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OZET

HUCRESEL HABERLESME FREKANSLARINDA RF ENERJI HASAT
SISTEMININ TASARIMI VE UYGULANMASI

Muhammet Emin INCE
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Eyliil/2023
Danigsman: Dog. Dr. Cetin KURNAZ

RF Enerji hasadi teknolojisi, kablosuz cihazlarin ve sensorlerin kullaniminin
yayginlagtig1 giliniimiizde biiytlik ilgi gérmektedir. Enerji ihtiyacin1 bataryalardan
saglama imkan1 olmayan uygulamalar i¢in kolay ve iicretsiz enerji saglamaktadir. Bu
nedenle diinyadaki en ¢ok arastirma konularindan biri haline gelmistir. Bu tezde, dort
farkli frekansta, rektenna (anten ve dogrultucu devre) ve esleme devresinden olusan
cok bantli RF enerji hasat sisteminin tasarimi sunulmaktadir. Mikroserit genis banth
log-periyodik dipol anten, GSM (Global System for Mobile Communications) dahil
olmak tizere UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) ve LTE (Long-
Term Evolution) frekanskarini igeren ¢ok bantli sinyalleri toplamak igin tasarlanmistir.
Tasarlanan anten 0,78 GHz ile 3,1 GHz araliginda iyi bir geri doniis kaybi
performansina sahiptir. Onerilen antenin tasarimi ve performans optimizasyonu
bilgisayar simiilasyon yazilimi CST Studio Design yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Anten simiile edilmistir ve simiilasyonlar sonucunda 6,3 dBi gibi
tatmin edici bir tepe kazanci elde edilmistir. Antenin fabrikasyonu gerceklestirilmis
olup geri doniis kaybi i¢in, simiilasyon verileri ile VNA verileri uyum i¢indedir.
Sonraki asama olarak, RF’ den DC’ ye doniisiim ve yiiksek voltaj ¢ikisi elde etmek
icin dogrultucu devreler Onerilmistir. RF enerjisini DC ¢ikisa doniistiirmek icin
SMS7630-005LF Schottky diyotlar1 kullanan ii¢ asamal1 voltaj katlayicili dogrultucu
devreleri tasarlanmistir. Tasarimda T tipi toplu elemanlar eslestirme teknigi dort bant
icin de kullanilmigtir. Tasarimda Advanced Design System (ADS 2019) yazilimi
kullanilarak ¢ok bantli dogrultucular i¢in kullanilan T tipi toplu eleman esleme agi ile
GSM-900/1800, UMTS-2100 ve LTE-2600 frekanslarinda rezonansa getirilmistir.
Ayrica RF-DC maksimum doniisiim verimlilikleri 900 MHz igin %78, 1800 MHz i¢in
%79, 2100 MHz igin %75 ve 2600 MHz igin ise %68’ dir. Dogrultucu ¢ikis gerilimleri
ise her bir frekans i¢cin maksimum 5.6 V’ dur. Tasarimi tamamlanan RF enerji hasat
sistemi dis ortam ve i¢ ortam Sl¢iimleri yapilmstir. i¢ ortamda 900 MHz frekans1 igin
yapilan 6l¢timlerde, -3 dBm giris giicii i¢in 3.1 V’ dur. Ayrica i¢ ortam 6l¢iimlerinin
simiilasyon sonuglari ile benzer oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: RF enerji hasadi, RF dogrultucu, Yama anten, Log periyodik
dipol anten, CST, ADS



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF RF ENERGY HARVESTING SYSTEM
IN CELLULAR COMMUNICATION FREQUENCIES

Muhammet Emin INCE
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrics and Electronics Engineering
Master, September/2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cetin KURNAZ

RF energy harvesting technology is of great interest today, where the use of
wireless devices and sensors has become widespread. It provides easy and free energy
for applications that do not have the opportunity to provide energy from batteries. For
this reason, it has become one of the most researched topics in the world. In this thesis,
the design of a multiband RF energy harvesting system consisting of rectenna (antenna
and rectifier circuit) and matching circuit at four different frequencies is presented.
The microstrip wideband log-periodic dipole antenna is designed to harvest multiband
signals including GSM (Global System for Mobile Communications), UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) and LTE (Long-Term Evolution)
frequencies. The designed antenna has good return loss performance in the range from
0.78 GHz to 3.1 GHz. The design and performance optimisation of the proposed
antenna is carried out using the computer simulation software CST Studio Design. The
antenna is simulated and a satisfactory peak gain of 6.3 dBi is obtained from the
simulations. The antenna has been fabricated and the simulation data and VNA data
are in agreement for return loss. As the next step, rectifier circuits are proposed for RF
to DC conversion and high voltage output. Three-stage voltage doubler rectifier
circuits using SMS7630-005LF Schottky diodes are designed to convert RF energy to
DC output. T-type lumped element matching technique is used for all four bands. The
design was resonant at GSM-900/1800, UMTS-2100 and LTE-2600 frequencies with
the T-type bulk element matching network used for multiband rectifiers using
Advanced Design System (ADS 2019) software. In addition, RF-DC maximum
conversion efficiencies are 78% for 900 MHz, 79% for 1800 MHz, 75% for 2100 MHz
and 65% for 2600 MHz. Rectifier output voltages are maximum 5.6 V for each
frequency. Outdoor and indoor measurements of the designed RF energy harvesting
system were performed. The indoor measurements for 900 MHz frequency are 3.1 V
for -3 dBm input power. It is also observed that the indoor measurements are similar
to the simulation results.

Keywords: RF energy harvesting, RF rectifier, Patch antenna, Log-periodic dipole
antenna, CST, ADS
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SIMGELER

2B : Iki boyut
Q : Ohm
3B : Ug boyut
KISALTMALAR
dB : Desibel
dBi : Izotropik 1s1maya gore desibel degeri
dBm : Mili-Desibel
Hz . Hertz
GHz : Gigahertz
kHz : Kilohertz
Mbps : Saniye basina megabit
MHz : Megahertz
ms : milisaniye
AC : Alternatif akim
ADS : Advanced Design System
DC : Dogru akim
E : Elektrik alan
EM : Elektromanyetik
FNBW : First Null Beam Width
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GSM : Global System for Mobile Communications
HPBW : Half Power Beam Width
LPDA : Log-periyodik dipol anten
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RL : Return Loss
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1. GIRIS

Gegmisten giliniimiize enerji ihtiyaci artarak devam etmektedir. Artan enerji
ihtiyaglarim1 karsilamak igin diger enerji kaynaklarinin yaninda enerji hasadi da
giinden gline geliserek devam etmistir. Son zamanlarda RF enerji hasadi, kisa dmiirlii
bataryalara alternatif bir ¢6ziim olarak arastirmacilarin ilgisini daha fazla ¢ekmektedir.
Ozellikle diisiik giiclii entegre devrelerdeki son gelismeler ve ortaya ¢ikan Nesnelerin
Interneti (IoT) uygulamalari ile enerji hasadi, yaygin olarak kullanilan kablosuz ag
sensorlerine, diisiik giiclii cihazlarina ve iletisim cihazlarina gii¢c saglamak i¢in umut
verici bir yaklasim haline gelmistir. Enerji hasadi, ¢evredeki dogal veya yapay
kaynaklardan ortam enerjisini toplama ve bu enerjiyi elektronik ve elektrikli cihazlara
giic saglamak i¢in elektrige doniistiirme yontemidir. 1980’ lerden bu yana cep telefonu
teknolojisi hizla biiylimiis ve daha uzun pil 6mriine ihtiya¢ duyulmustur. Bataryalarin
enerjisini iyilestirmek onemli bir arastirma alan1 olmasinin yani sira, yeni gelismelerle
beraber enerji hasadi da iireticilere daha iyi gii¢ kaynagi arayisinda yardime1 olmustur
(Mitcheson et al., 2008). Enerji hasadinin riizgar, giines ve 1s1 hasadinin haricinde
kablosuz haberlesme sistemlerinden RF sinyallerinin hasadi gibi bir¢ok sekli vardir.
Bu RF sinyalleri, enerji hasadi sistemi ile DC giice dontistiiriilebilir ve kullanilabilir.
Cevredeki RF enerjisinin, sadece giines 15181 mevcut oldugunda kullanilabilen ancak
giinesin daha yiiksek enerjiye sahip oldugu giines enerjisinin aksine, tiim giin ve gece
boyunca mevcut olmast gibi bir avantaji vardir. Bagka yollarla enerji elde etmek
isteyen iireticiler cihazin gii¢ tiikketimi, kullanim sekli, boyutu verimliligini g6z 6niinde
bulundurmak zorundadir (Mitcheson et al., 2008). RF enerji hasadi, implante edilebilir
sensorler, ev otomasyonu, tarimsal yonetim, diisman birlik hareketlerinin izlenmesi,
verimli ofis enerji kontrolii ve uzaktan hasta izleme gibi ¢esitli alanlarda uygulama
alan1 bulmaktadir. TV ve radyo yayin istasyonlari, mobil baz istasyonlari, el telsizleri
ve cep telefonlar1 da dahil olmak iizere milyarlarca radyo vericisi havaya RF enerjisi
yaymaktadir. Diger hasat edilebilen titresim, glines ve 1s1 gibi enerji hasat
kaynaklarmin Tablo 1.1° de mevcut giiclinii gorebilirsiniz. RF hasat sistemleri

rektenna olarak da adlandirilabilir.



Tablo 1.1. Enerji toplama kaynaklarindan elde edilen mevcut gii¢

Kaynak Enerji Gii¢ Avantaj Dezavantaj
tipi yogunlugu
Giines Isima 100 mW/cm? Biiyiik miktarlarda Isik yoklugunda
mevceuttur mevcut degildir,
diisiik verimlilik
RF Isima 40 W/ cm? Biiyiik miktarlarda Disiik verimlilik
(10 m’ de) mevcuttur
Ist Termal 135 k}V\{/ cm? Kullanimi kolay Yalmzca sicaklik
(10°C" de) fark yiiksek
oldugunda
kullanilabilir
Hareket Mekanik | 800 pW/cm? Yiiksek giig Yalnizca hareket
yogunlugu sirasinda
kullanilabilir
Riizgar Mekanik | 177 pW/cm? Yiiksek giic Diisiik doniisiim
yogunlugu verimliligi
Titresim Mekanik 4 UW/cm? Yiiksek giic Diisiik doniisiim
yogunlugu verimliligi
Piezoelektrik | Mekanik | 50 pW/cm? Yiiksek giic Cevrede bulunmaz
yogunlugu

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde enerji hasat sistemleri ve uygulamalar1 hakkinda ¢esitli ¢aligsmalar

yapilmistir.

(Keyrouz et al., 2013)’ de, 800MHz, 900MHz ve 2.45 GHz’ de ¢ok bantl1 bir RF
enerji hasat sistemi tasarlanmig ve simiile edilmistir. Toplanan radyo frekanslarini
dogrultmak ve dogrultucu empedansini azaltmak ve antenle eslestirmek i¢in bir
gerilim katlayict kullanilir. Tasarlanan sistem, tek frekansli RF toplayiciya kiyasla
%15 daha fazla verim elde edebilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 sunulmus ancak

dogrultucu icin pratik sonuglar sunulmamastir.

(Kitazawa, Ban, & Kobayashi, 2012)’ de, g¢evredeki radyo frekansi (RF)
kaynaklarindan enerji hasat ¢alismasi sunulmustur. Sonuglar, 800 MHz bandindaki
mobil haberlesme baz istasyonundan (BS) elde edilen ortalama -25 dBm’ lik alinan
giic degerinin, Dijital TV yaymindan elde edilenden ortalama 13 dB daha giiclii
oldugunu gostermistir. Daha yliksek bir DC ¢ikist elde etmek icin Sekil.1.1.” de
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goriildiigi tizere RF-DC doniisiim devresi ¢cok agsamali dogrultucu tercih edilmistir. Bu

calisma sonucunda, GSM, TV frekanslarinda daha verimli olan ¢ift bantli dogrultucu

Onerilmistir.
~ Matching
Network

RF in

Sekil 1.1. Cok katli Dickson dogrultucu

(Sun, Guo, He & Zhong, 2013)’ te, ortam RF giiciiniin hasad1 i¢in genis bant
Yagi anten dizisi kullanan ¢ift banthi bir RF enerji hasat sistemi sunulmustur. Sekil
1.2.” de goriildiigii gibi GSM-1800 ve UMTS-2100 bantlarinin ortam RF giiciinii hasat
etmek i¢in genis bant Yagi dizi antenli ve ¢ift bant dogrultuculu yeni bir rektenna
tasarlanmistir. Ortamda 6lgtilen ¢ikis DC gerilimi 300 ila 400 mV arasindadir. Ancak

Yagi anten dizisinin kullanilmasi sistemi biiyiik hale getirmistir.



GSM-1800
UMTS-2100
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-
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Sekil 1.2. Cift bant dogrultucu

(Al-Azawy & Sari, 2019)’ da, -35dBm ile 25dBm arasindaki giris giigleri i¢in
verimlilige ve ¢ikis DC gerilimine bagli olarak RF enerji hasadi parametrelerini
sunmaktadir. Bu ¢aligmada, 2 ile 6 asamali gok asamali Dickson gerilim katlayic1 20-
50-100-500 kQ gibi cesitli yiikk direngleri ile tasarlanmis ve uygulanmistir. L-
eslestirme, T-eslestirme ve Pi-eslestirme gibi farkli eslestirme topolojileri
uygulanmustir ve ayrica verimlilik tizerindeki etkilerini gérmek igin iki Schottky diyot
modeli olan HSMS-2852 ve HSMS-2822 kullanilmistir. Tiim simiilasyonlar Sekil
1.3.” de goriildiigli lizere Advance Design System 2017 kullanilarak yapilmistir.
Tasarimda seg¢ilen hedef frekans 915 MHz’ dir. Simiilasyon sonuglari, diisiik giris giicli
icin eslestirmesiz dogrultucu devresine kiyasla eslestirmeli dogrultucu devre tasarimi

i¢in daha yiiksek verimlilik ve yiiksek ¢ikis DC gerilim elde edildigini gostermektedir.
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Sekil 1.3. ADS programinda RF hasat sistemi tasarimi

(Zakaria, Zainuddin, Aziz, Husain, & Mutalib, 2013)’ de diizlemsel ¢ift bantl
bir monopol anten sunulmustur. Sekil 1.4.” de verilen anten GSM band1 uygulamalari
olan 915MHz ve 1800MHz’ de caligmaktadir. Tasarimin simiilasyonu yapilmis ve
Ol¢iilen sonuglar simiilasyon degerinden daha iyi ¢ikmistir. Monopol anten 915 MHz
ve 1800 MHz frekanslarinda 124.2 MHz ve 196.9 MHz bant genisligine sahiptir.
Ayrica sirastyla 1.97 dB ve 3 dB kazang ile iyi bir geri doniis kayb1 elde edilmistir.

Sekil 1.4. Cift bantlt monopol anten fabrikasyonu

5



(D. Wang & Negra, 2014)’ de 1050, 2050 ve 2600 MHz frekanslarinda kablosuz
enerji hasadi igin yeni ii¢ bantli RF dogrultucu tasarimi Snerilmistir. Tlgili ¢alisma
frekanslarindaki kaynaklardan 10 mW RF enerjisini hasat etme yetenegine sahiptir.

Dogrultucu, Sekil 1.5.” de verildigi gibi Rogers RO4003CTM alt tabaka lizerinde

tasarlanmig ve tiretilmistir.

Sekil 1.5. Ug bandli dogrultucu fabrikasyonu

(Borges et al., 2014)’ de GSM-900 ve GSM-1800 bantlar1 i¢in 6zel olarak
gelistirilmis RF enerji hasat devresi tasarlanmigtir. GSM-900 ve GSM-1800 frekans
bantlarindan elektromanyetik enerji hasat edebilen 1.8-2.06 dBi mertebesinde kazanca
ve %77.6-82 verimlilige sahip giyilebilir bir ¢ift bantli basili anten gelistirilmistir.
Calismada ayrica bir IRIS diigiimiine gii¢ saglamak i¢in 5 agamali bir Dickson voltaj
carpanini simiile etmislerdir. Sekil 1.6.” da verilen eslesme empedansina sahip 5
asamali Dickson voltaj c¢arpani i¢in ii¢ prototip Onerilmis ve deneysel olarak
karakterize edilmistir. Sonuglar, her ii¢ prototipin de -4 dBm, -6 dBm ve -5 dBm RF
giiclerinde sirasiyla %20, %32 ve %26 doniisiim verimlilikleri ile IRIS sensor
diigiimiine gli¢ saglayabildigini gostermektedir. Sonuglar tatmin edici olsa da saplama
eslestirme ve FR-4 gibi kayipli malzemelerin kullanilmasi diisiik verimlilige yol

agmaktadir.



Sekil 1.6. Farkli bantlar i¢in dogrultucu fabrikasyonlari

(Belo & Carvalho, 2014)’ de, 810MHz ve 1580MHz frekanslarinda g¢alisan
kablosuz sensorler i¢in tasarlanmis, ¢ok bantli RF-DC doniistiiriiciisii sunulmustur.
RF-DC doniistiiriiciisii iki bantta calisacak sekilde optimize edilmistir. iki bandin

birlesik ¢aligmasi ekstra giic hasadi i¢in yarali olabilecegi gosterilmistir.

(Kuhn, Lahuec, Seguin & Person, 2015)’ de, kablosuz haberlesme aglarinda RF
enerji hasadi i¢in GSM-900, GSM-1800, UMTS-2100 ve WiFi bantlarin1 kapsayacak
sekilde bir sistem tasarlanmustir. Uretilen prototipde, doért RF kolunun her birinde
ayarlanan 0-dBm giris giicinde %84 RF-DC doniisiim verimliligi elde edilmistir. Tek

bantli bir sistem ile karsilagtirildiginda verimlilik, iki katindan fazladir.

(Adam, M. Yasin, A. Rahim, Soh, & Abdulmalek, 2018)’ de 1800 MHz’ den 2.5
GHz’ e kadar calisan kompakt bir genis bantli anten Onerilmektedir. Bu ¢alismada,
Sekil 1.7.” deki sistem ile dort farkli agik ortamdaki mevcut RF enerjisi hasatlanmistir.
Hasat performansi bu ¢alismada dairesel polarize ve dizi anten olmak {izere iki anten
kullanilarak incelenmistir. Diisiik ortam gii¢ yogunluklar1 nedeniyle, 6nerilen sistemin
¢ikis DC voltajint iyilestirmek icin ¢ok kademeli bir dogrultucu kullanilmistir.
Olgiimler sonucunda sistemin kentsel bir alanda ortam RF enerji kaynaklarindan 1,8

V’ a kadar ¢ikis alinabildigi sonucuna ulagilmistir.



Sekil 1.7. Anten ve dogrultucu ile agik ortam Sl¢iimleri

(Boursianis et al., 2021)’ de dis mekan RF enerji uygulamalar i¢in {i¢ banth tek
katmanli bir rektenna dnerilmistir. Onerilen sistem LoRa, GSM-1800 ve UMTS-2100
frekans bantlarinda c¢alismaktadir. Onerilen antenin nihai geometrisi Moth Search
Algoritmast kullanilarak elde edilmistir. Sekil 1.8.” de goriildiigii lizere RF-DC
dogrultucu Greinacher topolojisine dayali olarak tasarlanmistir. Tasarimda tek
katmanli FR-4 kullamlmustir. Olgiilen sonuglar, 6nerilen dogrultucunun dis ortamdaki

kaynaklardan RF enerjisini yaklasik %52 verimlilikle toplayabildigini gostermektedir.
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Sekil 1.8. RF enerji hasat sistemi tasarimi

(Agrawal & Parihar, 2021)’ de, bir RF enerji hasat sisteminin performansi
diizlemsel ve dielektrik rezonator anten(DRA) olmak iizere iki farkli anten tipi i¢in
karsilastirilmistir. Simiilasyonlar1 gerceklestirmek i¢cin CST Microwave Studio ve
Advance Design System (ADS) kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarin1 dogrulamak
i¢in i¢ ve dis ortamlarda iki deneysel yontem gergeklestirilmistir. I¢ ortamda, bir sinyal
iireteci ile uyarilan bir boynuz anten RF gii¢ aktaricisi olarak kullanilmistir. Dis
ortamda ise, mobil baz istasyonu ortam gii¢ kaynag1 olarak kullanilmistir. I¢ ve dis
ortamlarda yapilan simiilasyon ve deneyler sonucunda, rektenna sisteminin dielektrik

rezonator anten ile daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.



Sekil 1.9. Farkli frekanslar i¢in dogrultucu fabrikasyonlari

1.2. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda kablosuz haberlesme frekanslarmin RF hasat devreleri
sayesinde gerilim {iretme potansiyeli lizerinde durulmustur. Kablosuz haberlesme
frekanslarin1 kapsayan Log-periyodik dipol anten tasarimi sayesinde GSM-900, GSM-
1800, UMTS-2100 ve LTE-2600 frekanslarindaki asag1 ve yukar1 baglant1 sinyallerini
toplanmas1 amaglanmistir. Toplanan dalgalarin dort banth ve ti¢ katli dogrultucu ile
gerilim elde edilecektir. Sistemin belirtilen frekanslarda geri doniis kaybi verimlilik ve
cikis gerilimleri analiz edilmistir. Ayrica tasarlanan RF hasat sistemi ile 10 farkh
konumdaki dis ortam Olgiimleri ile sistemin gerilim iiretme yetenegi test edilmistir.
900 MHz i¢ ortam Olgiimleri ile ise sistemin simiilasyon verileri ile Ol¢limlerin

karsilastirilmast hedeflenmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. RF Enerji Hasat Sistemleri

Bir RF enerji toplama sistemi 3 temel kisimdan olusur. Sekil 2.1° de goriildiigii
gibi, GSM baz istasyonu gibi bir radyasyon kaynagindan yayinlanan sinyaller anten
tarafindan toplanir ve empedans esleme ag1 ile dogrultucu ile empedans eslenir. Daha
sonra RF-DC doniistiirme devresi vasitasiyla kullanilabilir elektrik  giliciine
doniistiiriilir. Uretilen elektrik giicii dogrudan yiike giic saglayabilir. Ornegin,
toplanan gii¢ yiike giic saglamak i¢in gereken giigten daha fazlaysa, bir depolama
elemant da yerlestirilebilir. Ayrica, RF enerji toplayicinin ¢ikis voltaji yeterli degilse
veya dalgalaniyorsa, toplayicinin ¢ikisi ile yiik arasina bir DC-DC doniistiiriicii

yerlestirilebilir.

Y
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Esleme Ag1 Dogrultucu Enerji Depolama

Sekil 2.1. RF enerji hasat sistemi

Uretilen DC giicii, enerji hasat teknigi, kullanilan frekans bandi, anten ve mevcut
RF giicii gibi ¢esitli faktorlere baghdir. Devrenin girisinde istenmeyen yiiksek
mertebeli harmonikleri bastirmak i¢in bir algak geciren filtre kullanilabilir. Aym
zamanda bu filtre esleme a1 ile aym gorevi gormektedir. Dogrultucu kisminda,

yiiksek frekanslardan dolay: hizli anahtarlama yapan Schottky diyot kullanir.

11



2.2. Anten Teorisi

Anten, elektromanyetik alanlar1 alternatif akima (AC) veya alternatif akimi
elektromanyetik alanlara (EM) doniistiiren 6zel bir yap1 olarak tanimlanabilir (Song,
Chin, Liang, & Anyi, 2006). Antenler iki farkli gérevde kullanilabilir. Bunlardan verici
anten AC giiciinii iletilecek EM alanina dontistiiriir. Alic1 anten ise EM enerjisini AC
giiciine doniistiiriir. Her anten amacina gore belirli bir frekans bandindaki sinyalleri

almak veya vermek iizere tasarlanir.

Ry
— : — VWA
| I
NN SN A B
Ve () AN \ 7
; AN \ / Y |
| v N \ I Xy
| Standing wave | |
I I

Y
A

l«<— Source Transmission line ——— < Antennna >

ZA = (RL + R,) +jXA

Sekil 2.2. Iletim hatt1 ve verici modunda antenin Thevenin esdegeri (Balanis, 2005)

Bir anten, iletim modundayken sistemin esdegeri olarak Sekil 2.2” de gdsterilen
Thevenin esdegeri ile modellenebilir. Iletim hatt1 karakteristik empedansi Zc olan bir
hat ile temsil edilebilir ve anten iletim hattina bagli bir yiikk Za [Za= (RL + Rr ) + jXa
] ile temsil edilir. Yiik direnci Ry, antenin dielektrik ve iletim kayiplarini temsil etmek
icin kullanilirken, 1s1ma direnci olarak adlandirilan Ry ise 1s1may1 temsil etmek icin
kullanilir. Reaktans X4 , anten tarafindan yapilan 1g1ma ile ilgili olarak temsil edilen

empedansin sanal kismidir (Balanis, 2005).
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Sekil 2.3. Bir cihaz olarak anten (Balanis, 2005)

Sekil 2.3” de gosterildigi gibi IEEE’ nin resmi anten tanimi "Elektromanyetik
dalgalar1 yaymak veya almak i¢in tasarlanmis bir verici veya alici sistemin pargast"

olarak verilmistir (Balanis, 2005).
2.3. Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri, elektrik yiiklerinin ve akimlarimin dagilimindan
kaynaklanan manyetik ve elektrik alanlari (E) ve bu alanlarin zamanla nasil degistigini
tanimlayan dort denklemden olusur. Maxwell denklemleri Tablo 2.1° de gdsterilmistir.
Ayrica Lorentz yasasiin, klasik elektromanyetizmanin, klasik optigin ve elektrik
devrelerinin temelini olusturan kismi diferansiyel ve integral denklemler kiimesidir.
Gili¢ tretimi de dahil olmak iizere tiim manyetik, elektrik, optik ve radyo
teknolojilerinin temelini olusturmaktadir.

Gauss’ un elektrik yasasi, statik elektrik alani ile elektrik alanina neden olan
elektrik yiikleri arasindaki iligkiyi agiklar. Statik elektrik alani her zaman pozitif
yiikten uzaga dogru, negatif yiike dogru yonelir. Ayrica herhangi bir kapali ylizeyden

elektrik alaninin net ¢ikiginin, o kapali yiizeyin ¢evreledigi net yilik miktariyla dogru
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orantili oldugunu agiklar (Huray, 2011).

Gauss’ un manyetizma yasast kapali bir yiizeyden gecen manyetik alanin net
manyetik akisinin sifir oldugunu belirtir. Bunun nedeni, miknatislarin her zaman
dipollerde olusmasi ve manyetik monopollerin mevcut olmamasidir. Gauss’ un
manyetizma yasasina gore manyetik alan ¢izgileri olusturur ve miknatistan baglayarak
sonsuza kadar uzanir. Gauss ylizeyinden gegen toplam manyetik alan sifirdir ve
manyetik alan selenoidal bir vektor alanidir .

Faraday’ 1n indiiksiyon yasasi zamanla deg8isen bir manyetik alan tarafindan
elektrik alanlarinin iiretimini agiklar. Bu yasa, bir birim yiikii kapal1 bir dongii yapisi
etrafinda hareket ettirmek i¢in gereken is, s0z konusu dongii etrafinda doniisen
manyetik alana esittir seklinde agiklamaktadir.

Ampere yasasina gore, manyetik alan ya elektrik akimiyla ya da elektrik alaninin
degistirilmesiyle iiretilebilir. Herhangi bir kapali dongii etrafinda indiiklenen manyetik
alan, o kapali yiizeyden gecen elektrik akimi ve yer degistirme akimiyla dogru

orantilidir (Huray, 2011).

Tablo 2.1. Maxwell denklemlerinin genel formlari (Sadiku, 2014)

Isim integral denklemleri Tiirev denklemleri
Gauss yasasi V.D = py .(f D.dS = épv. dv
S v
Manyetizma igin Gauss yasasi V.B =0 7€B .dS =0
S
B _ 0
Faraday yasasi VXxE= — — E.dl = —— | B.dS
ot J at
ob fHdl—f( +aD)ds
Amper yasasi VxH=]+ e .dl = ] )
L s

Elektrik alan yogunlugu E (V/m), manyetik alan yogunlugu H (A/m) elektrik
yiikii pv (coulomb/m?®), akim yogunlugu J (ampere/m?) D elektrik aki yogunlugu

(coulomb/m?) ve B manyetik aki yogunlugu (weber/m?) olarak gosterilmistir.
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2.4. Antenlerin Temel Ozellikleri

Bir antenin performansi, anteni tasarlarken ve Olgerken anten parametreleri
incelenerek degerlendirilir. Anten tasariminda kritik rol oynayan parametreler, 1s1ma
Oriintlisli, 151 genisligi, yonliiliik, kazang, polarizasyon, bant genisligi, geri doniis

kaybi, gerilim duragan dala orani(GDDO) ve bant genisligidir.
2.5. Istma Oriintiisii

Isima Oriintiisii, antenin 151ma 6zelliklerinin uzay koordinatlarinin grafiksel bir
gosterimi olarak belirtilir. Isima Orilintiisii uzak alan bolgesinde belirlenir ve yon
koordinatlarinin matematiksel bir fonksiyonu olarak agiklanir. Isima 6zellikleri 1s1ma

yogunlugu, gii¢ akis1 yogunlugu, yonliiliik, alan siddeti ve polarizasyonu igerir.

En Onemli 1s1ma oOzelligi, sabit yaricapli yilizeyin veya bir yol boyunca
gbzlemcinin konumunun bir fonksiyonu olarak yayilan enerjinin iki boyutlu (2B) veya
tic boyutlu (3B) uzamsal dagilimidir. Belirtilen koordinat istemi Sekil 2.4’ te
gosterilmistir (Pozar, 2012).

LY

r?sin 0 d0 dé

Elevation plane

Sekil 2.4. Anten analizi i¢in koordinat sistemi (Pozar, 2012)

Genlik alan deseni, sabit bir yaricapta alinan elektrik alanin seklidir. Ayrica,

genlik gili¢ deseni, sabit bir yarigap boyunca giic yogunlugunun uzamsal degisiminin
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bir grafigidir. Gii¢ ve alan oOriintiileri siirekli olarak maksimum degerlerine gore

normalize edilir. Gii¢ oriintiisii genellikle desibel (dB) cinsinden ¢izilir. (Pozar, 2012)
2.5.1. Isin Genisligi

Isin genisligi antenin iki komsu 1s1ma kaynagini veya radar hedefini ayirt etme
kabiliyetini agiklamak i¢in kullanilir Antenlerin 151 genisligi ve yan loblar1 arasinda

bir denge s6z konusudur (Kumar, Patel, Mittal, & De, 2012).

Bir antenin 1s1ma Oriintiisiinde bir¢ok hiizme genisligi tiirii vardir. Bunlardan
Half Power Beam Width (HPBW) en 6nemlisidir ve bir 1simanin maksimum yoniinii
iceren bir diizlemde, 1s1ma yogunlugunun i1sima degerinin yarist oldugu iki yon
arasindaki ac1 seklinde tanimlanir. First Null Beam Width (FNBW), desenin ilk
bosluklar1 arasindaki agisal ayrim olarak tanimlanir. HPBW ve FNBW Sekil 2.5’ te
gosterilmekte olup, 2B 1s1ma Oriintiisii loblarin1 ve 1s1n genisligini tanimlamaktadir

(Balanis, 2005).

< dei
A
. ~Major lobe
First null beamwidth /
(FNBW) ;
Half=power beamwidth
(HPBW)
G Y
L3
Minor lobes ~ Side lobe
> S
Back lobe

/‘ Minor lobes

v

Sekil 2.5. Bir anten elektrik alan deseninin radyasyon loblar1 ve 151n genisligi (Pozar,
2012)

2.5.2. Anten Yonliiliigii
Yonliiliik, bir antenin radyasyon modelinin ne kadar yonlii oldugunun bir

oOl¢iistidiir. Tiim yonlerde esit olarak yayilan (izotropik) bir anten, etkili bir sekilde sifir

yonliiliige sahip olacaktir ve bu tiir antenin yonliiliigii 0 dB olacaktir.

16



Ayrica anten Yonliligli, IEEE Anten Terimleri Tanimlar1 Standardinda
antenden belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun tiim yonlerin ortalamasindaki 1s1ma
yogunluguna orani olarak bilinir. Ortalama 1s1ma siddeti, anten tarafindan yayilan
toplam giiciin 4n° ye boélinmesiyle bulunur. Isima yogunlugunun yonii
belirtilmemisse, bu maksimum 1simanin yonii olarak belirlenir. Sonug olarak izotropik
olmayan bir kaynagin yonliiliigii, belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun izotropik bir

kaynagin oranina esittir. Matematiksel Denklem 2.1 ve 2.2° de gosterilmistir.

b - U _ 4mU @2.1)
UO P rad
U 41U
Dmaks — DO — Zaks — - m:ks (2.2)
0 ra

D = yonliiliik (boyutsuz)
Do =Dmaks =maksimum yonliiliik (boyutsuz)

U = radyasyon yogunlugu (W/ag1), radyasyon yogunlugunun (Wrad) mesafenin

karesi (r?) ile carpilmasiyla elde edilebilir. Burada U = r*Wyad’ dir.
Umaks= maksimum radyasyon yogunlugu (W/ag1)
Uo= izotropik kaynagin radyasyon yogunlugu (W/ac1)
Praa= toplam yayilan gii¢ (W)
2.5.3. Anten Kazanci

Kazang, anten literatiirde yer alan en 6nemli 6lgiimlerden biridir. Yonliiliik ile
yakindan iligkili olmasimna ragmen, kazang antenin verimliliginin yan1 sira yonsel

Ozelliklerini de dikkate alan bir olgiidiir.

Anten kazanci, "belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun, anten tarafindan alinan
giiciin i1zotopik olarak yayilmasi durumunda elde edilecek 1s1ma yogunluguna oran1"

olarak tanimlanir (Balanis, 2005). Kazang Denklem 2.3’ de gosterilmistir.
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Isima yogunlugu 4 U(o,d) (2.3)
= 4 —

K =4 =
azang & Toplam giris gucu P;

Anten kazanci, antendeki ohmik kayiplarin (ecq) ve anten yonliiliigiiniin D (6, ¢)

Denklem 2.4’ deki gibi ¢arpimui olarak ifade edilir.

G(6,¢) = eq D(6, ) (2.4)

2.5.4. Geri Doniis Kaybi

Geri doniis kayb1 (RL) kaynaktan antene gelen giiciin (Pin) anteninden geri

yanstyan giice (Pref) orani olarak tanimlanir.

Geri doniis kaybi, giris sinyalinin ne kadarimin yansitildigini belirtir. Ayrica
iletilen bir sinyalin giicii ile kanal empedansindaki degisikliklerden kaynaklanan sinyal
yansimalariin giicii arasindaki fark olarak da agiklanabilmektedir. Geri doniis kaybi,
desibel cinsinden ifade edilen yansima katsayisinin negatifidir. Geri doniis kaybi

Denklem 2.5 deki gibi ifade edilebilir (Huang & Boyle, 2008; Pozar, 2012).

Pin VSWR + 1 (2.5)
= 20l0g;p e
Proy - CSOVSWR— 1

RL = 10 loglo

2.5.5. Bant Genisligi

Anten bant genisligi antenin performansinin bazi 6zelliklere gore belirli bir

standarda uygun oldugu frekans araligr olarak tanimlanmistir (Balanis, 2005).
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Sekil 2.6. Geri doniis kayb1 grafiginde -10 dB’ deki bant genisligi

Bant genigligi, bir merkez frekansin her iki tarafinda yer alan ve merkez
frekanstaki 1s1ma Oriintii, polarizasyon, kazang, 1s1ma verimliligi gibi anten
karakteristiklerinin kabul edilebilir degerlerinin bulundugu frekans araligi olarak
belirtilir. Bant genisliginde genellikle Sekil 2.6° da geri doniis kaybi grafiginde
gosterildigi gibi -10 dB altinda olan kisimlar alinir.

2.5.6. Anten Polaritesi

Yayilan bir dalganin polarizasyonu bir elektromanyetik dalganin elektrik alan
vektoriinlin zamanla degisen yoniinii ve bagil biiyiikliiglinii tanimlayan 6zelligi olarak

tanimlanir (Balanis, 2005).

Polarizasyonun Sekil 2.7’ de gosterildigi gibi dogrusal polarizasyon, dairesel
polarizasyon ve eliptik polarizasyon olacak sekilde ii¢ sekli vardir. Bir

elektromanyetik dalganin polarizasyonu anten tarafindan belirlenir.

Dogrusal polarizasyon: Zamanin bir fonksiyonu olarak uzaydaki bir noktadaki
elektrik alanini tanimlayan vektdr her zaman bir dogru boyunca yonlendirilmesi ile

olusur.

19



Eliptik polarizasyon: Elektrik alan vektorii eksenleri uzunlugunun bir elips

seklini almasi ile olusur.

Dairesel polarizasyon: Elektrik alan vektorii eksenlerinin uzunlugu esit olmasi

durumunda olusur.

Dairesel Eliptik

Sekil 2.7. Dogrusal, dairesel ve eliptik olarak ii¢ tip anten polarizasyonu

2.6. Anten Cesitleri

Anten, elektromanyetik dalgalart iletmek veya almak icin tasarlanmis bir
dontstiirticii cthazdir. Anten tiirleri, ban genisligi, frekans, polarizasyon veya 1s1ma
gibi birgok faktdre bagli olarak bircok tiire ayrilabilir. Anten, elektromanyetik
dalgalarin iletimi i¢in kullanilan elektronik bir cihazi ifade eder ve elektrigi
elektromanyetik dalgalara doniistiiriir (Balanis, 2005). En yaygin kullanilan anten

tiirlerinden biri mikroserit antenlerdir.
2.6.1. Mikroserit Anten

Mikrogerit yama antenler, avantajlar1 0Ozellikleri sebebiyle kablosuz
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikroserit antenler hafiftirler, diisiik
hacimlidirler, diisiik maliyetlidirler, boyutlar1 daha kiiciiktiir, fabrikasyonu kolaydir ve
bask1 devrelere entegre edilebilirler. Fakat mikroserit anten, dar bant genisligi, yiiksek

besleme ag1 kayiplar ve diisiik gii¢ isleme kapasitesi gibi bir dizi dezavantaja sahiptir.

Mikroserit antenlerin kullanimi, 6zellikle kisisel iletisim sistemleri, mobil uydu
iletisimi, kablosuz yerel alan aglar1 ve akilli ara¢ otoyol sistemleri gibi kablosuz

iletisim sistemlerinin hizla yayilmasiyla artmistir, bu da daha fazla ¢aligma yapilmasinm
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ve mevcut dezavantajlara ¢6zlimii beraberinde getirmistir.

Mikroserit Yama

Mikroserit Besleme

Port
Dielektrik Malzeme(er)
Toprak Diizlemi

Sekil 2.8. Mikroserit yama anten

Mikroserit yama anten ¢ok kullanish bir anten tiiriidiir ve dizi anten tasariminda
kullanilabilir. Sekil 2.8” de mikroserit yama antenin bazi 6nemli tasarim parametreleri
ve gorliniisii gosterilmistir. Mikroserit anten tasariminda yama boyutlarinin hesabi
Denklem 2.6 ve Denklem 2.7’ deki gibi bulunur. Antenin toprak diizlemi boyutlari ise
Denklem 2.8 ve 2.9’ daki gibi bulunur.

I (2.6)
W= —
2fy &+ 1
c 2.7)
L= —— — 2L (
2fr/€eff
Ly = 6h + L (2.8)
W, = 6h + W (2.9)

Buradaki ¢ 151k hizi, & dielektrik sabiti, eeff dielektrik sabitinin efektif degerini, fr

rezonans frekansini ifade eder.

Siirli bant genisliginden dolayr son yillarda, diistik dielektrik sabitine sahip
kalin bir alt tabaka kullanilmasi gibi ¢esitli etkili yontemler kullanarak bu dezavantajin

istesinden gelinmistir. Bant genisligi arttirmak yerine anten tasariminda genis bantl

antenler de kullanilabilir.
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2.6.2. Genis Banth Anten

2.6.2.1. Log-Periyodik Dipol Anten

Log-periyodik dipol antenler (LPDA), genis bir frekans araliginda calismak
lizere tasarlanmis bir anten tiirtidiir. Dipol elemanlarinin uzunluklarinin bir ugtan
digerine logaritmik olarak arttig1 periyodik yapilar1 ile karakterize edilirler. Bu
tasarim, LPDA’ larin genis bir frekans araliginda tutarli performans gostermesini
saglar. Bu da onlar1 radyo ve televizyon yayinciligi, iletisim sistemleri ve radar
sistemleri gibi genis bir frekans kapsaminin gerekli oldugu uygulamalar i¢in uygun
hale getirir. LPDA’ lar ayrica yonlii 1s1ma Oriintiileriyle de bilinirler. LPDA’ larin
tasarimi, antenin yonliilliglini artirmaya ve istenmeyen sinyallerden kaynaklanan
paraziti azaltmaya yardimci olan ters yonde i1simanin bastirilmasina izin verir

(DuHamel & Isbell, 1966). Sekil 2.9’ da log-periyodik antenin goriiniisli verilmistir.

Sekil 2.9. Log-periyodik dipol antenin goriiniigii

LPDA’ lar hem sinyal almak hem de iletmek i¢in kullamilabilir. Ozel uygulama
gereksinimlerine bagl olarak dengeli veya dengesiz beslemeye sahip olacak sekilde
tasarlanabilirler. Ikiz sonlandirmali katlanmis dipol (TTFD) tasarimi gibi dengeli
beslemeye sahip LPDA’ lar, radyasyonu ileriye yonlendirmek i¢in reflektor telleri
kullanir. Ote yandan, log-periyodik dipol dizisi (LPDA) gibi dengesiz beslemeye sahip
LPDA’ lar, yiiksek kazang ve genis bant genisligi elde etmek i¢in birden fazla dipol
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kullanir (Yeo & Lee, 2021).
2.6.2.2. Yagi-Uda Anten

Yagi-Uda anteni yiiksek frekans (HF), ¢ok yiiksek frekans (VHF) ve ultra
yiiksek frekans (UHF) frekans araliklarinda kullanim i¢in olduk¢a yaygin bir antendir.
Anten, biri beslenen eleman olarak adlandirilan ve sinyal ile uyarilan, digerleri ise
indiiklenen akimlara sahip parazitik elemanlar olarak davranan dogrusal dipollerden
olusur. Ana 1s1ma yoOniine yerlestirilen parazitik elemanlar yonlendirici olarak
davranirken, kars1 taraftaki ise reflektor gorevi goriir. Yonlendiricilerin uzunluklari,
beslenen dipolden biraz daha kiigliktiir. Yagi-Uda anteni tipik olarak diisiik giris
empedansina sahiptir ve bu empedans antenin boyutlari degistirilerek optimize
edilebilir. Giris empedansinin tipik degerleri 15 elemanli bir Yagi-Uda dizisi i¢in farkli
reflektor aralifi degerleri i¢in 12 Q ile 62 Q arasinda degisir. Alt1 elemanl tipik bir
antenin yonliligii 10 ila 14 dBi arasinda olabilir (Cheng & Chen, 1973).

2.6.2.3. Vivaldi Anten

Vivaldi anten, genis bir bant genisligi sunar. Antein temel yapisi besleme
kisminda giderek genisleyen yarik seklindedir. Basit dogrusal konik yarikli bir anten
Sekil 2.10° da gosterilmistir. Anten alttaki dar yarik ¢izgisi bolgesinden beslenir ve
yarik bolgesi boyunca yapinin tepesine dogru yayilirken 1s1ma gozlenir. Anten bir
mikroserit ya da koaksiyel iletim hatti iizerinden beslenebilir. 1979 yilinda Gibson
tarafindan ilk kez Onerilen Vivaldi antenna olarak da adlandirilan stirekli genislikte
yarik anten ve Ustel olarak konik yarik anten gibi konik yarik antenin farkl
varyasyonlar1 kullanilabilir. Teorik olarak, bu tiir bir yap1 sonsuz bant genisligine
ulasabilir, ancak pratikte dar taraftaki besleme, yapinin genis tarafindaki yuva acikligi,
maksimum tarama agis1 ve ana diizlemler disindaki diizlemlerdeki ¢apraz polarizasyon

orani ile sinirlidir (Gibson, 1979).
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Sekil 2.10. Vivaldi antenin goriiniisii

2.7. Hiicresel Haberlesme Frekanslar:

Mobil haberlesme kullanilan bir ¢ok frekans bulunmaktadir. Bu frekanslar asagi

baglant1 ve yukar1 baglanti olarak ayr1 ayn tahsis edilmistir. Tiirkiye’ de operatorlere

tahsis edilen frekanslar Sekil 2.11° de gosterilmistir.

b20 FDD downlink FDD uplink

soo: KN 10 . ECHEEN 10
91 801 811 821 832 8

42 852 862

bs FDD uplink FDD downlink
900: 124 N - 124
880.1 8%0.1 90235 9149 925.1 9351 9475 9599
b
1800: 28 N - 29.8
1710.1 MHz 17451 MHz 17749 17849 1805.1 MHz 1840.1 MHz 18699 18799
=
2100: 20 EEEEN o - 20 SN o
1920 MHz 1940 1955 1970 1980 2110 MHz 2130 2145 2160 2170
woss | T S S S

2600: >3 NI > NN o 1S LHN |0
2525 2540 2550 70 95 2605

2500 MHz 25 2585 25 2620 2645 2660 2670

Turkeell Vodafone cle
TURKCELL 0 Telekom) not allocated

Sekil 2.11. Tiirkiye’ deki mobil haberlesme frekanslari
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2.7.1. GSM-900/1800

GSM-900 ve GSM-1800 (Global System for Mobile Communications) mobil
veri ve ses hizmetlerini iletmek igin kullanilan agik dijital hiicresel teknolojidir ve

diinyanin ¢ogu yerinde kullanilmaktadir.

GSM-900, yukar1 baglant1 (Mobil istasyondan baz istasyonuna bilgi génderme)
icin 880 - 915 MHz ve asag1 baglant1 (Baz istasyonundan mobil istasyona bilgi alma)
icin 925 - 960 MHz frekans araligin1 kullanmaktadir. Her GSM bandi (yukari baglanti
/ asag1 baglant1) 124 RF kanalindan (kanal numaralar1 1 ila 124) olusur. Kanallar 200
kHz bant genisligine sahiptir. Frekans araliginin her iki ucunda 45 MHz’ lik dubleks
araligi ve 100 kHz genisliginde koruma bantlar1 yerlestirilmistir (Huurdeman, 2003).

Yukar1 baglant1 i¢in 1710 - 1785 MHz ve asag1 baglant1 ise 1805-1880 MHz
frekanslarin1 kullanan GSM-1800, her GSM band1 (yukar1 baglant1 / asag1 baglant1)
374 RF kanalindan (kanal numaralar1 512 ila 885) olusur. Cift yonlii aralik 95 MHz’
dir.

2.7.2. UMTS-2100

UMTS (Universal Mobile Telecommunications Service), GSM standardina
dayali aglar i¢in ti¢lincii nesil (3G) mobil hiicresel sistemdir. Metin, ses, video ve
multimedya tabanli paketleri 2 Mbps’ a (saniye basina megabit) kadar veri hiziyla
gonderir. UMTS, yukar1 baglanti i¢in 1920 - 2025 MHz ve asag1 baglanti i¢in 2110 -
2170 MHz frekanslarim1 kullanir. UMTS, GSM iletisim standardini temel alir ve
tireticiler ve biiylik standart organizasyonlar1 tarafindan diinya ¢apindaki mobil
kullanicilar i¢in standart olarak onaylanmistir. UMTS’ de bilgisayar ve telefon
kullanicilar1 her zaman ve her yerde siirekli olarak internete sahip olacaklardir.

(Samukic, 1998).
2.7.3. LTE-2600

LTE (Long-Term Evolution), her yerde bulunan ve gérev agisindan kritik ses ve
veri destegi saglayarak kamu gilivenligi teknolojilerini doniistiirme potansiyeline sahip
bir genis bant iletisim teknolojisidir. UMTS’ de mevcut olan ¢ok yollu soniimleme
sorununun etkisinin istesinden gelmek i¢in LTE, asagi baglanti i¢in Ortogonal

Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) kullanir. OFDM, baz istasyonundan terminale,
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verileri 5 MHz tasiyici bant genisliginin tamamina bir sinyal yaymak yerine her biri

180 KHz’ lik bir¢ok dar alt bant tasiyici lizerinden ileterek veri tasir.

OFDM sembolleri kaynak bloklar1 halinde gruplandirilmistir. Kaynak

bloklarinin toplam boyutu frekans alaninda 180 kHz ve zaman alaninda 0,5 ms’ dir.

LTE-2600, yukar1 baglanti igin 2500 - 2570 MHz ve asagi baglant1 igin 2620 -
2690 MHz frekans araligini kullanmaktadir.

2.8. Empedans Eslestirme Devresi

Empedans eslestirme devresi, maksimum RF giiciinii kaynaktan yiike aktarmak
icin kullanilir. RF kaynak empedansi (50Q) dogrultucunun giris empedansindan farkl
oldugundan, bu durumda maksimum giicii devreye aktarmak i¢in empedans
eslestirmesi gereklidir (Khonsari, Bjorninen, Tentzeris, Syddanheimo, & Ukkonen,

2015).

Rs+jXs Ls

LL
— AAA—TO5—— T
f @ G g

Ru+jXu

-

v v

Sekil 2.12. Empedans esleme devresi

Empedans eslestirme, RF devreleri ve mikrodalga bilesen tasarimi i¢in 6nemli
bir parcadir. Basitge bir empedans1 digerine esit hale getirme islemi olarak tanimlanir.
Empedans esleme devresi Sekil 2.12° de gosterilmektedir. Yiik empedansini kaynak

empedansi veya giris empedansi ile eslestirmek gerekir.

2.8.1. Empedans Esleme Teknikleri

2.8.1.1. Toplu Ogeli Empedans Esleme

Toplu eleman eslestirme agi, bir kaynak ve yiik arasindaki empedansi
eslestirmek i¢in kapasitorler ve indiiktorler gibi ayr1 bilesenler kullanan bir empedans

eslestirme agi tiiriidiir. Bu yaklasim, giic aktarimini en iist diizeye c¢ikarmak ve
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yansimalar1 en aza indirmek i¢in mikrodalga ve RF devrelerinde yaygin olarak
kullanilir. Toplu eleman eslestirme aglari, dagitilmig eleman aglarina kiyasla basitlik
ve tasarim kolayligir sunar (Gilasgar et al., 2020). L, T ve = tipi seklinde farkli

topolojiler kullanilarak tasarlanabilirler (Han ve Perreault, 2006).

L tipi esleme ag1 kapasitor ve bobinlerin L seklinde dizilmesiyle olusur. Giris
kisminda 50 Q’ luk empedansi ¢ikist ile esler. L tipi empedans esleme ag1 Sekil 2.13°

de gosterilmistir.

Sekil 2.13. L tipi empedans esleme devresi

Kapasitor ve bobin gibi toplu elemanlarin T seklinde dizilmesiyle olusur. Esleme

devresi Sekil 2.14° de gosterilmistir.

Sekil 2.14. T tipi empedans esleme devresi

Diger bir toplu eleman esleme devresi olan w tipi eslemede ise elemanlar ©

seklinde dizilmesiyle olusur. & tipi esleme devresi Sekil 2.15.” de gosterilmistir.
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Sekil 2.15. & tipi empedans esleme devresi

2.8.1.2. Dagitilmis Ogeli Empedans Esleme

Dagitilmis eleman eslestirme agi, bir kaynak ve yiik arasinda empedans
eslestirmesi elde etmek i¢in iletim hatlar1 gibi dagitilmis elemanlar1 kullanan bir
empedans eslestirme ag tiirlidiir. Ayrik bilesenler kullanan toplu eleman eslestirme
aglarinin aksine, dagitilmig eleman aglari siirekli iletim hatlar1 kullanilarak uygulanir.
Bu yaklasim, genis boyutlu eslestirme aglarinin uygulanmasina sebebiyet verir (Wagih
et al. 2020). Dagitik elemanli eslestirme aglari, toplu elemanli aglara kiyasla gelismis
verimlilik ve daha genis bant genisligi gibi avantajlar sunar. Halka rezonatorler ve
iletim hatlar1 dahil olmak iizere ¢esitli topolojilerle tasarlanabilirler. Bununla birlikte,
dagitilmis eleman eslestirme aglarinin tasarimi daha karmasik olabilir (Maoning et al.,
2020). Genel olarak, dagitilmis eleman eslestirme aglari, empedans eslestirmesi elde
etmek ve performansi optimize etmek i¢in mikrodalga ve RF devre tasariminda 6nemli

bir aragtir (Maktoomi et al. 2017).
2.9. Dogrultucu Devresi

Dogrultucu devresi, AC voltajint DC voltajina doniistiirmek icin kullanilan
enerji hasat sisteminin 6nemli bir parcasidir. Bircok uygulama, 6rnegin radyo frekansi
tanimlama (RFID) sistemleri, kablosuz gii¢ iletim sistemleri, kablosuz sensor
sistemleri, uzay giines sistemleri ve glic dedektorii sistemleri gibi birgok yap1 voltaj
doniistiiriicii olarak dogrultucu kullanmaktadir. Enerji hasat sisteminin verimliligi
antenin ve dogrultucunun verimliligine ve anten ile dogrultucu devre arasindaki

baglantinin 1yi eslesmesine baglidir.
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Basit¢e dogrultucu devresi, Sekil 2.16. 'da gosterildigi gibi (AC) alternatif akimi

(DC) dogru akima doniistiiren bir veya daha fazla diyottan olugan bir yapidir.

Il >

Sekil 2.16. Basit dogrultucu devresi

2.9.1. Yarim Dalga Dogrultucu

Yarim dalga dogrultucuda, AC dalganin negatif veya pozitif yaris1 devreden
gecirilirken, diger yarisinin gegmesine izin verilmez. Bu durumda, girisin yalnizca

yarisi ¢ikiga ulasabilir, boylece yar1 verimli bir doniisiim olugsmaktadir.
2.9.2. Tam Dogrultucu

Tam dalga dogrultucu, giris dalgalarinin hem pozitif hem de negatifinin ¢ikisa
iletilmesine izin verir. Valf gibi ¢alisan iki diyot kullanarak, yarim dalgadan daha
verimli bir tam dalga dogrultmaya ulasmak i¢in AC dalga formunun her iki yarisin1 da

kullanilmasina izin verir.
2.9.3. Gerilim Katlayici

Gerilim katlayici dogrultucu iki diyot ve iki kapasitdrden olusur. Sekil 2.17.” de
gerilim Kkatlayic1 goriilmektedir. Ileri akim yalnizca D2’ yi ve ardindan D1’ i
kullanilarak topraktan pozitif ¢ikis voltaji terminali V¢’ yi gegebilir. Boylece, C1
kapasitorii DC akiminin kaynaga dogru ge¢mesini engeller. C1 kapasitorii yiikii
depolar ve yiiksek frekansli akimlarin gegmesine izin verir. Bu durumda diger
kapasitor, ¢ikis voltaji V¢’ yi yumusatmak i¢in ortaya ¢ikan yiikii depolar. (J. Wang,
Gao, Yu, Wang, & Jin, 2012).
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Sekil 2.17. Gerilim katlayici

RF sinyali pozitif oldugunda ve D1 diyotunun ag¢ilmasi i¢in gerekli voltajdan

daha biiyiik oldugunda, D2 diyotu agik anahtardir ve D1 diyotu ¢alisir.

Ikinci durum RF sinyali negatif oldugunda ve D2 diyotunun agilmasi igin gerekli
voltajdan daha biiyiik oldugunda, akim D2 diyotunu kullanarak topraktan gecer ve C1

kondansatorii lizerinde yiik depolanmasina neden olur.

C1 kondansatorii tizerindeki gerilim, Denklem 2.10” da gosterildigi gibi negatif
tepe gerilimi Vr ile negatif tepe noktasindaki diyotun V/a agma gerilimi arasindaki fark

seklinde agiklanir.
Vi=V; =V, (2.10)
RF doéngiisiiniin pozitif durum kismini, D1 diyotu iizerindeki tepe gerilimi
Denklem 2.11 ve 2.12 ile hesaplanabilir.
Ve=V1=Vr =V, (2.11)

Ve = 2(Vp — V) (2.12)

Cikis gerilimi V¢, C1 kondansatorii tizerindeki gerilim ve pozitif RF geriliminin

toplami olarak hesaplanabilir, ardindan agma gerilimi Va ¢ikarilabilir.
2.9.4. Cok Kademeli Dogrultucu

Dogrultucunun bir agamasi, iiretilen voltaj 2(Vt—Va) oldugu i¢in gerekli hasat

uygulamasin1 tetiklemek icin yeterli voltaj {iretmez. Bdylece, ¢ok kademeli
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dogrultucuya ulasmak i¢in bir¢ok gerilim katlayici dogrultucu kullanilabilir. Gerekli
gerilime ulagsmak i¢in ili¢ kademeli dogrultucular Onerilmistir. N-kademeli c¢ok
kademeli dogrultucu i¢in DC ¢ikis gerilimini hesaplamak i¢in Denklem 2.13 asagida
gosterildigi gibi kullanilabilir (J. Wang et al., 2012).

Vo= 2N (Vy — V) (2.13)

2.9.4.1. Villard Dogrultucu

Villard dogrultucu, RF enerji hasat sistemlerinde kullanilan bir tiir dogrultucu
devresidir. RF sinyallerini diizeltmek ve DC voltajina doniistiirmek i¢in Schottky
diyotlarinin coklu asamalarini kullanan bir voltaj katlayici devresidir (Kim et al, 2013).
Villard dogrultucu, Greinacher dogrultucu dogrultucu olarak da bilinir. Voltaj ¢arpimi
elde etmek igin seri baglanmis kuplaj kapasitorlerinin kullanilmas: ile karakterize
edilir (Lee etal., 2023). Devre, Wi-Fi gii¢ toplama sistemleri gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Villard dogrultucunun performansi, giris sinyali giiciine ve
frekansina bagli olarak degisebilen RF-DC doniisiim verimliligi ve ¢ikis voltaji
acisindan degerlendirilebilir. Villard dogrultucunun yapist ve tasarimi, onu IoT
uygulamalarinda RF enerji hasadi i¢in uygun hale getirmektedir (Lee et al., 2023).
Villard dogrultucu Sekil 2.18” de gosterilmigtir.

A Veikis

Sekil 2.18. Villard dogrultucu
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2.9.4.2. Dickson Dogrultucu

Dickson dogrultucu, RF enerji hasadinda yaygin olarak kullanilan bir
dogrultucudur. Dickson dogrultucu, seri olarak Schottky diyotlu ¢oklu asamalardan
olusan bir dogrultma yapisi olarak kullanir. Cikis voltajinin tek bir sont diyot
dogrultucunun ¢ikis voltajinin neredeyse iki katina ulagmasini saglar. Bununla birlikte,
Dickson dogrultucudaki kademe sayisini artirmanin ¢ikis verimliligini diistirmektedir.
Dickson dogrultucularin performansi, kullanilan yari iletkenlerin esik gerilimine de
bliyiik 6l¢lide baglidir (Zareianjahromi et al., 2022). Dickson dogrultucu Sekil 2.19’

da gosterilmistir.

Sekil 2.19. Dickson dogrultucu

2.10. Schottky Diyot

En 1yi diyot se¢imi, sifir polarlamaya sahip schottky diyotlardir ¢ilinkii V¢ ¢ikis
gerilimi artmasi istendiginden, diyotun geriliminin miimkiin oldugunca diisiik olmas1
gerekir. Va ¢ok diisiik oldugunda V¢ ¢ikis gerilimi RF sinyalinin tepe gerilimini iki
katina g¢ikabilmektedir. Cikis voltaji V¢’ nin teorik degerden daha diisiik olmasi
gerekmektedir ¢linkii yiikk direncini géz ardi edilemez ve devre kapasitorlerde

depolanan tiim akimi ve yiikii disar1 ¢gekemez (J. Wang et al., 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, anten tasarimi ve dogrultucu tasarimi i¢in gerekli olan yazilim ve

donanim gereksinimleri ele alinmustir.

3.1. Yazihhm Gereksinimleri
3.1.1. CST Studio

CST Studio, Sekil 3.1 de gosterildigi gibi elektromanyetik sistemlerin tasarima,
analizi ve optimizasyonu i¢in yiiksek performansli bir 3D analiz yazilimidir.
Simiilasyonda gercek bir tasarimin bilgisayar programi bicimindeki bir modeli
kullanilir. Antenler, filtreler ve kuplorler gibi yiiksek frekansli cihazlar bu yazilim
kullanilarak hizli ve dogru bir sekilde analiz edilebilir. Ayrica CST Studio programu,

fiziksel  deneylerden Once  simiilasyonunun  gergeklestirilmesiyle  anten

fabrikasyonunun sonuglariin tahminine yardimci olur.

Sekil 3.1. CST programinin goriinimii
3.1.2. Advanced Design System

Advanced Design System (ADS), yiiksek frekansl ve yiiksek hizli elektronik
devrelerin tasarimi ve analizi i¢in kullanilan giiglii bir elektronik tasarim otomasyon
yazilimi aracidir. ADS, tasarimcilarin devrelerinin performansint modellemelerine ve

optimize etmelerine olanak taniyan simiilasyon ve analiz imkani1 vermektedir.

ADS’ nin en 6nemli 6zelliklerinden biri, RF/mikrodalga devreleri, karisik sinyal
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devreleri ve dijital devreler de dahil olmak iizere karmasik devrelerin davranigini
simiile ve analiz edebilmesidir. Devre performansinin dogru ve verimli bir sekilde
analiz edilmesini saglayan c¢ok c¢esitli simiilasyon modelleri ve algoritmalar

sunmaktadir.

ADS ayrica parametre taramalari, optimizasyon algoritmalar1 ve istatistiksel
analiz gibi gelismis tasarim ve optimizasyon araglart da igcermektedir. Bu araglar,
tasarimcilarin, devre performansini optimize etmelerine ve bilesen varyasyonlarinin

ve liretim toleranslarinin etkisini degerlendirmelerine olanak tanimaktadir.

Select: Click and drag to select 0items ads_der

ng -23250,10000 -49625,15625 in

Sekil 3.2. ADS programinin goriiniimii

Ayrica ADS, elektromanyetik simiilasyon araglarinin entegrasyonunu
destekleyerek tasarimcilarin  devrelerinin  elektromanyetik  davranisim1  analiz
etmelerini ve daha iyi performans i¢in yerlesimlerini ve ara baglantilarini optimize

etmelerini saglamaktadir. ADS programinin goriintiisii Sekil 3.2” de verilmistir.
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3.2. Donanim Gereksinimleri
3.2.1. Dielektrik Malzeme

FR-4, alev geciktirici epoksi regine ve cam kumas kompozitinden yapilan bir
baskili devre kart1 taban malzemesi sinifidir. FR, alev geciktirici anlamina gelir ve
UL94V-0 gereksinimlerini karsilar. FR4, bakir folyoya iyi yapisir ve minimum su
emilimine sahiptir, bu da onu standart uygulamalar i¢in ¢ok uygun hale getirir. FR4, 1
ve 2 katmanli PCB’ ler i¢in bakir kapli bir malzeme olarak kullanilir. Anten
tasariminda ve dogrultucu tasariminda 4.4 dielektrik sabitine sahip FR-4 malzeme

kullanilmustir.

3.2.2. SMA Konnektor

SMA konnektdrleri, 18 GHz’ e kadar ¢alisan 50 Q RF koaksiyel konnektdrlerdir.
Bu konektorler, diizgiin temas saglayarak yansimalari ve zayiflamay1 en aza indiren
vidali tip baglanti1 mekanizmasina sahiptir. SMA konektorleri en ¢ok kullanilan RF
konektorlerinden biridir. Wi-Fi ve Bluetooth gibi 6 GHz alt1 teknolojilerin ¢cogu igin
anten baglantilar1 da dahil olmak tizere ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilirlar.

Konnektdriin gorseli Sekil 3.3” de gosterilmistir.

Sekil 3.3. SMA konnektor
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3.2.3. Shottky Diyot

Kullanilan SMS7630-005LF diyotu diisiik maliyetli, ylizeye monte edilebilir,
plastik ambalajli silikon karistirici Schottky diyotlardir ve RF, mikrodalga devreler
i¢in tasarlanmistir. Skyworks tarafindan iiretilen bu shottky diyotlar diisiik bariyerli ve
sifir polarlamaya sahiptirler. Diyotun goriiniisii Sekil 3.4’ de verilmistir. Tiim diyotlar
yizde yiiz DC testinden gecirilir ve performans degiskenligini en aza indiren

parametre dagilimi sunmaktadir.

Sekil 3.4. SMS7630-005LF Shottky diyotu

Bu diyotlar SOD-882, SC-79 ve SOT-23 paketlerinde mevcuttur. Kablolama

konfigiirasyonlar tekli, seri ¢ift ve ters seri ¢ifti igerir. 24 GHz’ e kadarki frekanslarda

kullanilabilirler. Diyotun parametreleri Tablo 3.2° de gosterilmistir.

Empedans eslemesi gerektigi icin diyotun empedansi olduk¢a 6nemlidir. Zr
diyotun toplam empedansini ifade etmektedir. Rs ve Cj sabitlerdir fakat ¢alisma
frekans1 w degisken parametredir. Frekans arttiginda, diyot seri direnci Z degeri ihmal
edilebilir. Bu yiizden yiiksek frekanslarda Schottky diyotun ¢alismasi, ¢alisma
frekansindan bagimsiz olarak diisiiniilebilir. Baglant1 direnci ve seri direncin ifadeleri

Denklem 3.1 ve Denklem 3.2” de verilmistir.

833X 10 °xNXT
R = (3.1)
I, X I
R:
7 =R j (3.2)
T s +jwc]- +1

Is doygunluk akimini, Rs seri direnci, N idealite faktoriinii, C; baglanti
kapasitansini, lp amper cinsinden harici olarak uygulanan bias akimini, T kelvin

cinsinden sicaklig1 w ise frekansi ifade eder.
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Tablo 3.1. Diyot parametreleri

Birim SMS7630 Serisi
Is A 5E-6
Rs Q 20
N - 1,05
C pF 0,14
lo A 1E-4

3.2.4. Arduino Uno

Arduino Uno, ATmega328P islemcisine dayanan agik kaynakli bir
mikrodenetleyici kartidir. 14 dijital I/O pini, 6 analog giris, bir USB baglantisi, bir gii¢
girisi, bir ICSP bashgr ve bir sifirlama diigmesi vardir. Mikrodenetleyiciyi
desteklemek i¢in gerekli tiim modiilleri igermektedir. Caligmasi i¢in bir USB
kablosuyla bilgisayara takilmasi veya bir adaptore baglanmasi yeterlidir.

ATMEGAS328P, Microchip markasmin yiiksek performansli, disik giic
kontrolciisiidir. ATMEGA328P, AVR RISC mimarisine dayanan 8 bitlik bir
mikrodenetleyicidir. Arduino kartlarinda kullanildigi i¢in tiim AVR denetleyicileri

arasinda en yaygin olanidir. Arduino Uno kartinin gorseli Sekil 3.5” de verilmistir.

Sekil 3.5. Arduino Uno

3.2.5. Gerilim Sensoru

Gerilim sensorii modiilii, direngli bir gerilim boliicii devresine dayanan 0-25 DC

voltaj algilama cihazidir. Giris voltaj sinyalini gerilim boliicii ile azaltir ve bir analog
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¢ikis voltaji tiretir. Herhangi bir mikrodenetleyicinin 5 V analog pinini kullanarak 25

V’ a kadar gerilimi 6lgebilir.

Sensorde iki diren¢ bulunmaktadir. Giris gerilimine yakin diren¢ 30 KQ
degerindedir ve topraga yakin direng ise 7,5 KQ degerindedir. 7,5 kQ tizerindeki voltaj
diististi boliinmiis gerilimdir. Devre giris voltajin1 5° e béler. Bu nedenle sensor, bir
Arduino ile 25 volttan daha diisiik voltajlar1 6lgiilmesini saglar. Sekil 3.6’ da gerilim

sensorii goriilmektedir.

Sekil 3.6. Gerilim sensorii

3.2.6. RF Explorer 6G Combo

RF Explorer 6G Combo, WiFi, Bluetooth, Kablosuz Ses ve Video, LTE, GSM,
GPRS, Uydu, CATV, DTV gibi frekans bantlarinda ¢alisan bir el tipi dijital spektrum
analizoriidiir. Ayrica bulunan diger anteni ile 6G’ nin alt tasiyic1 frekanslarini da
Olgebilmektedir. Hem dis hem de i¢ mekanlarda esit derecede kullanilmak iizere
tasarlanmistir ve standart mini USB 2.0 konektorii ile bilgisayara baglanip
arayliziinden izlenebilir. Bu model, bir 6G temel birimi ve uygun sekilde monte
edilmis, test edilmis bir RFEMWSUB3G genisletme modiilii icerir. iki SMA
konektorii ve harici ii¢ anteni vardir. RF Explorer 6G Combo cihazi Sekil 3.7° de

goriilmektedir.
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Sekil 3.7. RF Explorer 6G Combo

3.3. Anten Tasarimi

GSM-900/1800, UMTS-2100 ve LTE-2600 frekanslarin1 kapsayan bir anten
tasarimi i¢in log-periyodik anten tasarimi tercih edilmistir. Standart baskili log-
periyodik dipol anten tasarimda temel olarak ii¢ onemli parametre vardir. Bunlar
Olgeklendirme faktorii (1), aralik faktorii (o) ve dipol sayisidir (N). Log-periyodik dipol
icin ¢ ve T’ ya kars1 degerleri Sekil 3.8° deki Carrel kazang grafigi ile belirlenir

(Balanis, 2016).
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Sekil 3.8. Log-periyodik dipol i¢in Carrel grafigi (Balanis, 2016)
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Baskili log-periyodik dipol anten tasarlanirken bant genisligi ve anten kazancina
gore bu ii¢ parametre gdz oniinde bulundurularak tasarim gerceklestirilir. Standart log-

periyodik dipol antenin (Birinci tasarim) goriintisii Sekil 3.9 da verilmistir.

< “{r # ‘H I“
! | Sx
Wy [+
Ly
— i
L
.\._ ; L 1 -
Wy

Sekil 3.9. Birinci tasarim antenin 6n ve yandan goriiniisii

Olgeklendirme faktorii Denklem 3.3 esitligi ile hesaplanir.

LN _ WN _ SN (3.3)
LN+1 WN+1 SN+1

Burada Ln antenin dipol uzunlugunun yarisini, Wn dipoliin genisligini, Sn ise

dipoller aras1 mesafeyi ifade etmektedir.

Aralik faktoriiniin hesaplanmasi Denklem 3.4’ de verildigi gibidir.

__Sw (3.4)
T A% Ly

Log-periyodik dipol anten tasariminda dikey uzunluk arttirilmasi1 kazanci da
arttirmaktadir. Yani aralik faktorii ne kadar biiyiik secilirse anten boyutlar1 ve anten

kazanci o kadar artmaktadir. Antenin alt frekanslarda ¢aligmasi isteniyorsa en uzun
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dipoliiniin uzunlugu arttirilmalidir. Yatay uzunlugu antenin en uzun dipoli
belirlemektedir. Yani anten alt frekansi ne kadar azaltilirsa yatay boyut o kadar
bliylimektedir. Diger bir degisken olan dipol sayisinin arttirilmasi frekans bandini
arttirmaktadir. Fakat artan dipol sayisi dikey uzunlugu arttirmaktadir. Tiim bu
degiskenler g6z Oniline alindiginda anten i¢in optimal degerler secilmesi
gerekmektedir. Bu yiizden antenin boyutunun kiiciiltiilmesi ve ayn1 zamanda kazancin
da tatmin edici seviyelerde olmasi i¢in Sekil 3.8” de verilen grafikten yararlanarak
1=0,882, 6=0,006 ve dipol sayis1 N=11 olarak se¢ilmistir. Bu parametreler g6z 6niinde
bulundurularak geleneksel baskili log-periyodik dipol anten tasarlanmistir. Tasarlanan

standart log-periyodik antenin 6lgiileri Tablo 3.3.” de verilmistir.

Tablo 3.2. Birinci tasarim anten i¢in olgiiler

N Ln (mm) Wy (mm) Sn (mm)
1 73,6 4 14,94
2 64,91 3,52 13,17
3 57,25 3,11 11,6
4 50,5 2,75 10.25
5 44,54 2,42 9

6 39,3 2,15 8

7 34,64 1,88 7

8 30,55 1,66 6,2

9 26,95 1,46 5,45
10 23,77 1,3 4,82
11 21 1,14 4,25

Birinci tasarim anten i¢in W=150 mm, L=123 mm ve H=1,6 mm’ dir. Tasarimda
e=4,4 dielektrik gecirgenlige ve 0,025 kayip tanjantina sahip FR-4 dielektrik
malzemesi kullanmilmistir. Toprak ve yama katmanlar1 0,035 kalinliginda bakirdan
yapilmistir. Birinci tasarim antenin bant genisligi 0,85 GHz — 2,3 GHz araligindadir.
Mevcut tasarim, kablosuz haberlesme frekanslarindan LTE-800, Wi-Fi ve LTE-2600
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frekanslari1  kapsamamaktadir. Ayrica st frekanslardaki anten kazancina

bakildiginda 2 dBi gibi diisiik deger goriilmektedir.

Bu dezavantajlardan dolayr yeni bant genisligi arttirilmis ve boyutlar
kiiciiltiilmiis optimize bir baskili log-periyodik anten (Ikinci tasarim) tasarlanmistir.
Yeni tasarimda anten genisligini azaltmak i¢in (Du & Jin, 2018)’ deki ¢alismada
uygulanan en uzun iki dipol igeri katlanarak anten genisligi %14 oraninda azaltilmistir.

Onerilen antenin (ikinci tasarim) 6n ve arka yiizii Sekil 3.11” de gdsterilmistir.

Wg =
i

Lg —_—
e

Sekil 3.10. Besleme hatt1 lizerine a¢ilmis yarigin goriintiisii

Ikinci tasarimda alt frekansta yiizey akim yogunlugu fazla olan en uzun ii¢ dipole
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ek katlanmis dipoller eklenerek 850 MHz’ deki alt bant 780 MHz seviyelerine
cekilmigtir. Ayn1 yontem {ist frekanslarda ylizey akim yogunlugu fazla olan en kisa
dipole de uygulanmistir. Fakat iist frekanslarda LTE-2600 bandina kadar ciddi bir bant
artist gerekmektedir. Bu yiizden (Ozgéniill & Se¢men, 2020)’ deki c¢alismada
uygulanan besleme hattinin alt kismina yarik agilmasi yontemi uygulanmistir.

Olusturulan yarigin goriintiisii Sekil 3.10° da verilmistir.
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Sekil 3.11. ikinci tasarim antenin 6n ve arka yiizii

Ikinci tasarim antene ait dlgiiler Tablo 3.4° de verilmistir.
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Tablo 3.3. Ikinci tasarim anten igin lgiiler

Parametre Boyut (mm) Parametre Boyut (mm)
Lx1 26,42 Lai 19,48
Lxz 26,22 Laz 11,9
Lxs 20 Le1 12,63
L xa 8,7 Ls2 10,86
Lvi 10 We 11,9
Lv2 8,93 Le 5,65
Lys 8 Ls 8,3
Lva 3,15 Ws 2

W 128,8 L 120,7
WEe 2,8 H 1,5

Ayrica toprak diizleminde besleme portu kismina iiggen seklinde bir yama
eklenmistir. Bu yama konnektor baglantisini uygun hale getirmis ve iist frekanslardaki

geri dontis kaybini diislirdiigii goriilmiistiir.

3.4. Dogrultucu Tasarimi

Log-periyodik genis bant anten tarafindan toplanan sinyaller i¢in ii¢ banth
Villard dogrultucu devresinin kullanimin tercih edilmistir. Boylece ortamda farkl
bantlarda bulunan sinyalleri dogrultarak hasat edilen enerji arttirilabilir. Sekil 3.12°
deki blok diyagram ¢ok bantli gerilim katlayici dogrultucu tasarimini gostermektedir.
Her dogrultucu kendi sinyalini birlestirir, eslesen aglara ve tiim bantlar i¢in voltaj

carpanina tek bir genis bant anteni baglanmustir.
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Sekil 3.12. Dogrultucu tasariminin blok diyagrami

Dogrultucu tasarimi dort ana koldan olugmaktadir. Sekil 3.13° de gosterildigi
gibi yukaridan asag1 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz ve 2600 MHz frekanslarindaki
sinyalleri dogrultmas1 hedeflenmektedir. Ug katli dogrultucularin éncesinde bulunan
indiiktorler T tipi empedans esleme boliimiidiir. Bu boliim belirtilen i¢in empedanst 50
Q seviyesine yaklagtirarak maksimum gili¢ aktarimmi saglar. Sekil 3.13” deki L
degerleri indiiktorlerin degerini gosterirken, Cd degeri dogrultmada kuplaj
kapasitorlerinin degerlerini gostermektedir. Ayrica R1 degeri sistemin yiikiinii

belirtirken C1 ise depolama ve filtreleme i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.13. Ug katl1 ve dort bantl dogrultucu

Empedans esleme ve ii¢ katli dogrultucuda kullanilan elemanlarin degerleri

Tablo 3.5’ de verilmistir.

Tablo 3.4. Empedans esleme ve dogrultucu elemanlarinin degerleri

Parametre Deger Parametre | Deger | Parametre | Deger
L1 6,8 nH L6 4,7nH | L11 2,2nH
L2 22 nH L7 56nH | L12 2,2nH
L3 33 nH L8 33nH | Cd 100 pF
L4 3,3 nH L9 47nH | C1 330 pF
L5 5,6 nH L10 33nH | R1 30 kQ
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Empedans esleme ag1 ve dogrultucu devresi Advanced Design System (ADS)
programinda tasarlanmistir. Tasarlanan yapinin bir kolunun gorseli Sekil 3.14° de

ADS programinda gosterilmistir.

Sekil 3.14. ADS programinda sistemin tasarimi

Ayrica tasarlanan devrenin baski devre ¢izimi yapilmistir. Baski devrenin ¢izimi

Sekil 3.15° de gosterilmistir.

i iy
ar—1 gr_1

L@ L1

Sekil 3.15. Dogrultucu devresinin baski devre tasarimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Log-Periyodik Anten Analizleri

Tasarlanan log-periyodik antenin geri doniis kaybi, kazanci, 1s1ma Oriintiisii,
yiizey akimlar1 analiz edilmistir.

4.1.1. Geri Doniis Kayb1

Birinci tasarim antenin geri doniis kayb1 Sekil 4.1’ de gosterilmistir. Antenin

calisma bant aralig1 0,86 GHz ile 2,3 GHz olup bant genisligi 1,44 GHz’ dir.
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Sekil 4.1. Birinci tasarim antenin geri doniis kayb1

Ikinci tasarim antenin S-parametresi Sekil 4.2 de verilmistir. Sekilden de
goriildiigi gibi tasarlanan anten i¢in 0,78 GHz — 3,1 GHz frekans araliginda geri doniis
kayb1 degeri —10 dB’ nin altindadir. Tasarlanan antenin ¢alisma bant genisligi 2,32
GHz olup yansima katsayis1 -44 dB degerine kadar diisebilmektedir.
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Sekil 4.2. ikinci tasarim antenin geri doniis kayb1
4.1.2. Istma Deseni

Sekil 4.3’ de Ikinci tasarim antenin 0,8, 0,9, 1,8, 2,1, 2,6 GHz’ deki 1s1ma
desenleri Phi=0° ve Phi=90° i¢in verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tasarlanan
ikinci antenin 1s1ma deseni es yoneldir. Phi=0° i¢in antenin her iki yiizii i¢in 1$1ma
desenleri benzerdir. Phi=90° icin ise 0,8, 0,9, 1,8, 2,1 ve 2,6 GHz frekanslarinda

antenin 151ma deseni besleme portunun oldugu kisma dogrudur.
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Sekil 4.3. Onerilen antenin 151ma deseni a) 0,8 GHz, b) 0,9 GHz, ¢) 1,8 GHz, d) 2,1
GHz, e) 2,6 GHz

4.1.3. Anten Kazanci

Birinci tasarim antenin kazang degisimi Sekil 4.4’ de verilmistir. Bu antende

belirtilen frekans bandinda 0.9 GHz’ de tepe kazanci 4.4 dB1’ dir.
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Sekil 4.4. Birinci tasarim antenin kazancin frekansla degisimi

Ikinci tasarim antenin frekansa bagli kazang degisimi Sekil 4.5° de gosterilmistir.
Antenin en yiiksek kazanci 0,8 GHz’ de 6,3 dBi iken en diislik anten kazanci ise 2,6
GHz’ de 3 dBi’ dir.
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Sekil 4.5. Ikinci tasarim antenin kazancin frekansla degisimi
4.1.4. Gerilim Duragan Dalga Oram

Ikinci tasarim anten igin gerilim duragan dalga oran1 (VSWR) grafigi Sekil 4.6
da verilmistir. Sekilden de goriildigii gibi tasarlanan antenin 0,78 GHz — 3,1 GHz
araliginda gerilim duragan dalga oran1 (GDDO) 2’ nin altindadir.
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Sekil 4.6. Ikinci tasarim antenin gerilim duragan dalga orani
4.1.5. Yiizey Akimlari

Ikinci tasarim antenin yiizey akim yogunluklar1 Sekil 4.7> de gosterilmistir.
Sekilde diisiik frekanslarda en uzun dipollerin yiizey akimlar1 daha yogun iken yiiksek

frekanslarda kisa dipollerin yiizey akimlar1 yogun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Ikinci tasarim antenin yiizey akimlarinin gdsterimi a) 0,8 GHz, b) 0,9
GHz, c) 1,8 GHz, d) 2,1 GHz, e) 2,6 GHz
4.1.6. Log-Periyodik Anten Fabrikasyonu ve Olciimii
Bu boliimde Log-Periyodik dipol antenin {iretimi sunulmaktadir. Anten 1,6 mm
kalinliginda FR-4 malzemeden iiretilmistir. Ayrica FR-4 mazlemenin alt ve {ist
diizlemlerinde 0,035 mm bakir bulunmaktadir. Anten 50 Q SMA konnektor tizerinden

beslenmistir. Sekil 4.8’ de antenin fabrikasyonu goésterilmistir.
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Sekil 4.8. Log-Periyodik antenin fabrikasyonu

Ag analizorii olan ROHDE & SCHWARZ ZNB40 ile Sekil 4.9 daki gibi geri
doniis kaybi Olclimleri yapilmistir. Cihaz 40 GHz frekansina kadar Olciim

gerceklestirebildigi i¢in antenin ¢alisma frekansini kapsamaktadir.

Sekil 4.9. VNA ile Log-Periyodik antenin geri doniis kaybi 6l¢timii
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Sekil 4.10. Log-Periyodik antenin CST ve VNA sonuglari

Tasarlanan Log-Periyodik antenin CST simiilasyonu ile VNA sonuglarinin

karsilastirilmali grafigi Sekil 4.10” da verilmistir.

4.2. Dogrultucu Analizleri
Tasarlanan dort bantli, dort kollu dogrultucu topolojisinin geri doniis kaybi,

verimlilik ve ¢ikis gerilimlerinin analizleri sunulmustur.

4.2.1. Geri Doniis Kaybi

Tasarlanan dogrultucunun dort bandi i¢in geri doniis kaybi analizleri yapilmustir.

Dort bantli dogrultucunun GSM-900 sinyallerini dogrultmasi icin tasarlanan
kisminin geri doniis kaybi grafigi Sekil 4.11° de verilmistir. Grafikten de gorildigi
tizere geri doniis kayb1 0,87 ile yaklask 1 GHz arasinda -10 dB’ den diisiiktiir. Ayrica
S11 degeri 0,95 GHz’ de yaklasik -26 dB’ dedir. GSM-900 i¢in asag1 baglanti ve yukari

baglant: frekanslarini kapsamaktadir.
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Sekil 4.11. Dogrultucunun GSM-900 i¢in geri doniis kayb1

GSM-1800 sinyalleri i¢in dogrultucu tasariminin S11 grafigi Sekil 4.12° de
verilmistir. Grafikte goriildigii lizere geri doniis kayb1 1,7 ile yaklasik 1,87 GHz
arasinda -10 dB’ den daha diisiiktiir. Ayrica geri doniis kayb1 1,86 GHz’ de yaklasik -
36 dB degerindedir. Bu degerler GSM-1800 icin asag1 baglant1 ve yukar: baglanti

frekanslarini igermektedir.
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Sekil 4.12. Dogrultucunun GSM1800 i¢in geri doniis kayb1

Kablosuz haberlesmede kullanilan bir bant olan UMTS-2100 i¢in tasarlanan
dogrultucunun geri doniis kayb1 grafigi Sekil 4.13 de verilmistir. Geri doniis kaybi
1,98 ile yaklasik 2,16 GHz arasinda -10 dB’ den daha diisiik oldugu grafikte
goriilmektedir. Ayrica geri doniis kayb1 2,07 GHz’ de -24 dB degerindedir. Belirtilen
frekans araligi UMTS-2100 icin asag1 baglanti ve yukar1 baglantilar1 icermektedir.
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Sekil 4.13. Dogrultucunun UMTS-2100 i¢in geri doniis kayb1

Kablosuz haberlesmede aktif olarak kullanilan son teknoloji LTE-2600 frekans
bandi sinyallerini dogrultmada kullanilacak olan dogrultucu kolunun geri doniis kayb1
grafigi Sekil 4.14° de verilmistir. Geri doniis kayb1 2,56 ile yaklasik 2,76 GHz arasinda
-10 dB’ den daha diisiik oldugu belirtilen grafikte goriilmektedir. Ayrica geri doniis
kayb1 2,66 GHz’ de yaklasik -20 dB degerindedir. Belirtilen aralik LTE-2600 i¢in

asag1 baglanti ve yukar1 baglant1 frekanslarini kapsamaktadir.
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Sekil 4.14. Dogrultucunun LTE-2600 i¢in geri doniis kayb1
4.2.2. Verimlilik

Dogrultucunun verimliligi ¢ikis giiciiniin giris gilicline oran1 seklinde agiklanir.
Dort bantli dogrultucunun verimlilikleri dort ayr1 bant i¢in giris giicline gore analizi

yapilmustir.
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Sekil 4.15. Dogrultucunun GSM-900 i¢in verimliligi

Dogrultucunun GSM-900’ deki verimliligi giris giiciine bagl olarak Sekil 4.15°
de gosterilmistir. Girig giiclinlin 2 dBm oldugu degerde verimlilik en yiiksek degerine

ulagsmigtir. GSM-900’ de verimliligin tepe degeri %78’ dir.
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Sekil 4.16. Dogrultucunun GSM1800 i¢in verimliligi

Tasarlanan dogrultucunun GSM1800° deki verimliligi Sekil 4.16° da
gosterilmistir. Girig giliciiniin 12 dBm oldugu degerde verimlilik en yiliksek degerine

ulagmistir. GSM 1800’ de verimliligin tepe degeri yaklasik %79’ dir.
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Sekil 4.17. Dogrultucunun UMTS-2100 i¢in verimliligi

Dogrultucunun UMTS-2100 kolundaki verimliligi Sekil 4.17° de gosterilmistir.
Giris giicli 14 dBm oldugunda verimlilik en yliksek degeri %75 degerine ulagsmustir.
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Sekil 4.18. Dogrultucunun LTE-2600 i¢in verimliligi
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LTE-2600 frekansindaki dogrultucu verimliligi Sekil 4.18° de gosterilmistir.
Giris giicli 17 dBm oldugunda verimlilik en yiiksek degeri %68 degerine ulasmistir.

4.2.3. Cikis Gerilimi

Cikis gerilimi dogrultucu ¢ikisinda elde edilen voltaj degeridir. Cikis gerilimi,

giris giiciine bagl olarak dogrultucunun doért ayr1 frekansi i¢in incelenmistir

Cikis Gerilimi (V)
w BN

N
1

0 1 L 1 L L
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Giris Glcl (dBm)
Sekil 4.19. Dogrultucunun GSM-900 i¢in ¢ikis gerilimi

Cikis gerilimi, dogrultucunun GSM-900 bandinda 5.6 V degerine ulagmustir.
Sekil 4.19° da gorildiigii gibi dogrultucu ¢ikisinda elde edilen maksimum deger olan

5.6 V degeri 3 dBm giris giiciinde elde edilmistir.
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Sekil 4.20. Dogrultucunun GSM 1800 i¢in ¢ikis gerilimi

Sekil 4.20° de goriildiigi lizere GSM 1800 bandinda ¢ikis gerilimi en yiiksek
deger olan 5.6 V’ dur. Belirtilen frekansta dogrultucu ¢ikisinda elde edilen maksimum

deger 12 dBm giris giiciinde elde edilmistir.
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Sekil 4.21. Dogrultucunun UMTS-2100 icin ¢ikis gerilimi

Dogrultucunun UMTS-2100 bandinda ¢ikis gerilimi tepe deger 5.6 V’ dur. Sekil
4.21° d de gortldiigii gibi 2100 MHz’ de dogrultucu ¢ikisinda elde edilen maksimum

deger 15 dBm giris giiciinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. Dogrultucunun LTE-2600 i¢in ¢ikis gerilimi
2600 MHz frekansi i¢in dogrultucu ¢ikis gerilimi 5.6 V ile en yiliksek degerine

ulagsmustir. Sekil 4.22” de gosterildigi gibi LTE-2600 bandinda dogrultucu ¢ikisinda,

elde edilen maksimum degerine 20 dBm giris giiciinde ulagsmustir.

4.2.4. Cikis Giicii

Enerji hasat sisteminin mW cinsinden ¢ikis giicii Sekil 4.23 de verilmistir.
Grafikte goriildiigii lizere alinan gii¢ -15 dBm ve daha diistik degerlerde ¢ikis giicii uyW
seviyelerindedir. Sinyal giicii arttikga maksimum giice ulagilmaktadir. Maksimum gii¢
14 dBm’ de 1.2 mW seviyesindedir.
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Sekil 4.23. Giris sinyal giicline gore ¢ikis giicii
Enerji hasat sisteminin giris sinyal giicline gore ¢ikis akim grafigi Sekil 4.24” de
verilmigtir. Cikis akiminin maksimum degeri 3 dB degerinde 0.21 mA”’ dir. Cikis akimi
diisiik seviyelerde olmasina ragmen ¢ikis geriliminin tatmin edici seviyelerde olmasi,

diisiik giiclii sistemlere gii¢ saglayabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.24. Giris sinyal giiciine gore ¢ikis akimi

4.2.5. Dogrultucu Fabrikasyonu

Advanced Design System ve Proteus programinda tasarlanan dogrultucuda FR-
4 malzemesi kullanilmistir. Tasarlanan baski devreye komponentler krem lehim
kullanilarak montaji yapilmistir. Ayrica anten girisinde 50 Q SMA konnektor
kullanilmigtir. Dogrultucunun fabrikasyonu Sekil 4.25° de goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Dogrultucu fabrikasyonu
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4.3. Dis Ortam Olciimleri

Bu boliimde tasarlanan RF enerji hasat sisteminin dis ortam Ol¢limleri
yapilmustir. Olgiimler i¢in Samsun ilinde bulunan 10 adet konum belirlenmistir. Bu
konumlarda direk tipi baz istasyonlarinin bulundugu konumdan yaklasik 30 metre
mesafede 1 dakika siire boyunca 6l¢iilmiistiir. Konum-1 i¢in 6l¢iim diizenegi Sekil

4.26’ da gosterilmistir.

Sekil 4.26. Konum-1 i¢in 6l¢lim diizenegi

Spektrum analizorii ile de ayn1 anda sinyal giicii 6l¢timii yapilmistir. Konum 1

icin 700-2700 MHz araliginda 6lgiilen spektrum Sekil 4.27° de verilmistir.
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Sekil 4.27. Konum-1 igin frekans spektrumu

Dort farkli bant i¢in sinyal giicii ve ¢ikis gerilimlerinin 1 dakikadaki ortalamalari
Tablo 4.1’ de gosterilmistir. Yukar1 baglant1 frekans bandindaki sinyal giicii asagi
baglanti frekans bandindaki sinyal giiclinden genel olarak daha diisiik oldugu i¢in agag1
baglanti sinyal giicleri dikkate alinmistir. AB asag1 baglantiy1 YB ise yukar1 baglantiy1
ifade etmektedir.
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Tablo 4.1. Sinyal giicii ve ¢ikis gerilimleri

800 MHz 900 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2600 MHz | Toplam | Toplam
Sinyal Sinyal Sinyal Sinyal Sinyal Giie d(éﬁ"’ Ortalama
Giicii(dBm) | Giicii{dBm) | GiiciidBm) | GiiciidBm) | Giici@Bm) | ®W) | (dBm) | Gerilim(mv)
AB | YB | | ysB| a ]| Y| a ]| YB | aB | VB AB AB
Konlum' 7091 | -71 | -40,77 | -73,27 | -41,13 | -72,83 | -47,27 | -73.96 | 63,68 | -66,6 | 0,18 uW | -37,45 937
Konum-

> -34555 | 65,55 | -33,23 | -65,82 | -43,82 | -71,6 | -44,64 | -7355 | -49,18 | 59,23 | 0,91 uW | -30,41 132,6
Konum-

3 445 | 6959 | -36,5 | -62,14 | -43,05 | -69,91 | -48,05 | -69 | -54,09 | 5541 | 0,32 uW | -34,95 102,5
Konum- | 5445 | 71,82 | 5395 | -7827 | -4241 | -67,27 | -39.32 | -71.36 | 54,14 | 70,23 Oﬁl\ff’ 37,33 98,3
Konum-

5 -50,32 | -77,09 | -28,95 | -70,00 | -52,23 | -745 | -4391 | -6759 | -72.23 | 6755 | 13uW | -28:86 88,6
Konum-

5 -49,23 | -76,32 | -39,41 | -78,05 | -65,45 | -91,23 | -60,64 | -875 | -82,86 | -74,14 | 0,12 uW | -39,21 32,1
Konum-

; 41,95 | -59,5 | -43,95 | -62,6 | -38,14 | -59,5 | -34,86 | -54,18 | -54,82 | 58,68 | 0,58 uW | -32,37 180,6
Konum-

8 -48,14 | -77,14 | -50,95 | -78,5 | -33.45 | -63,95 | -42,36 | 63,6 | -61,05 | -57,68 | 0,53 uW | -32,76 78,3
Konum-

o -4327 | -64,05 | -42,5 | -69,36 | -33,18 | -59,41 | -55,41 | -64 | -52,91 | -60,14 | 0,59 yW | -32,29 101,3
Konum-

o -50,36 | -76,95 | -31 | -71,59 | -64,38 | -68,92 | -40,64 | -66,92 | -4423 | -69 | 0,92 uW | -30:36 105,1

Ayrica Tablo 4.1° de bulunan pW cinsinden toplam alinan gii¢ ve ortalama

gerilimlerin her konum i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4.28” deki grafikte gosterilmistir.

200 : :
O
S aenl 1
§150
£
o
¢ 100 O O 1
®© @ O
= O
©
IS
5 50
O
0 1 L
0 0.5 1

Toplam Gig (W)

1.5

Sekil 4.28. Farkli 10 konum i¢in toplam alinan giice karsilik gelen ortalama
gerilimler
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4.4. I¢c Ortam Olciimleri
Ic ortam &lgiimleri 900 MHz sinyal iireteci ve bir adet 900MHz anten ile
gerceklestirilmistir. Olusturulan diizenek Sekil 4.29° da gosterilmektedir.

Sekil 4.29. I¢ ortam deney diizenegi

Olusturulan 900 MHz sinyaller ile RF enerji hasadi yapilarak simiilasyon
verileri ile karsilagtirilmasi yapilmistir. 900 MHz i¢in deney diizeneginde elde gerilim

ve ADS programinda elde edilen veriler Sekil 4.30” da verilmistir.
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Cikis Gerilimi (V)
N} w

== Similasyon
—I¢ Ortam Olgiimii

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Girig Guci (dBm)
Sekil 4.30. Simiilasyon ve i¢ ortam 6l¢iimii

4.5. Genel Degerlendirme
Literatiirdeki log-periyodik anten tasarimlari incelendiginde Ikinci tasarim
antenin boyutlarina gore daha genis bant sunmaktadir. Tablo 4.2’ de literatiir

karsilastirmast verilmistir. Ayrica ikinci tasarim anten mevcut kullanilan kablosuz

haberlesme frekanslarimin hepsini kapsamaktadir.
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Tablo 4.2. Ikinci tasarim antenin mevcut calismalar ile karsilastirilmasi

Bant . .
Frekans . ens Boyut Dielektrik Kazang
Kaynak (GH?2) genisigt | (mm) Malzeme | (dBi)
(Anagnostou, et al., 2,1-32 1,52:1 574 x51,2 | FR-4 (er=4) 4,7
2008)
(Kwonetal., 2018) | 0,92-2,16 2,311 203 x 120 | Taconic RF- 3-7
35 (er=3,5)
(Gheethan & 1,75-4,2 2,4:1 135 x 62 NA -05-75
Anagnostou, 2008)
(Shin, Kong, Lee, 04-0,8 2,0:1 445 x 273 FR-4 5,7
Kim, & Yoon, 2018) (er=4,5)
(Limpiti & 0,784 — 2,25 2,87:1 160 x 150 FR-4 4,6-6,2
Chantaveerod, (er=4,5)
2016)
(Mistry et al., 2018) 08-25 3,125:1 160 x 150 FR-4 35-6,3
(er=4,3)
(Du & Jin, 2018) 1-10 10:1 202 x 101 FR-4 5-7
(er=NA)
(Ozgoniil & Se¢men, | 0,86 - 2,5 2,91:1 124x 133,5 FR-4 4-55
2020) (er=43)
Bu tezdeki tasarim 0,78-3,1 3,97:1 120,7 x FR-4 3-6,3
128,8 (er=42)

Dogrultucu tasariminda ise en yogun bantlardan biri olan GSM-900" de en

yiiksek performansi gdstermistir. Ayrica bantlarin ayr1 ayri1 dogrultulmasi bantlarin

birbirini negatif yonde etkilemesini 6nlemistir.

Literatiirdeki diger enerji hasat sistemleri ile buz tezdeki sistemin karsilastirmali
tablosu Tablo 4.3’ de verilmistir. Tezdeki tasarimin bant genisliginin diger calismalara
gore tatmin edici seviyededir. Ayrica diger ¢alismalara gore i¢ ortam 6l¢limlerinin de
yapilmasi ayirt edici yonlerindendir. Yapilan ¢alismalarda genellikle 7 katli veya tek
katli dogrultucular Onerilmistir. 7 kathh dogrultucularda verimlilik oldukga
diismektedir. Tek katli dogrultucuda ise gerilim seviyesi diisliik kalmaktadir. Bu

yiizden bu caligsmada farkli olarak 3 katli dogrultucu Onerilmistir.
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Tablo 4.3. Enerji hasat sisteminin mevcut ¢alismalar ile karsilagtirilmasi

Tek Ciks
Frekans < Frekanstaki o Giic
Kaynak (GH2) Anten Dogrultucu Maksimum Ge(r\l/l )Iml Kaynag
Verimlilik
(Heydari Nasab, Asefi, ) )
Albasha, & Qaddoumi, 0.9 TekBant| O Katl 25dBm’de | 1545 | Dis
Villard %5 Ortam
2010)
(Din, Chakrabarty,
Ismail, Devi, & Chen, 0.9 TekBant | /K&l i 1528 Dis
Villard Ortam
2012)
(Pifiuela, Mitcheson, & Cok . -25 dBm’ de i Dis
Lucyszyn, 2013) 091821 Bant Tek Diyot %40 Ortam
(Kuhn, Lahuec, Seguin, Genis 20 dBm’ de Dis
& Person, 2015) 0.9,1.8,2.1,2.4 Bant Tek Kathi 015 0.409 Ortam
. Tek Katl
) Genis - -10 dBm’ de i Dis
(Song et al., 2015) 1.8-25 Bant Gerilim 0655 0.25-0.3 Ortam
Katlayict
i Genis -5dBm’ de Dis
(Song et al., 2016) 0.55-2.5 Bant Tek Kathi %67 0.6 Ortam
(Adam, M. Yasin, A.
Rahim, ) Genis 7 Kath -20 dBm’ de i Dis
Soh, & Abdulmalek, pro-2.5 Bant Dickson %24 0.09-1.8 Ortam
2018)
) Ic ve
. Genis 3 Kath -20 dBm’ de
Bu tezdeki tasarim 0.78-3.1 Bant Villard 0427 0.08-0.18 o?tﬁm
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde diisiik giic uygulamalari i¢in genis bant anten, empedans esleme ve
yiike bagli dogrultucu olmak lizere ii¢ par¢adan olusan dort bantli RF enerji hasat
sistemi tasarlanmistir. Enerji hasat uygulamalart i¢in genis bantli mikroserit Log-
periyodik dipol anten Onerilmistir. Log-periyodik anten uzunlugu ve genisligi artan
dipollerden olusturulmustur. Bant genisligini arttirmak ve boylece antenin daha fazla
enerji toplamasini saglamak i¢in dipoller eklenmistir ve antenin dipolleri biikiilerek
uzatilmistir. Onerilen anten 0,78 GHz ile 3,1 GHz frekans araliginda ¢alisir ve bu
aralik GSM, UMTS, LTE gibi cesitli kablosuz iletisim sistemlerinin asagi ve yukari
baglant1 frekanslarin1 kapsamaktadir. Ayrica belirtilen frekans araligit VNA 6lc¢timleri
ile desteklenmistir. Anten kazanci genis bir aralikta simiile edilmistir. Analizler
sonucunda kazang 0,8 GHz' de 6,3 dBi’ ye ulasir ve 0,8 GHz ila 3,1 GHz araliginda 3
dBi’ nin iizerindedir. Isima Oriintileri, verilen kablosuz sistemlerin ¢alisma
frekanslarinda simiile edilmis ve esyonel Oriintiiler elde edilmistir. Antenin bant
genisligi, 151ma Oriintiisii ve kazang sonugclari, anteni enerji hasadi i¢in iyi bir aday
haline getirmistir. Ayrica tasarlanan anten fabrikasyonunun geri doniis kayb1 6l¢timleri
ROHDE & SCHWARZ ZNB40 ag analizérii ile yapilmistir. Olgiimler sonucunda
yaklasik 1,4 ile 1,5 GHz aralig1 haricinde -10 dB altinda goriilmiistiir. RF enerji hasad1
icin dort bantli bir voltaj katlayic1 dogrultucu tasarlanmistir. Eslestirme devresi ile
GSM-900, GSM1800, UMTS-2100 ve LTE-2600 bantlarinda verimli c¢alismasi
saglanmistir. Eslestirme devresinde T tipi toplu eleman eslestirmesi eslestirme teknigi
kullanilmigtir. Tasarlanan dogrultucu, GSM-900 kollunda 2 dBm giris giiciinde RF-
DC doniisiim verimliligi %78’ 1 gdstermektedir. GSM 1800 bandinda giris giicli 12
dBm oldugunda en yiiksek verimlilik %79, UMTS-2100 bandinda giris giicii 14 dBm
oldugunda en yiiksek verimlilik %75 ve LTE 2600 bandinda ise giris giicii 18 dBm
oldugunda en yiiksek verimlilik %68 olarak gozlemlenmistir. Frekans arttikca

verimliligin tepe degeri igin gerekli giris gilicli arttig1 goriilmiistiir.

Tasarlanan RF enerji hasadi sisteminin dis ortam 6l¢iimlerinde en yiiksek sinyal
giici Konum-5’ de elde edilmistir. Bunun sebebi tek bir frekansta goriilen yiiksek
sinyal giliciidiir. Fakat Konum-5 icin en yliksek ortalama gerilim goriillememistir. En
yiiksek ortalama gerilim Konum-6’ da goriilmiistiir. Bunun sebebi ise belirtilen frekans

bantlarinda sinyal giiciiniin dengeli dagilimdir.
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I¢ ortam 6l¢iimlerinde ise 900 MHz igin ADS yaziliminda elde edilen veriler ile

benzer sonuglar elde edilmistir.

Dogrultucunun ¢ikis gerilimi arttirilmasi istenirse yedi katli dogrultucular tercih
edilebilir. Fakat dogrultucu kati arttikga verimlilik diisecektir. Ayrica gerilim
ihtiyacina bagli olarak dogrultucu ¢ikisina DC-DC doniistiiriicii eklenebilir.

Bilissel radyo anten tasarimi ile spektrum arastirmasi yapilabilir. Bilissel radyo
iletisimde spektrum algilama, spektrum yOnetimi ve spektrum paylagimi
fonksiyonlarini igerir. Spektrum algilama, mevcut frekans spektrumunu taramaktadir.
Spektrum yonetimi, taranan spektrumda yogun veya az yogun frekans spektrumlarini
belirler. Spektrum paylagiminda ise kullanicilar az yogun spektrumlara yerlestirilir. Bu
calismada kullanim amaci spektrum yogunlugunu tespit etmek olabilir. Bu yiizden
biligsel radyonun spektrum algilama fonksiyonu kullanilabilir. Biligsel radyo antenleri
ile mevcut frekans spektrumunu algilanarak sadece yogun spektrumlarda ¢alisan anten
tasarim1  gergeklestirilebilir. Tasarlanan anten ile toplanan RF dalgalar1 ayni
frekanslarda ¢alisan dogrultucu tasarimi ile DC gerilime doniistiiriilebilir. Sadece
yogun frekans spektrumlarinda calisan anten ve dogrultucu tasarimu ile daha verimli

bir enerji hasat sistemi elde edilebilir.

Log periyodik anten tasarimlari literatiirde cubuk alliminyum ve bakir
malzemelerinden yapildigr goriilmiistiir. Anten tasariminda FR-4 malzemesi kayiph
bir malzemedir. Log-periyodik dipol antenin FR-4 ile tasarlanmas1 maliyet agisindan
avantaj saglasa da verimlilik agisindan dezavantajlidir. Bu ¢aligmada mikroserit log
periyodik dipol anten tasarimi gerceklestirilmistir. Mikroserit anten tasariminda
dipoller arasinda ve antenin iki ylizeyi arasinda dielektrik malzeme olarak FR-4
malzemesi bulunmaktadir. Cubuk log periyodik antende ise tasarimda periyodik
olarak boyutu biiyiiyen ¢ubuk seklinde bakir veya aliiminyum dipoller tercih edilir. Bu
tasarimda ise dipoller ve iki yiizli arasinda dielektrik malzeme olarak hava bulunur.
FR-4 malzemenin kayip tanjant1 0.02 dir. Havanin kayip tanjanti ise yaklasik olarak
0’ dir. Kayip tanjant1 yiikksek malzeme kullanimi antenin verimliligini olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu yiizden anten tasariminda kayip tanjant1 0.02 olan FR-4 malzeme
kullanimi, kayip tanjanti O olan hava kullanimina gore daha dezavantajlidir. Log
periyodik antenin ¢ubuk seklinde tasarlanmasi, anteni daha verimli hale getirebilir.

Fakat cubuk seklinde anten tasarimi1 mikroserit tasarima gore maliyetli ve daha zordur.
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