael@-leccal@d-| s
lEo|vrro ¢+ | e Ea@- 0 2-0-2-0-| %

Registers B [ Disassembly B E Memory i

: ~
Address: [(:200205C0
[EBSoxo8002aF8 BoBA suB =p, sp, $0x28
209: HAL Init(): 0x200205C0: .SEARCHING BLUETCOTE RF MODULE.
NxNRNNZAFA FIFNFFE37 RL.W HAT. Tnir (Ox0RNNDT4 Y 0%20020S8E0:
% 0x20020600: Antennal
_ [} mainc (] stm32rioctc | v x |0x20020620: +nm 5481:21: sasszz.,snozoc 8
0%20020640; TETTITTr T
2k = R ML ERNGEON <= —— ~ | 0x20020660: Antennaz 45-Deg.
206 0220020680: +INQ:54B1:21: Basszs.,snozoc FFED
207 int main(void) 0%200206A0: ,SmartphoneGokhan. .
DY 208 ¢ 0X200206C0: Antenna3d 90-DEG.......eeeeeeess
208 HAL Init(); 0x200206E0: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C, FFBF
210 CPU_CACHE Enable () : 0x20020700: ,SMArtphoneGokhan. . ......coeeae.
211 | SystemClock Config(): 0x20020720; Antennad 135-Deg.... 5
212 0x20020740: +INQ:54B1:21: BsssEaA,snnznc FFBF
213 GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct; 0x20020760: ,SmartphoneGokhan AN
oo 214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigStru |0x20020780: AntennaS 180-Deg.
008002AE 215 HAL_NVIC_SetBriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +TNQ:54B1:21:B3SSES., 5A020C, FFCO
- 216 v |0%200207€0: , SmarcphoneGokhan. - -« . r.nnnvnn..

.E}PTH

= Registers <
Command 3 B watn1
Running with Code Size Limit: 32K e
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTU .
Ws 1, -a1 =
WS 1, ‘b1 @bl
W5 1, ‘ar @ ar
WS 1, ‘br ® b
WS 1, ‘AntennaCnc,Ox0RA
WS 1, ‘PrimeaAnr, Ox0A # AntennaCnt
WS 1, °PrimedBm,0x0A @ PrimeAnt
Ws 1, “DOA @ PrimedBm
< > @ DpoA
> .

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakHill I @uCai stack - Locals  Waten 1

> | 0x200207E0:

| 0%20020800:
— 0x20020820
Hiea 0x20020840
0%20020860:
el 0x20020880:
-34.54701331 | 0x20020880:
-11.37165446 0x200208C0:
3454701331 0X200208E0:
0x20020800
U 0%20020920
7 | 0x20020940
-59°A 0x20020960
0%20020980:
S 0%20020940:
| 0x200208C0

0%200209E0:

Antennaé 225-Deg...
+INQ:54B1:21: azsstz,,snozoc FECS
, SmartphoneGoknan
Antenna? 270-Deg.
+INQ:54B1:21:B355E3 ., 5A020C, FFCH
, SmartphoneGoknan
AntennaB 315-Deg.
+INQ:54B1:21:B385ES ., 5A020C, FFCO
, SmartphoneGoknan.
\Antenna Design..
T i
Primedsm  PldBm

i

ST-Link Debugger

0x20030000%
0%20030004*
0x200300083
0%2003000C:
0%20030010%
0%20030014:
0x200300183
0%2003001C3
0%20030020
0220030024
0%20030028%
0x2003002C:
0x20030030:
0%200300341
0%200300383
0%2003003C:
0%20030040:
0%20030044
0x200300481
0%2003004C:
0x200300503
0x20030054 1
0%20030058
0x2003005C:
0x200300601
0X20030064
0x200300683:
0x2003006C:
0X20030070%
0x20030074
0220030078
0X2003007C:

v Fmace Excepts

t1: 44558.84717113 sec 1:208 C:1

Sekil 8.21 Orta Kazangli Anten 246.824° Ol¢iimii

128

[peoosooos

070 070
000 000
000 000
-069 -001
000 000
000 000
-067 -001
000 000
000 000
-065 -001
000 000
000 000
-065 -001
000 000
000 000
-064 -001
000 000
000 000
-053 -001
000 000
000 000
-059 -001
000 000
000 000
064 -001
000 000
000 000
000 000
-058 -052
-001 -001
-010 000
000 000

067
000
000
-001
000
000
-001
900
000
-001
000
000
-001

o4s
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
000
-001
000
000
000 000
0 000

v

vent Count...| [l Memory 2

CAP| NUM SCRL| OVR R /W



[ C\GSHDD\DOSYALS KULTUR 11) EEV0S00-Tez\System Software\STM32F7ox_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIBSW_APPR_HCO5\STM32F70c_YL_Bluetooth_TIMMACRSS o a x
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

R T IR YRR | ™ ®o | = | @ Mcowm
Olurul+ | oBEsaa-0-2-0- 3-8 2

2 E Disassembly 2 B Memory1 2 E Memory2

ae|@-lecoal@

208: { a
Address: |(x200205C0 |0x20030000
0x08002AF8 BOBA SUB sp, sp, $0x28 =
209: HAL Init(): 0x200205C0:

4 -SEARCHING BLUETOOTH RF MODULE.  |0x20030000: 070 070 067 053
SNeNANNIAFA FIFNFR?7 RL.W HAT. Tnit (OxNRONNTE Y 0x200208E0 . 0x20030004: 000 000 000 000
< > 0x20020600: Ancennal  0-Deg 0x20030008: 000 000 000 000
0x20020620: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SA020C, FFC2  |0x2003000C, 062 ~001 ~001 ~001
0x20020640: , sesssssassanns 0x20030010: 000 000 000 000
0x20020660: Antenna2 45-Deg. 0x20030014: 000 000 000 000
0x20020680: +INQ:54B1:21:B3SSES., SA020C, FFC3  |0x20030018. 061 —001 —001 —001

ceun JOK.

int main(void)

0x200206A0: , SmarcphoneGokhan s++++  |0Xx2003001C: 000 000 000 000
208 (] 1 0x200206C0: Antenna3 S0-Deg. - 0x20030020: 000 000 000 000
208 | HAL Imit(); 0x200206E0: +INQ:54B1:21:B3SSES., SADIOC, FFCS  |0x20030024. 059 —001 —001 —001
210 CPIL CACHR, Enahl e () 0x20020700: , SmarcphoneGokhan - 0x20030028: 000 000 000 000
211 SystemClock_Config(): 0x20020720: Antennad 135-Deg................ |0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740: +INQ:54B1:21:B3SSE3.,SA020C,FFC4  0x20030030: -060 -001 -001 —-001
213 GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0x20020760: , SmarcphoneGokhan .. l0x20030034: 000 000 000 000
214 TIM ClockCenfigTypeDef TIM ClockConfigStru | 0x30020780: Antenna$ 180-Deg. 0x20030038: 000 000 000 000

215 | HAL NVIC SetBriorityGrouping (WVIC_PRICRITYSl | 0x200207A0: +INQ:S451:21:B355E3.,5A020C, FFCE  nas0nan0sc
0%200207C0: , SmartphoneGokhan .- |ox20030040: 000 000 000 000
> 0x200207E0: Antennaé 225-Deg. 0x20030044: 000 000 000 000
0x20020800: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SA020C, FFCE  |0x20030048, 056 ~001 ~001 -001

-056 -001 -001 =001

n
B
-

<

E o | S Registers

Command 3 @ waten1 8'EY 0x200208201 , SmarTPRONEGOKNAR. + 1t rsarssssr  |0x2003004C: 000 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K * [ Nome Velue 1|0%20020840: Antenna? 270-Deg. 0x20030050: 000 000 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTT . 0%20020860: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SA020C, FFCD  |0x20030054+ 085 ~001 -001 —001
ws 1, "a1 al 113716548 =21 0x20020880: , SmATTPHONEGOKNAN. 4«11 risssssrss  |0Xx20030058: 000 000 000 000
WS 1, bl @bl -34,54701331 0x200208A0: Antennal 315-Deg. 0x2003005C: 000 000 000 000
Ws 1, ‘ar @ ar -11.37165446 0x2200208C0: +INQ:54B1:21: 535555--530205 FFCE  10x20030060: -059 -001 -001 —001
WS 1, ‘br ® br 3454701331 OXZ0G20GE0:.y SartphoneGokhen . 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, “AntennaCnc,OxO0R N - 0x20020900: ........Antenns Design.. -+ |ox20030068: 000 000 000 000
WS 1, ‘Primeinr,OxOA o |ox20020820 -+ |ox2003006c: 000 000 000 000
WS 1, ‘PrimedBm,0x0A # PrimeAnt 7 T 0x20020540: 0X20030070; -055 -056 -059 —001
WS 1, “DOA 5 @ PrimedBm -55E 0x20020860: . 0x20030074: -001 -001 000 000
" n @ DOA 249.76305 14638 0x20020980 «+  |0x20080078: -007 000 000 000
0x200209A0: 5 0x2003007C: 000 000 000 000
> < l 2l Jomaonaosco: Lo -+ lox20030020: 000 000 Q00 o000 ¥
ASSIGN BreakDisable BreakEnable Breakill | @ Call Stack « Locals  Wateh 1 0x200208E0: .B.8..cvvvennes ooy FATace excepti..| G Event Count...| T Memory 2

AmannanARAn.

ST.Link Debugger t1: 30004.27714100 sec 1:208 C:1 CAP| NUM SCRL| OVR R /W

Sekil 8.22 Orta Kazancli Anten 249.769° Olciimii

I CA\GSHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEV0300- Tez\System Software\STM32F7sx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIGBSW_APPR_HCOS\STM32F7:x YL _Bluetooth_TIMMACRSS - 8 X
File Edt View Project Flassh Debug Periphersls Tools SYCS Window Help
BT IEEY TEN: |!“““W| = fiE /| @ mMCount FRae@-lecoalm-|y|

%l,oluuuw\f\a@ =g 0 =-8-0-8-| %

Registers 8 B Disassembly . Memory 1

208: { ~
1 Address: [(x200205C0
0x08002AF8 BOSA sus sp, sp, $0x28

209: HAL_Init(): 0x200205C0
SnxNRNNZAFA FIFNFFE?7 RL.W HAT. Tnit 10x0AN0N74 ¥ 0x200205E0 0x20030004: 000 000
> 0x20020600: Antennal 0-Deg. 0x20030008: 000 000

[ stmazrincite [ T x |0%X20020620: +INQ:54Bl:21: BSSSEB..SAOZDC Frca 0X2003000C: -060 -001
- 0x20020640: , +  |0x20030010: 000 000

=== A~ | 0%20020660: Antenna2 15—1}!9. 0x20030014: 000 000
0%20020680: +INQ:54B1:21: Bassza..smzoc EFC3  |0x20030018: -061 —-001
0%200206A0: ,SmartphoneGokha. 0x2003001C: 000 000

0x20030000: 070 070

int main(void)

208 ] ¢ 0%200206C0: Antenna3 90-Deg.... . 0%20030020: 000 000
208 [ HAL Init(): 0%200206E0: +INQ:54B1:21:1BISSED., SA020C, FFCY  |0x20030024 ~080 ~001 ~001
210 | CPU_CACHE Enable(): 0x20020700: 0x20030028: 000 000 000
211 SystemClock Config(); 0x20020720: sesscases |0X2003002C: 000 000 000
212 0x20020740; +INQ:S54B1:21:BISSES. ) SAO20C, FFCA  |0x20030090: 060 ~00% ~001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0x20020760: -+--» |0x20030034: 000 000 000
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigStru | 0x20020780: 0%20030038: 000 000 000
215 HAL NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQ:S4B1:21:B3SSES.,SA020C,FFCS  |0x2003003C: 059 -001 ~001
I 216 o v | 0x200207C0: , SmartphoneGokhan.........eeen.s 0x20030040: 000 000 000
&) Project | 5 Registers. T > 0x200207E0: Entennaé 225-Deg................ 0x20030044: 000 000 000

0x20020800: +INQ:54B1:21:B3SSE3.,SA020C, FFCT  |0x20030048: =057 -001 -001

Command s Wateh 1 B 0x20020820: ,SmartphoneGokhan 0x2003004C: 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K A | Name Value 7/0%20020840: Antennal 270-Deg. 0x20030050: 000 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANEUL KULTT o5 i _[|0x20020860; +INQ:54B1:21: BISSES., 5A020C, FFCY  |0220030054: ~055 -001 -001
Ws 1, "al - —{| 0%x20020880: ,SmartphoneGokhan .. . 0x20030058: 000 000 000
WS 1, °bl @ ol -34.54701331 0%200208A0: Antenna8 315-Deg. 0x2003005C: 000 000 000

WS 1, ‘ar @ ar -11.37165446 0%200208C0: +INQ:S4B1:21: 535523--51&0200 £xcs 0x20030060: -059 -001 -001
Ws 1, ‘br @ be 3454701331 0x200208E0: , SmarcphoneGokhan. . 0x20030064: ©00 000 000
WS 1, “AntennaCnt,Ox0RA % 5 . 0%20020900¢ ...Antenna Design..........  [0220030068: 000 000 000
WS 1, “PrimeAnt,0x0A A'.‘“’"" nt b 0220020920 ..ccvauens ¥YagilUdag J... 0x2003006C: 000 000 000
WS 1, ‘PrimedSm,0x0A @ PrimeAnt 7 —'|0x20020940: PrimedSm  PldSm 0x20030070: -055 -057 -058
Ws 1, ‘Doa g @ PrimedBm S5 0X20020960¢ 0x20030074: =001 -001 000
0x20020980: 0x20030078: -003 000 000
> @ poA 253 AT58444307
< 0%20020880: 0x2003007C: 000 000 000
B < | 0X200209C0! ..euvenran SRRl . 0
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakRill | @1Call Stack - Locals  Wateh 1 0x200208E0: .B.Buvvvvnenneennnnnnennennennes o Elface Buceptl..| fEvent Count..|

AwannaARAR.

ST-Link Debugger t1: 14468.23371788 sec L:208 C:1 CAP/ NUM SCRL| OVR R /W

Sekil 8.23 Orta Kazangli Anten 253.475° Olgiimii

129



K2 C\GSHDD\DOSYALS KULTUR (1) EEV0S00-Tez\System Software\STM32F 7xx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIGBSW_APPR_HCOS\STM32F T YL_Bluetooth TIMMACRSS - o x
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NEd@| % wal- | e | == s 5| @ TMcount [ Aae|@-|e 0o @@y
olnuo+ | DEEEaE 0 B R R R
2 B Disassembly 2 B Memory1 2 E Memory2
208: { ~  Address: |(x200205C1 020030000
0%08002AF8 BOSA SUB =p,sp, $0x28 ; ~
209: HAL_Init(): 0%200205C0: .SEARCHING BLUETOCTH RF MODULE. 0x20030000: 070 070 066 068
®NRNNZAFR FIFNFE27 RL.W HAT. Tnit (OxORONDTE Y 0x20020S8E0 i ky JOK. 0x20030004: 000 000 000 000
> 0x20020600: Ancennal  0- Deg 0x20030008: 000 000 000 000
0%20020620: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SA020C, FFBC  |0x2003000C, -068 ~001 ~001 ~001
0%20020640: , sessessascanes 0%20030010: 000 000 000 000
0%20020660: Antenna? 45-Deg. 0%20030014: 000 000 000 000
0x20020680: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SAD20C, FFC3  |0x20030018. 061 _001 —001 —001
int main(void) 0x200206A0: sees 0x2003001C: 000 000 000 000
208 £ { 0x200206C0: eg. - 0x20030020: 000 000 000 000
209 | HAL Init(): 0x200206E0: +INQ:54B1:21:B3SSES. ) SADIOC, FFCT  |0x20030024. 087 —001 —001 —001
210 CPU_CACHE Enable(); 0x20020700: , SmarcphoneGokhan - 0%20030028: 000 000 000 000
211 SystemClock_Config(): 0x20020720; Antennad 135-Deg........ 0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C, FE‘CI 0x20030030: -061 -001 -001 -001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0%20020760: , SmarcphaneGokhan T 0x20030034: 000 000 000 000
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigSTrui |0,20020780; AntennaS 180-Deg. 0x20030038: 000 000 000 000
215 HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQ:S4B1:21:B3SSES., 5A020C, FFEF 0x2003003C: -065 =001 -001 =001
b = | g v | 0%x200207C0: , SmartphoneGokhan .- |0ox20030040: 000 000 000 000
B o | S Registers > 0x200207E0: Antvennaé 225-Deg. 0x20030044: 000 000 000 000
0x20020800: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SA020C, FFCE  |0x20030048, 058 ~001 ~001 -001
Command o @ waten1 8'E¥ 0x200208201 , SmarTPRONEGOKNAR. + 111 rsasssrsr  0x2003004C: 000 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K Neme Velue 1| 0x20020840: Anvenna7 270-Deg. 0x20030050: 000 000 000 000
Loaa "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTC . 0%20020860: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SA020C, FFCE  |0x20030054+ 056 -001 ~001 ~001
§s 1, ‘a1 al N.3MEs46 1 0x20020880: , SMATTPHONEGOKNAN. ++vssssnssssss  [0220030058: Q0D 000 000 000
WS 1, ‘b1 @ bl -34,54701331 0x200208A0: Antenna 315-Deg. 0x2003005C: 000 000 000 000
WS 1, “ar @ ar -11.37165446 0x200208G0: +HQ:54B1:21:B355E3 ., §2020C, FFSD 0x20030060: —067 -001 -001 —001
WS 1, ‘br ® br 3454701331 0x200208E0: , SmartphoneGokhan. . 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, “AntennaCnt,OxO0R * i : 0x20020900: ........Antenna Desiga.. -+ |ox20030068: 000 000 000 000
WS 1, Primeant,OxOk |0 0%20020920 -+ |ox2003006c: 000 000 000 000
WS 1, *BrimedBm,0x0A # PrimeAnt T — | 0x20020940: 0%20030070: -056 -059 -067 —001
Ws 1, “Doa @ PrimedBm 56 0x20020860: ++  |0x20030074: -001 -001 000 000
0%20020980 -+ |ox20030078: 002 001 008 000
< 2 # oA EpieAS 0x200208A0: By 0x2003007C: 000 000 DOE 000
> «| | 0x200208C0 . oo ¥

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakHill | & cai Stack - Loaals

Watch 1

0x200209E0

AmannanaRAn.

v o Rmace Eucsptt
t1: 27360.56944325 sec 1:208 C:1

-8.8..
ST.Link Debugger

Sekil 8.24 Orta Kazancli Anten 258.142° Ol¢iimii

Fevent Count \:Iummz
CAP NUM SCRL OVR R/W

2 C\GSHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEY0300-Tex\System Software\STM32F 7xx_YL._Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HC0S\STM32F T YL _Bluetooth_TIMMACRSS - 8 X
File Edt View FProject Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
BT IEREY TEN: S| PR R k| B Tmcount Mae|@-eocoalm-|
%l,oltlﬂ”'{‘f‘ﬂﬁ =lala-a- -l-:@-lﬁ'-
Registers o B Disassembly 2 Memory 1 Memory 2
208: ( ~ I —
0x08002AF8 BOSA sus sp, sp, $0x28 - 20030000
209: HAL Inic(): 0x200205C0 0x20030000: 070 070 E
Unxnenn?aFa FIFNFRIT  AL.W HAT. Tnit 10x0AN0N74 ¥ 0x200205E0 0x20030004: GO0 000
> 0220020600: Antennal 0-Deg. 0%20030008: 000 000
O stmszrmacite s x |0%x20020620: +INQ:54Bl:21: B3SSES., SA020C, FFBE  |0a2003000C, ~069 ~001
0x20020640: , - |ox20030010: 000 000
=== A | 0%20020660: Antenna? 45-Deg. . 0x20030014: 000 000
0%20020680: +INQ:54B1:21:B3SSED., SA020C, FFBS  |0x2003001¢5 ~074 -001
int main(void) 0x200206A0: 0x2003001C: 000 000
208 ¢ 0%200206C0+ 0%20030020: 000 000
208 [ HAL Init(): 0%200206E0: 0%20030024: -074 -001 -001
210 | CPU_CACHE Enable(): 0x20020700: 0x20030028: 000 000
211 SystemClock Config(); 0x20020720: 0x2003002C: 000 000
212 0%20020740: 0X20030030: -068 -001 -001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0x20020760: ce---  lox20030034: 000 000
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigStru | 0x20020780: o aa0t36s opb: Bon
215 HAL_WVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRTORITYG! |0x200207A0: +INQ:54B1:21:BISSES.,5A020C, FFCE  |0x2005003C: ~058 -001 -001
I 216 v | 0x200207C0: , SmartphoneGokhan.........eeen.s 0x20030040: 00D 000
Brojea Eﬂaqlstm,i T T o > 0x200207E0: Antennaé 225-Deg................ 0x20030044: 000 000
0x20020800: +INQ:54B1:21:B3SSE3.,SA020C, FFC3  |0x20030048: -061 -001 -001
Command Wateh 1 0x20020820: , SmaztphoneGokhan - |ox2003004c: 000 000
Running with Code Size Limit: 32K A | Name Value 7/0%20020840: Antennal 270-Deg. 0x20030050: 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTU o5 R— _[|0x20020860; +INQ:54B1:21: BISSES., 5A020C, FFCT  |0x20030054: ~057 -001 001
EE 5 =1 0x20020880: , SmaztphoneGokhan. ... .. - |ox20030088: 000 000
NS 1, “mL @bl -34,54701331 0%200208A0: Antenna8 315-Deg. 0%2003005C: 000 000
WS 1, ‘ar @ ar -11.37165446 0%20020EC0: +INQIS4B1:2l: 535523..51;020: FrC0 0x20030060: -064 -001 -001
WS 1, “br @ be WS 0%200208E0: , SmartphoneGokhan. . 0x20030064: 000 000
WS 1, -Antennacnt,Ox0A 0%20020900¢ ...AnGenna Design..........  [0220030068: 000 000
WS 1, "Primelnt,0x0h @ AntennaCnt H 0%20020920% «.eurvnens YagiUaas J... 0x2003006C: 000 000
WS 1, ‘PrimedSm,0x0A @ PrimeAnt 7 — 0%20020940: PrimedBm  PldBm 0%20030070: -057 -061 -064
WS 1, "DOA # PrimedBm -51°¢ 0x200209601 0%20030074: =001 -001
0x20020980: 0x20030078: 008 001
< x # [com Slansy 0x20020820+ ox2003007C: 000 000
> < | 0%200209C0: .. ..iennnn TR &
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakRill | @1Call Stack - Locals  Wateh 1 0%200208E0: .B.Buvvvvnenneennnnnnennennennes o Elface Buceptl..| fEvent Count..|

AwannaARAR.

ST-Link Debugger t1: 18636.13970325 sec L:208 C:1

Sekil 8.25 Orta Kazangli Anten 264.017° Olgiimii
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CAP/ NUM SCRL| OVR R /W



KR C:\GSHDD\DOSYALAR\ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESI\1 1) EEY0S00-Tez\System Software\STM32F7xc_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIJBSW_APPR_HCOS\STM32F 70 YL_Bluetooth_TIMMACRSS - 4
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

T IR Y XXX I 1| @ mmcount Vav|@-lec o e@-| A

O v ol v | OB E@&a-0- - 0-E-| %
0 [ Disassembly 2 E Memory1 2 E Memory2

208: { ~ A
B 2nF8 BOsA suB 3p,3p, $0x28 oz ]E' 320030000
208: HAL_Init(): 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOCTH RF MODULE.  |0x20080000: 070 070 067 052
DXORONIAFA FIFNFRI7  RL.W HAT. Tnit (OxNRONN7T4 Y 0x200205E0 e 5 .| |ox20030002: 000 000 000 600
% > 0x20020600: Ancennal 0D 0X20030008: 000 000 000 000
: ] v x |0x20020620: +INQ:54B1:21: Bassm.,snozoc oz oo coostooc, —osz ~ou1. o2 <003
— B (BTt | 0%20020640: ,SmartphoneGokha..........ezeiss  0x20030010: 000 000 000 000
. /- 0x20020660: Antenna? 45-Deg. 0x20030014: 000 000 000 000
206 0x20020680: +INQ:54B1:21:B355E3 ., SA020C, FFBE 0x20030018: -071 -001 -001 —-001
=% lot min(woid 0x200206A0: , SmartphoneGokha . 0x2003001C: 000 000 000 000
P 208 | ¢ 0X200206C0: Antenna3 S90-DEG................  |0x20030020: 00D 000 000 00O
209 HAL Init(): 0x200206E0: +INQ:S54B1:21:B3SSE3.,SA020C,FFBC  |0x20030024: —068 -001 -001 —-001
Bl | CPD_CACHEEnablel)s 0%20020700: , SmartphoneGokha. --.-. |0x20030028: 000 000 000 000
e 0%20020720: Antennad 135-Deg. 0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740: +INQ:54B1:21:B355E3., SA020C, FFCL 0x20030030: -063 -001 -001 -001
2 213 | GPIO InicTypeDef GFIO InitStruct; 0%20020760: , SmarcphoneGokha . AT | g
Sl 214 | TIM G TypeDef TIM C1 gStru

0x0B0D0C = bty = 020020760 Dacennas: 180 Dey. 0x20030038: 000 000 000 000
i it 215 | HALTNVIC_SeTBriorityGrouping (NVIC_PRICRITYE! |0x200207A0: +INQ:54B1:21:B3S5ES.,SA020C, FFBE  0x2003003C, ~066 -001 -001 -001
e ® = ZLE, v |0%200207C0: , SmartphoneGokha. . 0x20080040: 000 000 000 000

—E“gmm'— < T : I ’ > 0X200207E0: Antennaé 225-Deg. 0X20030044: 000 000 000 000

0x20020800: +INQ:54B1:21:B3SSES., SAO20C, FFCA  |0x20050048, ~060 -001 -001 -001
2 Watch 1 BSEN 0x20020820! ,SmMArtphONEGOKNA. «: atasrascasss  |0x2003004C: 000 000 GO0 000
0%20020840: Antenna7 270-Deg...

with Code Size Limit: 32K e Value T 0%20030050: 000 000
\\GSHDD\\DOSYALAR\\TSTANBUL KULTC 0x20020860: +INQ:54B1:21:B355E3.,58020C, FFC6 0220030054 _001 -001
E5ia e @l 1137165446 21| 0x20020880: , SmartphoneGokha. 0%200300581 000 000
WS 1, bl @bl -34.54701331 0x20020BA0: Antenna 315-Deg. 0%2003005C: 000 000 000 000
WS 1, ‘ar @ ar 1137165446 0x200208C0: +INQ:S54B1:21: 535553-,550205 Frcs 0x20030060: -060 -001 -001 -001
WS 1, “br @ be 3454701331 0x200208E0: , SmarcphoneGokha....... 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, ‘AncennaCnc,Ox0R * Kesceatr : 0x20020900: -.......Antenna Design...--..... |0X20030068¢ 000 000 000 000
WS 1, -PrimeaAnt,Ox0A 0x20020820 +Yagildas J.. 0x2003006C: 000 000 000 000
WS 1. ‘Primedsm,O0x0A @ PrimeAnt 7 0x20020940: PrimedBm  Pldsm 0x20030070: -058 -060 -060 -001
WS 1, "DOA @ PrimedBm S8 0x20020860: .. . 0x20030074: -001 -001 000 000
- = @ DOA 7 0x20020980 0x20030078: 014 001 000 000
0%200208A0 0x2003007C: 000 000 000 000

> < | _rJ 0X200209C0: +..u.uw.ns . -+ |0x20030080: 000 000 o000 oo0 ¥

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill ] @ucall Stack + Locals Woten 1 CEI00Z08K0¢/6-8 - 3 * v Fmce excepti.| FRvent count...| T Memory2

ST-Link Debugger t1: 20717.52005888 sec_1:208 C:1 CAP| NUM SCRL O\

Sekil 8.26 Orta Kazangli Anten 270° Olgiimii

R C:\GSHDD\DOSYALAR\ISTANBUL KULTUR UNIVERSITES\11) EEV0300-Tez\System Software\STM32F7xc_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HCOS\STM32F7xx_¥L_Bluetooth_TIMMACRSS - 8 X
File Edt View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
=X I -y - |m . It @ Tmcount Jasr|@-lecoad-| A
Q| vro o+ |[Ofesl&E-3- 3-8 ®
o ﬂ Disassembly 2 B Memory1 2 B Memory2
208: { R ,— ]El A
IEoxos0022Fe BosA suB sp, sp, $0x28 | ] 020030000
020020810 209: HAL Init(); 0x200205C0: .SEARCHING awnoom RF MODULE. 0x20030000: 070 070 066 069
NeNRONZAFR FIFNFE27 RL.W HAT. Tnir (Nx0RONNT4 Y OR200205E0% ...cvesrasrass . . 0x20030004: 000 000 000 000
L > 0x20020600: Antennal G-D= - 0x20030008: 000 000 000 000
[ | [ swazrrocke | s x |0%20020620: +INQ:54B1:21: BSSSES., 5R020C, FFEC  |0a2003000C: -088 -001 001 001
—_— 0X20020640: ,SMATTPRONEGOKNAN. ... .xreasssnes  (0x20030010: 000 000 000 000

0%20020660: Antenna2 45-Deg
0x20020680:

0x20030014: 000 000 000 000
+INQ:54B1:21: 535555-,51!0205 FFBE  |0x20030018: -072 -001 -001 -001

207 int main(veid) 0x200206A0: , SmartphoneGokhan . 0Xx2003001C: 000 000 000 000
Py 2080 ¢ 0x200206C0: Antenna3 90-Deg.......:.e:.....  |0x20030020: 000 000 000 000
209 | HAL Init(): 0x200206E0: +INQ:54B1:21:B3SSE3.,SR020C, FFBC | 0x20030024: —068 —001 001 —001
210 | CPU_CACHE Enable(); 0x20020700: , SmartphoneGokhan .---.  |0x20030028: 000 000 000 000
211 | systemClock Config(): 0x20020720; Antennad 135-Deg. 0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x200207401 +TNQ:S4B1121:BISSES., SAO20C, FFC2  |0x200800804 ~062 ~081 001 001
213 | GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct; 0%20020760: ,SmarcphoneGokhan 0%20030034: 000 000 000 000
214 TIM C: TypeDef TIM Cl 9SEXW | 9x20020780; Antenna5 180-Deg 0x20030038: 000 000 000 000
215 HAL NVIC SetPriorityGrouping (NVIC FRIORITYG |(0x200207A0: +INQ:54B1:21: Bassta;,snazoc FFRE 0%2003003C: -066 -001 -001 -001

N
B
o

<

DOB002AFE
e 0%200207C0: , SMATTDROREGOKNAN. . .\ erunnnses 0%20030040: 000 000 000 000

EF < EXRegisters < [ : T ‘ > |0x200207E0: Anctennaé 225-Deg... 0x20030044: 000 000 000 000

0x20020800: +INQ:54B1:21:B355E3.,5R020C, FFC2  |0x200300481 -062 -001 -001 001

Command * B wateh1 0x20020820; ,SmartphoneGokhan...........+v+:  |0x2003004C: 000 000 000 000
Running with Code Size Limic: 32K Neme Value 0x20020840: Antennal 270-Deg. 0x20030050: 000 000 000 000
Load "C:\\GSEDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULIT 2 _[|0%20020860: +INQ:54B1:21: BSSSES., 5R020C, FFCT  |0x200300545 —057 001 001 001
WS 1, "al = NarE0 0x20020880: , SmartphoneGoknan 0x20030058: 000 000 000 000
Ws 1, "b1 @bl -34,54701331 0x200208A0: Antennal 315-Deg. 0x2003005C: 000 000 000 000
WS 1, ‘ar @ ar -11.37165446 0x200208C0: +INQ:S4B1:21: 595555--51!0205 Free 0x20030060: -066 -001 -001 -001
WS 1, “br ¢ be 3454701331 0x200208E0: ,SmarctphoneGoknan. . 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, ‘AntennaCnt,Ox0R ¢ arater o 0x20020800: ««+o. Antenna Design...... . 0x20030068: 000 000 000 000
WS 1, “Primeant,OxOA 0%20020920¢ ..........¥agildad d... <+--. |0x2003006C: 000 000 000 000
WS 1, ErimedBm,0x0A @ PrimeAnt 7 0x20020940: PrimedBm  PldBm  PrdBm 0X20030070: -057 -062 -066 -001
WS 1, "DOA @ PrimedBm -57'¢' 0x20020960: .. . . 0x20030074: -001 -001 000 000
o = ¢ DOA 271413315548 | 0%20020980 0x20030078: 018 001 000 000
0x200209A0 0x2003007C: 000 000 000 000

> < | _rJ 0x200208C0 v

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill I & Call Stack ~ Locals  Wateh 1 EKEESEEEEE vent Count... | ] Memory 2

ST-Link Debugger t1: 49831.58625975 sec_L:208 1 CAP NUM SCRL OVR R/W

Sekil 8.27 Orta Kazangli Anten 271.413° Olgiimii

Sekil 8.21°den Sekil 8.27’ye kadar olciilen degerler ise orta kazancgli dizinin 7 no’lu
anteninin en yiiksek 6l¢iim degeri alarak birincil anten oldugu sonuglardir.

Tablo 8.2 YagiUda4 J Sistem DoA Olgiim Sonuglari

Fiziki Hedefin
Yaklagik Anten Ol¢iim Degerleri (dBm)
Agist

MI I¢indeki
Olgiilen Agi

Birincil Komsu Sol

225° -55 -61 -60 223.5866°

225° -55 -58 -58 225.0000°

230° -67 -62 230.9827°

Komsu Sag |
|
|

-58 |
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236° -56 -63 -59 236.8576°

240° -54 -58 -56 241.5241°
245° -55 -60 -56 245.2309°
247° -59 -59 -64 246.8246°
250° -55 -56 -59 249.7690°
255° -55 -57 -59 253.4758°
260° -56 -59 -67 258.1424°
265° -57 -61 -64 264.0172°
270° -58 -60 -60 270.0000°
270° -57 -62 -66 271.4133°
al bl ar br

11.37165446 | -34.54701331 | -11.37165446 | 34.54701331

Veri ¢iktilar1 ve Tablo 8.2°de listelenen sonuglardan da goriilebilecegi lizere, hem
orta diizey kazanca sahip antenlerden olusan sistemin fiziksel 6l¢iim sonuglarinin
hem de Bolim 6'da iddia edildigi ve gosterildigi gibi, MI ve resz(y'y) agi
¢oziiniirliiklerinin iyilestirildigi ¢ikarimi yapilabilmektedir. ikinci set igin, hatali
Olctimler ve hatali sonuglar gozlemlenmis olsa da, bunlarin sayis1 bir 6nceki sete gore

daha azdir.

8.3. Yiiksek Kazanch UCA Anten Sistemi ile DoA Olciim Deneyleri

Sekil 8.2°de gosterilen yiiksek kazancli 8 YagiUda5 J anteninden olusan 8.4306
dBi'lik son setin fiziksel testleri sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmis ve yeni acilara
uyarlanmig ¢oziiniirliik degerleri ile karsilastirilmistir. Burada 6 ve 7 numarali anten
elemanlarmin 225 ile 270 derece arasindaki 45 derecelik fiziksel acikligi
kullanildiginda, B6liim 6'da hesaplandigi gibi, res2(y'y;) 6l¢iim agisi ¢oziiniirliigiinde
toplamda 21 6l¢iim acistyla fiziksel testlerde de DoA performansinda 6nemli bir

tyilesme olmasi beklenmistir.

P' Antenna 6 — P,: 225°

P'— P, =9 dBm: 225° + (89.0179810 — 90) = 225 — 0.9820190 = 224.017981°
P'— P, =8 dBm: 225° + (94.6050730 — 90) = 225 + 4.6050730 = 229.605073°
P'— P, =7 dBm: 225° + (99.0430580 — 90) = 225 + 9.0430580 = 234.043058°
P'—P,=6 dBm: 225° + (102.568275 — 90) = 225 + 12.568275 = 237.568275°
P'— P, =5 dBm: 225° + (105.368454 — 90) = 225 + 15.368454 = 240.368454°

132



P'— P, =4 dBm: 225° + (107.592715 — 90) = 225 + 17.592715 = 242.592715°
P'— P, =3 dBm: 225° + (109.359509 — 90) = 225 + 19.359509 = 244.359509°
P'— P, =2 dBm: 225° + (110.762923 — 90) = 225 + 20.762923 = 245.762923°
P'—P,=1dBm: 225° + (111.877695 — 90) = 225 + 21.877695 = 246.877695°
P' Antenna 7 — P;: 270°

P'—P;=0dBm: 270° — (90 — 67.2368100) = 270 — 22.763190 = 247.236810°
P'—P;=1dBm: 270° — (90 — 68.1223040) = 270 — 21.877696 = 248.122304°
P'—P;=2 dBm: 270° — (90 — 69.2370760) = 270 — 20.762924 = 249.237076°
P'—P;=3 dBm: 270° — (90 — 70.6404900) = 270 — 19.359510 = 250.640490°
P'—P;=4 dBm: 270° — (90 — 72.4072840) = 270 — 17.592716 = 252.407284°
P'—P;=5dBm: 270° — (90 — 74.6315450) = 270 — 15.368455 = 254.631545°
P'—P;=6 dBm: 270° — (90 — 77.4317240) = 270 — 12.568276 = 257.431724°
P'—P;=7 dBm: 270° — (90 — 80.9569410) = 270 — 9.0430590 = 260.956941°
P'—P;=8 dBm: 270° — (90 — 85.3949260) = 270 — 4.6050740 = 265.394926°
P'—P;=9 dBm: 270° — (90 — 90.9820180) = 270 + 0.9820180 = 270.982018°

Olgiimlerin bilgisayar ekranindan alinmis ekran gériintiileri asagida verilmistir.

K2 CAGSHDD\DOSYALARISTAMBUL KULTUR UNIVERSITESIV1 1) EEV0200- Tez\System Software\STM32F7r_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIJBSW_APPR_HCOS\STM32F7ox_ YL_Bluetooth TIMMACRSS - a X
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
TFda ®|9 “-a|p e % | @ TMCount JaARea-|lec o8B
=Eeloveu+|/DnEsalf-0-2-0-0- 8- 2-
Registers 2 B Disassembly 2 B Memory1 2 @ Memory2 @
[Regster Vo = 208:  ( - < — :| [ T ~
= = F8 BOBA sUB sp, sp, $0x28 L 0:200205C0 L] 020030000
o 10 208: HAL Init(): 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOOTH RF MODULE. 0x20030000: 070 070 067 050
A1 20020010 CHIROOZARR FIENFEZT, ALK FAT, Tnir_(nx0Ag074 > 0x200205E0 ¥ 0x20030004: 000 000 000 000
< >
R2 20020010 0x20020600 0x20030008: 000 000 000 000
A3 20020010 ] startup stm3276Tees ] mainc | | ] stm32roitc ¥ x |0x20020620 0x2003000C: -06% -001 -001 -001
R4 00000000 T 0x20020640: , Smaztpk 0x20030010: 000 000 000 000
;2: ”””””””” AL MALH NI ON i ~ | ox20020660: 0%20030014: 000 000 000 000
A6 000000000 = = Cx20020880: TN 0x20030018: -066 -001 -001 -001
A7 300000000 b ;g: ix"c s e OXZ002Z06L0:  Sm 0x2003001C: 000 000 000 000
e o BE) { 0x200206C0: 0%x20030020: 000 000 000 000
) BO0000000 B | A Imc(); 0%200206£0 0x20030024: -070 -0D1 -001 -001
RI0 0<08002EFD R CT-coEEnamend 0%20020700 0x20030028: 000 000 000 000
o) e 211 |  SyscemClock Cenfig(): 0x20020720 0x2003002C: 000 000 000 000
RIZ x20020AF0 =1 ’ 0%20020740 0x20030030: -075 -001 -001 -001
R13(5P) e 213 | GPIO InitIypeDef GPIO InitStruct: ox20020760 S Raa0neas ot 66d) st Yias
A4 (LA) 0x080002CT | T™C STy f Tt S lockionel o3t 0x200300381 000 Q00 Q00 000
215 HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG s
R15(FC) xDB002AF8 | = = = 0x2003003C: -068 -001 =001 -001
. e acoconn g _ v 0x20030040: 000 000 000 000
B rroea | B Registers < > 0X20030044: 000 000 000 000

0x20020800:
Command 8 Wwatch 1 R B 0x20020820

:B35SE3., 5A020C, 0x20030048: =056 =001 =001 =001

R EE TR 0x2003004C: 000 000 000 000

Running with Code Size Limit: 32K Mame Value T 0%20020840 0x20030050: 000 000 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL RULTC N o 0x20030054: -065 -001 -001 -001
WS 1, al al A 0x20020880: , 0x20030058: 000 000 000 000
WS 1, ‘bl @bl -26.18307192 0x200208A0 0%2003005C: 000 000 000 000
Ws 1, ‘ar @ -3419882312 0x200208C0 0x20030060: -062 -001 -001 -001
WS 1, "br @ br 26.18307192 0x200208E0: , 5m: 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, ‘AntennaCnt,0x0A - = . 0X20020800: 0x20030068: 000 000 000 000
WS 1, ‘Primeant,Ox0h etk 0x20020820: 0x2003006C: 000 00O 000 000
WS 1, Primedsm,0x0A @ Prmesnt 6 0%20020940 0x20030070% —056 —068 —065 —001
WS 1, "DOA # PrimedBm -56 €' 0820020960: ... 0%20030074 000 000
< > @ poA 2240179811214 B UE20020850 0x20030078 000 000
x| 0x20020840: ... - |ox2003007¢: 000 000

> < | [ | ox200208c0: . l0X20030080: 000 000 Q00 000 ¥
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill | & Call Stack + Locals  Waten 1 0x200208E0: .B.B.vvvinnneresrinnaraeiinnes v GAmace excepti..| flevent count...| Tl Memory 2

ST-Link Debugger t1: 8092,01590400 sec _ 1:208 C:1 CAP NUM SCRL OVR R/W

Sekil 8.28 Yiiksek Kazanc¢li Anten 224.017° Olgiimii
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2 C:\GSHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEY0900-Tez\System Software\STM32F7xxx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIBSW_APPR_HCO5\STM32F7:0_YL_Bluetooth_TIMMACRSS Ll a x
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NEEH@| Y D@9 || P nnnEEE k| B wom
O@luruul+ | oBEesaa- 0 2-0-2-8-| 2
Disassembly o Memory 1 a Memary 2

Aar@-lecoalm-|

208: { ~
Address: [(200205C0 [poozooos
0x08002AF8 BOBA SUB sp, sp, $0x28
209: HAL_Init(): 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOOTH RF MODULE. 0x20030000: 070 070 066 070
Wnx0RNN2AFR FIFNFE27 RL.W HAT. Tnit (0x0ROOD74 Y 0x200205E0 .‘..‘.»OK» A 3 0x20030004: 000 000 000 000
< 2 0%20020600: Antennal 0x20030008: 000 000 000 000

0x20020620: +INQ:54B1:21: Bassm.,snozoc Frcs 0x2003000C: -059 -001 -001 -001
x. €401 serssssaaes 0%20030010: 000 000 000 000

P

205

0x20020660: Antenna2 45-Deg. 0x20030014: 000 000 000 000
206 0x20020680: +INQ:54B1:21: msszs.,smzoc FFC2 0x20030018: -062 -001 -001 -001
B lot malo{void) 0%200206A0: - 0x2003001C: 000 000 000 000
208 i 0x200206C0: sessssae:e 0¥20030020: 000 000 000 000
209 HAL Init(): 0x200206E0: +INQ:S4B1:21: ssssza.,smzac EFCl  |0x20030024: -063 -001 -001 -001
210 CFU_CACHE Enable () ; 0x20020700: , SmartphoneGokhan . |ox20030028: o000 000 000 o000
211 SystenClock Cenfig(); 0X20020720: Antennad 135-DEg........ 0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740+ +INQ:54B1:21:B3S5ES ., SADIOC, FFCZ  |0x20050030+ ~062 ~001 ~001 001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0%20020760: , SmartphaneGokhan 3 0x20030054: 000 000 000 000
214 TIM vpelef ITHCI 9STIU | 0x20020780: AntennaS 180-Deg.

0x20030038: 000 000 000 000
0x2003003C: -061 -001 -001 =001

215 | HALNVIC SetBriorityGrouping (NVIC_PRICRITYS! | 0x200207A0: +INQ:S451:21:3355E5., SA020C, FFes
0x200207G0: , SmartphoneGokha . - 0x20030040: 000 000 000 000
> |0x200207E0: Antennaé 225-Deg. 0x20030044: 000 000 000 00Q
0x20020800: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SA020C, FFCT  |0n20030048+ 087 ~001 ~001 -001
0%X20020820: ,SMATTPhONEGOKNA. .. .raassanssnss 0x2003004C: 000 000 000 000
0%20020840: Antenna?7 270-Deg...

N
B
£y

%

Elproect | S Registers

Command o Watch1

Running with Code Size Limit: 32K # [ Mame Value T 0%20030050: 000 000 000 000

Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTC 2 0x20020860: +INQ:54B1:21:B3ISSE3.,5A020C, FFC3  |0x20030054: -061 —001 -001 001

WS 1, ‘a1 al Janseeaaz 2 0%20020830: ,SmartphoneGokha................  0x20030058: 000 000 000 000

WS 1, bl @bl -26.18307192 0%200208A0: Antenna® 315-D&g................  |0x2003005C: 000 000 00D 000

WS 1, ‘ar @ ar 3410882312 0X200208C0: +INQ:54B1:71:B3SSES., SAOI0C, FFBF  |0x20030060. 065 —001 —001 —001

WS 1, br o 2618307192 0x200208E0: , SmartphoneGokha... .. .. 0x20030064: 000 000 000 000

WS 1, ‘AncennaCnc,Ox0R 0X20020900; -1 -+ + s Autessa Daaign... s -+~ [l loxz0030068¢ 00D ©00 oD 000

WS 1, ‘Primeant,Ox0A # AntennaCnt 0 |ex2c020020 -¥agilUdas J.. 0x2003006C: 000 000 000 000

WS 1. ‘Primedsm,O0x0A @ PrimeAnt 6 —| 0x20020840: Pldsm | Prasm 0%20030070: —057 —061 —061 -001

WS 1, “DOA § @ PrimedBm -5 0x20020860: 3 +  |0x20030074: -001 -001 000 000

i . * (B0 = gxznomeo - |ox20030078: -031 000 000 000
X200209A0 0x2003007C: 000 000 000 000

> < | 0X200208C0: ...... - 0x20030080: 000 000 900 000 ¥

ASSIGN Breakbisable BreakEnable Breakkill | Gcolstack - locls Wt OXZ00208K0,c'1:6 .8, C v Adsce ceptt. | Bevent count..| Mmemony2 |

Start code execution ST-Link Debugger t1: 7994,88836150 sec  1:208 C:1 CAP NUM SCRL OVR RW

Sekil 8.29 Yiiksek Kazanch Anten 225° Ol¢iimii

OSYALA KULTUR 1) EEY0900-Tez\System Software\STM32F7xc_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIBSW_APPR_HCOS\STM32F7ae_YL_Bluetooth_TIMMACRSS = a X
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

N E@| Y D@90« | BB AR EEE G @ com FRs@ecoa@d]a

= Q@luron+| DR as-0-3-8-|2-
a Memory 1
[ 208 ¢ ~ Address: [Bx200205C0
30%08002AF8 BOBA suB 3p, 3p, $0x28 —
208: HAL Init(): 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOOTH RF MODULE. 0x20030000: 070 070
SNeNANNZ2AFA FIFNFE27 RL.W WAT. Tnit (NxNROONTA Y 0X200205E0: .ivvvnvvnronss OK. b 0x20030004: 000 000
< i3

0x20020600: Ancenmal  0-Deg 0x20030008: 000 000
0x20020620: +INQ:54B1:21:B3SSES., SAO20C, FFC3  |0x2003000C ~061 001
0x20020640; , tersersssssass |0x20030010: 000 000

/== 0x20020660: Antenna2 45-Deg 0x20030014: 000 000

206 0220020680: +INQ:54B1:21:BISSES., SAO20C, FFCE  |0x20030018: 058 001

207  int main(void} 0x20020€A0: , SmartphoneGoknan 0x2003001C: 000 000

2080 { 0x200206C0: Antennad S0-Deg. 0x20030020: 000 000

209 | HAL Inict(): 0x200206E0: +INQ:S4B1:21:BISSES.) SA020C, FFCY  |0x20030024 061 001

210 CPU_CACHE Enable () ; 0x20020700: , SmartphoneGokhan 0x20030028: 000 000

211 | SystemClock_Config(): 0x20020720: Antennad 135-Deg. -+ |ox2003002c: 000 000

212 0%200207401 +INQ:S4B1:211B3SSES.) SAO20C, FFCA  |0x20030050 060 ~001

213 | GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct; 0X20020760: , SmartphoneGoknan . lox20030034: 000 000

214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockCOnfigSLru. | 0y20020780: AntennaS 180-Deg. 0x20030038: 000 000

215 HAL NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQ:S4B1:21:B3SSES.,SAD20C, FFBE  |0x2003003C: 085 001

; | 216 v | 0x200207C0: , SmarcphoneGoknan - |ox200300¢0: 000 o000

&) Project | 5 Registers. > 0x200207E0: Antennaé 225-Deg. 0x20030044: 000 000

X B00: +INQ:54B1l:21: B355E3>,5!DZDE FFCC 0%20030048: -052 -001

Command o H wath1 ®E 0x20020820: ,SmartphoneGoknan 0%2003004C: 000 000

Running with Code Size Limic: 32K A | Name Value 0x20020840: Antenna? 270-Deg. 0x20030050: 000 000

Load "C: \\ssnnb\\msvmk\\xs'rmw. KULTC 0x20020860: +INQ:54B1:21:B3SSES., SAO20C, FFCA  |0x20030054: —060 ~001

—— v al 3419882312 =10x20020880; , SmartphoneGokham. ... euvareera.  0x20030058: D00 000

Ws 1, ‘h} @bl -26.18307192 0x200208A0: AntennaB 315-Deg. 0x2003005C: 000 000

WS 1, “ar @ ar -3.419882312 0x200208C0: +INQ:54B1:21:BISSES ., SAOJOC,FFC2  |0x20030080+ 062 001

WS 1, ‘br Py Z51B0TI0Z ~ | 0x200208E0: ,SmartphoneGokhan. . 0x20030064: 000 000

WS 1, “Antennacnc,Ox0R ¢ 0%20020800: ........Antenna Design.. - |ox20030068: 000 000

WS 1, ‘PrimeaAnt,O0xOA SR ol 0%20020920: ..........YagiUdas_J. - |0x2003006C: 000 000
WS 1, ‘PrimedEm,0x0A @ PrimeAnt 5 —|0x20020840: PrimedBm  PldBm 0x20030070: -052 -065 -060 —001
Ws 1, "DoA G # PrimedBm 52 ++  |ox20030074: -001 -001 000 000
( " * b P -+ |ox20030078: -027 000 000 000
-+ |ox2003007C: 000 000 000 000

> < | bl iiaiaaias : 0 000
ASSIGN BreakDisanle BreakEnable BreakKill | {hallstack - Lol Waten OX200209E01 +B.8 v vivreareeinnainenieanannes o FTace Exceoti..| BEvent Count... O Memory2

ST-Link Debugger 1: 20813.39938812 sec 1:208 C:1 CAP NUM SCRL OVR RAW

Sekil 8.30 Yiiksek Kazang¢li Anten 229.605° Olgiimii
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KB CAGSHDD\DOSYALZ KULTUR 1) EEVOS00-Tez\System Software\STM32F 7xx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIGBSW_APPR_HCOS\STM32F 7 YL _Bluetooth_TIMMACRSS - o x
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NS H @) % @]9 || mnnn| =k @ mom Favia-leocoa&|@d-| A
Q@luvrrulvy /DB eSS 0-2-8-3-80-|%-
Disassembly 2 B Memory1 2 E Memory2
20881 ~  Address: [(x200205C0 2 pawozo
0x08002AF8 BOSA suB =p,sp, $0x28 . .
209:  HAL_Init(); 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOCTE RF MODULE. 0%x20030000: 070 070 067 051
NeNANNIAFA FIFNFR?7 RL.W HAT. Tnit (OxNRONNTE Y 0x200208E0 SaA JOK. 0x20030004: 000 000 000 000
X > ox20020600 Mlenml 0-Deg 0X20030008: 000 000 000 000
0%20020620: +INQ $4B1:21:B3SSES., SA020C, FFC1  |0x2003000Cs 063 ~001 ~001 ~001
0%x20020640 seessesasecos. 10%20030010: 000 000 000 000
0x20020660: Ancennaz 45-Deg. 0%20030014: 000 000 000 000
0x20020680: +INQ:54B1:21:B3SSES., SA020C, FFCO  |0x20030018+ 064 —001 —001 —001
int main(void) 0x200206A0: ,SmarcphoneGokha. caes 0%2003001C: 000 000 000 000
208 £ 0x200206C0: Antenna3 50-Deg, - 0x20030020: 000 000 000 000
209 HAL Init(): 0x200206E0: +INQ:54B1:21: ssss}:s.,simzo:: Frco 0x20030024: -064 —001 -001 —001
BRIE| C°U_CACHE Enablef)s 0x20020700: , SmarcphoneGokha - - 0x20030028: 000 000 000 000
211 SystemClock Cenfig(): 0x20020720; Antennad 135-Deg.......::ssss2++  |0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740: +INQ:54B1:21:B3SSE3.,SA020C,FFCl  0x20030030: -063 -001 -001 —-001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0%20020760: , SmarcphoneGokha . CRE e onit0a5 ‘oo5. oe iaoe. lopd
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigSTrui |0,30020780; AntennaS 180-Deg. S ateas oob \bod e Toos
215 HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQ:S4B1:21:B3SSES., SA020C, FFAR  |0x2003003C, ~086 -001 001 -001
AdE, s 216 v | 0%200207C0: , SmartphaneGokha. 5 0x20030040: 000 000 000 000
D roject | Registers o - > |0x200207EQ: Antennaé 225-Deg. 0x20030044: 000 000 000 000
0x20020800: +INQ:54B1:21: szsszz,,sno:oc rrct [l [oxzoosuoes: —0s0 -0 —oo1 —00a
Command 3 @ waten1 8 B 0x20020820: ,SmartphoneGokha... . 0x2003004C: 000 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K ne: Velue 1| 0x20020840: Anvenna7 270-Deg. 0x20030050: 000 000 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTT 0%20020860: +INQ:54B1:21: 535553--5ﬂ0205 £50 0200300541 =067 =001 =001 =001
ws 1, "a1 @l 3atseeaz 21 0x20020880: , SmATTPHONEGOKNE 4+ eisrissrssrss  |0X20030058: 000 000 000 000
WS 1, ‘bl bl -26.18307192 0x200208A0: Antenna® 315-Deg. 0x2003005C: 000 000 000 000
Ws 1, ‘ar @ ar -3.419882312 0x2200208C0: +INQ:54B1:21: 535555--530205 FFC3  0x20030060: -061 -001 -001 —001
WS 1, ‘br ® br 26.18307192 ORZ0620GE03 'y SaartphoneGokhs:. . - 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, “AntennaCnc,OxO0R 0x20020900: ........Antenna Desiga.. -+ |ox20030068: 000 000 000 000
WS 1, ‘PrimeAnt,Ox0A ¢ AntennaCrt 0 020020820 - -Yagilidas_J. -+ |0x2003006C: 000 000 000 000
WS 1, °PrimedBm,OxOA # PrimeAnt 6 | ox20020340: PldBm 0X20030070; -060 -086 -067 —001
WS 1, “DOA @ PrimedBm -60 A" 0x20020960: . . -+ |0x20030074: -001 -001 000 000
0x20020980 . -+ |ox20030078: -022 000 000 000
i z * (ol Stlchite 0x200209A0: = 5 0x2003007C: 000 000 non 000
> < | 0x200208C0 5 . oo ¥

‘a6

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakEill | G Call Stack - Locals  Wisteh 1 Elfsgzgffg Ceeeeaeeas o0y FATace Excepti..| G Event Count ‘jumnqz
ST-Link Debugger t1: 6348.30361325 sec  1:208 C:1 CAP NUM SCRL OVR R/W
Sekil 8.31 Yiiksek Kazangli Anten 234.043° Ol¢iimii
SHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEY0S00-Tex\System Software\STM32F 7 YL_Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HCOS\STM32F7x_YL_Bluetooth_ TIMMACRSS. - 8 X
Edit View FProjec Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
T IEEY RN | @ e om o= k| @ Tucount Jae|@-ecoe|E-y
Q@ vrorul+ /DR eEas-0-3-8-32-8-|%-
% B Disassembly e Memory 1 2 E Memory2
208+ ~
30x08002AF8 BOSA suB =P, =p, $0x28 | ] L
203: HAL Init(); 0X200205C0: .SEARCHING BLUETOOTE REF MODULE.  |0x20030000: 070 070 066 066
OX0ANNZRFR FIFDFFS7  AL.W HAT Tnit (0x0ROD0T4 Y OX200205EQ! +veviesrsner. OK. - lox20030004: 000 000 000 000
b > 0%20020600: Anvennai  0-Deg. 0x20030008: 000 000 000 000
0K20020620: +INQ:54B1:211B355ES ., SA020C, FFEC  |0x2003000C: ~068 ~001 ~001 ~001
0x20020640: . 0x20030010: 000 000 000 000
= 0x20020660: Antenna2 45-Deg. 0x20030014: 000 000 000 000
206 0%20020680: +INQ:54B1:21: Basszs.,smznc FFC1  |0x20030018: -063 —001 -001 -001
=OL int main(void) 0x200206A0: -+ |ox2003001C: ©0O 00O 000 00O
z 0%200206C0: iaiaaie. (0%20030020: 00D 000 000 000
EE | HAL Iniz(}f 0%200206E0: 0%20030024: -066 -001 -001 -001
N[ CPU_CACHE Enablai): 0x20020700: 0x20030028: 000 000 000 000
B | SyotemClock Config()s 0%20020720: <reeies |0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740¢ +INQ:54B1:21:B355E4., SAOZ0C, FTBB  |0x20030050+ ~085 ~001 ~001 ~001
213 | GPIO_InitTypeDef Gm Infssvruce; 0x20020760+ S S atea oo iboe e Hoas
B | Toa ypele s (IDLC 9SEI | 0%20020780: g 0x20030038: 000 000 000 000
218 m_WIC_SE‘-Pﬂ“"W"’““FUG(Wm_mm‘““m 0%200207A0: +INQ:54B1:21: B3SSE3., SA020C, FFBY 0%2003003C: -071 -001 -001 =001
v| gie v |0x200207C0: , SmartphoneGokha.....eeeeeseanes 0x20030040: 000 000 000 000
BPruJer = pegisters T T > |0%200207E0: Antennaé 225-Deg... 0x20030044: 000 000 000 000
0%20020800: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C, FFC5  |0x20030048: -059 -001 -001 -001
Command » B Watch 1 % B 0x20020820: , SmartphoneGokhan . + |ox2003004C: 000 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K Nome Value 1| 0%20020840; Antenna? 270-Deg. 0%20030050: 000 000 000 000
Load "C: \\Gsnnn\\msvm\\rsrmun xoLTe . _[|0x20020860: +INQ:s4BL:21: BISSES.,SA020C, EFBF  |0a200900545 ~065 ~001 ~00L ~001
wWs 1, = ez —{ 0x20020880: ,SmartphoneGokhan... . 0x20030058: 000 000 000 000
Ws 1, ‘b1 @ ol -26.18307192 0x20020BA0: Antenna8 315-Deg.... 0x2003005C: 000 000 000 000
WS 1, “ar @ ar -3419882312 0%200208C0: +INQ:54B1:21: BSSSES-.SMHDC Frsn 0%20030060: -069 -001 -001 -001
W5 1, ‘br @ be 2618307192 0x200208E0: , SmartphoneGokhan...... 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, “AntennaCnt,OxORA -+ .Antenna Bulcmuun 0%20030068: 000 000 000 000
WS 1, ‘FrimeAnt,O0x0A # AntennaCrt s -¥agiUdas J.. 0x2003006C: 000 000 000 000
WS 1, “PrimedBm,0xOL # Primeant s Pldfm  Prddm 0220030070+ ~065 -001
WS 1, "DOA @ PrimedBm -59 A 0x20030074 000 000
< 5 ¢ DOA 2375682752114 0x20030078: -019 000 000 000
0x2003007C: 000 000 000 000
> < | LI 0y saL iy 0 o000 *
ASSIGN BreakDisable EreakEnable BreakKill | @Call Stack -~ Locals  Watch 1 0x200209E0: 8.8, vnnvnnnnnnnnnaninnanes o Blace Excepti..| gl Event Count..|

ST-Link Debugger 11: 7048,65114325 sec  L:208 G

CAP NUM SCRL OVR RAW.

Sekil 8.32 Yiiksek Kazang¢li Anten 237.568° Ol¢iimii

135



K2 C\GSHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEVOS00-Tez\System Software\STM32F 7xx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIGBSW_APPR_HCOS\STM32F 7 YL _Bluetooth_TIMMACRSS - o X
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NS H @) % @]9 || mnnn| =k @ mom Favia-leocoa&|@d-| A
Q@luvrrulvy /DB eSS 0-2-8-3-80-|%-
Disassembly 2 B Memory1 2 E Memory2
208: { ~ 2
Address: [(200205C0 [paoozooos
0x08002AF8 BOSA suB sp, sp, $0x28 = —
209:  HAL_Init(); 0x200205C0: .SEARCHING BLUETCOTHE RF MODULE. 0x20030000: 070 070 067 048
NeNANNIAFA FIFNFR?7 RL.W HAT. Tnit (OxNRONNTE Y 0x200208E0 SaA JOK. 0x20030004: 000 000 000 000
= > 0x20020600: Ancennal  0-Deg 0%20030008: 000 000 000 000
0%20020620: +INQ $4B1:21:B3SSES., SA020C, FFC1  |0x2003000Cs 063 ~001 ~001 ~001
0x20020640 seessesasecos. 10%20030010: 000 000 000 000
0x20020660: Antennaz 45-Deg. 0%20030014: 000 000 000 000
0x20020680: +INQ:54B1:21:B3SSES., SA020C, FFC2  |0x20030018. 062 —001 —001 —001
int main(void) 0x200206A0: ,SmarcphoneGokha. saes 0%2003001C: 000 000 000 000
208 (| { 0x200206C0: Antenna3 S0-Deg. 0x20030020: 000 000 000 000
209 | HAL Init(): 0x200206E0: +INQ:54B1:71:B3SSES., SADIOC, FFBE  |0x20030024. 066 —001 —001 —001
210 CPILICMHE Enahls() s 0x20020700: , SmarcphoneGokha. - 0%20030028: 000 000 000 000
211 | SystemClock Config(): 0x20020720; Antennad 135-DEg................  |0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740: +INQ:54B1:21:B35SE3.,S5A020C,FFC2 0x20030030: -062 -001 -001 -001
213 GFIO InitTypeDef GFIO InicStruct) 0x20020760: ,SmarcphoneGokha . .- |0x20030034: 000 000 000 000
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigSTrui |0,30020780; AntennaS 180-Deg. 0x20030038: 000 000 000 000
215 HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQ:54B1:21:B3SSE3., 5A020C, FFCO 0x2003003C: -064 -001 =001 =001
il R 216 v | 0%x200207C0: ,SmartphoneGokha. 0x20030040: 000 000 000 000
E o | S Registers > 0x200207E0: Antvennaé 225-Deg. 0x20030044: 000 000 000 000
0x20020800: +INQ:54B1:21: s:sszz,,sno:oc rvca s o0a004s, 086 001 001 001
Command 3 B wath1 ) 0x20020820: ,SmartphoneGokha.... ' 0x2003004C: 000 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K ne: Velue 1| 0x20020840: Anvenna7 270-Deg. 0x20030050: 000 000 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTU ° 341088312 0x20020860: +INQ:54B1:21: Bssszs.,sﬂozoc FFC4  |0x20030054: -060 -001 -001 -001
Ws 1, ‘a1 al =10%20020880: , SmArTPhONEGOKNA . +ssssrissssssss  [0Xx20030058: 000 000 000 000
WS 1, ‘bl @ bl -26,18307192 0x200208A0: Antenna® 315-Deg. 0x2003005C: 000 000 000 000
Ws 1, “ar @ ar 3419882312 0%200208C0: +INQ:54B1:21:B3SSES., SA020C, FFCO  |0n20030060. 064 _001 —001 —001
WS 1, ‘br ® br 26.18307192 0x200208E0: , SmarcphoneGokha. . . 0x20030064: 000 000 000 000
HS 1, ‘AntennaCnc,OxOR . ; 0x20020900: ........Antenna Desiga.. .. |0x20030068: 000 000 000 00O
WS 1, ‘PrimeAnt,Ox0A AntennaCrt ks 0220020920 - -Yagilidas_J. -+ |0x2003006C: 000 000 000 000
WS 1, °PrimedBm,0xOA # PrimeAnt 6 — 0x20020940: PldBm 0%200300707 -055 -064 -060 —001
Ws 1, “DOA @ PrimedBm 55 0x20020860: . & -+ |0x20030074: -001 -001 000 000
0%20020980 . -+ |ox20030078: -016 000 000 000
# DOA 240.3684344844
& 2 0x200209A0: = 25 0x2003007C: 000 000 DOE 000
> < | 0x200208C0: ...... & o i oo, I8
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakEill | G Call Stack - Locals  Wisteh 1 0%200208E0: LB.B.viniiiiinns oy FAmace Excepti..| Flevent count ‘jumnqz
ST-Link Debugger t1: 8558.35373362 sec  1:208 C:1 CAP NUM SCRL OVR R/W
Sekil 8.33 Yiiksek Kazancli Anten 240.368° Ol¢iimii
SHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEY0300-Tex\System Software\STM32F 7xx_YL._Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HC0S\STM32F T YL _Bluetooth_TIMMACRSS - & X
Edit View FProjet Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
N @] % B[220 @ | PR AR == G B Mo MRe|@-|ecoa|@-| A
wEQl v v/ DRdsa&E-0-3-8-32-8-|%-
Registers Disassembly 2 Memory 1 2 E Memory2
208:  ( ~
g Address: [(200205C0 P
= 0x08002AF8 BOBA sus sp, sp, $0x28 = — =
- 209: HAL Inic(): 0x200205C0 0x20030000: 070 070 067 089
WiNxNRNNZAFA FIFNFE?7 RL.W HAT. Tnit (0x0R000TE Y 0x200208E0 0x20030004: 000 000 000 000
£ > 0x20020600: Anvennal  0-Deg. 0x20030008: 000 000 000 000
0 (D) s | s x |0%x20020620: +INQ:54Bl:21: BISSES., SA020C, FFEE | |l0a2009000Cs ~066 ~001 ~00L —003
SE— 0x20020640: . 0x20030010: 000 000 000 000
=== THE MAIN FUNCTION - —— ~ |0x20020660: Antenna2 !S—B!Q- . |ox20030014: 000 000 000 o000
0%20020680: +INQ:54B1:21:B3SSES., SA020C, FFC2  |ox20030018: ~062 ~001 ~001 ~001
207 int main(void) 0x200206A0: , SmartphoneGokha. 0x2003001C: 000 000 000 000
208 | { 0X200206C0: Antenna3d S0-Deg.... 3 0%x20030020: 000 000 000 000
208 | HAL Init(); 0%200206E0: +INQ:54B1:21:B3SSES., SAO20C, FFBF  |0x20050024+ ~065 ~001 ~001 ~001
210 CPUCACHE Enable(): 0x20020700: , SmartphoneGokhan 0x20030028: 000 000 000 000
211 SystemClock Config(): 0%x20020720: Antennad 135-Deg......coccasenss 0%x2003002C: 000 000 000 000
212 0%20020740: +INQ:54B1:21:B355E3.,5R020C, FFBC  0x20030030: -068 -001 -001 —001
213 GPIO_InitTypeDef GFIO InitStruct 0x20020760: -----  |0x20030034: 000 000 000 000
214 TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigStru |0x20020780: g 0x200300381 000 000 000 000
215 HAL_WVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRTORTTYG! |0x200207A0: +INQ:54B1:21:B3SSE3., SA020C, FFCO  |0x2003003C: -064 -001 001 -001
" -l g Py v | 0x200207C0: , SmartphoneGokha.......eieeeenns 0x20030040: 000 000 000 000
&) Project | 5 Registers. > 0x200207E0: Entennaé 225-Deg................ 0x20030044: 000 000 000 000
0x20020800: +INQ:54B1:21:B3SSE3.,SA020C, FFCE  |0x20030048: -056 -001 -001 -001
Command Watch 1 B 0x20020820: ,SmaztphoneGokha. +  |0x2003004C: 000 000
Running with Code Size Limit: 32K A | Name Value 7/0%20020840: Antennal 270-Deg. 0x20030050: 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTU N S giobsia _[|0x20020860; +INQ:54B1:21: BISSES., 5A020C, FFCA  |0x20030054: ~060 -001 -001
WS 1, -a1 al =1 0x20020880: , SmaztphoneGokha. 55 . |ox20030088: 000 o000
NS 1, “mL b -26.18307192 0%200208A0: Antenna8 315-Deg. 0x2003005C: 000 000
WS 1, ‘ar @ ar 3419882312 0%200208C0: +INQ:S4B1:21: 535523--51&0200 o= 0x20030060: -063 -001 -001
WS 1, “br @ be 268307102 0x200208E0: , SmartphoneGokha. . . 0x20030064: 000 000
WS 1, ‘AntennaCnt,Ox0A M I 0XZ0020900¢ +1141+. ANGENRS DESIGN.11renrss  |0X20030068¢ 000 00O
WS 1, ‘BrimeAnt,Ox0A it 0 0X20020820! .veuvnnnn. YagiUdas_J... 0x2003006C: 000 000
WS 1, ‘PrimedSm,0x0A @ PrimeAnt 6 — 0220020940: PrimedBm  PldBm 0%20030070: -056 -064 -060
Ws 1, “DoA # PrimedBm 56 F 0X20020960: 0%20030074: -001 -001
0x20020980: 0x20030078: -014 000
& @ poA 2425027159431
< 0%20020880: 0x2003007C: 000 000
> < | 0%200209C0: . ..iennnn TR :
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill | @Call Stack - Locals  Wateh 1 0x200209E0: .@.B.cvvevvanvennennnennenncnnes o lTmce Excepti..| fEvent Count.

ST-Link Debugger 11: 13861.78172350 sec L:208 C:1

Sekil 8.34 Yiiksek Kazangli Anten 242.592° Olgiimii

136

CAP NUM SCRL QVR RAW



2 C:\GSHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEY0900-Tez\System Software\STM32F7xxx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIBSW_APPR_HCO5\STM32F7:0_YL_Bluetooth_TIMMACRSS Ll a x
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NEEH@| Y D@9 || P nnnEEE k| B wom
O@luruul+ | oBEesaa- 0 2-0-2-8-| 2
Disassembly o Memory 1 a Memary 2

Aar@-lecoalm-|

208: { ~
0x08002AF8 BOBA sUB sp, sp, $0x28 | DIEO0 020030000

209: HAL_Init(): 0%200205C0: .SEARCHING BLUETOCTHE RF MODULE.  0x20030000: 070 070 066 054
Miox0RNNIAFE FIFDFR27  RL.H HAT. Tnit (0x0R00N74 ¥ 0x200205E0 ”_”_‘gg‘ 3 .| lox20030002: 000 000 000 600
i > 0x20020600: Antennal

0%20030008: 000 000 000 000
0%20020620: +INQ:54B1:21: aassm.,snozoc rrca [l loazoostooc, ~g6z ~ou1.~on2 <003

! 6401 cesesssesss 0%20030010@ 000 000 000 000

I—

205

0x20020660: Antenna2 45-Deg. 0x20030014: 000 000 000 000
206 0x20020680: +INQ:54B1:21: msszs.,smzoc EFCO0  |0x20030018: -064 -001 -001 -001
B lot malo{void) 0%200206A0: - 0x2003001C: 000 000 000 000
208 i 0x200206C0: sessssaar. 0¥20030020: 000 000 000 000
209 HAL Init(): 0x200206E0: +INQ:S4B1:21: ssssza.,smzac EFBF  |0x20030024: -065 -001 -001 -001
B | CPU_CACHE Enable()s 0%20020700: , SmarcphaneGokhan - |0x20030028: 000 000 000 000
211 SystemClack Canfig(): 0%20020720: Antennad 135-Deg........ 0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740+ +INQ:54B1:21:B355ES ., SADZ0C, FFBE  |0x20050030+ ~066 -001 ~001 001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0%20020760: , SmartphaneGokhan % 0x20030034: 000 000 000 000
B | T vpehed ITH C1 9STTU | 0¥20020780: AntennaS 180-Deg. 0x20030038: 000 000 000 000
215 HAL NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PFRICRITYE  0x200207A0: +INQ:S4B1:21: B:sstz,,slozoc FFED 0x2003003C: -067 =001 -001 -001

N
B
£y

%

0x200207C0: , SmartphoneGokna. . 0x20030040: 000 000 000 000
> |0x200207E0: Antennaé 225-Deg. 0x20030044: 000 000 000 000
0x20020800: +INQ:54B1:21: Bssstz.,snozm: Frcs 0x20030048: =061 =001 =001 =001

Elproect | S Registers

Command 3B Wwatch1 P'E 0x20020820: ,SmartphoneGoknan............... |0x2003004C: 000 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K “ | Name Value 7| 0%20020840: Anvenna? 270-Deg. .. 0x20030050: 000 000 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTC g Sl 0%20020860: +INQ:54B1:21:B355E3.,5R020C, FFCO  0x20030054: -064 -001 -001 -001
5 1, a1 21 0x20020880: , SmarcphoneGokhan............... |0x20030058: Q0D 000 000 000
WS 1, bl bl -26.18307192 0%200208A0: Antennal 315-Deg.... 0x2003005C: 000 000 000 000
WS 1, ‘ar @ ar -3.419882312 0X200208C0: +INQ:54B1:71:B3SSES., SADIOC, FFB6  |0x20030060. 074 —001 —001 —001
WS 1, br o 2618307192 0x200208E0: , SmartphoneGokha... .. .. 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, ‘AncennaCnc,Ox0R * Kesceatr : 0K20020800; -.......Antenna Design-..-.--...  [0x20030068: 000 000 900 000
WS 1, -PrimeaAnt,Ox0A bs 020020820 +YagildaS J.. 0x2003006C: 000 000 000 000
WS 1. ‘Primedsm,O0x0A # PrimeAnt 6 —| ox20020040: Pldsm | Prasm 0x20030070: -061 -067 ~064 -001
WS 1, “DOA i @ PrimedBm S1A 0%20020260; . - |0x20030074: -001 -001 000 000
i . * (B0 FFETTTeoTy gxznomso - |ox20030078: -012 000 000 000
%200208A0 0x2003007C: 000 000 000 000
> Rh | | 0%200209C0: ...... - l0ox20030020: 000 000 o000 o000 ¥
ASSTCH BreaxDisabls BreakEnabie Breakiiii I B Call Stack - tocals Weten 1 02200209501 0.8 © v @Amsce ecept..| FRevent count..| I memory 2

ST-Link Debugger t1: 13563.68348913 sec L:208 C:1 CAP NUM SCRL OVR R/W

Sekil 8.35 Yiiksek Kazancl Anten 244.359° Ol¢iimii

OSYALA KULTUR 1) EEY0900-Tez\System Software\STM32F7xc_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIBSW_APPR_HCOS\STM32F7ae_YL_Bluetooth_TIMMACRSS = a X
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

N E@| Y D@90« | BB AR EEE G @ com FRs@ecoa@d]a

Flrolovor o s DamsaB-0-3-8-2-8-|%-
a Memory 1
208:  ( A Address: [D200Z0500
s »0x08002AF8 BOBA SUB sp, 3p, $0x28
209: HAL Init(); 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOOTH RF MODULE. 0x20030000: 070 070
SNeNANNZAFA FIFNFE27 RL.W HAT. Tnir (NxnANNNTE Y 0X200205E0: .ivvvnvvnronss OK. b 0x20030004: 000 000
< > 0x20020600: Antennal 0-Deg 0x20030008: 000 000
0x20020620: +INQ:54B1:21:B3SSES., SAO20C, FFCE  |0x2003000C: ~088 001
0x20020640; , crisssaressasess [0x20030010: 000 000
205 //-- 0x20020660: Antenna2 45-Deg 0x20030014: 000 000
206 0220020680: +INQ:54B1:21:BISSES., SAO20C, FFBD  |0x20030018: 067 001
207  int main(void} 0x200206A0: , SmartphoneGokna. 0x2003001C: 000 000
208 ] 0x200206C0: Antenna3 S0-Deg. 0x20030020: 000 000
208 | HAL Init(): 0x200206E0: +INQ:S4B1:21:BISSES.) SA020C, FFBF  |0x20030024 065 001
210 CPU_CACHE Enable(); 0x20020700: ,SmartphoneGokha. 0x20030028: 000 000
211 | SystemClock_Config(): 0x20020720: Antennad 135-Deg. -+ |ox2003002c: 000 000
212 02200207401 +INQ:S4B1:211B3SSES.) SAO20C, FFCL  |0x20030050+ 063 ~001
213 | GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct; 0X20020760: , SmartpheneGokna. . |ox20030034: o000 o000
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigSLru: |0y20020780: Antennab 180-Deg. 0x20030038: 000 000
215 HAL NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQ:S4B1:21:B3SSES.,SAD20C, FFBE  |0x2003003C: 066 001
; - 216 v | 0x200207C0: , SmarcphoneGokna. . |ox20030020: o000 o000
&) Project | 5 Registers. > 0x200207E0: Antennaé 225-Deg. 0x20030044: 000 000
x 800: +INQ:S54Bl:21: BSESEE;,SIDZDE Frce 0%20030048: -055 -001
Command o @ Watch1 8 B 0x20020820: , SmaztphoneGokha . -+ |ox2003004c: 000 00O
Running with Code Size Limir: 32K A | Name Value 7 0x20020840: Antenna7 270-Deg. 0x20030050: 000 000
Load "C: \\ssﬂnb\\msvmk\\xs'rmw. KULTC 0x20020860: +INQ:54B1:21:B3SSES ., SAO20C, FFC?  |0x20030054: ~087 001
—— @l 3419882312 21 0x20020880: ,SmartphoneGokha........exvusret  |0x20030058: 000 000
Ws 1, ‘h) @bl -26.18307192 0x200208A0: AntennaB 315-Deg. 0x2003005C: 000 000
el Y- 3419882312 0x200208C0: +INQ:54B1:21:BISSES ., SAO2OC, FFBF  |0x20030080+ 085 001
WS 1, ‘br Py AT ~ | 0x200208E0: ,SmartphoneGokhan. . 0x20030064: 000 000
Ws 1. -Antennacns,Ox0R & ot 2 0%20020800: ........Antenna Design.. - |ox20030068: 000 000
WS 1, ‘ErimeAnt,OxcA 0 0%20020920: ..........¥agilUda5 J. . |ox2003006c: o000 o000
WS 1, ‘ErimedBm,0x0A @ PrimeAnt 5 —|0x20020840: PrimedSm  PldSm 0x20030070: -055 -066 -057 -001
Ws 1. “DOA . @ PrimedBm SSE ++  |ox20030074: -001 -001 000 000
= " ohon e -+ |ox20030078: -011 000 000 000
-+ |ox2003007C: 000 000 uoo 000
B < | E oy e . 000 ¥
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill | @ Call stack ~ Locals  Waten 1 0%200209E0: @@ avvvvionianiiianininaninnes o BllTmce Bncepti Event Count. ‘jmm_mz

ST-Link Debugger t1: 9750.09508275 sec  1:208 C:1 CAP| NUM SCRL| OVR R/W

Sekil 8.36 Yiiksek Kazan¢li Anten 245.762° Olgiimii
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[ C:\GSHDD\DOSYALARVSTANBUL KULTUR UNIVERSITESI\V1 1) EEYDS00-Tez\System Software\STM32F7x:_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HCOS\STM32F7x:_YL_Bluetooth_TIMMACRSS

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NESd@ @9 s|pnnn IE iz | @ TMCount Fasria-lecoa|@d-| s
LIRS E R S = |- = I =R = M- 0-E-|%-
Disassembly 2 B Memory1
208: { ~
[oc200205C0
|E0x08002AFE BOSA SuB =p,sp, $0x28
209: HAL_Init(); 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOCTH RF MODULE.
NxNBNN2AFRE FIFNFRE27  RL.W WAT. Tnit (0x0ROONTE Y 0x200205E0 Ly ]
> 0x20020600: Antennal  0-D
0x20020620: +INQ:54B1:21: 535555.,51;0205 Frca
| 0%20020640: , SmartphoneGokhan. ... .vovrsasss
0x20020660: Antenna? 45-Deg.
206 0x20020680: +INQ:54B1:21: msszs.,smzoc FFC3
207 int main(void) 020020680+
Py 2080 ¢ 0x200206C0:
208 HAL Init(); 0Xx200206E0: +INQ:54B1:21: ssssza.,smzac FFC2
210 CRLICACHE_Enshie i) 0x20020700: ,SmartphoneGokhan LEL
s SystemClack Canfig(): 0X20020720: Antennad 135-Deg. 3
212 0x20020740+ +TNQ:54B1:21+B355E3 ., SAOZ0C, FFRF
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0%20020760: , SmartphoneGokhan AR
b TIM X vpelef ITHCI 9Stru | 0x20020780: Antennas 180-Deq.
215 HAL NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC FRIORITYE | 0x200207A0: +INQ:54B1:21: B:sstz,,snozoc )
bl 216 v | 0%200207C0: , SmarcphoneGokhan 5

0%200207E0:

== Registers

B rroea

- 0x20020800:

Command 3 B Watch1 0x%20020820:
Running with Code Size Limit: 32K e Valae | 0x20020840:
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTC | 0x20020860:
WS 1, '=;\ = & *d 3419882312 =1l ox20020880:
Ws 1, ‘bl @bl -26.18307192 0x200208A0:
WS 1, ‘ar o 3410882312 0x200208C0:
WS 1, “br o T 0%200208E0:
WS 1, “AntennaCnc,Ox0R ¢ Rt : 0x20020900:
WS 1, ‘PrimeaAnt,Ox0i 0%20020920
WS 1, °PrimedSm,0X0A @ PrimeAnt 6 0200209401
WS 1, “DOA ¢ PrimedBm S8 0x20020860:
< > # poA 2468776951721 | Jx-voanaco
020020840

> < | | 0x200208C0

0x200209E0

ASSIGN BreakDisable BreakEnable Breakkill | &icaistack - locais Waten

Ancennaé 225-Deg.
+INQ:54B1:21:B355E3 ., A020C, FFCE
+ SMATtPRONEGOKNA. . s cosursasaanss
Antenna7 270-Deg...
+INQ: 54B1:21:B355E3. , 5A020C, FFCS
. SmartphoneGoithan
Antenna8 315-Deg.
+INQ: 54B1:21:B385ES ., SAO20C, FFC3
. SmartphoneGokhan. .
Litu....Antenna Design......
.YagiUdas_J..
PldBm

Prasm

.@.8.

ST-Link Debugger

Memory 2
[c20030000

0x20030000: 070 070 067 051
0x20030004: 000 000 000 000
0%20030008: 000 000 000 000
0x2003000C: -061 -001 -001 -001
0%20030010: 000 000 000 000
0x20030014: 000 000 000 000
0x20030018: -061 -001 -001 -001
0x2003001C: 000 000 000 000
0%20030020: 00D 000 000 000
0x20030024: -062 -001 -001 -001
0x20030028: 000 000 000 000
0x2003002C: 000 000 000 000
0x20030030: -065 -001 -001 -001
0x20030034: 000 000 000 000
0x20030038: 000 000 000 000
0x2003003C: -064 -001 -001 -001
0x20030040: 000 000 000 000
0%20030044: 000 000 000 000
0x20030048: -058 -001 -001 -001
0%2003004C: 000 000 000 000
0%20030050: 000 000
0%20030054 -001 -001
0%20030058 1 000 000
0%2003005C: 000 000 000 000
0x20030060: -061 -001 -001 -001
0x20030064: 000 000 000 000
0%20030068: 00D 000 000 000
0x2003006C: 000 000 000 000
0x20030070: -058 -064 -059 -001
0x20030074: -001 -001 000 000
0x20030078: -010 000 000 000
0x2003007C: 000 000 000 000

0 000 ¥

“ &Race sxcepti.| R@event count.| Ememany2 |

t1: 936319729025 sec

1:208 C:1 CAP NUM SCRL OVR R/W

Sekil 8.37 Yiiksek Kazancl Anten 246.877° Ol¢iimii

Yukaridaki Sekil 8.28’den Sekil 8.37’ye kadar goriilen ag1 degerleri yiiksek kazanclh
dizinin 6 no’lu anteninin en yiiksek Ol¢ciim degeri alarak birincil anten oldugu

sonuglardir.

IR C\GSHDD\DOSYALAR\ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESI\11) EEY0S00- Tez\System Software\STM32F7xx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSICBSW_APPR_ HCOS\STM32FTr_YL_Bluetooth TIMMACRSS

File Edt View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
IR Y es|prpnn| fEE Il | B8 mMcount Jas|@-(ec @@
FEolooro | DReEEE-0-2-0-2-8-| -
Disassembly 2 E Memory1
208: i ~
[Evox080028F8 BOBA suB sp,sp, $0x28 00
D010 209: HAL Init(): ., 0x200205C0; .SEARCHING BLUETOCTH RE MODULE.
NxNANNZAFA FIFNFR27 RL.W FAT. Tnit (0X0R00074 % 0x200205E0! wveuveesnssnn. oK
020020010 > 0x20020600: Ancennai
020020010 ) sarp stmdeTos ) maine | ) stedzricite | » x |0x20020620: +INQ:54B1:21: B355E3., 5A020C, FFBE
— | 0%20020640: , SmaztphoneGOkhaR. . vvueeasaasss
208 - THE MAIN FUNCTICH - 0%20020660: Antenna? 45-Deg.
206 0x20020680; +INQ:54B1:21:B3ISSES ., 5A020C, FFBC
207 int main(veoid) 0x200206A0: ,SmartphoneGokhan k!
Py 2080 ¢ 0%200206G0; Anvenna3 90-Deg
209 HAL Init(); 0%200206E0: +INQ! sqm-z;.-ssss}:&.,saoznc )
210 CPU_CACHE Enable(); 0x20020700: ,SmartphoneGokhan
211 SystemClock_Config(): 0X200207201 Antvennad 135-DEG.:iesrureerarses
212 0%20020740: +INQ:54B1:21:B3S5ES., SA020C, FFCO
213 GPIO InitTypeDef GPIQ InitStruct) 0x20020760: ,SmartphoneGokhan Ay
214 TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigStrui |0x20020780: Antennas 180-Deg.
s HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQ:54B1:21:B3SSE3., 5A020C, FFCA
il 216 v | 0%200207C0: ,SmartphoneGokhan. .

[ P;J:

M < [ ) T ‘ > | 0x200207E0:

| 0x20020800:

Command a Watch 1 B B ox20020820:
Running wich Code Size Limit: 32K Mome Value 1| ox20020840:
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTC 0x20020860:
Ws 1, "al . ¢l ZArRA2 =1 0x20020880:
WS 1, ‘bl @ bl -26.18307192 | 0x2002080:
WS 1, ‘ar . 3419882312 0x200208C0:
WS 1, ‘br @b 2618307192 0x200208E0:
WS 1, ‘AntennaCnc,Ox0R 0x20020800;
WS 1, ‘Primeant,Ox0A # AntennaCnt o 0x20020820:
WS 1, “PrimedBm,0x0A @ PrimeAnt 7 | 0220020940
Ws 1, “DoA @ PrimedBm S5 E 0x20020260
| 0x20020980:

< > ? DoA 247.236810392 S oaiis
> < | 0%200208C0

0%200208E0:

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill ] @ucall Stack + Locals Wateh 1

ST-Link Debugger

Antennaé 225-Deg...
+INQ: 54B1:21: BBEEES,,SAOZDE FFCe
, SmartphoneGokhan
Antenna7 270-Deg.
+INQ:54B1:21:B355E3 ., 5A020C, FFCE
. SmartphoneGokhan
Antennag 315-Deg.
+INQ:54B1:21:B35SES ., SAO20C, FFBE
. SmartphoneGokhan. .
ereere. ANtenna DESIGR...ar.anes
.......... ¥agildaS_J...

PldBm

Bl R TR PP

v

= a x

Memory 2

[o<20030000

0x20030000: 070 070 066 069
0x20030004: 000 000 000 000
0x20030008: 000 000 000 000
0%2003000C: -066 -001 -001 -001
0x20030010: 000 000 000 000
0x20030014: 000 000 000 000
0x20030018: -068 -001 -001 -001
0x2003001C: 000 000 000 000
0x20030020: 000 000 000 000
0x20030024: -064 -001 -001 -001
0x20030028: 000 000 000 000
0%2003002C: 000 000 000 000
0x20030030: -064 -001 -001 -001
0x20030034: 000 000 000 000
0%20030038: 000 000 000 000
0%2008003C: -060 -001 -001 -001
0x20030040: 000 000 000 000
0%20030044: 000 000 000 000
0%20030048: -056 -001 -001 -001
0%2003004C: 000 000 000 000
0x20030050: 000 000 000 000
0x20030054: -056 -001 -001 -001
0x20030058: 000 000 000 000
0x2003005C: 000 000 000 000
0x20030060: -066 -001 -001 -001
0x20030064: 000 000 000 000
0x20030068: 000 000 000 000
0x2003006C: 000 000 000 000
0%20030070: -056 -056 -066 -001
0%20030074: =001 =001 000 000
0x20030078: -008 000 000 000
0x2003007C: 000 000 000 000

000 ¥

lox20030080: 000 o000 090
Trace Excepti...| J Event Count...| [0 Memory 2

1: 7786,79628350 sec.

L:208.C:1 CAP NUM SCRL QVR RAW

Sekil 8.38 Yiiksek Kazangli Anten 247.236° Olgiimii
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[ C\GSHDD\DOSYALS KULTUR 11) EEV0S00-Tez\System Software\STM32F7ox_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIBSW_APPR_HCO5\STM32F70c_YL_Bluetooth_TIMMACRSS b a x
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NS H @) % @]9 || mnnn| =k @ mom
Q@luvrrulvy /DB eSS 0-2-8-3-80-|%-

Disassembly 2 B Memory1 2 E Memory2

av@-lecoalm-| i

208: { a
Address: |(x200205C0 20030000
0x08002AF8 BOBA SUB sp,sp, $0x28 =
209: HAL Init(): 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOCTH RF MODULE. 0x20030000: 070 070 066 070
WoxnRNN3AFR FIFDFREIT  RL.W HAT. Tnir (0xORAONT4 Y 0x200205E0 cEe JOK. . |0x20030004: 000 000 000 000
s > 0x20020600: Antennai O-Deg 0xX20030008: 000 000 000 000

0%20020620: +INQ 54B1:21: 53551:3.,5:;020: FFED 0x2003000C: -067 =001 -001 =001
0%20020640 sesssssresaes 0X20030010: 000 000 000 000
0%20020660: Antenna2 45-Deg. 0%20030014: 000 000 000 000
0x20020680: +INQ:54B1:21: Bassm.,snozoc FFBB  |0x20030018: -069 -001 -001 —001

int main(void) 0x200206A0: ,SmarcphoneGokha. eaes 0%2003001C: 000 000 000 000
208 (] { 0x200206C0;: Antenna3 90-Deg - 0x20030020: 000 000 000 000
209 | HAL Imit(); 0x200206E0: +INQ:S4B1:71:B3SSES., SADIOC, FFBT  |0x20030024. 073 —001 —001 —001
210 CEU_CACHE Enable(); 0x20020700: , SmarcphoneGokha. - 0%20030028: 000 000 000 000
211 | SystemClock Config(): 0x20020720; Antennad 135-DEg................  |0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C,FFEC 0x20030030: -068 -001 -001 -001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0%x20020760: , SmarepheneGekha. .. l0x20030034: 000 000 000 000
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigSTrui |0,30020780; AntennaS 180-Deg. i sonicass ‘oon \von: iooD ‘oo

215 | HAL NVIC_SetBriorityGrouping (WVIC_PRICRITYS! | 0x200207A0: +INQ:S451:21:B355E5.,5A020C, FFEE  nas00a003c

A 2son 0%200207C0: , SmarcphoneGokha. 0x20030040: 000 000 000 000
E o | S Registers > 0x200207E0: Antvennaé 225-Deg. 0x20030044: 000 000 000 000
0x20020800: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SA020C, FFCT  |0x20030048, 087 ~001 ~001 -001
Command 3 @ waten1 #E 0x20020820: ,SmartphoneGokna....vies . |ox2003004c: 000 000 000 000

-066 -001 -001 =001

n
B
-

<

Running with Code Size Limit: 32K ne: Velue 1| 0x20020840: Anvenna7 270-Deg. 0x20030050: 000 000 000 000

Loaa "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTC . 0%20020860: +INQ:54B1:21:B3SSES.,SA020C, FFCE  |0x20030054+ 056 -001 -001 —001

Ws 1, a1 5 SAvsee =10%20020880: , SmATTPhONEGOKNA. ¢ ssssrissrsssss  |0Xx20030058: 000 000 000 000

WS 1, ‘bl bl -26.18307192 0x200208A0: AntennaB 315-Deg. 0x2003005C: 000 000 000 000

Ws 1, “ar @ ar 3419882312 0%200208C0: +INQ:54B1:21:B3SSES., SA020C, FFBF  |0x20030060. 065 _001 —001 —001

WS 1, ‘br ® br 26.18307192 0x200208E0: , SmarcphoneGokha. . . 0X20030064: 000 000 000 000

HS 1, ‘AntennaCnc,OxOR 0x20020900: ........Antenna Desiga.. -+ |ox20030068: 000 000 000 000

WS 1, ‘PrimeAnt,OxOA # AntennaCnt |0 0%20020920: ... .Yagilidas_J. .. |ox2003006c: 006 000 000 000

WS 1, ‘PrimedBm,0x0A # PrimeAnt 7 T 0x20020540: [Ect 0%20030070: -056 -057 -065 -001

WS 1, "DOA # PiimedBm -56E' 0x20020960: . . -+ |0x20030074: -001 -001 000 000

< > ¢ DOA 248.1223048279 2120020935 - -+ |0x20030078: -008 000 000 000
X200209A0: - -+ |ox2003007C: 000 000 000 000

E ] | 93200208€0: ... - -+ l0a20030080; 000 000 000 coo ¥

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakHill | G Call Stack - Locals  Wisteh 1 ﬁﬂﬂozgffg CELB oo FAmace excepti.| levent count...| [ Memory 2

Start code execution ST-Link Debugger t1: 701078143113 sec  1:208 C:1 CAP NUM SCRL OVR R/W

Sekil 8.39 Yiiksek Kazancli Anten 248.122° Ol¢iimii

SHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEY0300-Tex\System Software\STM32F 7xx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HC0S\STM32F T YL _Bluetooth_TIMMACRSS - 8 X
Edit View FProjet Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NEW@| % D@90 @=| P RE R =GB Mo FRe|@-|ecoa|@-]| A
Q@ vrorul+ /DR eEas-0-3-8-32-8-|%-
o B Disassembly a2 Memory 1 2 E Memory2
208:  { ~
Address: [(x200205C0 [5c20030000

50x08002AF8 BOSA suB =p, =p, $0x28

209: HAL Iniu(); 0X200205C0: .SEARCHING BLUETOOTH RE MODULE. 0X20030000: 070 070 066 068
NeNRNNFAFR FIFNFFE27 RAL.W HAT. Tnir (0x0RON0TE Y OX200205E0! cieernsvasses OK. . . 0x20030004: 000 000 000 000
% > 0x20020600: Anvennal  O-Deg. 0x20030008: 000 000 000 000
0K20020620: +INQ:54B1:21:B355ES., SA020C, FFBF  |0x2003000C: ~065 ~001 ~001 ~001

0x20020640: +  |0x20030010: 000 000 000 000
0%20020660: 0x20030014: 000 000 000 000

e

Antennaz 45-Deg.

206 0%20020680: +INQ:54B1:21: Basszs.,smznc Froe 0%20030018: -066 —001 -001 -001
207 int main(veid) 0x200206A0: - |ox2003001C: 000 o000 000 000
208 { 0x200206C0: 0%x20030020: 000 000 000 000
208 [ HAL Tnit(): 0X200206E0: 0x20030024: -060 -001 -001 -001
210 | CPU_CACHE Enable(): 0x20020700: 0x20030028: 000 000 000 000
211 SystemClock Configl(); 0x20020720: 0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740: 0%20030030: -068 -001 =001 =001
213 | GPIO_InitTypeDef Gm IRiSt s 0x20020760: 0x20030034: 000 000 000 000
214 | TIM ypeDef TIM C. 9StIu | 0%20020780: 0x20030038: 000 000 000 000

215 m_WIC_SELPrlurjtyGrnnplnq(W[C_PRIORITYGJ 0%200207A0; 0X7009009C: —064 ~001 —001 —001

-l gie B e v | ox200207C0: 0x20030040: 000 000
Bpmﬂ. B Registers > |0x200207E0: Antennaé 225-Deg... 0%20030044 1 000
0X20020800: +INQ:54B1:21:B35SE3., SA020C, FFCT  |0x20030048 -001 -001
Command » B Watch 1 % B 0x20020820: , SmartphoneGokhan . + |oxz003004C: 00O 00O
Running with Code Size Limit: 32K Nome Value 1| 0%20020840; Antenna? 270-Deg. 0%20030050: 000 000
Load "C: \\Gsnnn\\msvm\\rsrmun xoLTe . _[|0x20020860: +INQ:s4BL:21: B3SSES.,SA020C, FFCY  |0n20090054: ~055 ~001 ~001
ws 1, = 3410882312 2| 0x20020880: , SmartphoneGokhan. . . . ox20030052: 000 000
WS 1, ‘Bl @ ol -26.18307192 0%200208A0! Antenna8 315-Deg.... 0%2003005C: 000 000
WS 1, ‘ar o5 3419882312 0%200208C0: +INQ:54B1:21: sssszs.,smznc Er8D 0%20030060: —067 —001 —001
W5 1, ‘br @ be 2618307192 0x200208E0: ,SmartphoneGokhan...... 0x20030064: 000 000
WS 1, ‘AntennaCnt,O0x0R -« Antenna Bulcmuun 0x20030068: 000 000
WS 1, “PrimeAnt,OxOA @ AntennaCrt |0 .YagiUdas J.. 0%2003006C: 000 000
WS 1, ‘PrimedBm,OxOA @ PrimeAnt i Pldem | Pradm 0x20030070: -055 -057 067
WS 1, "DOA ; @ PrimedBm £ . 0%20030074: -001 -001
" - ¢ DOA PRI 0x20030078: -007 000
0x2003007C: 000 000
> < | LAl IR e S Rl
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakEill | & Call Stack » Locals  Watch 1 gﬁsgffff? SEB e o RlTrace Encepti. | JlEvent Count.

ST-Link Debugger 1: 1695531150925 sec L:208 G CAP NUM SCRL OVR RAW

Sekil 8.40 Yiiksek Kazangli Anten 246.237° Olgiimii
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[ C\GSHDD\DOSYALS KULTUR 11) EEV0S00-Tez\System Software\STM32F7ox_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIBSW_APPR_HCO5\STM32F70c_YL_Bluetooth_TIMMACRSS
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NS H @) % @]9 || mnnn| =k @ mom
Q@luvrrulvy /DB eSS 0-2-8-3-80-|%-

Disassembly 2 B Memory1 2 E Memory2

av@-lecoalm-| i

208: { A Addvess: (2002050

0x08002AF8 BOSA suB =p,sp, $0x28 g “

209:  HAL_Init(); 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOCTE RF MODULE. 0x200300003
NeNANNIAFA FIFNFR?7 RL.W HAT. Tnit (OxNRONNTE Y 0%20020SE0 waaa JOK. . 0x20030004:
< > 0x20020600: Antenmal  0-Deg 0%20030008:

0%20020620: +INQ 54B1:21:B3SSES ., 5A020C, FFC2  |0x2005000C+
0%20020640 srsssssssasas 0x20030010:
0x20020660; Antenna2 45-Deg. 0%20030014:
0x20020680; +INQ:54B1:21:B35SE3. ) SA020C, FFCL  |0x20030018+
int main(void) 0x200206A0: ,SmarcphoneGokha. cees 0%2003001C

2080 { 0x200206C0: Antenna3 S0-Deg. - 0%20030020:

209 | HAL Init(): 0x200206E0; +INQ:S4B1:21:B3SSES. ) SAD20C, FFCL  |0x20030024+

210 CPU_CACHE Enable () ; 0x20020700: , SmarcphoneGokha . - 0%20030028

211 SystemClock_Config(): 0x20020720;: Antenna4 135-Deg.... 0%2003002C:

212 0x20020740: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C,FFCl 0x20030030:

213 GFIO InitTypeDef GFIO InicStruct) 0x20020760: ,SmarcphoneGokha . .- |ox20030034:

214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigSTrui |0,30020780; AntennaS 180-Deg. 0x20030033+

215 HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQ:54B1:21:B3SSES., 5A020C, FFEC 0x2003003C:

n
B
-

<

0%200207C0: , SmarcphoneGokha . 0%20030040+

Do | S Registers > | 0x200207E0: Antennaé 225-Deg. 0x20030044
0x20020800: +INQ:54B1:21: s:sstz,,sno:oc ¥7C6 | |oazoosonsss

Command 3 @ waten1 ) 0x20020820: ,SmartphoneGokha....

. |ox2003004c:
Running with Code Size Limit: 32K ne: Velue 1| 0x20020840: Anvenna7 270-Deg. 0x20030050:
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTT ° 0%20020860: +INQ:54B1:21: 535553-.5ﬂ020ﬂ Frce 020030054
Ea a1 al 3419682312 21 0x20020880! , SMATTPNONEGORNA. s+ 1vvrreersssss  [0%20030058%
WS 1, ‘b1 v bl -26,18307192 0x200208A0: Antenna® 315-Deg. 0x2003005C:
Ws 1, “ar @ ar 3419882312 0x200208C0: +INQ:54B1:21:BISSES.) SA020C, FFBB  |0x20030080+
WS 1, “br ® br l'ﬁ.'\'BBUTI?Z 0x200208E0: ,SmartphoneGokha.. . 0x20030064:
HS 1, ‘AntennaCnc,OxOR 0x20020900: ........Antenna Desiga.. .« |ox20030068:
WS 1. ‘Primeant,Ox0A @ AntennaCnt |0 0%20020820 . -¥agilidas_J. .. |0x2003006C:
WS 1, °PrimedBm,0xOA # PrimeAnt i — 0x20020940: PldBm 0%20030070%
Ws 1, “Doa @ PiimedBm S5 0x20020860: . . ++  |ox20030074
0%20020980 . LR 0x20030078

< 2 # oA DTN 0x200208A0: - o 0x2003007C=
> «| | 0x200208C0: ...... - . :
ASSIGN BreakDisable Breakfnable BreakHill | & Call Stack ~ Locals  Wateh 1 0x200208E0: .@.8....cniuuiinns oy FATace Excepti
ST-Link Debugger +1: 1351220416462 see 1:208 C:1

Sekil 8.41 Yiiksek Kazancli Anten 250.640° Ol¢iimii

o+ 0SYALA KULTUR 1) EEY0900-Tez\System Software\STM32F7xx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIBSW_APPR_HC0S\STM32F7xee_YL _Bluetooth_TIMMACRSS
Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NS @4 B9 e | P RRR|=EE G B o EEAC R 1-EEY
Q@luroul+ | dneesaa 0 z-0-2-8-|%-

o B Disassembly a2 Memory 1 2 E Memory2

208:  { ~ G030
50x08002AF8 BOSA suB =p, =p, $0x28 .

209: HAL Iniu(); 0X200205C0: .SEARCHING BLUETOOTH RE MODULE. 0%20030000:
N%0BNN?AFA FIFNFF?7 AL.W FAT. Tnit (0X0RN0074 Y OXZ0DZOSEQ! .1uuvessesses OK. . . |0x20030004:
< > 0%20020600: Antennal 0-Deg. 0%20030008:
0K20020620: +INQ:54B1:21:B355E9., 5A020C, FFBF  |0x2003000C
0%20020640: - |ox20030010:
1— 0x20020660: nn:znrmz 45—!1!0;. 0x20030014:
206 0x20020680: +INQ:54B1:21: BSSSES.,SAOIDC FFBE 0x20030018
207 int main(veid) 0x200206A0: - |ox2003001C:
208 { 0%200206C0: 0%20030020:
209 HAL_Init(); 0x200206E0: 0%20030024:
210 | CPU_CACHE Enable(): 0x20020700: 0x20030028:
211 SystenClock Cenfig(): 0x20020720: 0x2003002C:
212 0x20020740: 0x20030030
213 | GPIO_InitTypeDef GE’IC IniEorRict) 0x20020760: 0x20030034:
214 | TIM vpeDef TIM C oStru | 0x20020780: 0%20030038:
215 m_WIC_SELPrlurjtyGrnnplnq (w:c_mmanm 0%200207A0: 0%2003003C
- 216 b e v | 0x200207C0: 0x20030040:
EEPruJer = Registers ¥ 0x200207E0: Antennaé 225-Deg... 0%20030044
0X20020800: +INQ:54B1:21:B35SE3.,SA020C, FFBF  |0x20030048
Command 2 B Watch 1 % B 0x20020820: , SmartphoneGokhan .- - |0x2003004C:
Running with Code Size Limit: 32K e Value 1| 0x20020840: Antenna7 270-Deg. 0x200300502
Load "C: \\Gsﬂnn\\msvm\\rsrmun lmI.rc N 0x20020860: +INQ:54B1:21: 535523--5”200 Frcs 0X20030054 %
s 1, al BRI =1 0x20020880: , SmartphoneGokha. ... . |oxz0030088:
WS 1, “b1 # bl -26.18307M192 0%200208A0: Antennad 315-Deg.... 0x2003005C:
WS 1, ‘ar o 3419882312 0X200208C0: +INQ:S54B1:21:B3SSES ., SRO20C, FFBE 0x20030060:
WS 1, ‘br i T 0x200208E0: , SmartphoneGokha....... 0x20030064:
WS 1, “AntennaCnt,Ox0R * T = .. Ancenna Design...... (200300683
WS 1, ‘PrimeAnt,0xO0A s -¥agildas J.. 0x2003006C:
WS 1, ‘PrimedBm, OxOA # PrimeAnt 7 PldBm pm:am 0%20030070:
WS 1, "DOA G @ PrimedBm -61°A° . 0%20030074
" > # poA 252.4072840569 02200200785
0x2003007C

> | | ALl e
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill | & Call Stack + Locals M gx200203K0; SBB e Rllvace Excepti

ST-Link Debugger t1: 11960.03936150 sec 1:208 G:1

Sekil 8.42 Yiiksek Kazan¢li Anten 252.407° Olgiimii
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a70
000
000
-062
000
000
-083
000
000
-083
000
000
-063
000
000
-068
000
000
-0s8
000
000
-055
000
000
-082
000
000
000
-055
-001
-006
000

070
000
000
-065
000
000

1 074

ooo
000
-o71

000
-081
-001
-004

000

070
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
o000
-001
000
o000
-001
000
000
-001
000
000
-001

-001

CAP NUM SCRL OVR R/W

[paoosoooe

066
000
000
-001
000
000
-001
000

-001

-063

o —

066
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
000
000
-068

066

-001

0_ 0 X
Fevent count..| T Memory 2
CAP NUM SCRL OVR R/W




KB C:\GSHDD\DOSYALARVISTANBUL KULTUR UNIVERSITESIV1 1) EEVOS00-Tez\System Software\STM32F 7xx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIJBSW_APPR_HCOS\STM32F 7 YL _Bluetooth_TIMMACRSS - 4
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

F IR -1 s|pnnn IE 1| @ mmcount Fasria-lecoa|@d-| s
Q@luue o+ |ORE = D- M- %
Disassembly 2 B Memory1 2 E Memory2
208: { ~ o
Address: [(200205C0 E [B20030000
|E0x08002AFE BOSA SuB sp, sp, $0x28
208: HAL_Init(): 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOCTH RF MODULE. 0x20030000: 070 070 066 066
NxNBNN2AFRE FIFNFRE27  RL.W WAT. Tnit (0x0ROONTE Y 0x200205E0 LNty % . 0x20030004: 000 000 000 000
> 0%20020600: Antennal  0-D 0x20030008: 000 000 000 000

0x20020620: +INQ:54B1:21: Bassm.,snozoc Frca 0x2003000C: -061 -001 -001 -001
| 0%20020640: ,SmarcphoneGokha..........aavaa.  |0x20030010: 000 000 000 000
0x20020660: Antenna? 45-Deg. 0%20030014: 000 000 000 000
0x20020680; +INQ:S4B1:21:BISSES., SRO20C, FFBT 0x20030018: -073 -001 -001 -001

206

207 int main(void) 0x200206A0: , SmartphoneGokhan 0x2003001C: 000 000 000 000
Py 208 ¢ 0x200206C0;: Antenna3 90-Deg.........-...:..  |0x20030020: 000 000 000 000
209 HAL Init(): 0x200206E0: +INQ:54B1:21:B3SSE3.,SA020C,FFBY 0x20030024: -071 -001 —-001 —-001
210 CPU_CACHE_Enable() : 0r20020700: ,SmartphoneGokhan e.v-. |0x20030028: 000 000 000 000
211 SystemCleck_Cenfig() ; 0x20020720: Antenna4 135-Deg. . 0x2003002C: 000 000 000 000
212 0x20020740+ +INQ:54B1:21:B355ES ., SA020C, FFEB 0x20030030: -068 -001 -001 -001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; 0%20020760: ,SmartphaneGekhan weee+ |oxz0030034: 00D 00O 000 000

b TIM X vpehed ITH C1 9SEIU | 0x20020780: AntennaS 180-Deg. 0x20030038: 000 000 000 000
215 HAL NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PFRICRITYE  0x200207A0: +INQ:S4B1:21: B:sstz,,snozoc FrEC 0x2003003C: -068 =001 -001 -001
=l b ) 0%200207C0: , SmartphaneGokhan . 0x20030040: 000 000 000 000

< > |0x200207E0: Antennaé 225-Deq. 0%20030044: 000 000 000 000

== Registers
0x20020800: +INQ:54B1:21:B3SSES., SAO20C, FFCA  |0x20050048, ~060 -001 001 -001

Command 3 B Watch1 8 B 0x20020820: ,SmArtphoneGOKNAN. . ...2..aisses:  |0x2003004C: 000 000 000 000

N
B
£y

%

Running with Code Size Limit: 32K e Value 7| 0x20020840: aAntenna7 270-Deg... 0%20030050: 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTC | 0820020860: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C, FFCS  |0x20030054 _001 -001
WS 1, ‘al @l 3419882312 *| 0%20020820: , Smartphon=Gokhan L Semesr e, oo
WS 1, ‘bl @ bl -26.18307192 0x200208A0: Antennal 315-Deg. 0X2003005C: 000 000 000 000
WS 1, ‘ar @ ar 3410882312 0x200208C0; +TNQ:54B1:21:BISSES., SAO20C, FFBB  |0x20030080- 089 —001 001 001
WS 1, "br @ be 2618307192 0x200208E0: ,SmartphoneGokhan...... 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, “AntennaCnc,Ox0R * Aol . 0K20020800; -.......Antenna Design-..-.--...  |0x20030068: 000 000 900 000
WS 1, “PrimeAnt,O0x0A 0x20020920 +Yagildas J.. 0x2003006C: 000 000 000 000
WS 1, °PrimedBm,0XOA # PrimeAnt L 0220020940 PldBm prdmn 0x20030070: -055 -060 -069 -001
WS 1, "DOA # PrimedBm 55 E 0x20020960: 3 + |ox20030074: -001 -001 000 000
< > @ poa 2546315435156 & g::zgig:zg - |0x20030078: -002 000 000 000
0x2003007C: 000 000 000 000

> Rh | | _r_‘ 0X200209C0! .. uevusvns : . loxz0030080: o000 000 Qoo 000 ¥

ASSIGN BreakDisable BreakEnable Breakill | Gace o o Watehd 0x20020920: .0.€...... . + '« diace Excepti..| folEvent Count...| K2 Memory 2

ST-Link Debugger +1: 792350124725 sec L:208 C:1 CAP NUM SCRL OVR RAW

Sekil 8.43 Yiiksek Kazanch Anten 254.631° Ol¢iimii

Hem Sekil 8.38’den Sekil 8.43’e kadarki yukaridaki hem de Sekil 8.44’ten Sekil
8.48’¢ kadar olan izleyen ac¢1 degerleri ise yiiksek kazangli dizinin 7 no’lu anteninin
en yiiksek dl¢tim degeri alarak birincil anten oldugu sonuglardir.

IR C\GSHDD\DOSYALAR\ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESI\1 1) EEY0S00-Tez\System Software\STM32F7xx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_ HCOS\STM32FTr_YL_Bluetooth TIMMACRSS - a x
File Edit View Frojec Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

= Y] - | pRER 1 11| @ mMcount Var|iQ-lec o @@
FEeloeeu v D6 sEEa- H-D-E-| R

Disassembly 2 Memory1 Memory 2
208:  { ~
Address: [(x200205C0 [2x20030000
|E0x08002AF8 BOSA suB sp, sp, $0x28
209: HAL Inic(): 0%200205C0+ 0x20030000: 070 070 066 057
NxNRNNZAFA FIFNFE27 RL.W HAT. Tnit (Ox0RONDTE Y 0x200205E0 % 0x20030004: 000 000 000 000
> 0x20020600: Anvennal  0-Deg. 0x20030008: 000 000 000 000
) s stnsaenes ) meine ) sedzrocte | s x |0X20020620: +INQ:54B1:21: B3SSES.,SA020C, EFBF  |0a2003000C, ~065 ~001 ~001 ~001
_— | 0%20020640: ,SmarvphoneGokhan.....eveuvvese.  |0x20030010: 000 000 000 000

0%20020660: Antenna2 45-Deg. 0x20030014: 000 000 000 000
0%20020680: +INQ!54B1:21: B:sszs.,slmznc e 0x20030018: -065 -001 -001 —-001

Bl iot main(void) 0x200206A0: , SmarvphoneGokhan 0x2003001C: 000 000 000 000
2080 { 0%200206C0: Antenna3d 90-DEG........sareeses  |0x20030020: 000 000 000 000
208 HAL_Init(); 0%200206E0: +INQ:54B1:21:B3S5ES.,SA020C,EFB9  0x20030024: -071 -001 -001 -001
210 CPLL.CACHE_Enshist): 0r20020700: ,SmartphoneGokhan 0x20030028: 000 000 000 000
211 SystemClock Cenfig(): 0x20020720: Antenna4 135-Deg. 0%x2003002C: 000 000 000 000
= 0x20020740; +INQ: 54B1:21:BISSES., SAOZOC, FFBA 020030030 -070 -001 -001 -001
213 | GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct: 0x20020760: ,SmartphaneGokhan . |ox20030032: o000 00O 000 000

214 | TIM C1 ypeDef TIM Cl gStru | 0x20020780+

AntennaS 180-Deg. 0x20030038: 000 000 000 000
215 HAL_NVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQ:S4B1:21: B35SE3 ., 5R020C, FFBD 0%2003003C: -067 -001 -001 -001
0x200207C0: ,SmATtpPhONeGOKhAN. « . ' saseesasnss 0x20030040: 000 000 000 000
> 0x200207E0: Antennaé 225-Deg... 0x20030044: 000 000 000 000

0x20020800; +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C, FFCl  |0x20030048: -063 -001 -001 -001

M
B
o

<

Command 3 B Watch 1 8 B 0x20020820: ,SmartphoneGokhan.....eseueeenss  0x2003004C: 000 000 000 000
Running with Code Size Limit: 32K Neme Value 1/0%x20020840: Ancenna7 270-Deq. 0x20030050: 000 000 000 000
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTC g — || 0%20020860: +IND:54B1:21: B3ISSES.,SAD20C,FFCT  |0x20030054: ~057 ~001 ~001 003
s e 2 0x20020880: , SmartphoneGokhan 0x20030088: 000 000 000 000
WS 1, Bl @bl -26.18307192 0x200208A0: Antennad 315-Deg. 0x2003005C: 000 000 000 000
WS 1, ‘ar @ ar -3419882312 0X200208C0! +INQ!S4B1:211BISSES., SAO20C, FFBY  |0x200300604 071 001 ~001 ~001
WS 1, “br Py = BT 0%200208E0: ,SmartphoneGokha....... 0x20030064: 000 000 000 000
WS 1, “AntennaCat,Ox0A * Tosceate = OKZ00209007 ++ 1.+, AnGEnna DETidhersnseerss  |0X20050068: 000 000 GO0 000
WS 1, ‘Primeant,0x0A 0x20020820: YagildaS J.. 0x2003006C: 000 000 000 000
WS 1, ‘PrimedBm, OxOA @ PrimeAnt 7 0220020540 Plam | Prdsm 0x20030070: -057 -063 -071 -001
WS 1, “DoA @ PrimedBm e 0x20020860 . + |ox20030074: -002 -001 000 000
& = @ DOA 2574317247886 0x20020880 0x20080078: 001 001 000 000
0%200209A0 0x2003007C: 000 000 000 000

> < | 0%200209C0: .......... ~-------.  0%20030080: 000 000 Q00 000 ¥

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill | ¢ cCalistack - Locals Watch £2200200K0; v Brace Excepti..| FlEvent count...| T Memory 2

ST-Link Debugger t1: 14175,88755362 sec_1:208 C:1 CAP| NUM SCRL OVR RW

Sekil 8.44 Yiiksek Kazan¢li Anten 257.431° Olgiimii
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KB CAGSHDD\DOSYALZ KULTUR 1) EEVOS00-Tez\System Software\STM32F 7xx_YL_Bluetooth_TIMMACRSSIGBSW_APPR_HCOS\STM32F 7 YL _Bluetooth_TIMMACRSS
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NS H @) % @]9 || mnnn| =k @ mom Favia-leocoa&|@d-| A
Q@luvrrulvy /DB eSS 0-2-8-3-80-|%-
Disassembly 2 B Memory1 2 E Memory2
208: { A Addvess: [x200205C 2
0x08002AF8 BOSA suB =p,sp, $0x28 g “
209:  HAL_Init(); 0x200205C0: .SEARCHING BLUETOCTE RF MODULE. 0x200300003
NeNANNIAFA FIFNFR?7 RL.W HAT. Tnit (OxNRONNTE Y 0%20020SE0 waaa JOK. 0x20030004:
< > 0x20020600: Antenmal  0-Deg 0%20030008 1
0%20020620: +INQ $4B1:21:B3SSES ., 5A020C, FFCY  |0x2005000C
0%20020640 sesssssssssaas 0%20030010:
0%20020660; Antenna2 45-Deg. 0x20030014:
0x20020680; +INQ:54B1:21:B35SE3. ) SA020C, FFC6  |0x20030018+
int main(void) 0x200206A0: ,SmarcphoneGokha. caes 0%2003001C
208 (| { 0x200206C0: Antenna3 90-Deg. - 0%20030020%
208 | HAL Init(): 0x200206E0; +INQ:S4B1:21:B3SSES. ) SAD20C, FFCL  |0x20030024+
210 CPU_CACHE Enable () ; 0x20020700: , SmarcphoneGokha . - 0%20030028
211 SystemClock_Config(): 0x20020720;: Antenna4 135-Deg.... ceasennes 0%2003002C:
212 0x20020740: +INQ:54B1:21:B355E3.,5A020C,FFBE 0x20030030:
213 GPIO InitIypeDef GPIO InitStruct; 0x20020760: ,SmarcphoneGokha . EEP 0%20030034:
214 TIM ClockCenfigTypeDef TIM ClockConfigStru | 0x30020780: Antenna$ 180-Deg. 0x200300383
215 | HAL NVIC_SetBriorityGrouping (WVIC_PRICRITYSl | 0x200207A0: +INQ:S451:21:B355E3.,5A0200, FFCE  nas0nan0sc
gkl i 215 v | 0x2002070: , SmarctphoneGokha. . 0%20030040:
B Project | = Registers o > |0x200207E0: Antennaé 225-Deg. 020030044+
0x20020800: +INQ:54B1:21: s:sszz,,sno:oc 1rci| |oazoosonsss
Command 8 | waten1 8 B 0x20020820: ,SmartphoneGokha... . 0%2003004C:
Running with Code Size Limit: 32K ne: Velue 1| 0x20020840: Anvenna7 270-Deg. 0x20030050:
Load "C:\\GSHDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTT ° 0%20020860: +INQ:54B1:21: 535553-.5ﬂ020ﬂ FFCE  |0x20030054
§s 1, ‘a1 al 3419682312 21 0x200208801 , SMATTPNONEGORNA. 4 1vveresrsssss  [0%20030058%
WS 1, ‘b1 v bl -26,18307192 0x200208A0: Antenna® 315-Deg. 0x2003005C:
Ws 1, “ar @ ar 3419882312 0%200208C0: +INQ:54B1:21:BISSES.) SA020C, FFBE  |0x20030080+
WS 1, br b 2610102 0%200208E0: ,SmartphoneGokha. . . 0X20030064%
HS 1, ‘AntennaCnc,OxOR e . 0x20020900: ........Antenna Desiga.. .« |ox20030068:
WS 1, ‘Primeant,Ox0A [0 0x20020920: ... .¥agilidaS_J. .- |ox2003006C:
WS 1, *BrimedBm,0x0A # PrimeAnt il — 0x20020940: PldBm 0%20030070%
WS 1, "DOA @ PrimedBm -56E' 0x20020860: . . ++  |0x20030074:
0%20020980 . . N
< 2 ¢ DoA i e 0%200208A0¢ ¢! - gi;ﬁg:ggzz;
3 | | 0x200208C0 :

0x200209E0

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakHill | uCail Stack - Locals  Wateh 1

+ B PR i e
t1: 12580.45928563 sec L:208 C:1

a6

ST.Link Debugger

Sekil 8.45 Yiiksek Kazancli Anten 260.956° Ol¢iimii

SHDD\DOSYALS KULTUR 1) EEY0300-Tex\System Software\STM32F 7xx_YL._Bluetooth_TIMMACRSSIABSW_APPR_HC0S\STM32F T YL _Bluetooth_TIMMACRSS
Edit View FProjet Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NS @] % D@9 =P RR R == k@ v Mae@-ecoaE-| %
FErelovou+|/Dassalz-0-2-0-0-8-|%-
Registers Disassembly 2 Memory 1 2 E Memory2
208:  ( ~ pamsco
Ragster Address: |(x200205C
e 0x08002AF8 BOBA sus sp, sp, $0x28 .
209: HAL Inic(): 0X200205C0 0x20030000:
WiNxNRNNZAFA FIFNFE?7 RL.W HAT. Tnit (0x0R000TE Y 0x200208E0 0x20030004:
< > 0x20020600: Antennal  0-Deg. 0x20030008
B i ot | s x |0%x20020620: +INQ:54Bl:21: B3SSES., SA020C, FFBF  |0x2003000C
_ 0x20020640: - |ox20030010:
208 -~ THE MAIN FUNCTION - “== ~ | 6x20020660: Antenna2 45-Deg. - |ox20030014:
206 0%20020680: +INQ:54B1:21:B3SSES., SA020C, FFAE  |ox20030018+
207 int main(void) 0x200206A0: 0%2003001C:
208 { 0%200206C0+ £ 0%20030020:
208 | HAL Init(); 0%200206E0: +INQ:54B1:21:1BISSED., SA020C, FFBF  |0x20030024+
210 | CPU_CACHE Enable(): 0x20020700: , SmartphoneGokha . 0%20030028:
211 SystemClock Config(): 0%x20020720: Antennad 135-Deg.......oecasenss 0%x2003002C:
212 0%20020740: +INQ:54B1:21:BISSES.,5A020C, FFBE  0x20030030%
213 GPIO InitTvpeDef GFIO InitStruct: 0x20020760: seree |0%20030034:
214 | TIM ClockConfigTypeDef TIM ClockConfigStru | 0x20020780: 00360355
215 HAL_WVIC_SetPriorityGrouping (NVIC_PRIORITYG! |0x200207A0: +INQ:54B1:21:B3SSES.,5A020C, FFBA  |0x2005003¢+
: vl 216 paa v | 0x200207C0: , SmartphoneGokhan........aeeu.s 0%20030040:
Broiea | Bregsters| > |0x200207£0: Ancennaé 225-Peg........._.._... 0%20030044:
0x20020800: +INQ:54B1:21:B35SE3.,5A020C, FFBE  |0x20030048:
Command Watch 1 % B 0x20020820: ,SmartphoneGokhan 0x2003004C:
Running with Code Size Limit: 32K A | Name Value 7/0%20020840: Antennal 270-Deg. 0x20030050
Lead "C:\\GSEDD\\DOSYALAR\\ISTANBUL KULTT ° | 0%20020860; +INQ:54B1:21: B:SSEE--SAOZDC Frce 0x20030054 3
EE al SaT2 ) ox20020880: , SmartphoneGokhan. . .... . |oxz0030058:
N8 1, ‘m1 @ ol -26.18307192 0%200208A0: Antenna8 315-Deg. 0%2003005C:
WS 1, ‘ar @ ar -3.419882312 0%200208C0: +INQ!54B1:211B3SSES., SA020C, FFBB  |0x20030060+
WS 1, “br @ be 268307102 0%200208E0: , SmartphoneGokhan. . 0%20030064:
WS 1, ‘AntennaCnt,Ox0A M 0XZ0020900¢ +++ .+ » ANGENRS DESIT.11nseerss  |OX20050068+
WS 1, ‘BrimeAnt,Ox0A AntennaCrt |2 0X20020820! .veuvnnnn. YagiUdas_J... 0x2003006C:
WS 1, ‘PrimedSm,0x0A @ PrimeAnt 7 — 0220020940: PrimedBm  PldBm 0%20030070:
Ws 1, “DoA # PrimedBm EF3 0X20020960: 0%20030074
¢ X 0x20020980: 0x20030078:
< % L= S 0%20020880: 0%2003007C:
> < | 0x20020C0

0%200208E0;

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill | @1 Call Stack - Locals Watch 1

s i T

ST-Link Debugger t1: 634647817288 sec  L:208 C1

Sekil 8.46 Yiiksek Kazan¢li Anten 265.394° Ol¢iimii

142

a70
000
000
-060
000
000
-0s8
000
000
-083
000
000
-074
000
000
-059
000
000
-063
000
000
-036

070
000
000
-001
000
000
-001
000
000
-001
000
o000
-001
000
o000
-001
000
000
-001
000
000
-001

070
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Tablo 8.3 YagiUda5 J Sistem DoA Ol¢iim Sonuglari

Fiziki Hedefin
Yaklasik
Agist

Anten Ol¢iim Degerleri (dBm)

MI I¢indeki
Olgiilen Ac1

Birincil

Komsu Sol

Komgu Sag

225°

-56

-68

-65

224.0179°

225°

-57

-61

-61

225.0000°

230°

-65

229.6050°

235°

-60

-86

-67

234.0430°

237°

-59

-71

-65

237.5682°

240°

|
|
|
-52 |
|
|
-55 \

64

|
|
|
| -60
|
|
! -60

240.3684°
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242° -56 -64 -60 242.5927°

245° -61 -67 -64 244.3595°
245° -55 -66 -57 245.7629°
246° -58 -64 -59 246.8776°
247° -56 -56 -66 247.2368°
248° -56 -57 -65 248.1223°
249° -55 -57 -67 249.2370°
250° -55 -58 -69 250.6404°
252° -61 -65 -66 252.4072°
255° -55 -60 -69 254.6315°
257° -57 -63 -71 257.4317°
260° -56 -63 -66 260.9569°
265° -58 -66 -69 265.3949°
270° -57 -62 -62 270.0000°
270° -57 -66 -61 270.9820°
al bl ar br

3.419882312 | -26.18307192 | -3.419882312 | 26.18307192

Bu testler igin 225° ve 270”1k iki ana anten agis1 dahil olmak tizere, beklendigi gibi
toplam 21 tane farkli dogru aci Ol¢iimii yapilmis ve Tablo 8.3’te listelenmistir.
Yiiksek kazangli anten dizisinin sistem testleri, analitik testlerde daha 6nce yapilan
hesaplamalarla kanitlandig {izere, hedef Bluetooth RF cihazinin 0'; fiziksel DoA ag1
Olglimii ve tespitinin beklendigi gibi daha yiiksek ¢oziiniirliikler res;2(y';) ve ¢ok
daha az sayida agiklik disi Ol¢ciim hatast ve agiklik ic¢i hatali 6lglim degerleriyle

birlikte, cok daha verimli ve uygulanabilir sonuglarla tamamlanmistir.

9. SONUCLAR VE TARTISMA

Her bir Quasi-Yagi PCB anten once HFSS simiilasyon ortaminda tasarlanip
modellenerek simiilasyonu yapilmis, ardindan elektromanyetik kurallara uygun
olarak gerekli iyilestirme tasarlamalar1 yapilarak, yonlilik (D), kazang (G),
empedans (Z) ve c¢oziinirlik res,Z(y'y) degerlerinde tasarim Kkarakteristiklerini
beklendigi gibi gosteren antenler iiretilmis ve Olcililerek dogrulanmistir. Boliim 5'te

matematiksel tanimlamalar1 anlatilan dogrusal regresyon yaklasimi ile APPR
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algoritmasiin Boliim 6'da gii¢ kazang Oriintiisti veri 6rneklemeleri kullanilarak her
bir anten tasarimi i¢in ilgili katsayilar hesaplanmis, bu katsayilar ve gercege uygun
alic1 gli¢ degerleri kullanilarak yine her bir anten sistemi i¢in 6l¢iim ¢oziiniirliigi
elde edilmis ve anten kazancinin yiikselmesi ile hedef c¢oziiniirliigliniin arttig
gosterilmis ve matematiksel olarak ispatlanmistir. Bolim 8'de ise gercek bir
Bluetooth RF cihazindan aliman RSSI degerlerinin yine dBm cinsinden
degerlendirilip yazilim tarafindan gercek hedefin fiziksel agilarinin hesaplanmasinda
kullanilmasiyla elde edilen sonuglar, Olciilen ac1 degerlerinin tiim anten tipleri ve
UCA sistemleri i¢in dnceden hesaplanan ve beklenen ac1 degerleri ile ayni oldugunu
ve kazang artisina dogru orantili olarak agisal ¢oziiniirliigiin arttigini bir kez daha
gostermistir. Bu deneyler ayn1 zamanda LR APPR algoritma prensiplerine gore
gelistirilen yazilimi igeren mikrodenetleyicili bir gdmiilii sistemin yeterli kazanca
sahip bir anten dizisiyle entegre edildiginde gergek DoA uygulamalarinda diger yon
bulma sistemleri kadar dogru Olglimler yaparak basarili sonuglar verebilecegini

gostermektedir.

Her ti¢ anten tipi i¢in de, test edilen antenler arasindaki orta agilarin yakininda anten
glic kazanci egrisinin daha dik olmasi nedeniyle en yiiksek ag1 ¢oziintirliikleri
meydana gelmistir. YagiUda3 C olarak adlandirilan anten i¢in en diisiik ¢oziintirliik
7.79° ve en yiiksek ¢oziintirlik 3.9°; YagiUda4 J anteni i¢in en diisiik ¢oziiniirlik
7.39° ve en yiiksek ¢oziiniirliik 2.9%; ve YagiUda5 J anteni i¢in en diisiik ¢oziiniirlik
5.58° ve en yiiksek c¢oOziiniirlik 0.88”dir. Antenlerin en yiiksek c¢oziiniirliikleri
dikkate alindiginda ¢oziiniirliikler yaklasik 4”den baslayarak oOnerildigi gibi

gelistirilerek 1%'nin altindaki ag1 degerlerine kadar inmistir.

Bildigimiz gibi, bir azimut agisindaki kazang¢ Oriintlisliniin yar1 gii¢ 1s1ma genisligi
(HPBW) ve dikligi neredeyse tamamen antenin yonliiliigii ve kazanci ile orantilidir.
Bu yiiksek lisans tezinde, dogrusal regresyon teknigi dikkate alinip tasarlanan tek
uclu Quasi-Yagi PCB antenlerin anten kazanci ve buna bagli olarak kazang
Oriintlistiniin  dikliginin artirilmasi, Esitlik 5.14a'daki a bagintisinin paydasindaki
n(zx’%) - (Tx)? degerinin artig oraninin payindaki n(Xxy) - (£x)(Xy) degerinin artis
oranindan bliylikk olmasina, bunun sonucunda da hem a hem de b regresyon
katsayilarinin ~ degerinin  kii¢iilmesiyle =~ APPR  algoritmasinin  DoA  ac1

¢Oziinlirliigliniin, keskinliginin ve dogrulugunun, dolayisiyla da MI araliginda
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Olclilecek ac1 sayisinin artmasina neden olmustur. Bu sayede 6l¢iim alanindaki daha
yakin fiziksel noktalarin ag1 6lgiimlerinin yapilabilmesine olanak saglamistir. Diisiik
ve orta kazanghi antenler bazi Olglim hatalar1 ve kaba DoA ¢oziiniirliikleri
gosterirken, ¢cok daha keskin ve dogru olgiimler gosteren 8.4306 dBi'lik en yiiksek
kazanca sahip iiglincii anten, yalnizca 1 dBm'lik diisiik ¢oziniirliiklii RSSI iireten
ve/veya alan basit bir Bluetooth 2.0 RF cihazinin bile DoA'sin1 belirlemede ¢ok daha
basarili olmustur. Ornegin Tablo 8.1°de 225° ve 270”lik tam fiziki anten agilarinda
yaklasik 10 metre uzakliktan alinan sirasiyla -54 dBm ve -56 dBm, ortalama olarak
ise -55 dBm gii¢ 6l¢lim degerleri gbz Oniine alinirsa, YagiUda3 C igin simiile edilen
3.583 (5.5424 dBi) anten kazang parametreleriyle birlikte Tablo 7.1°deki yaklasik 2
dB’lik RF anahtar iletim kayiplari ve Boliim 7.4.2°de belirtilen Bluetooth 4.1 verici
hedef cihazinin B6liim 1.1°de bildirilen Bluetooth sinif 2 dahilindeki 2.5 mW verici
giicli degeri hesaba katilarak Esitlik 2.11 deki Friis iletisim denklemi yardimiyla
polarizasyon uyumsuzluklar1 dahil edilmeden hesaplanan anten {izerinde toplanan
giic -52.87 dBm olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan giic ile sistem deneyleri
sirasinda Olgtilen giic yaklagik 2 dBm gibi bir farkla ¢ok yakin bir degere sahiptir.
Sistem deneyleriyle elde edilen bu kiigiik 6l¢iim farklarinin nedeni Sekil 4.45, 4.46,
447, 448, 449 ve 4.50’deki simiilasyon ve iiretilen PCB mikroserit antenler
arasindaki kiigiik geri doniis kayb1 ve empedans farki, verici—alict anten hizalama
kaymasi, polarizasyon uyumsuzluklari ve ¢evresel girisim ve yansima sinyallerinden

kaynaklanan kayiplar olarak diisiiniilebilir.

Ayrica tezde ayrintili olarak agiklanmis olmasa da dogrusal regresyon yaklasimli
APPR algoritmasimin ayn1 simiilasyonlarindan ve hesaplamalarindan anten
dizisindeki eleman sayis1 azaldik¢a ¢oziiniirliglin arttig1 veya eleman sayisi arttikca
¢Oziinlirliigiin de nispeten azaldigi analitik hesaplamalarla agik¢a goriilebilmektedir.
Ornegin, YagiUda5 J anteni ele almdiginda ve sistem 6 elemanli olarak
tasarlandiginda herhangi bir anten cifti araligindaki toplam olciilebilir ag1 sayisinin
28’e yiikseldigi, en yliksek ¢oziiniirliigiin ise orta a¢1 noktasinda 0,4 dereceye kadar
indigi goriilmesine ragmen, anten elemanmin ana 1s1ma hiizme yoniindeki aci
tizerindeki ¢oziiniirliigliniin neredeyse hi¢ artmadigi ve ayni oldugu goriilmiistiir.

Olgiim araligina dagilan bu agisal farklar, maksimum ve minimum ¢oziiniirliikler
arasinda onemli bir farka neden olarak tekdiize olmayan gorece daha bozuk bir

O0lcme davranis1 gosterebilir. Buna ek olarak, ¢oziiniirliigiin artirilmasi i¢in anten
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sayisinin azaltilmas1 nedeniyle her anten ¢ifti arasinda kalan bu aciklik daha da
genisleyerek daha biiyiik bir zayif anten kazanci bolgesi olusturmasi nedeniyle alinan
sinyallerin RSSI degerinin bu orta noktalarda daha da zayiflayacagi, bunun da daha
fazla girisim sinyali etkisine, 6l¢lim mesafelerinin azalmasina ve hatali 6l¢iimlere
neden olacagi agiktir. Bu nedenle, anten kazancini artirarak 6l¢tim ¢oziintirliglni
artirmak, diger yon bulma algoritmalarindan daha avantajli olabilecek APPR'nin
dogrusal regresyon yaklasimi i¢in en yararli yontem gibi goriiniirken, ayn1 zamanda
yaygin kullanimi nedeniyle, kisa menzilli olsa bile, pratik kullanimlarda kiiresel
sistemlerden bile daha kullanish ve giivenli konumlandirma saglamak i¢in Bluetooth

ile birlikte kullanilabilir.

Ozetle, hem analitik ve teorik hesaplamalar hem de elektronik UCA fiziki sistem
testleri, bu yiiksek lisans tezinin Onerisi olan anten kazancindaki iyilesmenin APPR
yon bulma algoritmasi dogrusal regresyon yaklasimi yontemi (LRA) ile
uygulandiginda DoA 6l¢iim ¢oziiniirliigiinde goriiniir iyilesme saglandigini ve
Bluetooth gibi RSSI verisi 6lgen herhangi bir RF haberlesme cihazi ile kullanima

uygun oldugunu kanitlamigtir.

10. GELECEKTEKI CALISMALAR VE ONERILER

Onerilen teori ve tasarlanan sistem sadece bir tez konusu olarak gerceklestirilmemis,
aynt zamanda endiistriyel ve miihendislik c¢alismalar1 ile gelistirilerek bir¢ok
uygulamada kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. APPR algoritmasinin kolaylig1 ve
sistem belleginde oldukca az yer kaplamasi nedeniyle gelistirilen DoA sistemi diisiik
Ozelliklere sahip basit ve ucuz 8 bitlik bir MCU modeliyle de kolayca
calistirilabilecek olsa da tez calismasi sonrasinda ileri uygulamalar i¢in gelismis bir
32 bitlik mikrodenetleyici modeli kullanilmigtir. Bununla birlikte UCA setleri yarim
dalga Yagi-tipi mikroserit antenlerle tasarlanmis goérece biiylik yer deney seti
yapisinda olsa da, ¢eyrek dalga antenler kullanilarak daha kii¢iik elemanlarla ¢ok
daha kompakt DoA belirleme cihazlarina doniistiiriilebilirler, bununla birlikte tasarim
gelistirmeleriyle kazang artisi sayesinde c¢ok daha yiiksek c¢oziiniirliiklere

ulastirilabilirler. Tezin Onerisi dahilindeki teori ve analitik calismalar RF modiillerin

147



modeli ya da teknik Ozelliklerinden neredeyse tamamen bagimsiz oldugu igin
kullanilan Bluetooth deney modiiliiniin uzun tarama ve sinyal tanimlama siireleri
daha hizli ¢alisma metodlaria sahip modiillerle uygulandiginda kolayca daha hizli
sonuclar veren endiistriyel aygit ya da operasyonel sistemlere doniistiiriilebilirler. Bu
sayede pet hayvanlari, demans hastalar1 ya da yash bireylerin izlenmesi, aligveris
merkezlerinde miisterilerin konumlandirilmasi, doga sporcularinin takibi, goérev
yapan dron, belediye hizmet araglar ve iistelik askeri uygulamalarda bile yararli ve
kullanilabilir DoA sonuglar1 veren sistemlere entegre edilebilir. Yine tezin Onerisi
dahilindeki analitik ¢alismalar ve matematiksel ¢ikarimlarin hem APPR algoritmasi
hem de gilic Ol¢iimii ve matematiksel regresyon yaklasimi temeliyle ilintili ileri

akademik caligsmalara temel olusturabilecegi diistiniilebilir.
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