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Son yillarda, yenilenebilir enerjiye artan talep nedeniyle insan hayatin1 kolaylastiran sistemlere
ilgi glin gectikge artmaktadir. Gliniimiiz sartlarinda telefon, tablet, sensor vb. bataryali ya da bataryasiz
diisiik giic tiiketen cihazlar siirekli enerjiye ihtiyag duymaktadir. Bundan dolay1 diisiik giiglii enerji elde
etme yollarina ilgi hizla artmaktadir.

Kullanilan pillerin dmriinii uzatmak ve enerjinin siirekli hale doniistiiriilmesi insanlik i¢in gerekli
bir ihtiyaca doniismiistiir. Enerji kaynaginin diisiik bakim maliyetli, uzun Omiirlii ve siirekli olmasi
kullanilan cihazlar ve insanlarmn ihtiyaglart dogrultusunda istenen en 6nemli noktalaridir. Bu yiizden
simdi ve gelecekte kullanilabilecek yontemlerin en Onemlilerinden biri de radyo ve mikrodalga
frekanslarindan enerji hasat etmektir.

Bulundugumuz ortamda, enerji hasadinda kullanabilecegimiz, serbest halde elektromanyetik
dalgalar bulunur. Bulunan bu elektromanyetik dalgalarin enerjisi bir devre tasarimi yapilarak
kullanilabilecek duruma doéndstiiriiliir. Doniistiiriilen bu enerji kullanilabilecek miktarda ve verimlilikte
olmalidir.

Elektromanyetik dalgalardan enerji hasatlama sisteminde amag, oncelikle RF dalga yaymim
yapan kaynaklardan elde edilen elektromanyetik dalgalarin yakalanmasi ve ardindan bu dalgalarin
izerinde barindirdigi enerjinin uygun antenler yardimiyla en verimli sekilde toplanmasidir. Sistemde
havadaki elektromanyetik dalgalar1 toplayan antenlerin parametreleri, bazi antenlerin tasariminda
kullanilan hesaplamalar ve antenin ¢aligsma verimliligini etkileyen faktdrler arastirilmigtir.

Havada yayinim yapan elektromanyetik dalgalardan yiiksek verimde enerji hasat etmek igin
1s1ma giic yogunlugunun degeri, verici giiciine, verici anten kazancina ve mesafeye baghdir. Sistem
performansin1 dogrudan ya da dolayli olarak etkileyen durumlardan biri devrenin mevcut geometrik
konumu ve ortamda iyi bir sekilde konumlandirilmasidir..

RF enerji hasadinda kullanilan anten diger anten g¢esitlerine gére daha ufak ve tagmabilir
uygulamalarda kullanilabilmelidir. Ozellikle antenin ufak olmasi RF enerji toplayan devre sistemlerin
tasariminda énemli bir adimdir.

RF enerji hasadinda kullanilacak mikrogerit yama anten tasarimin gergeklestirilmesine yonelik
bu tez ¢aligmasinda kare yama lizerine yariklar agilarak H benzeri sekilli bir mikroserit anten tasarimi
gergeklestirilmigtir.  Tasarlanan antenlerin parametrik taramalar1 gergeklestirilerek en iyi sonuca
ulasilmaya caligilmigtir. Tasarlanan antenlerin hem simiilasyonu hem de optimum antenin {iretimi
yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki tasarlanan antenler RF enerji
hasadinda kullanima uygun 6zellikler tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Dalga, HFSS, Mikroserit Anten, RF Enerji Hasadi
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In the recent years, interest in systems that make human life easier has been increasing demand
for renewable energy. In today’s conditions, phones, tablets, sensors etc. low-power devices with or
without batteries need continuous energy. Because of this need, alternative ways of obtaining low-power
energy have become popular.

Extending the life of the batteries used and the continuity of energy has become a necessary need
for humanity. Low maintenance cost, long life and continuous energy source is one of the most important
criteria required according to the demand of the devices and people used. Therefore, one of the most
important methods that can be used now and in the future is to harvest energy from radio and microwave
frequencies.

In order to harvest energy, the energy of electromagnetic waves in a free state in the
environment in which we are located is converted into a form that can be used by designing a circuit. This
converted energy must be in the amount and efficiency that can be used.

In the RF energy harvesting system, the goal is to capture electromagnetic waves obtained from
sources broadcasting RF waves, and then collect the energy contained on these waves in the most
efficient way with the help of appropriate antennas and transmit them to the amplifier and rectifier
circuits by minimizing the loss. Parameters of antennas collecting electromagnetic waves in the air in the
energy harvesting system, calculations used in the design of some antennas, factors affecting the working
efficiency of the antenna were investigated.

In order to harvest energy at high efficiency from electromagnetic waves broadcasting in the air,
the value of the radiation power density depends on the power of the transmitter, the gain of the
transmitting antenna, and the distance. The current geometric position of the circuit and its good
positioning in the environment is one of the situations that directly or indirectly affects system
performance.

The antenna used in the RF energy harvesting should be used in smaller and portable
applications than other types of antennas. In particular, the small antenna is an important criterionin the
design of circuit systems that collect RF energy.

In this thesis, the design of a microstrip patch antenna to be used in RF energy harvesting was
realized by opening slits on the square patch and designing an H-shaped microstrip antenna. Parametric
scans of the designed antennas were performed to achieve the best result. The results were compared by
both simulation of the designed antennas and production of the optimal antenna. The results have shown
that the antennas designed are suitable for use in RF energy harvesting.

Keywords: Electromagnetic Wave, HFSS, Microstrip Antenna, RF energy Harvesting
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Q Kalite Faktorii
h: Mikroserit Anten Taban Kalinlig1
t: Mikroserit Anten Yama ve Toprak Diizlemi Kalinlig1
e: Isima verimi
Er: Dielektrik Sabiti
A: Dalga Boyu
C: Isik Hiz1
dB: Desibel

L: Dikdértgen Mikroserit Anten Boyu
W: Dikdortgen Mikroserit Anten Eni
Sit: Geri Dontis Kaybi
%BW: Yiizde Bant Genisligi
Zo: Karakteristik Empedans

£ eff: Efektif Dielektrik Sabiti

RL: Anten Yk Direnci

I Yansima Katsayisi
fo: Merkezi Frekans
fait: Frekans Bandinin Alt Sinir1
fiist: Frekans Bandimin Ust Sinir

0" Yansima Katsayisi
fr: Calisma Frekanst
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1. GIRIS

Giliniimlizde, 0Ozellikle yasam alanlarinda, pek ¢ok farkli frekansta
elektromanyetik dalgalar ortamda siirekli bulunmaktadir. Bu da elektromanyetik
dalgalarin neredeyse her an her ortamda bulundugunu gostermektedir. ihtiyag olan
enerjiyi, ortamdaki RF sinyal kaynaklarindan elde etme islemine RF enerji hasatlama
adi verilir.

Modern diinyanin ve teknolojinin gelisimiyle paralel olarak, giiniimiizde
kullanilan cihazlar da gelismektedir. Cihazlarin gelismesi enerji kaynaklari ihtiyacinm
arttirmaktadir. Enerji hasatlama devreleri de elektronik devrelerin ve cihazlarin ihtiyaci
olan gii¢ ve enerjiyi saglamada anlik ve siirekli ¢éziimler sunmaktadir.

Enerji hasatlama giinlimiizde oldukca popiiler bir islemdir. Batarya ve benzeri
enerji depolama hiicrelerinin yerine enerji hasatlama devreleri oldukca yayginlagmaya
baslamistir. Gerek akademik gerekse endiistriyel calismalar elektronik cihazlarin
ihtiyact1 olan enerjiyi temin etmede enerji hasatlama yoOntemlerinden c¢okca
faydalanmaya baglamislardir. Clinkii bataryalar, hem agir ve hantal oldugundan hem de
hacimsel olarak ¢ok yer kapladigindan kullanigsiz olmaya baglamistir. Hem kisa zaman
da yeniden doluma ihtiyag duymaktadir hem de pillerin kullanim siireleri sinirlidir.
Buna karsin ortamdaki elektromanyetik dalgalar ve haberlesme sinyalleri devamlilik arz
etmektedir. Bu yoniiyle enerji hasatlama islemi pek ¢ok yonden avantaj saglayacaktir.

Ortamdaki iletisim sinyallerinden dogru akim ve gerilim elde etme islemi RF
enerji hasatlama siirekli yayilan enerjinin hasatlanmasi islemine dayanir. Bu yoniiyle
stirekli bir enerji kaynagi oldugu sdylenebilir. Diisiik maliyetli ve hafif devre elemanlar:
ile gerceklenebilen bir yontemdir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji doniistiirebildigi
giic yogunlugunun diisiik olmasidir. Ayrica bu gilic yogunlugunun kaynaktan
uzaklasilan mesafeye gore azalmasidir.

RF enerji hasatlama devrelerinin avantajlart ve dezavantajlar1 géz Oniine
alindiginda, bu kadar diisiik ve haberlesme sinyal kaynaklarina olan uzaklhiga gore
degisen gii¢c yogunluguna ragmen kullanilabilirligi degerlendirilmelidir.

Literatiirdeki enerji hasatlama devreleri, enerji alma mesafelerine gore yakin
alan ve uzak alan enerji hasatlama devreleri olarak ikiye ayrilir. Yakin alan enerji
uygulamalar1 ¢ogunlukla biyomedikal uygulamalar1 ve giyilebilir teknolojiler igin

onerilmektedir. Ongoriilen uzak alan enerji hasatlama uygulamalarina drnek, elektrik



kaynagina yakin olmayan mesafelerde ve uzaktan algilama uygulamalart igin gii¢
aktarimi ¢aligmalaridir.

RF enerji hasatlama islemi, alinan uyumlandirma ve dogrultma devreleri
yardimiyla elde edilen DC giicii, ¢alistirilacak cihazin gilic besleme girisine aktarma
stireclerini igerir.

Bir mikrodalga devrede, yansimanin olmamasi veya minimum olmasi empedans
uyumunun bir gdostergesidir. Alicidan (anten vs.) alinan sinyal, dogrultucu devreye
gelmeden Once yansima, duran dalga vb. kayiplar1 en aza indirmek i¢in uyumlandirma
devresine gelir. Sinyalin frekans1 uyumlandirma frekansi ile ayni ise yansima seviyesi
diiser ve daha fazla giic tasiyan sinyal dogrultucu devreye girer. Alinan bir
elektromanyetik dalganin bozulmaya ve zayiflamaya ugramamasi i¢in uyumlandirma
katmani ¢ok Onemlidir. RF enerji hasatlama isleminde varilmak istenen nokta daha
genis frekans bandini kapsayan ve farkli geometrik sekillere sahip mikroserit anten
tasarimlarinin ve uygulamalarinin yapilarak optimum tasarimi gerceklestirmektir.

Mikroserit antenlerin bu 6zellikleri kullanilarak tez konusu RF enerji hasadinda
mikrogerit yama anten tasarimi denenmistir. Antenin yama sekli, boyut ve rezonans
frekanslari, dielektrik degerleri gibi parametrelerin 6nemi oldukg¢a biyiiktir ve bu
Ozellikler —antenin  parametrelerini  degistirebilmektedir.  Dolayisiyla  antenin
performansin1 da etkileyebilmektedir. Simulasyon ortaminda yapilan parametrik
analizler sonucunda en iyi sonuglar veren parametreler belirlenerek antenlerin iiretimi

gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimlizde, 0Ozellikle yasam alanlarinda, pek ¢ok farkli frekansta
elektromanyetik dalgalar ortamda siirekli bulunmaktadir. Bu da elektromanyetik
dalgalarin neredeyse her an her ortamda bulundugunu gostermektedir. Ornegin baz
istasyonlarindan yayilan cep telefonu sinyalleri GSM 1800, yine baz istasyonlarindan
kablosuz internet i¢cin EDGE, 3G, 4.5G vb. gibi haberlesme sistemlerinden yayilan
sinyallerin tasidig1 giicler, veyahut bina i¢lerinde kablosuz modemlerden yayilan ISM
bandindan sinyallerin sahip olduklart gilicler anlik olarak ortamda bulunan
elektromanyetik dalgalara 6rnektir. Bunun yaninda sayisal televizyon yayinlar1 (DVB-
T) ve FM radyo dalgalar1 bu sinyaller arasindadir. Dikkat edildiginde ortamda bulunan
elektromanyetik dalgalar pek ¢ok farkli frekansa sahiptirler. Ayrica kullanim alanlarina
gore pek ¢ok farkli gii¢ araliginda olabilmektedir (Kasar vd., 2019).

Genel olarak enerji hasatlama devreleri, ortamdaki enerjinin dogru akim ve
gerilime doniistiiriilmesini temel almaktadir. Literatiirde, RF’ten farkli enerji cesitlerini
dontistiirerek enerji hasatlama yontemler de bulunmaktadir. Temiz enerji sinifinda
sayilabilecek bu baslica enerji hasatlama teknikleri; giines (solar), 1s1l (termal), ve
titresim (piezzo) enerjileridir (S. Kim vd., 2014).

Enerji hasatlama tekniklerinin kullanim alanlari ve kosullar1 goz Oniine
alindiginda RF enerji hasadinin diger {li¢ teknige goére avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Giines enerjisinden elde edilen giic yogunlugu gdreceli olarak yiiksektir.
Fakat glinesten faydalanma siiresi mevsime ve konuma gore degistiginden bu enerji tiirii
stirekli degildir. Bundan dolay1 ya giines enerjisi anlik tiiketilecek veya depolama
birimleri ile beraber kullanilacaktir. Buna karsilik tasidigi yiiksek enerji yogunlugu
giines enerjisini enerji hasatlama silirecleri arasinda reddedilemez bir konuma
cikarmaktadir (S. Kim vd., 2014; Z. Liu vd., 2015).

Titresime duyarli malzemelerden (piezoelektrik) elde edilen enerjinin giic
yogunlugu giines kadar olmasa da goreceli olarak yiiksektir. Fakat titresim enerjisi igin
de anlik titresim kaynagi ve tetikleme gerekecektir. Dolayisiyla bu teknik de smirl
kullanim kosullarinda gegerlidir (Z. Liu vd., 2015).

Literatiirde termal enerji doniisiimii, siirekli olmasmnin yaninda ani 1sil
degisimlerden ¢ok etkilenen ve kirilgan (kayiplari ¢ok olan) 6zellige sahip bir hasatlama

tirii olarak gosterilmistir. Ayrica termal enerjinin, anlik olarak elektrik enerjisine



doniistiirecek sistemler pratik olmadigindan DC elde edilmesinde kullanimina
neredeyse hig ihtiyag duyulmamistir (S. Kim vd., 2014).

Literatiirde enerji hasatlama devreleri, enerji alma mesafelerine gére yakin alan
ve uzak alan enerji hasatlama devreleri olarak ikiye ayrilir. Yakin alan enerji hasatlama
uygulamalar1 ¢ogunlukla biyomedikal uygulamalar1 ve giyilebilir teknolojiler igin
onerilmektedir. Ornegin ilk akla gelen uygulama kalp pili igin gii¢ aktarma devresi
uygulamasi olacaktir. Buna benzer pek ¢ok uygulama alani ‘kaliteli yasam’ ve ‘tipta
ilerleme’ baglaminda diisiiniilebilir. Ayrica giydigimiz bir giysinin lizerindeki sensorler
enerji hasatlama devreleri ile besleme ¢aligmalar1 olabilecektir (Collado ve Georgiadis,
2013).

Ongoriilen uzak alan enerji hasatlama uygulamalarina érnek, elektrik kaynagina
yakin olmayan mesafelerde ve uzaktan algilama (remote sensing) uygulamalar i¢in gii¢
aktarimi ¢aligmalaridir (Song vd., 2016). Literatiirde kendi kendine devam edilebilen
(stand-alone) RF enerji devrelerinin uzak alan uygulamalar1 {izerine c¢alismalar
yogunlasmaya baglamistir (S. Kim vd., 2014). Diisiik akim ve gerilimlerde calisan ve
diisiik giic tiikketen uzak alan uygulamalardan bazilari; diisiik gii¢ sensoér uygulamalari,
nesnelerin interneti (IoT) uygulamalari, mikro islemci tabanli sensér platformlari ve
diisiik gii¢ tiikketen goniillii devrelerdir (Z. Liu vd., 2015).

Yayginlasmaya baglayan literatiir ¢aligmalarindan birisi de enerji hasatlama
devrelerinin birlikte kullanimidir. Son zamanlarda ‘hibrit enerji hasatlama devreleri’ de
calisilmaya baslanmistir. Uygun gii¢ yonetim {initelerinin sagladig1 olanaklarla iki veya
daha fazla enerji hasatlama tekniginin birlikte kullanilmas1 (6rnegin giines enerjisi ve
RF enerji), ilerleyen zamanlarda ticari olarak piyasaya siiriilecegi degerlendirilmektedir
(Collada ve Georgiadis, 2013).

RF enerji hasatlama islemi, alinan RF giicten, uyumlandirma ve dogrultma
devreleri yardimiyla elde edilen DC giicii, ¢alistirilacak cihazin gii¢ besleme girisine
aktarma siireglerini igerir (Devi vd., 2012; H. Liu vd., 2014; Mansour ve Kanaya, 2018;
Penella-Lopez ve Gasulla-Forner, 2011).

Bu c¢alismada, en c¢ok bilinenlerinden iki tanesi Greinacher ve Dickson
dogrultma devreleri kullanilmistir. Bu devrelerde diisiik akim ve gerilimlere cevap
verebilen Schottky diyotlart kullanilmistir (Belen, 2018; P. Kim vd., 2013; Mousa Ali
vd., 2017).

Bir mikrodalga devrede, yansimanin olmamasi veya minimum olmamasi

empedans uyumunun bir gostergesidir (Balanis, 2005). Alicidan (anten vs.) alinan



sinyal, dogrultucu devreye gelmeden Once yansima, duran dalga vb. kayiplar1 en aza
indirmek i¢in uyumlandirma devresine gelir. Sinyalin frekanst uyumlandirma frekansi
ile ayn1 ise yansima seviyesi diiser ve daha fazla gii¢ tastyan sinyal dogrultucu devreye
girer (Kasar vd., 2019).

Alman bir elektromanyetik dalganin bozulmaya ve zayiflamaya ugramamasi igin
uyumlandirma katmani ¢ok Onemlidir. Son =zamanlarda tek frekansta, c¢oklu
frekanslardaki uygulamalarin yaninda genis bantli enerji hasatlama g¢alismalar1 6nemi
artmustir (Costanzo ve Masotti, 2016; Lin vd., 2017).

“Giyilebilir Antenlerin Tasarim1” isimli makale ile tabanin tekstil yapilt oldugu
giyilebilir ve kivrim tasarimli bir mikrogerit yama anten tasarimi sunulmustur. Antenin
beslemesi koaksiyel bir beslemedir ve 1sima deseni, doniis kaybi, kazanci gibi
performansi ile ilgili parametreleri ve analizi CAD FEKO yazilimi kullanilarak
yapilmistir. U-yarikli, eliptik, dikdortgen, parabol, E ve H seklindeki dikdortgen yama
antenleri gibi farkl sekiller ¢esitli kumaslar kullanilarak analizler yapilmistir. Sonugta
yikanmis pamugun geri doniis kaybinin diisiik oldugu ve viicuda giyildiginde daha az
1s1n1m gosterdigi sonucuna vartlmistir (Singh, Singh, & Singh, 2015).

Son yillarda, giinesten enerji toplamak i¢in giines hiicrelerinin seffaf bir antenle
entegrasyonu incelenmistir. Bu opak giines pilleri veya reflektor gorevi goren panelin
bir sonucu olarak yonlenen dar banthi bir antendir. Boyle bir antenin pencere cami i¢in
uygulamalar1 i¢in potansiyelini smirlandirir. Bagka bir ¢alismada ise, metal bir
aliminyum arka elektrot veya taglanmis bir a-Si giines paneline entegre olmasiyla ¢ok
yonliiliikk saplayabilen yeni bir UWB antenin tasarimi gergeklestirilmistir. Bu UWB
antenin bina caminin ve evlerin camlarmin her iki tarafina kablosuz olarak sinyal
gondermesini ve almasini saglar. Baska bir calismada, basit bir geometriye sahip ¢ok
bantli bir anten sunulmaktadir (Thomas Peter vd., 2014).

Birden fazla ticari mobil band kullanan, iiretim dostu ve diisilk maliyetli bir
anten oldugu oOne sliriilmiistir ve bu antenin li¢ bantta RF enerjisi toplanmasi
amaclanmistir. Genis Ol¢iide erigilebilir ve istikrarli olarak gelecek vadeden RF
kaynaklari, dijital TV yaymlar1 (500 MHz band) ve mobil telefon hizmetleridir (875
MHz band asag1 baglanti) (S. Kitazawa vd., 2014).

Ortam radyo dalgalariin gii¢ aki yogunlugu ¢ok diisiik oldugundan, miimkiin
oldugu kadar RF enerjisi elde etmek igin her iki frekansi yakalamak tercih edilir. Spiral
antenler kullanan bir ultra-genis bantli (2-18 GHz) dogrultucu anten dizisi sunulmustur.

Ancak RF’den DC’ye dontistim verimliligi diisiiktiir. Dijital TV ve hiicre bantlar1 i¢in



dar band halka antenler tasarlanmis ve her bir band icin 6zel redresor uygulanmistir (M.
Pinuela vd., 2013).

500 ve 875 MHz bantlar i¢in, halka antenler uygun olarak disiiniilebilir, ¢linkii
bu tip anten su anda verici tarafi i¢in kullanilir ve nispeten yiiksek giris empedansi RF-
DC doniisiim verimliligi agisindan bir avantaj olabilir (H. Arai vd., 2012).

Diferansiyel konfigiirasyonlu antenler dipol veya g¢er¢eve antenler ile sinirlidir.
Bu antenler 2 dBi kazang ile ¢ok yonlidiir. Kazanci arttirmak i¢in Yagi-Uda antenleri
kullanilmistir. Bu antenler biiyiik bir boyuta sahiptir, bu da onlarin RFID enerji toplama
ve iletisim icin entegre devreler gibi modern uygulamalarda kullanilmaya uygun
degildir (C. A. Balanis vd., 2005).

Mikroserit antenler daha kiicliktiir ve kazang¢ gereksinimlerini karsilarlar ancak
tek ugludurlar. Bu nedenle, sinyali diferansiyelden tek uca doniistiirmek i¢in anten ile
entegre devre arasinda genellikle bir balun kullanilir. Bu sinirlamalar dikkate alinarak
gelistirilmis kazang, verimlilik ve band genisligine sahip farkli elektromanyetik olarak
baglanmis mikroserit anten gelistirilmis ve sunulmustur ( M. Arrawatia vd., 2015).

Baska bir ¢alismada ise, hem dikey hem de yatay polarize dalgalar1 alabilen
genis bantli bir rectenna (rectified-antenna) sunulmus, sabit bir radyasyon diizeyine

sahip ve tiim band genisligi boyunca dogrultucuya ugrar (M. Arrawatia vd., 2015).



3. RADYO FREKANSLARI iLE ENERJi HASATLAMA

Kablosuz sensor aglari fabrikalardan otomobillere, akilli binalardan insan
viicuduna kadar pek c¢ok yerde bulunur. IoT’de yasanan hizli gelismeler ve yeni
kablosuz teknolojilerle birlikte kablosuz sensdr aglarinin hayatimizin ayrilmaz bir
pargasi olacagi konusulmaktadir. Cogu zaman binlerce diiglimden olusan bu aglar genis
bir alana yayilmaktadir. Ag1 olusturan her bir diiglim giiciinli bataryalardan karsilar. Bir
diiglimiin ag i¢inde ayakta kalmasi ve data iletmesi bataryalarin izin verdigi dlgiidedir.
Bataryas1 biten bir sensor diiglimii merkeze veri iletemez. Eger baska diigiimler bu
diigiim iizerinden veri aktariyorsa o zaman problem daha da biiyiir. Agdaki diigtimlerin
calisip calismadiginin gézlemlenmesi, varsa biten bataryalarin degistirilmesi gerekir.
Ancak bazi sartlarda bataryamin degistirilmesi zor bir islemdir. Ornegin koprii
ayaklarina takilan ve betonda olusan catlaklari algilayan bir sensoriin bataryasini
degistirmek kolay degildir. Yani sira bosalan bataryalarin yok edilmesi de cevre
acisindan sikintilara sebep olacak diger bir siirectir. Tiim bu problemler kablosuz sensor
aglarmin  hizlh bir sekilde yayginlagsmasinin Oniindeki engellere ornek olarak
gosterilebilir. Bu bakimdan bataryalara alternatif olarak enerji hasatlama diigiiniilebilir.
Enerji hasatlama hali hazirda ortamda bulunan enerji kaynaklarinin verimli sekilde
dontistiirilerek kullanilabilir hale getirilmesidir. Enerji hasatlayicilar titresim, sicaklik,
1s1, 151k ve RF enerjiyi alir, uygun forma getirip depolar.

RF enerji hasatlayicilar havada bulunan RF sinyalleri kullanarak hasatlama
yapar. Bu sinyaller cogunlukla baz istasyonu, TV vericileri, cep telefonlar1 ve
modemlerden yayilan sinyallerdir. RF enerji hasatlayicilarin kablosuz gii¢ iletimi
sistemlerinden farki hasatlayici sistemlerin ¢ok diisiik giiglerle ¢alisabilmesidir. Bu
nedenle hasatlayicilarin miimkiin oldugunca yiiksek verimle caligmasi gerekir. Sekil

3.1°de standart bir RF enerji hasatlayici sistemi goriilmektedir.

Anten

DC Filtre DC Filtra
Devres| - Devresi

RF-DC Dogrultucu

Empedans

¥

Uyumlama ‘Il—-

h
k4

Sekil 3.1. RF enerji hasatlama sistemi (Wikipedia)



Sekil 3.1°de goriildiigii iizere sistemin ilk eleman1 antendir. Anten ortamdaki RF
enerjiyi toplayan pasif elemandir. RF-DC dogrultma islemi sonunda harmonik sinyaller
olusmaktadir. Harmoniklerin antene geri yansimasi antenin performansini diisliriir ve
aym1 zamanda sisteminde verimini de distirmektedir. Algak geciren siizgeg, DC ve
temel frekanstaki sinyalleri gecirirken, harmonik sinyalleri soniimler. Dogrultucu, RF-
DC doniisiimiinii yapan ve dogrultucu anten verimini belirleyen en 6nemli elemandir.
Dogrultucular transistor veya diyotlardan olusur. RF enerji hasatlayict dogrultucu
antenlerde diyot dogrultucular kullanilir. Yiiksek frekansh sinyallerin dogrultulmasinda
Schottky diyotlar tercih edilir. Sistemin gereksinimleri dogrultusunda farkli yilizeylerde
dogrultucular tasarlanir. Dogrultucu antenlerden elde edilen enerji ile bir elektronik alet
calistirilmak isteniyorsa DC-DC boost doniistiiriiciilerin kullanimi gerekmektedir. DC-
DC boost doniistiiriicti diisiik ¢ikis gerilimini kullanilabilir seviyeye c¢ikarmaktadir.
Cikis gilicii hemen kullanilmayip depolanmak istendiginde batarya ya da siiper
kapasitorler kullanilir. Siiper kapasitorler bataryalara alternatif olmamakla birlikte
depolama kapasiteleri ve kullanim amaclar1 birbirlerinden farklidir. Siiper kapasitorler
binlerce kez doldurulup bosaltilabilmelerine ragmen performanslarinda ¢ok az diisme
goriilmektedir. Bataryalar ise daha uzun siireli enerji tutmaya olanak saglamaktadir.

Sekil 3.2°de ¢esitli glic depolama birimlerinin gii¢ ve enerjileri verilmistir.

1000
$ 100 2
% Klasik Piller
= 1 saat 1 saniye
S 10
=i}
= 10 saat -
S 1
53
E 0.1 0.03 saniye
: i
[N}

0.01
10 100 1000 10000

Gug Yogunlugu (W/kg)

Sekil 3.2. Cesitli gii¢ depolama birimlerinin gii¢ ve enerji yogunlugunun grafigi (H. N. Giilmez, 2017)



3.1. Frekans Aralklarina gore Enerji Hasatlama Devreleri

RF enerji hasatlama islemi, alinan RF giicten, uyumlandirma ve dogrultma
devreleri yardimiyla elde edilen DC giicii, ¢alistirilacak cihazin giic besleme girisine
aktarma siireglerini igerir (Devi vd., 2012; H. Liu vd., 2014; Mansour ve Kanaya, 2018;
Penella-Lopez ve Gasulla-Forner, 2011).

Bu calismada, Greinacher ve Dickson dogrultma devreleri kullanilmistir. Bu
devrelerde diisiik akim ve gerilimlere cevap verebilen Schottky diyotlar1 kullanilmigtir

(Belen, 2018; P. Kim vd., 2013; Mousa Ali vd., 2017).

%PRF
Dogrultma
ljs:ll-lenl:lf:dnldrma P _H_ . A]::;:m -
i TB.RF Gerilim
(a)
I/PRF
Dogrultma
Tek Band ' I |
Uyumlandirma PH RE e
Akim -
Tek Band Gerilim
ek bBan Birlesti
Uyumlandirma [Py, oe _N_ — C1riestirme
(b)
PRF
Dogrultma
Genis Bant - I{C
Uyvumlandirma P Akl.m. -
GB.RF Gerilim
(©)

Sekil 3.3. (a) tek bant (b) ¢ift bant (c) genis bant RF gii¢ hasatlama devreleri (O. Kasar, 2019)
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Bir mikrodalga devrede, yansimanin olmamasi veya minimum olmasi empedans
uyumunun bir gostergesidir (Balanis, 2005). Alicidan (anten vs.) alinan sinyal,
dogrultucu devreye gelmeden 6nce yansima, duran dalga vb. kayiplar1 en aza indirmek
icin uyumlandirma devresine gelir. Sinyalin frekans1 uyumlandirma frekansi ile ayni ise
yansima seviyesi diiser ve daha fazla gii¢ tasiyan sinyal dogrultucu devreye girer (Kasar
vd., 2019).

Alinan bir elektromanyetik dalganin bozulmaya ve zayiflamaya ugramamasi i¢in
uyumlandirma katmani ¢ok Onemlidir. Son zamanlarda tek frekansta, coklu
frekanslardaki uygulamalarin yaninda genis bantli enerji hasatlama calismalar1 6nemi
artmistir (Costanzo ve Masotti, 2016; Lin vd., 2017). RF enerji hasadi son zamanlarda
cokca calisilan giincel konulardan biridir (Adam vd., 2016; Gozel vd., 2019). Sekil
3.3’te tek bant, ¢ift bant ve genis bant enerji hasatlamada devrelerinin genel semasi ve
empedans uyumlandirmanin bu islemdeki yeri goriilmektedir.

Goriildiigl gibi enerji hasatlama devreleri, ya bir frekanstaki (6rnegin DVB-T)
sinyallerinden DC {iretecek, ya iki iletisim bandim1 kapsayacaktir, ya da genis bir

frekans araligin1 kapsayacaktir (Adam vd., 2016; Chaour vd., 2017).

3.2. Enerji Hasadinda Kavramlar

Bu boéliimde, enerji hasadi ¢aligmalarinin teorik altyapisini olusturan kavramlar
ve tanimlara yer verilmistir. Enerji ve gili¢ arasindaki iligki, enerji hasatlamada
maksimum gii¢ aktarimi probleminin yeri degerlendirilmistir.

Temel bir enerji hasatlama devresi dogrultma, uyumlandirma ve aktarma
devrelerinden olugmaktadir. Dogrultucu devre tasariminda, giris ve ¢ikis
parametrelerinin teorik hesaplamalarina bu bolimde yer verilmistir. Bu parametreler
giris giicii, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis giicii, yiik direnci, gii¢ dontistiirme verimidir.

Bir RF enerji hasatlama devresi, ortamda (havada) yayilan iletisim sinyallerini
yakalar, dogru akim ve gerilime donistiiriir ve kullanilacak cihaza aktarir. Bunun
olmasi i¢in de enerji hasatlama devresinin o iletisim bandinda yansimanin minimum
olmast gerekmektedir. Yansimanin olmamasi veyahut diisiik olmasi empedans
uyumunun bir Ol¢iistidiir. Bu bolimde empedans uyumu, yansima, iletim ve bant
genisliginin tanimlarina ve enerji hasadi uygulamalarindaki temel hesaplamalarina yer

verilmistir.
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3.2.1. Enerji, gii¢ ve gii¢c aktarimi

Birim zamandaki ortalama gii¢ akisina ‘enerji’ denir. Enerji hasatlama ayni
zamanda giic hasatlama olarak da ifade edilebilir. Enerji ile gii¢ arasindaki iligki

(3.1)’den kolayca anlagilmaktadir (Cheng, 1993).

W =P xt (3.1)

Burada W enerjiyi ifade eder, birimi Joule’diir. Gii¢ sembolii olan P’nin birimi Watt’tir.
t ise zamani ifade eder, birimi saniyedir. Dolayisiyla eger zaman kavramindan bagimsiz
olarak anlik ifade edilmek gerekirse giic ifadesi daha dogru olacaktir. Bu c¢aligmada
enerji hasatlama kavrami, gii¢ hasatlama islemi ile ayn1 anlamda ve zamandan bagimsiz
(anlik) olarak kullanilmistir.

Gtli¢ hasatlama devrelerinin en biiylik problemlerinden birisi verimdir (S. Kim
vd., 2014). Verim, genel olarak giren giiciin ¢ikan giice orani olarak ifade edilebilir. RF
enerji hasatlama, ortamda var olan enerjinin ne kadarinin DC’ ye doniistiiriildiigiini
degerlendirir. Buna RF’ten DC’ye doniistiirme verimi de denilebilir. Doniistiirme
verimi, farkli giris giicii degerleri igin degisim gdsterebilmektedir. Ornegin ayni
frekansta 0 dBm i¢in % 35 olan verimlilik elde edilirken, -25 dBm giris giicii i¢in verim
% 60 olabilmektedir.

Dontigtiirme verimliliginin yliksek olmasit i¢cin DC’ ye aktarilan giiclin
maksimum seviyede olmasi gerekir. Bu konu bir maksimum gii¢ aktarimi (Pmaks)
problemidir, (3.2)’ de maksimum gii¢ aktarimini veren ifade yer almaktadir (Pozar,
2006).

1 1
Prats = 51V R (32)

Burada Vy giris gerilimi, Ro ise yiik direcidir (Yarman, 2008). Fiziksel olarak yiik
empedans1 karmagiktir. Fakat maksimum gii¢ aktarimi durumunda empedansin reaktif
kismu sifir olacagi igin sadece reel (direng) deger kalir. Dolayisiyla paydadaki Ro ifadesi
resistiftir (Yarman, 2008).

Enerji hasatlama isleminin baslangici, bir ortamda iletken elektromanyetik

dalganin alic1 anten tarafindan alinmasi olarak kabul edilebilir. Burada, kablosuz gii¢
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aktariminin ilkeleri gecerlidir. Sinyal iletiminin en 6nemli ilkesi Friis denklemidir ve

(3.3)’te verilmistir (Stutzman ve Thiele, 2012).

1—~2

r

)x(l—‘rf‘)x£4jR ] %D, xD, x p (3.3)

% =€, xg, x(l— a
Burada, P: verici antenden ¢ikan gii¢, Pr alic1 antene giren gii¢, Dr ve D¢ maksimum
yonliiliik, er ve et alic1 verici verimliligi, I't ve I'r alic1 ve verici antenlerdeki yansima
katsayisi, p polarizasyon kayip faktorii, A iletilen/alinan isaretin dalga boyunu, Ra ise
kaynakla alic1 arasindaki mesafeyi ifade eder ( Stutzman ve Thiele, 2012).

Alicidan (anten) alman ve girisi uyumlandirilan RF sinyal tam dalga
dogrultucuya aktarilarak pozitif ve negatif alternanslar1 (yarim periyotlar1) dogrultulur.
Dogrultma isleminde, RF sinyalin alternanslarindan kaynaklanan dalgalanmalar algak
geciren filtrelerden gegirilerek dogru akim ve gerilim elde edilir. Elde edilen DC,

cikistaki ytike aktarilarak uygulamalarda kullanilabilir (Song vd., 2017).
3.2.2. Dogrultma

RF enerji hasatlama isleminin en 6nemli pargasi dogrultucu devredir. Alternatif
akimi (AC) dogru akima geviren devrelere dogrultucu devreler denir (Boylestad vd.,
2002).

Alternatif akim gibi davranan iletisim sinyalinin giicli, dogrultucu devreye
aktarilir. Boylelikle RF sinyalin periyodikligi ve dalgalanmasi giderilir ve ¢ikista dogru
akim ve gerilim elde edilir. Alinan sinyal genliginin daha diizglin dogru akim ve gerilim
elde edilmesi ve ¢ekilen akim miktarina ve yiik direncine bagl olarak daha yiiksek ¢ikis
gerilimi degerlerine ulagilmasi hedeflenir. Bunun igin ¢esitli RF dogrultma topolojileri
literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Hatta bu dogrultucu devreler ile dogrultma islemi
birden fazla kere tekrarlanarak ¢ok katmanli dogrultma yapilan uygulamalar da
mevcuttur (Chaour vd., 2017; Kim vd., 2014; Park vd., 2014). Cok katmanli dogrultma
isleminin temel amaci, ters gerilimlenen diyot lizerinden asir1 akim gegmesini dnlemek
ve akimin fazlasini diger katmandaki kollara dagitmaktir. Literatiirde siklikla

karsilagilan ¢ok katmanli RF dogrultma topolijilerinin dnemlilerinden olan Dickson,



13

Cockroft-Walton, Villard ve Greinacher dogrultucu devreleri Sekil 4.4’te verilmistir
(Collado ve Georgiadis, 2013; Mousa Ali vd., 2017).

RF %;a
CdT CiT _CiT  CdT, R,
L

(©)

B

- k¥

* ¢

f

Sekil 3.4. Dogrultucu Devre Topolojileri (a) Cockroft Walton (b) Dickson (c) Villard (d) Greinacher
RF’ten DC’ye dogrultucu devreleri (O. Kasar, 2019)
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Tiim bu devrelerin ortak ozellikleri, giriste RF giicli alarak ¢ikista DC bir potansiyel
farki meydana getirmeleridir. Enerji hasatlama devreleri ve ¢aligma performansi bazi
parametrelere gore degerlendirilir. Bunlar giris giicii, ¢ikis gerilimi, giic doniistiirme

verimi ve yiik direncidir (Kasar vd., 2019).

3.2.3. Giris giicii

Enerji hasatlama devrelerinde dogrultucu girisinden devreye giren glice giris

giicli (Pin veya Pgiris) denir. RF enerji hasatlama uygulamalarinda Pgiis, genellikle diigiik
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giicleri ifade etmek icin dBm (desibel mili) birimine doniistiiriiliir. Gii¢ islemlerinde,
logaritmik bir ifade kullanmak hesaplamalar a¢isindan daha fazla sadelik saglamaktadir.
Matematiksel islemlerde ¢arpma, logaritmada toplama anlamina geldiginden islemler
kolaylasmaktadir. Denklem (3.4) logaritmik gii¢ ifadesinin reel giigten (watt) nasil

hesaplanacagini gostermektedir ( Pozar, 2006).

P(dBm)=10-log,, (1000 PlT(W)) (3.4)

Gii¢ birimi Watt’tir. Burada logaritma doniigiimii yapildiginda logaritmik olarak “dBm”
seklinde ifade edilir. dBm gii¢ ifadesinden reel gii¢ ifadesine doniisiim islemi (3.5)’te
verilmistir (Pozar, 2006).

(P(dBm),
0
PW)=1w .10 * 400 (35)

3.2.4. Cikis gerilimi

Dogrultucu devreler, giriste uygulanan RF giice karsilik, ¢ikistaki yilik direncinin
tizerinde DC gerilim olusmasimi1 saglamaktadir. Yiik direnci iizerindeki gerilim, direng
degerine gore degisebilmektedir. Buna karsilik devrenin dogrultabilecegi glic miktari
sinirli oldugundan dolay1 artan diren¢ degerine gore gerilim artsa da direng {lizerinden
gecen akim miktar1 diigmektedir. Bunun nedeni akim-gerilim arasindaki iliskidir ve

denklem (3.6)’da verilmistir (D. Cheng, 1993).
V=IxR (3.6)
Burada V devrenin iirettigi DC potansiyel fark, I direngten gegen akim ve R de yiik

direncidir. Sekil 3.5’de 6rnek bir enerji hasatlama devresinde giris giicline karsilik ¢ikis

gerilimi degisimi verilmistir.
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Sekil 3.5. Omek bir enerji hasatlama devresinde giris giiciine karsilik cikis gerilimi degisimi

(O.Kasar, 2019)

3.2.5. Gii¢ doniistiirme verimi (GDV)

Elde edilen DC giiciin, RF girig giicline oranina “RF’ten DC’ye doniistiirme
verimliligi” ya da “dogrultma verimi” denir (Park vd., 2014). Bu doniistiirme verimi,
literatiirde en ¢ok degerlendirilen parametrelerden biridir. Farkli giris giic degerlerine
GDV verimliligi de farkli olmaktadir. Dogrultma verimini veren ifade (3.7)’de

goriilmektedir.

_ Hasatlanangiic  P,. Vi
RFgirisFgiii P, P xR,

in

GDV

(3.7)

GDV verim ifadesi oldugundan sifir ile bir arasindadir ( 0 < GDV < 1). Fakat
GDV degeri genellikle yiizdelik olarak ifade edilir. Bu nedenle GDV degeri 100 ile
carpilir. Yiizde GDV hesab1 (3.8)’de verilmistir (Bae vd., 2017).

Hasat!a_nan gug <100 — Pec 100 (3.8)
RFgirisFgill P

in

GDV (%) =
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Burada Ppc enerji hasatlama devresinin ¢ikisindan elde edilen gligtiir. Pin devreye giren
RF giicti ifade eder. Vpc, ¢ikistaki DC gerilimi ve RL ise lizerine gerilim diisen yiik
direncini temsil eder. Sinyal jeneratoriinden alinan giris giicli Pin eger dBm cinsinden
ise, GDV hesabinda kullanmak icin reel gii¢ degerine doniistiirmek gerekir. Bunun i¢in
(4.5)’ten faydalanilabilir. Cikis giiciiniin hesaplanmasi, ¢ikis gerilimi ve yiik direncine

baglhdir. Bu da (3.9) yardimiyla yapilabilir (Mousa Ali vd., 2017).

2
— VDC

RL

Poc (3.9)

Burada ¢ikis giicii, Vpc’ye baglh ikinci derece bir denklem oldugundan, DC giiciin

logaritmik (dBm) olarak hesaplanmasi istediginde (3.10) kullanilir (Pozar, 2006).

P... (dBm)=10-log (1000 “Foc (W%Nj (3.10)

Sekil 3.6’da ornek bir enerji hasatlama devresinde giris giicline karsilik GDV

grafigi verilmistir.

-30 -20 -10 0 10 20
Giris Giicii (dBm)

Sekil 3.6. Ornek bir enerji hasatlama devresinde giris giiciine karsiik GDV grafigi (O. Kasar,
2019)
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3.2.6. Yiik direnci analizleri

RF dogrultucu devrelerde bakilmasi gereken parametrelerden birisi de yiik
direncidir. Ciinkii enerji hasatlama uygulamalarinda, dogru akim ve gerilimin
uygulanacagi yiik direnci, ¢alisma gerilimini dogrudan etkilemektedir (Penella-Lopez
ve Gasulla-Forner, 2011). Dogrultma devresi ¢ikisindan elde edilen gerilim degeri, ¢ikis
direncinin biiylikligl arttiinda artmaktadir. Enerji hasatlama devrelerinin gergek
kullanim alanlarinda bu yiik direngleri, enerji ihtiyac1 karsilasilacak sensdrleri ve
cihazlar1 temsil etmektedir (Collado ve Georgiadis, 2013). Dogrultucu devrelerden daha
yiiksek akim ve gerilim elde edilmeye calisilmasinin amaci, bu sensér ve devrelerin
dogrusal calistig1 esik sinirlar olan ‘anma akim1’ ve ‘anma gerilimi’ seviyelerinde enerji
beslemesi saglayabilmektir. Genellikle yiik direnglerinden Once enerji depolamak
veyahut gerilimi belirli seviyelerin iistiinde tutmak amaciyla sarj tanki adi verilen ve
kapasitor gorevi goren kiiglik devre elemanlar1 kullanilir (Devi vd., 2012).

Sekil 3.7°de 6rnek bir enerji hasatlama devresinin, sabit bir giris giicli i¢in
degisen yiik direnci degerlerine karsilik cikis gerilimi grafigi goriilmektedir. Burada
cikis gerilimi, yik direncinin artmasiyla artmakta ve bir doyum smirma ulastig
goriilmektedir. Bu smir, dogrultucu devrenin DC’ye doniistiirebilecegi akim miktarinin

sabit olmastyla agiklanabilir.

(=]
T

Cikus Gerilimi (V)
s

%]
T

102 10% 10* 10
Yiik Direnci (£2)

Sekil 3.7. Ornek bir enerji hasatlama devresinin, degisen yiik direnci degerlerine karsilik ¢ikis gerilimi

grafigi (O. Kasar, 2019)
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Sekil 3.8’de Odrnek bir enerji hasatlama devresinin, sabit bir giris giicli i¢in
degisen yliik direnci degerlerine karsilik GDV (%) grafigi goriilmektedir. Burada GDV,
yuk direncinin artmasiyla artmakta ve bir maksimum sinirina ulasmaktadir. Ardindan da
diisme egilimine gegmektedir. Maksimum sinirdan sonra diismesi, dogrultucu devrenin
DC’ye doniistiirebilecegi akim miktarinin sabit olmasi1 ve hesaplamada artan yiik

direncinin paydada yer almasiyla agiklanabilir.

100

GDV (%)

102 10° 10* 10°
Yiik Direnci (£2)

Sekil 3.8. Ornek bir enerji hasatlama devresinin, degisen yiik direncine karst GDV grafigi (O.
Kasar, 2019)

3.2.7. Frekans ve bant genisligi

Bir elektronik devrede bant genisligi, devrenin istenilen performansi sagladigi
frekans araligi olarak tanimlanir (Boylestad vd., 2002). Enerji hasatlama devrelerinde
bant genisligi, alinan RF sinyalin dogrultucu devreye, esik genlik degerleri icinde
iletilebildigi, alt kesim (far) ve iist kesim (fist) frekanslari arasinda kalan frekans

araliklaridir.
BG = stt - falt (311)
Genis bant kavrami, merkez frekansi ile orantili olarak goéreceli bir kavramdir.

Ayrica bir tasarim parametresi olarak yilizde bant genisligi diye bir parametre

tanimlanmistir. Yiizde bant genisligi denklemi (3.12)’de gosterilmistir.
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BG(%) = T = Tar 509 (3.12)

merkez

Sekil 3.9°da bant genisligini (BG) anlatan genel bir grafik gortiilmektedir. ITU-R
standartlarina gore ultra genis bant tanimi1 merkez frekansi etrafinda en az 500 MHz
bant araligi bulunan veya merkez frekansina oranla %20 bant genisligini saglayan

sistemler ultra genis bantli kabul edilebilir (Lu vd., 2015).

s, (dB)

fmerkez

=20 ¢

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Frekans (GHz)

Sekil 3.9. Bant genisligi ve kesim frekanslar1 (O. Kasar, 2019)

3.2.8. Empedans kavram ve iletim hatti

Bir iletim hatti, karakteristik empedansina goére fiziksel olarak gerceklendigi
devrede belirli bir genislige sahiptir. Bu genislik kullanilan malzemenin dielektrik
ozelliklerine, kalinligina, yapisina (diizlem vs.) gore degisiklik gostermektedir (Oliner
vd., 2007).

Empedans uyumlandirma islemleri genellikle galisilan merkez frekansina gore
yapilir. Mikrodalga devrelerde, eger bir alttas malzeme {izerinde bir devre
olusturulacaksa, iletim hattinin kullanilan malzeme iizerinde ilerleme hiz1 ve dalga boyu
bilinmelidir. Ciinkii devrenin st kism1 hava (serbest uzay) olacagindan malzemenin
‘etkin dielektrik sabiti’ degisir. Degisen bu dalga boyuna ‘kilavuzlanmis dalga boyu’
denir (Balanis, 2005; Stutzman ve Thiele, 2012).
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3.2.9. Yansima ve iletim

Enerji hasatlama devresinde iletim hatti birinci ortam ve dogrultucu devre de
ikinci ortam olarak diisiintildiiglinde, gelen elektromanyetik dalganin dogrultucu
devreye gonderilen kismina iletilen elektromanyetik dalga denir. Kaynaktan gelen
dalganin kaynaga (birinci ortama) donen kismina da yansiya elektromanyetik dalga adi
verilir. Gelen elektromanyetik dalganin ne kadarinin yansidigini gésteren parametre de
yansima katsayisi olarak adlandirilir (Balanis, 2012).

Genlik cinsinden yansima katsayisinin logaritmik degeri geri doniis kaybi
(return loss) olarak adlandirilmaktadir. Denklem 3.15°de geri doniis kaybi1 (RL) hesab1
verilmistir. Teorik olarak geri doniis kayb1 pozitiftir. Fakat literatiirdeki uygulamalarda
bu ifade bir kayip degerini ifade ettigi i¢in grafiklerde negatif olarak gdosterilmistir
(Oliner vd., 2007; Stutzman ve Thiele, 2012).

RL =—20log|I|dB (3.15)

Geri doniis kaybr ayn1 zamanda S parametreleri ile de ifade edilmektedir. Tek
kapili devrelerde giristeki yansimanin bir 6lgiisii olarak geri doniis kayb1 Si ile ifade
edilmistir. Diger bir ifade ile bir devreye gelen giiciin istenilen seviyeden az yansima ile
dogrultucu devreye iletilebilmesi i¢in geri doniis kaybinin (yani |S11| ‘mutlak’ degerinin)
10 dB’den daha kiiciik olmasi gerekir. Bu yansima degeri ayni zamanda yansima
katsayisinin |I'| = 0.316’nin altinda oldugunu ifade eder. Denklem (3.16) yardimiyla, 10

dB sinir1 ortalama gii¢ aktariminin Port = % 90 oldugu ¢ikarilabilir.

Y
0

ZO

@ (3.16)

ort

P ==
2

Burada, Zo hattin karakteristik empedansi, Vo* devre girisindeki sinyalin gelis
yoniindeki genligi ve I ise yansima katsayisidir (Pozar, 2006).

RF giiciin DC’ye doniistiirmesi yapilirken, hangi dalga boyundaki (frekansta)
elektromanyetik dalga DC’ye doniistiiriilecekse, giris empedans uyumlandirmasi da bu
frekansa gore yapilmalidir. S6z konusu uyumsuzluk durumunda, dogrultucuya girmesi

gereken gii¢ ilizerinde yansima meydana gelebilir. Buna bagl olarak maksimum gii¢
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aktarimi gerceklesmez (Caron, 1993). Bu gibi calismalarda en ¢ok dikkat edilecek
konulardan birisi de, genis bant gii¢ girisleri i¢in empedans uyumlulugunu temin
edebilmektir. Empedans uyumlulugu durumda, RF gii¢ girislerinde dogrultma ve
doniistiirme daha iyi sonuglar verecektir.

Cesitli uyumlandirma teknikleri kullanilarak daha c¢ok frekansi i¢ine alan bir
enerji hasatlama devresi, farkli frekanslardaki gii¢ sinyallerinin hasatlanabileceginin

Ol¢iistinti gostermektedir (Devi vd., 2012; Song vd., 2017).
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4. MIKROSERIT ANTENLER

4.1. Mikroserit Antenlerin Temel Karakteristikleri

Dielektrigin malzemesi anten performansi, band genisligi, geri doniis kayb1 ve
kazang gibi birgok parametre i¢in 6nemlidir. Yalitkan malzemenin dielektrik degerinin
kiiciik olmasi ve yliksekliginin fazla olmasi, antende ideal 1simanin saglanmasiyla
beraber band genisligini de arttirmaktadir. Malzeme kalinliginin artmasi ile ylizey
dalgalariin meydana gelmesi anten veriminde azalmaya ve 1s1ma deseninde bozulmaya
sebep olabilir (D. M. Pozar & Schaubert, 1995).

Istmanin gercgeklestigi yama “0 <t < 0.1 mm” araliginda degerler alirken,toprak
diizlemi bakir, aliiminyum gibi malzemelerden, yalitkan tabaka ise seramik, teflon,
hava, epoksi tekstil gibi farkli dielektrik sabiti ve tanjant kayiplarina sahip
malzemelerden segilebilir. Yalitkan malzeme kalinligir (h) “ 0.003A < h < 0.05A”
araliginda segilebilmektedir (Balanis, 2005).

Mikroserit antenler yiiksek kalite faktoriine (Q) sahiptirler. Kalite faktori
kayiplar1 temsil eder ve yliksek Q degeri, bant genisliginin darligina ve diisiik verime
karsilik gelmektedir. Kalite faktorii yalitkan tabakanin kalinliginin artirilmasi ile
disiiriiliir. Yalniz kalinligin artmasi ayni1 zamanda istenmeyen gii¢ kayiplarina neden
olacagindan anten karakteristiklerinin bozulmasina sebep olur (Garg, 2001).

Mikroserit antenlerde 1s1ma deseni siklikla iletim hatti, bosluk ve moment
metodu olarak bilinen integral denklemlerini igeren tam dalga metotlar1 kullanilarak
elde edilir (K. Carver & Mink, 1981; J. R. James, 1989). iletim hatt1 modeli bu
yontemler igerisinde en c¢ok tercih edilenidir. Bu metodun dezavantaji ise diger
yontemlere gore daha az dogrulukla analiz gergeklestirmesidir. Bosluk yonteminde ise
iletim hatti modeline gore daha fazla dogruluk saglamasina karsin karmasik bir analiz

sunmaktadir (Malkomes, 1982; Penard & Daniel, 1982).

4.2. Mikroserit Antenlerin Analizi

Anten analizinin amaci, hem kutuplanma, kazan¢ ve 1s1ma diyagrami gibi 1s1ma
karakteristiklerini, hem de verim, ortak kuplaj, empedans bant genisligi ve giris
empedans1 gibi yakin alan karakteristiklerini tahmin etmektir. Mikroserit antenlerin

analizi ise dielektrik homojensizligi, homojen olmayan sinir sartlari, dar frekans band
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karakteristikleri ile ¢ok farkli besleme, yama sekli ve dielektrik taban
konfigiirasyonlarinin varligi sebebiyle olduk¢a karmagsiktir. Bu sebeple, segilen
yontemin karmasikligi ile ¢6ziimiin dogrulugu arasinda bir denge saglanmalidir.

Eger secilen model asagidaki karakteristiklere sahipse, iyi bir model oldugu

sOylenebilir (D. M. Pozar, 1992).

e Tartigma altindaki antenin biitiin empedans ve 1s1ma karakteristikleri hesaplamak
icin kullanilabilmelidir.

e Istenilen amaca yetecek dl¢iide dogru sonug vermelidir.

e Empedans ve 1s1ma 6zellikleri i¢in gerekli dogruluk saglanirken miimkiin oldugu

kadar basit olmalidir.

¢ Bilinen fiziksel nicelikler cinsinden yorumlamaya acik olmalidir.

Tam dalga tekniklerinin bazi 6zellikleri asagida verilmistir (D.M. Pozar,

1992):

Dogruluk: Tam dalga teknikleri genelde empedans ve 1sima karakteristikleri i¢in en

dogru ¢éziimii vermektedir.

Biitiinliik: Tam dalga teknikleri, dielektrik kaybi, uzay dalga 1s1masi, yiizey dalgalar

ve dis kuplaj etkileri dahil olmak iizere tiimiinii tam olarak ¢o6zebilmektedir.
Cok yonliiliik: Tam dalga teknikleri herhangi bir sekle sahip mikroserit elemanlar ve
diziler, farkli tipte besleme teknikleri, cok katmanli geometriler, anizotropik tabanlar ve

aktif antenler i¢in kullanilabilir.

Hesaplama maliyeti: Tam dalga teknikleri, sayisal olarak yogun islem gerektirir ve bu

sebeple hesaplama maliyetini diisiirmek igin dikkatli programlama gerekmektedir.

En popiiler {i¢ tam dalga teknigi sunlardir:

Spektral domen tam dalga analizi: Bu yaklasim mikroserit antenlerin karmasik

dielektrik yapisi i¢in tam Green fonksiyonu kullanilir (D. Pozar, 1987) ve ( Deshpande
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& Bailey, 1982). Green fonksiyonu, yama iletkende sinir sartlarini saglamak icin
elektrik alan integral denklemi formiilasyonunda kullanilir. Sonug integral denklemleri,
bir matris denklemi olusturmak ilizere moment yontemi vasitasiyla bir dizi lineer
denkleme ayrilirlar. Matris denkleminin ¢6ziimii yama iletkeni iizerindeki akim
dagilimin1 verir. Daha sonra, antenin yakin alan ve uzak alan karakteristikleri akim

dagilimindan ve Green fonksiyonundan bulunur.

Karmasik potansiyel integral denklem analizi: Karmasik potansiyelli integral
denklemi metodu, keyfi sekilli yamalarin analizi i¢in (Mosig, 1988) tarafindan
Onerilmistir. Metot temelde (Harrington & Harrington, 1996) ince antenler icin
kullanildig1 metodun mikroserit antenlere uyarlanmis halidir. Integral denklemi hem bir
skaler potansiyel hem de bir vektor potansiyel igerir,dolayisiyla diger yazarlar
tarafindan incelenen integral denkleminin genellestirilmis bir bi¢imidir. Karmasik
potansiyelli integral denklemi, moment metodu kullanarak uzay domeninde ¢oziiliir
(Mosig, 1988). Karmasik potansiyel integral denklemi yaklasimi, spektral domende

tanimlanan integral denklem analizinden hesaplama olarak daha verimlidir.

Sonlu-Fark zaman-domeni analizi: Ilk defa (Yee, 1966) tarafindan teklif edilmistir ve
diger tekniklere kars1 avantajlari nedeniyle bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmastir.

e Matematiksel bakis acisiyla sonlu-fark zaman-domeni Maxwell’in egri
ifadelerinin dogrudan uygulanmasidir. Bu sebeple, Maxwell denklemlerinin
analitik islemleri hemen hemen ihmal edilebilir.

e Analiz zaman domeninde oldugundan genis band frekans tepkisi tahmin
edilebilir.

e Insan viicudu ile dalga etkisini, uydu, lineer olmayan devre simiilasyonlari,
kompleks antenler vb. kompleks sistemlerin analizi yapilabilir.

e Kayiph dielektrik, miknatislanmis feritler ve anizotropik plazmalar gibi farkh
tipteki malzemeler kullanilan yapilar analiz edilebilir.

e Son olarak, elektromanyetik tasarimeilar i¢in ¢ok gii¢lii bir yardimci olan gergek

zaman animasyon gosterimi saglayabilir.
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4.3. Anten Parametreleri

Temel anten parametreleri, antenin performansini degerlendirebilmek amaciyla
onemli bir yere sahiptir. Anten parametrelerinin bazilar1 birbiriyle baglantilidir (Balanis,

2013).
4.3.1. Istma Oriintiisii

Anten 1s1ma Oriintlisli, antenin 1s1ma oOzelliklerini uzay koordinatlarina gore
aciklayan matematiksel fonksiyon veya grafiksel gosterimlerdir (Balanis, 2013).
Genellikle 1s1ma oriintiisii uzak alan igin tanmimlanir. Isima Ozellikleri gii¢ alict
yogunlugu, 1s1ma siddeti, alan kuvveti, yonliiliikk ya da polarizasyonudur. Genellikle dB

cinsinden ifade edilir. Logaritmik olarak da ifade edilebilir (Balanis, 2013).
4.3.2. Geri Doniis Kaybi

Bir devrede verilen elektromanyetik sinyalin geri gelen kismina yansiyan dalga
denir. Geri yansiyan bu dalgay1 ifade etmek i¢in yansima katsayisi ifadesi kullanilir
(Kasar, 2015). Ayn1 zamanda yansima katsayis1 giden dalga gerilimiyle donen dalga
geriliminin birbirine oranina esittir. ‘dB’ cinsinden ifade edilir. dB cinsinden bu
parametreye geri doniis kaybi (return loss, RL) adi verilir. Geri doniis kaybi antenin
empedans uyumlulugunun ne kadar 1yi oldugu hakkinda bilgi vermektedir.

Matematiksel gosterimi:
RL =-20 Iog|F| (4.2)

Burada, I' yansima katsayisidir.

Devrede yansimanin hi¢ olmamasi istenir. Fakat bu miimkiin degildir. Geri doniis kayb1
hicbir zaman sifir olamaz. Devrenin kullanildig1 yere gére minimize edilir (Gozel,

2015).
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4.3.3. Bant Genisligi

Antenler genis bantli veya dar banth olarak tarif edilirler. Genis bant iist kesim
frekansimin alt kesim frekansina orami olarak verilir. Giinlimiizde 40:1 oraninda c¢ok
genis bantli antenlerde vardir. Dar bantli antenler ise iist ve alt kesim frekans araliginin

merkez frekansina orani yilizde olarak verilir ( Balanis, 2013).

Bant genisligi genis ve dar bant olarak formiilize etmek gerekirse sirasiyla;

BG = ::—”51 (genis bant) 4.2)
alt
fi]st — falt
BG = —=—* %100 (dar bant) (4.3)
merkez
4.3.4. Kazang

Antende meydana gelen kayiplari belirlemede kritik bir faktordiir. Antenin

giiclinii bir agisal uzay bolgesine yogunlastirabilme kabiliyeti olarak gegmektedir.

4R P
(G )i +(Gu ) = 20109 7 1010 (@)

t

(Got)as = lletilen antenin kazanci
(Gor)ds = Alic1 anten kazanci

Pr = Alian Giig¢ (W)

P; = Iletilen Giig (W)

47R P
(Go)es = (G, )s =101l0g (4R) 2 )+5|og3r (4.5)
t
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4.3.5. Kutuplama

Bir elektromanyetik dalganin yere ya da diinyanin yiizeyine referansla
bulundugu pozisyon ve dogrultusu ile ifade edilebilir. Cok sik rastlanan iki g¢esit
kutuplama vardir; lineer kutuplama ve dairesel kutuplama. Mikroserit antenlerin bu
konudaki en biiyiik faydalart bir yamali mikroserit antenin lineer veya dairesel
kutuplama yapacak sekilde tasarlanabilmesidir. Basarili bir veri iletimi i¢in alici ve

verici antenlerin kutuplamasinin ayni olmasi gerekmektedir.

4.3.6. Yonliiliik

Yonliiliik, antenin bir yone yaptig1 1s1ma siddetinin diger biitlin yonlere yaptigi
ortalama 151ma siddetine boliinmesi ile elde edilir. Yonliiliikk boyutsuz bir parametredir.
Ortalama 1s1ma siddeti ise toplam 1sima siddetinin 4m’ye boliimiinden elde edilir
(Balanis, 2013).

Y onliiliik anten i¢in oldukca 6nemli bir parametredir. Ciinkii haberlesme i¢in iki
anten kullanildiginda bunlarin yonliilik olarak dogru konumlandirilmas: gerekir.

Boylece iletim saglanabilir. Yonliliigiin matematiksel ifadesi:

(4.6)

D: Yonliiliik
U: Antenin belli bir yondeki 151ma giicii

Prad = Istma siddeti

4.3.7. Verimlilik

Antenin kaynaktan aldig1 giiclin bir kismi 1s1l kayiplar olarak antende harcanir.
Kaynaktan ¢ekilen gii¢, 151ma giicli ve 1s1l kayiplarin toplamina esittir. Isil kayiplarin
toplami, omik kayiplar, yansima kayiplari ve anten yapisindan kaynakli kayiplardan
olugsmaktadir. Antenin verimi, 1s1ma giiciiniin kaynaktan ¢ekilen giice oran1 olarak ifade

edilebilir. Isil kayiplarin fazla olmasi anten verimini etkiler ve diisiiriir. Anten
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verimliligi 0 ile 1 arasinda tanimlanir. 1’e esit olmasi, fiziksel olarak miimkiin olmasa
bile, arzu edilen durumdur.

Anten verimliligini etkileyen birgok etken vardir. Ornegin besleme hattinin
empedans uyumlulugu, kullanilan dielektrik malzemenin kayiplar1 antenin verimliligini

etkileyen baslica etkenlerdendir ( Gozel, 2015).

e, =€, X€, X€, 4.7
€0 : Anten verimi

&y : Yansima verimi (1 - [['[?)

€: : fletim verimi

€4 : Dielektrik materyalin verimi

4.4, Dikdortgen Sekilli Mikroserit Anten

Dikdortgen yamali mikroserit antenler, en yaygin kullanilan mikroserit anten
cesididir. letim hatt1 ve bosluk metotlar1 kullanilarak analiz edilmeleri ¢ok basittir
(Balanis, 2005).

En basit haliyle ve Sekil 4.1’ de gosterildigi gibi, anten elemant, h kalinliginda,
alt yiizii toprak ve gr dielektrik sabitine sahip bir taban {izerinde iletken bir serittir.

fletken serit LxW boyutlarindadir.

iletken Yama Alttag

Besleme Noktasi

Koaksiyel Besleme—u Toprak Diizlemi

« >

W

Sekil 4.1. Dikdértgen mikroserit anten geometrisi (R. URFALIOGLU, 2011)
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Yama bir besleme verildiginde toprak diizlemi ve yama iletkeninde bir akim
dagilimi olusur. Yiiklerin bir kism1 kenarlara dogru ¢ekilir. Dolayisiyla kenarlarda fazla
bir akim yogunlugu olusur. Bu yiikler sa¢ilma alanlarina bagh isimanin kaynagidir.
Sacilma alani ve 1s1yan gii¢, kalin bir dielektrik taban kullanilarak arttirilabilir.

Mikroserit yama antenlerde L/h >> 1 oldugundan L’ye bagh sagaklanma azalir
ancak yine de dikkate alinmalidir ¢iinkii rezonans frekansinda belirleyici bir girdidir.
Ayni durum anten eni (W) igin de gegerlidir. W/h >> 1 oldugundan elektrik alan
cizgilerinin ¢ogunlugu alttas malzemenin i¢inde, azinlik bir kismi ise havadadir. Bu
etkilerden dolay1 1s1ma ¢izgilerine bakildiginda, fiziksel boyutlardan daha genis bir
anten varmisgasina bir sonug elde edilir.

W, yama boyu asagidaki formiille bulunabilir (J. R. James, 1989).

W — L(‘?r +1j2 (4.8)

Denklemde c 1s1gmn bosluktaki hizi, & malzemenin dielektrik sabiti, f ise

calisilan frekansidir. Etkin dielektrik sabiti erefr ;

e :8r+l+8r—1 1+12h 2 V_V o (4.9)
2 2 W h
L, yama uzunlugu;
(6,06 +0. 3{+o 264)
L= ;—0.824h{ (4.10)

foeer

£y —0. 258{ +0. 8)
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. HFSS (High Frequency Structural Simulator) (Yiiksek Frekans Yapisal

Simulatorii)

HFSS (High Frequency Structural Simulator) elektromanyetik yapilari sonlu
elemanlar yontemi ile ¢b6zen yazilimsal bir simulatérdiir. Ureticisi Ansys
Corporation’dir. Antenlerin, filtre igeren karmasik RF devrelerinin, iletim hatlarmin
tasariminda en ¢ok tercih edilen birkag ticari yazilimdan biridir.

Yazilmm ilk asamalar1 Carnegie Mellon Universitesi’nden Prof. Dr. Zoltan
Cendes ve 6grencileri tarafindan gelistirilmistir. Sonrasinda Zoltan Cendes ve kardesi
Nicholas Cendes Ansoft’'u kurmuslar ve 1989°da  Hewlett-Packard araciligi ile
bagimsiz bir yazilim olan HFSS’i satmaya baslamislardir. Sonraki yillarda gelisen
bir¢ok ticari iligki ve anlagmalarin neticesinde Ansoft, Ansys Corporation tarafindan
satin alinmistir. HFSS’de Ansys Corporation’in bir iiriinii olarak satilmaktadir.

HFSS, cok cesitli uygulamalart ¢6zmek i¢in sonlu eleman, integral denklem
veya gelismis hibrit yontemlere dayali ¢ok sayida son teknoloji ¢oziicli teknolojisi
sunar. Her HFSS ¢oziici, giiclii otomatiklestirilmis bir ¢6ziim siireci igerir, bu nedenle
yalnizca geometriyi, malzeme 6zelliklerini ve istenen ¢iktiy1 belirtmek yeterlidir.

ANSYS HFSS kullanici iiretkenligini arttirmak i¢in iki ¢aligma modu igerir:

e Uc boyutlu arayiiz
e ECAD igin HFSS

Uc¢ boyutlu arayiiz, kullanicilarin  karmasik ii¢  boyutlu geometrileri
modellemesine olanak tanir. Genel olarak ii¢ boyutlu modu, antenler, RF/mikrodalga
bilesenleri ve biyomedikal cihazlar gibi yiiksek frekansli bilesenleri modellemek ve
simule etmek icin kullanilir. Kullanicilar sagilma matrisi parametrelerini (S, Y, Z
parametreleri) ¢ikarabilir, tic boyutlu elektromanyetik alanlar1 (yakin ve uzak alan)
gorsellestirebilirler. Diger ¢alisma modu, ¢ip iizerinde gomiilii pasifler, IC paketleri ve
PCB ara baglantilar1 dahil olmak iizere katmanli geometri ve yiiksek hizli bilesenlerin
yerlesiminde calisan tasarimcilar i¢in ideal olan ECAD i¢in HFSS elektrikli bir CAD

arabirimidir.
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Bu calismada, RF enerji hasatlama devresi olarak Powercast firmasima ait

P2110-EVB gelistirme kart1 hazir alinarak kullanilmistir. Gelistirme kiti icerigi su

sekildedir:

e P2110 Powerharvester alici modiilii gelistirme karti

e 915 MHz PCB dipol anten
e 915 MHz PCB yama anten

Sekil 5.1. P2110-EVB gelistirme kart1

P2110 RF enerji hasad1 modiilii, 850 - 950 MHz frekans bandi araliginda radyo

dalgalarindan DC gii¢ elde etmek i¢in kullanilmaktadir. RF sinyallerden elde edilen DC

gii¢, kart iizerinde bulunan 50 mF degerindeki kapasitor iizerinde depolanir. Kapasitor

tizerinden sarj esigine ulasilmasi ile DC-DC ytikseltici gerilim degerini yiikselterek DC

cikis gerilimi saglanir. RF giris giicii degerinin -12 dBm’den az olmas1 durumunda

modil enerji hasadini gergeklestiremeyecektir. Modiil, maksimum 5.5 V’a kadar ¢ikis

gerilimi ve 50 mA’e kadar ¢ikis akimi saglayabilir.

Tablo 5.1. Enerji hasad: gelistirme kart1 anten 6zellikleri

Anten Kazang Isima Agisi Empedans
915 MHz Dipol Anten | 1.25 (1 dBi) 360° 50 ohm
(cok  yonlii, dikey

polarize)

915 MHz Yama Anten | 4.1 (6.1 dBi) 122° yatay, 68° dikey 50 ohm

(yonli, dikey polarize)
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6. ANTEN TASARIMLARI

Bu c¢alismada dikdortgen mikroserit yama anten tipinden yola ¢ikilarak,
dikdortgen orjinli farkli geometrilerin etkileri incelenmis, rezonans frekansi ve bant
genigligini iyilestiren bir geometri bulunmasi amaglanmistir. Bu kapsamda dikdortgen
orjinli H tipi mikrogerit yama anten ANSYS HFSS tasarim programu ile tasarlanmigtir.
Bu tez ¢alismas1 kapsaminda:

e Analitik denklemlere ve limit kosullarmma gore L, W ve h temel
boyutlarimin belirlenmesi

e Bu boyutlara gore anten iterasyonunun HFSS programinda fiziksel
tasarimi

e Program iizerinde tasarim dogrulama

e Tamimlanan frekans aralifi ve Ornekleme sayisina goére benzesimin

yapilmast

6.1. H Sekilli Yama Anten

H sekilli dikdortgen mikroserit yama anten temel olarak normal dikdoértgen
mikroserit yama antenden iki kiiclik dikdortgenin ¢ikarilmasiyla olusan antendir. Sekil
6.1’de ornek bir H sekilli mikroserit yama anten goriintiisii verilmistir. Antenin dig
boyutlart W b ile, L a ile ifade edilmistir. b’ye paralel olan H’nin gébek kisminin kenari
d, a’ya paralel olan kisim s ile ifade edilmistir. Normal dikddrtgen mikroserit yama
antenin rezonans denkleminde L boyutu, H yapidaki i¢ oyuklarin hesaba etkisinden

dolay1 Le olarak ifade edilmistir (Urul ve Cengiz, 2014).

Sekil 6.1. H sekilli mikroserit yama anten (B. URUL ve Y. CENGIZ, 2014)
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Dikdortgen yapidaki mikroserit yama antenin denklemine benzer sekilde elde

edilir.

-1

et el R
2 2 b

)
|

L (6,00 +0.3)+ (;’ + 0.264)

2520412 -
h (6,.s —0.258)+ (h + o.s}

f= ¢

" 2(L, +2AL) /s,

L, =(a,-a+a, ~d)(%) +(a, -a+a5~s)(§j

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

Normal dikdortgen antenden farkli olarak Le’nin oyuk boyutlarina baglh

denklemi bir¢ok deneme sonucunda elde edilmistir (Garg ve Bahal, 2001). Literatiir

denkleminden de anlasildig: iizere, antenin 1g1ma frekansindaki belirleyici unsur olan L

boyutuna, antenin H sekli tizerindeki oyuklarin etkisi 6nemli 6l¢iide olmaktadir.

Calismada oncelikle geleneksel dikdortgen antene ait formiiller kullanilarak 1.6

mm kalinliginda ¢ift yiizlii FR-4 malzeme iizerinde bir anten tasarlanmistir. Daha sonra

bu antene karsilikli dikdortgen sekilli yariklar agilarak H benzeri geometrisi elde

edilmistir. Bu geometriyi olusturan kenarlar parametrik olarak adlandirilmistir. Bu

parametreler HFSS kullanilarak sistematik bi¢imde taranmustir. En iyi sonucu elde

edene kadar bu taramaya devam edilmistir. Taranan parametreler yarik kalinligi ve

genisligi, besleme noktasi, yama boyutlar1 ve toprak diizlemi boyutlar1 olarak
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siralanabilir. Bu parametrelerin S parametreleri {izerindeki etkileri grafiklerle
gosterilmigtir. Yalin anten ile elde edilen frekans, band genisligi ve diger degerlerin
tyilestirilmesi hedefiyle antene kisa devre pini ilavesi yapilmistir. Pin konumu ve
yaricapt da yine sistematik olarak taramadan gecirilmistir. Alinan sonuglar
yorumlanarak diger parametrelerin yeniden taratilmasi saglanmistir.

H benzeri sekilli Gstten yarikli anten geometrisi ile 2.45 GHz’de 1s1ma yapan

anten tasarimi:

Tablo 6.1. H benzeri sekilli iistten yarikli anten i¢in tasarim parametreleri

Parametreler

L 48.60 mm
W 59.60 mm
L, 39.00 mm
W, 50.00 mm
Xp 0.00 mm
Yo 0.00 mm
h: 1.60 mm
& 4.40

fr 2.45 GHz

Sekil 6.2. H benzeri sekilli mikroserit antenin ilk tasarimi
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-10.00
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-15.00
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Sekil 6.3. Kisa devre pin ilaveli anten tasarimi

S Parameter Plot 2 slor A

Curve Info

— dB(3(11))
Setpi : Sweep
pi=-7.5mm p2=-20.75m'
— dB(S(11))
Setup! - Sweep
pi=-5.5mm’ p2=-20.75m'|
— dB(3(11)
Setupd : Sweep
pi=-3.5mm p2="-20.75m'|

Freq [GHz]

Sekil 6.4. Kisa devre pini konumlarinin geri doniis kaybina etkisi

Sekil 6.5. Kisa devre pin ilaveli ve yarik zemin diizlemli anten
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AB(S(1,1)) [] - SLI="Smm’ ST 2="dmm "

———dB(S(1,1) [] - p1="1.Smm" p2="-20.7Smm "

dB(S(1,1) 1]

AB(S(1,1) [] - p1='-7. Smm’

AB(S,1) [] - pI="S.Smm’ p2="-20.7Smm *
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AB(S(,1)) [] - p1='-0.5mm’ p2="-20. 75mm"

——— dB(S(,1)) [5p=5.5, p1=0.p2=10.5.\p=18.5,yp=20.75]

Sekil 6.6. Kullanilan tiim teknikler i¢in antenin geri doniis kayb1 grafikleri

Tablo 6.2. Optimum parametre sonuglari

Kullanilan Teknikler Parametreler

X |V s [p [ [SL. | Sk

(mm)

Kisa Devre Pin ilavesi 18.5 20.75 55 0.0 10.5 - -
Zemin diizlemine yarik | 16.5 | 20.75 - - - 10 3.8
agma
Kisa devre pin ilaveli | 16.5 | 20.75 0.5 -7.5 | 20.75 5 4.0
yarikli zemin diizlemi
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6.2. H Benzeri Koseleri Kirpilmis Anten Tasarimi

H benzeri yandan yarikli anten geometrisi ile 2.45 GHz’de 1s1ma yapan anten

tasarimlar: hem simulasyon hem de {iretim olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 6.7. H benzeri sekilli yandan yarikli anten tasarimi HFSS goriintiisti

Sekil 6.8. H benzeri sekilli yandan yarikli anten tasarimimin 6n ve arka goriintiileri



Tablo 6.3. H benzeri sekilli yandan yarikli anten tasarim optimum degerleri

Parametreler
L 45 mm
W 50 mm
L, 29 mm
W, 28 mm
X 0 mm
\%i 12 mm
h: 1.60 mm
& 4.40
fr 2.45 GHz
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H benzeri sekilli yandan yarikli anten tasariminin ‘L’ parametresi dielektrik

malzemenin diisey eksendeki uzunlugu, ‘W’ parametresi dielektrik malzemenin yatay

eksendeki uzunlugu; Lp ve W, ayni sekilde yatay ve diisey uzunluklardir. x¢ ve ys ise

besleme noktasini vermektedir.

RF enerji hasadinin yapilmasi planlanan 2.45GHz ISM bandi i¢in en iyi sonuglar
Sekil 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12°de verilmistir.

Nae | X | Y XY Plot 1 HFSSDesignl &
ml | 24500 |-17.1802 Curve Info
] — dB(S(p1,p1)
] Setupl : Sweep
-2.50 —
-5.00 —
3750 —
a i
- —
g i
@ ]
2£10.00 ]
12.50 -
15.00 —
-17.50 T
.00 220 240 60 280
Freq [GHZ]

Sekil 6.9. Si; degisimi
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dB{GainTotal)

. 4526+000
. 5763e+000
. 9994 e-P@1
. 1762e+000
. B525¢+000
. 9288e+000
. 385@+000
. 6813+000
. 1558+001
. 34344001
. 5310e+001
. 7186e+0@1
. 9863+081
.B939e+001
. 2815e+001
. 4692e+001
. 6568e+001
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Sekil 6.10. Isima deseni

X

Y XY Plot 2 HFSSDesignl A

2.5000 | 29.0897 Curve Info

2.4756 | 46.5789 —— mag(Z(p1,p1))

CIEAEAE

2.4500 | 64.9277 Setupl : Sweep

80.00 —

mag(Z(p1.,p1))

0.00

Freq [GHZ]

Sekil 6.11. Empedans grafigi
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XY Plot 3 HFSSDesign. A
60.00 a Curve Info
- —— dB(AxialRatioValue)
T Setupl : LastAdaptive
. Freq="2.45GHz' Phi=0deg’
50.00 —j —— dB(AxialRatioValue)_1
. Setupl : LastAdaptive
1 Freq="2.45GHz' Phi='90deg’
40.00 —
$30.00 —
20.00 —
10.00 —
0.00 T T T T T T T
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Theta [deg]

Sekil 6.12. Eksenel oran grafigi

Eksenel oran grafiginde sonug grafigimiz 0 dB’ye ne kadar yakin olursa o kadar

dairesel polarizasyona yaklagsmis oluruz.

6.3. 915 MHz’te Gelistirme Kartina Uygun Olarak Tasarlanan Anten

H benzeri sekilli yandan ve {isten yarikli anten geometrisi ile 915 MHz’te 151ma

yapan anten tasarimi simulasyon olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 6.13. H benzeri sekilli Gistten yarikli anten tasarimi1 HFSS goriintiisii
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Sekil 6.14. H benzeri sekilli Gistten yarikli anten tasariminin goriintiileri

Tablo 6.4. H benzeri sekilli Gistten yarikli anten tasarim optimum degerleri

Parametreler

L 80 mm
W 46 mm
L, 78 mm
W, 40 mm
Xf -11 mm
i 25 mm
h1 1.55 mm
& 4.6

fr 915 MHz

H benzeri sekilli istten yarikli anten tasariminin ‘L’ parametresi dielektrik
malzemenin diisey eksendeki uzunlugu, ‘W’ parametresi dielektrik malzemenin yatay
eksendeki uzunlugu; L, ve Wp ayn1 sekilde yatay ve diisey uzunluklardir. xf ve ys ise

besleme noktasini vermektedir.
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RF enerji hasadimin yapilmasi planlanan 915 MHz ISM bandi i¢in elde edilen

S11 sonuglart Sekil 6.17°de verilmistir.

XY Plot 1 HFSSDesignl &
0.00 Curve Info
- —— dB(S(pL,p1)
Setupl : Sweep
2.50 —
~-5.00 —
= -
<
o -
=1
@ -
g -
-7.50 —
-10.00 —
-12.50 T T T T T T
0.50 0.60 0.70 0 1.00 1.10 1.20
Freq [GHZ]

Sekil 6.15. S;; degisimi

Sekil 6.16. H benzeri sekilli yandan yarikli anten tasarimi HFSS goriintiisii
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Sekil 6.17. H benzeri sekilli yandan yarikli anten tasariminin goriintiileri

Tablo 6.5. H benzeri sekilli yandan yarikli anten tasarim optimum degerleri

Parametreler

L 86 mm
W 60 mm
L, 78 mm
W, 42 mm
Xf -11 mm
i 14 mm
h1 1.55 mm
& 4.6

fr 915 MHz

H benzeri sekilli yandan yarikli anten tasariminin ‘L’ parametresi dielektrik
malzemenin diisey eksendeki uzunlugu, ‘W’ parametresi dielektrik malzemenin yatay
eksendeki uzunlugu; L, ve W, ayni sekilde yatay ve diisey uzunluklardir. x¢ ve ys ise

besleme noktasini vermektedir.
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RF enerji hasadiin yapilmasi planlanan 915 MHz ISM bandi i¢in elde edilen
S11 sonuglar1 Sekil 6.18’ de verilmistir.

XY Plot 3 HFSSDesignl &
Curve Info

J —— dB(S(pL,p1))
] Setupl : Sweep

050 060 0.70 080 0.90 1.00 110 120
Freq [GHZ]

Sekil 6.18. Sy degisimi

Antenlerin iiretiminde hem alttaki toprak diizlemini olusturacak 0.1 mm
kalinligina sahip bakir levhay1 hem de yama seklini asit ¢ozeltisi iginde koruyacak olan
folyo parcasini keserken Silhouette Cameo4 kesici/plotter cihazindan faydalanilmistir.
Boylelikle mm’lik hassasiyette ve diizgiin kenarlara sahip kesimler kolayca yapilarak

anten iiretim performansi da arttirilmistir.

6.3.1. H benzeri sekilli iistten ve yandan yarikhh 915 MHz antenler i¢in P2110-EVB

modiil kullanimi ve sonuclari

Powercast firmasina ait olan P2110-EVB modiilii RF enerji hasatlama devresi
olarak kullanilmistir. Bununla birlikte Rohde&Schwarz firmasinin ZVL Network
Analyzer cihazi RF enerji hasatlama devresini beslemek igin sinyal iretmistir.
Powerharvester modiiliiniin tiretmis oldugu akim ve gerilim degerlerini 6lgmek i¢in bir

adet multimetreden faydalanilmistir.



(b)
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(©

Sekil 6.19. H benzeri sekilli tisten yarikli anten i¢in P2110-EVB modiil sonuglar1 (a) A/4 mesafesinde (b)

A/2 mesafesinde (c) A mesafesinde

@
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(b)

(©

Sekil 6.20. H benzeri sekilli yandan yarikli anten i¢in P2110-EVB modiil sonuglari (a) A/4 mesafesinde

(b) A/2 mesafesinde (¢) A mesafesinde
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6.3.2. P2110-EVB modiil kullanim1 anten kombinasyonlar: ve sonuclari

P2110-EVB modiilii ile dort farkli anten tasarimi, ti¢ farkli mesafede tli¢ farkl

kombinasyon ile gerceklestirilmistir.

Olctim Sonuglar
10

25
0 II II Il
M4 N2 A
Uzaklik

N1 0203

Sekil 6.21. P2110-EVB modiil sonug grafigi

Tablo 6.6. P2110-EVB modiil sonug tablosu

Alic1 Taraftaki | Verici Taraftaki Mesafe (L)
Kombinasyonlar Anten Anten
(P2210-EVB) (ZVL13 VNA) A M2 M4
1 Dipol anten Yama anten 4.7 mV 4.9 mvV 5mV
H benzeri
2 Dipol anten sekilli  dstten | 2 mV 2.3 mvV 25 mv
yarikli anten
H benzeri
3 Dipol anten sekilli yandan | 6.1 mV 6.2 mV 6.7 mV

yarikli anten




49

Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de H benzeri sekilli iistten ve yandan yarikli anten

tasarimlarinin HFSS simulasyon sonuglar1 ve P2110-EVB modiilii kullanarak elde

edilen sonuclar verilmektedir.

Tablo 6.7. H benzeri sekilli tistten yarikli anten tasarimi simulasyon ve 6lgiim sonuglari

Parametre HFSS sonuglari Olgiim sonuglar
Z(Q) 83.32 31.29
RL (dB) -12.04 -14.37
fr (MHz) 899.00 916.50
BG (%) 1.95 3.44

Tablo 6.8. H benzeri sekilli yandan yarikli anten tasarimi simulasyon ve 6lgiim sonuglari

Parametre HFSS sonuglar Olgiim sonuglari
Z(Q) 38.22 34.66
RL (dB) -17.49 -25.71
fr (MHz) 909.50 986.50
BG (%) 1.54 2.13
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu c¢alismada, RF enerji hasadi uygulamalart icin ¢ift ylizli FR-4 taban
malzemesi iizerine H benzeri mikroserit anten tasarimlart gergeklestirilmistir.
Tasarimlar 915 MHz ve 2.4 GHz frekanslar1 hedeflenerek yapilmistir.

[k tasarim, literatiirdeki ¢alismalardan esinlenerek tam bir H sekli gdz dniinde
bulundurularak elde edilmistir. Tasarim performansini gelistirmek i¢in simiilasyon
ortaminda kisa devre pini ilavesi, yarikli zemin diizlemi gibi ilave yontemler de
denenmistir.

Diger tasarimlar ise yama flizerine kosesi kirpilmis ve karsilikli yariklarla H
sekline benzetilen antenlerdir. Bu antenler de hem 915 MHz hem de 2.45 GHz frekansi
hedeflenerek elde edilmistir. Antenin en iyi sonuglar1 verebilmesi i¢in yama boyutlari,
besleme noktasi, koseden kesilerek cikartilan parcalarin ve yarik boyutlarinin
parametrik analizleri tamamlanmistir. Sonrasinda anten iiretilerek 6l¢iimleri yapilmaistir.
Uretimde yamanin altina 1 mm kalinhiginda bakir levhadan toprak diizlemi ilave
edilerek taban malzemesine ¢ift yiizli bant ile yapistirilmistir.

RF enerji hasad1 uygulamalar1 i¢in H benzeri iistten ve alttan yarikli 915 MHz
frekansinda anten tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Powercast firmasina ait olan P2110-
EVB modiili RF enerji hasatlama devresi olarak kullanilmistir. Bununla birlikte
Rohde&Schwarz firmasinin ZVL13 Network Analyzer cihazi RF enerji hasatlama
devresini beslemek igin sinyal diretmistir. Uc¢ farkli mesafede &lgiimler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore mesafe kisaldik¢a oOlgiilen gerilim
degerinin arttig1 goriilmektedir. Aym1 zamanda mesafe yakinlastikca daha kisa siirede
Olctimiin gerceklestigi mesafe arttikca da daha ge¢ slirede modiil ¢ikisindaki
kondansatoriin sarj oldugu ve  degerlerdeki degisimlerin daha yavas oldugu
gozlenmistir. H benzeri yandan yarikli anten, H benzeri Ustten yarikli antene gore daha

fazla hasatlama gerceklestirebilecegi sonucuna varilmistir.
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7.2. Oneriler

Havadaki elektromanyetik dalgalardan enerji hasat eden sistemlerden yiiksek
verim alabilmek i¢in, alici verici antenin izolasyonu iyi yapilmalidir. Anten se¢imi,
band genisligi ve giic yayilmalarindan dolayr smirlamaya ugradigindan segilecek
antenin hem yiiksek bir kazanca hem de genis bir band genisligine sahip olmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda daha iyi sonuglar e¢lde edebilmek i¢in ¢oklu besleme
yapilabilir. Dairesel polarizasyon orani arttirilabilir. Tasarimlar1 gercgeklestirilen
antenlerin toprak diizlemi boyutlar kiiciiltiilebilir.

Yine maksimum enerji teoremi goz Oniine alinarak, hem alict hem de verici
anten ve diger hasatlama devresi katlarinda c¢ok iyi bir empedans uyumlandirma
gerceklestirilmelidir. Boylelikle hem antenlerin ¢alisacagi frekans bdlgesinde daha
yiiksek performans sergilemeleri hem de en yiiksek verimle enerjinin son kata aktarimi

saglanabilir.
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