Elektromanyetik Dalgalardan Enerji Hasat Etmek

( Dr. Cahit Karakus - Yuk. Mih. Onur Tekir)

Havada serbest olarak yayinim vyapan radyo ya da mikrodalga frekanslarindaki
elektromanyetik dalgalarin lizerinde barindirdiklari enerjinin uygun antenler yardimiyla
verimli sekilde toplanmasi ve yliksek verimde yiikseltici ve dogrultucu devrelere aktarilmasi
elektromanyetik dalgalardan enerji hasat edilmesi olarak adlandirilmaktadir. Verici
kaynaktan yayinima baslayan elektromanyetik dalgalarin tasidigi enerji miktarlar yol
boyunca zayiflayarak, sacilarak ve yansiyarak alictya ulasir. Havadaki elektromanyetik
dalgalar, efektif 1sima acikliginda anten ile etkilesime girerek analog isarete dondsur.
Antenler tarafindan toplanan enerijinin verimli bir sekilde yukseltici ve dogrultucu devrelere
iletiimesinde kullanilan empedans uygunlastirma, filtre ve gerilim ylkselten akim pompalari

devreleri kayipsiz olmahdir.

Nikola Tesla enerjiyi uzun mesafelere iletmek igin galismalar yapan ilk bilim adamidir.
Tesla’nin alternetif akim bulusu elektrik enerjisinin kitlesel kullanimina paha bigilmez bir
yardimda bulunmus ve icatlari elektrik enerjisinin endiistriden evlere her yere girmesini
saglamistir. 1891 yilinda bugtlin radyo, televizyon ve bilgisayar teknolojisi basta olmak lzere
bircok elektronik ekipmanda kullanilan Tesla Bobinini kesfetmeyi basarir. Tesla Bobini,
radyo frekanslarinda yiz binlerce volta varilmasini saglayan vyiksek frekans
transformatoriiydi. Havada yiksek gerilim ve yliksek frekansh elektrik iletimi konusundaki
arastirmalar, Tesla'yl Colorado Springs yakinlarindaki bir dagin (izerine diinyanin en giiclu
radyo vericisini kurup calistirmaya yoneltti. 60 metrelik diregin etrafinda, 22,5 metre
capinda, hava cekirdekli transformatorii yapti. i¢ kissmdaki sekonder 100 sarimli ve 3 metre
capindaydi. Ureticisi, istasyondan birka¢ mil uzaklikta bulunan enerjiyi kullanirken, Tesla ilk
insan yapimi simsegi olusturdu. Bir diregin tepesindeki 1 metre capli bakir kiireden, 30
metre uzunlugunda, kulaklari sagir eden simsekler ¢akti. Ufka kadar gok girilttsi isitildi.
100 milyon Volt degerinde gerilim kullaniyordu. Yarim asirlik bir siire igerisinde
giderilemeyen bir hayret yaratt. ilk denemesinde, vericideki gii¢ jeneratériinii yakti. Fakat

tamir ederek 26 mil uzaga, glicii telsiz ile iletebilinceye dek deneylerine devam etti.

Enerji hasat teknolojilerindeki hedef miliwattlar diizeyinde glic ile ¢alisan sistemleri gilines,
titresim, ve biyolojik kaynaklardan elde edilen enerji ile beslemektir. Glinimizde ise ultra

disik glc teknolojileri ile calisan cihazlar, laboratuar ortamindan c¢ikarak glindelik



hayatimiza girmeye baslamistir. Uzaktan algillama, hesap makinesi, saat, bluetooth
kulakliklar ve kablosuz algilayicilar gibi pek ¢ok uygulama alanlarinda da mikro enerji hasat
sistemleri kullanilmaktadir. En fazla gelecek vaat eden enerji hasat teknolojileri titresim,

1sik, sicaklik farki ve RF emisyonu olarak siralanabilir.

RF Enerji Ureteg Kaynaklari

. FM : 87.5 MHz — 108 MHz

. Telsiz : 370 MHz — 450 MHz

. VHF : 174 MHz - 230 MHz

. UHF : 470 MHz — 854 MHz

. GSM 900 : 935 MHz — 960 MHz

. GSM 1800 : 1805 MHz — 1880 MHz

. Wi —Fi: 2400 MHz — 2483.5 MHz

. 3G : 2110 MHz - 2200 MHz

. Wi —Max : 2500 MHz — 2690 MHz ve 3400 MHz — 3600 MHz

GSM, Radyo, TV gibi kablosuz teknolojilerin havada yayinim yaptigi elektromanyetik
dalgalardan enerji hasat edebilir. Hasat edilen enerji ile GSM (Groupe Spécial Mobile)
telefonlarinda batarya omrinin uzatiimasini ve RFID (Radio Frequency ldentification)
kablosuz sensorleri elektrik enerjileri kesildiginde, bataryalar tiikendiginde o6zellikle acil
durumlarda beslenebilir. Serbest uzayda elektrik alan ve glic yogunlugu uzakligin karesiyle

ters orantili olarak duser.

Havada yayinim yapan elektromanyetik dalgalardan enerji Uretmek ve bu enerjiyi

saklamaktir.

N Elektromagnetik RF Enerji Ureteg
RF Verici Anten Dalga Yayinim
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Sekil-1 Havada Elektromanyetik dalga yayinimi.



Cevrede dogal olarak bulunan ya da sistemlerin galismasindan ortaya c¢ikan, enerjiye
donlismeye hazir ve elektrik enerjisi Uretilebilecek kaynaklar; giines, rlizgar, yagmur,
yerustli ve yer alti akarsulari, deniz dalgalari, titresimler, termal degisimler, RF enerji

kaynaklari olarak siralanabilir.

Enerji hasat sistemi; mekanik, isisal, manyetik ve elektriksel gibi farkh fiziksel 6zellikler
barindiran cevredeki kaynaklardan enerjinin hasat edilip dlizgiin sekilde depolanmasini
saglar. Enerji kaynagindan elektrik enerjisi Greten mikro enerji tretegleri, Gerilim ylikseltme

devreleri ve enerji depolama Uniteleridir.

Elektromanyetik Dalgalardan Enerji Hasat Etme

Havada yayilim yapan elektromanyetik dalgalardan enerji hasat etmek icin havadaki RF
sinyalleri toplayan anten, bu antenden gelen glicii minimum kayipla yukseltici ve dogrultucu
devresine aktarmak icin kullanilan empedans uygunlastirma devresi, band gegiren filtre,
ylkseltici ve dogrultucu devre ve algak gegiren filtreden olusur. Yol kaybi ve enerji donlisim

hassasiyeti sistemin verimliligini etkileyen en 6énemli parametrelerdir.

Gug¢ cevrimindeki en 6nemli hususlar; yikseltici ve dogrultucu devresine gelen mikrodalga
enerijisinin nasil blyutullp, yukseltici ve dogrultucu devresinin verimliligi nasil artirilacagidir.
Bosluktan yiksek miktarda RF enerjisini toplamak i¢in anten dizileri, dairesel polarizasyona
sahip antenler ve genis banth antenler kullanilir. Anten dizileri ylikseltici ve dogrultucu
devresine girecek olan gilicli artirarak sistemin kazancini artirir. Dairesel antenler ise
toplanan glicteki polarizasyon kayiplarini en aza indirerek alinmasini saglar. Genis bantl
antenler ise birden ¢ok kaynaktan RF (Radio Frequency) enerjisi toplayarak yliksek DC gii¢
Uretilmesine imkan saglar. Sistemin hassasiyetinin artirilmasi igin yliksetici ve dogrultucu
devresinde degisik elemanlara ihtiya¢ duyulur. Anten ile yikseltici ve dogrultucu devre
arasina band geciren filtre yerlestirilir. Ek olarak da DC (Direct Current) bolimdeki algak
geciren filtre ylke RF giiclin akmasini engellemek icin kullanilir. Antenler ayni zamanda
harmonik etkilerin bastirilmasinda da kullaniimak Gzere tasarlanmalidir. Sistemin verimliligi,
cikistaki DC voltajinin havadan saglanan RF gliciine oranina esittir. Giris gicli artik¢a

verimlilik artis gosterir.

_dc ¢ikis giicii v? /'R
RF gii¢ P,
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Sekil-2 Elektromanyetik dalgalardan enerji hasat eden sistemlerin gdsterimi.

ELEKRIK ALAN SiDDETi VE GUC YOGUNLUGU

Elektromanyetik yayinim yapan kaynagin verici gliciinden, alici gliciinden veya alic
geriliminden elektrik alan siddeti ve glic yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan
denklemler tanimlanmalidir. Anten faktori, anten kazanci ve kablo zayiflama parametreleri
bilinirse verilen isaret frekansi icin denklem donisimi yardimi ile verici antenden belirli
uzakhklarda elektrik alan siddeti ve glic yogunlugu belirlenir.

Alan teorisinden, serbest uzayda uzak alanda elektrik ve manyetik alan siddetleri daima ayni
fazdadir ve birbirlerine diktir. Gozlem noktasindaki Poyting vektorl asagidaki formulden
elde edilir. Burada E volt/m cinsinden elektrik alan siddeti H, amper/m cinsinden manyetik

alan siddetidir.

P =Re(ExH’) Watt/Birim Alan (1)

Gozlem noktasindaki toplam gli¢, kiirenin merkezindeki kaynaktan R yaricaph gozlem
noktasina dogru kiiresel ylzey Uzerinde gii¢ yogunluk fonksiyonun entegrali ile asagida

gosterildigi bicimde elde edilir.

P=([pda=[[(ExH"). (R*sin6 d6 dp)u

Ez 2z -

=—— [ [ R’ sin6 do dgp
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0

Elektrik alanda depolanan enerji,
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ile tanimlanir. Burada €p=8.85x107" :?xlo_9 F/m bosluk veya havanin dielektrik

V4

sabitidir, |E|, elektrik alan siddetinin genligidir. Manyetik alanda depolanan enerji

W = %.m.v |H|2 dv Joule (4)

ile tanimlanir. Burada ,= 47 x 107 H/m bosluk havanin indiiktansi veya manyetik

gecirgenligidir. |H|, manyetik alan siddetinin genligidir. Uzak alanda elektrik ve manyetik

alan arasindaki iliski,

E
n, = o Q dur. (5)
Serbest Uzay Yol Kaybi

Serbest uzay yol kaybi, elektromanyetik dalgadan enerjiyi emen hava gibi bir ortamin yok
edici zayiflamasindan farklidir. Bir kiiresel dalgadaki glic yogunlugu yayilirken uzakliga bagli

olarak zayiflar.

Gi=\erici
Arten Gr=Alicl
Kazancl i\(men
azanci
Fe B Pd
__________ FoleOog Uzay volKay
Lr=kahlo ve
Konnektar Kay
Lt=Kahlo ve
Kannektdr Kayhi
VERICI [T} ALICI
Pt=\erici
S Pr=Alic
Glci Alig

Sekil-3 Serbest uzay yol kaybi



Alis glict (6) nolu denklem ile tanimlanir. (Friis denklemi)

P=PG, LG,L, (L)2 Watt (6)
Ard

Burada

P,: alis gii¢ seviyesi, Watt,

Pq4: alis giic yogunlugu, W/m2,

P;: verici ¢ikis giici, Watt,

G;: verici anten kazanci, (numerik),
L;: verici tarafta hat kaybi, (numerik),
G;,: alici anten kazanci (numerik),

L,: alici tarafta hat kaybi (numerik),

d: Alici verici antenler arasindaki uzaklik (metre),

Verici glicii dBW, anten kazanci dBi, kablo kaybi dB olarak verilirse (6) nolu denklemdeki

alici gli¢ seviyesi (7) numaral denklemde dBW olarak hesaplanir.

P,=P+G+G,-L,-L,-FSL (7)

Son terim serbest uzay yol kaybi olarak adlandirilir. Bu terimin agikca ifadesi denklem (8) de

verilmistir.
4rmd
FSL= -20 Log,, (T) dB (8)

Verici ve alici anten arasindaki yol kayiplari propagasyon cevre sartlarina gigli bir sekilde

baghdir. Birebir goriise ve birkag yansimaya sahip ¢ok yollu bir cevrede yol kayiplari:

2
Lpath :( ﬂ/ j
4rd

Burada d dogrudan 2 anten arasindaki uzaklik, I', n. Sayidaki objenin yansima sabiti, dn n.

N d 2
142 T, e M ©)

n=l1

Objenin dogrudan alici antene uzakligi, N ise toplam yansima sayisidir. Topraktaki yansiyan
sinyalin genligi ve fazi dalga polarizasyonuna, olus agisina ve toprak 6zelligine baghdir.

Birbirini takip eden topraktan gelen yansima modelindeki yol kayiplari:



2

dl

d _iu-
e Jk(dl d) (10)

ﬂ, 2
L =21l
path (47561)

Buradaki d birebir goristeki aliciya olan mesafe  d, = d* +(2h)* yansimis yol

uzunlugudur. Uzun mesafelerde ise ( d >>= 4n h® / A ), denklemde verilen yol kaybi d* ile

orantili hale gelir

Verici Giiciinden Elektrik Alan Siddetinin Hesaplanmasi
Verici antenden R metre uzaktaki gli¢c yogunlugu,

P — I)t GT LI‘
‘" 4AxR?

W/ m? (11)

Serbest uzaydaki uzak alanda elektromanyetik dalganin tasidigi gic yogunlugu (2) nolu
denklemde verilen elektrik alan siddetinden hesaplanir.

E* E?

= = W /m? (12)
n, 120«

d

(11) ve (11) nolu denklemlerden elektrik alan siddeti glic yogunlugu ya da verici giici

cinsinden hesaplanabilir.

E=.1207P, :19.4\/P_d:5'—1?1/P, GL Vim (13)

GUc yogunlugu ve elektrik alan siddetinin dB cinsinden logaritmik olarak ifadesi (14) ve (15)

denklemlerinde gosterildigi gibidir.

Pd=-11dB-20 Log,,(R)+Pt (dBW)+Gt(dBi)-Lt(dB) dBW /'m*
(14)

E=14.8dB-20 Log,,(R)+Pt (dBW)+Gt(dBi)-Lt(dB) dBV /m
(15)

(15) nolu denklemden (14) nolu denklem cikarilirsa dBW/m2 cinsinden gii¢ yogunlugu
dBV/m cinsinden vyazilir.

E=25.8 dB + Pd(dBW/m2) dBV/m. (16)



Alis Giiciinden Elektrik Alan Siddetinin Hesaplanmasi
Alici antenin 1sima acikliginda giic yogunlugu, alis gliciiniin anten kazanci, kablo kaybi ve
anten isima agikligina bolimiine esittir.

_4rP
AG,L,

W I m? (17)

d

(17) nolu denklemi (13) nolu denklemde yerine koyarsak elektrik alan siddetini V/m

cinsinden elde ederiz.

68.77 , P
E — ( r )1/2

=0 Vim (18)
A G L

GUlc¢ yogunlugu ve elektrik alan siddetinin dB cinsinden logaritmik ifadesi (19) ve (20) nolu

denklemlerde verilmistir.
P, =11dB—-20Log,,(A)+ P, dBW —G,dB, — L, dB dBW [ m? (19)

E =36.84B —20Log, (A1) + P. dBW —G,dB, — L dB dBV/m (20)

Elektrik Alan Siddetinin Alici Devrenin Giris Gerilimi Cinsinden ifadesi

Antenden gelen isaretin maksimum, kayipsiz ve yiksek verimde alici devreye aktarilmasi
icin giris empedansinin konjigesinin antenin ¢ikis empedansina esit olmasi gerekmektedir.
Antenin ¢ikis empedansi 50 ohm, hattin karekteristik empedansi 50 ohm ve alici devrenin
giris empedansi 50 ohm ise alis glicii (21) denklemi ile belirtildigi gibidir. Denklemde V

gerilimi R direnci géstermektedir.
P =— W (21)

Anten 1sima acikliginda gli¢c yogunlugu ise,

0.251V?
_uVw
P, pe Gr L 412 (22)

Elektrik alan siddeti ise (4.13) nolu denklemden elde edilerek hesaplanirsa,

99V 1 .y
E=""(— 23
7 G /7 (23)

Gug¢ yogunlugu ve elektrik alan siddetinin dB cinsinden logaritmik ifadesi (24) ve (25) nolu

denklemlerde verilmistir.

P, =—6dB—-20Log,,(1)+V dBV —G,dB, — L, dB dBW [m’ (24)



E =19.8dB—20Log,,(A)+V dBV —G,dB, — L, dB dBV |m (25)

Uretici tarafindan belirtilen antenin en 8nemli 6zelliklerinden biri de anten faktoriidir. Alici
glcu olclildagilinde elektrik alan siddeti ve giris gerilimi bulundugunda anten faktori (26)

nolu denklem ile hesaplanir.

AF =§ =19.8-20Log () -G, ~L,  dB (26)

ANTEN

Anten Parametreleri

Genel olarak kablosuz sistem performansi anten parametrelerine baghdir, Bunlar; antenin
operasyon frekans araligi, kazang karakteristikleri (maksimum kazang. yayilma patterni,
Isima band genisligi), empedans uygunlastirma (VSWR veya return loss); polarizasyon,
yakininda bulunan farkli 6zelliklere sahip cisimlere karsi hassasiyeti, Propagasyon kanali yol
kaybi, mekansal ve zamansal Fading istatistikleridir. RF enerji (irete¢ sisteminde, tiim anten
karakteristikleri, 1sima frekanslari ve kanal 06zelikleri ¢ok iyi tanimlanmalidir. Anten
tasariminda kullanilan dipol antenin dogal besleme devresi dis diinyaya agik oldugundan
parasitik radyasyona maruz kalir bu radyasyon sebebiyle besleme vyollari harmonik

radyasyon Uretir. (diyotlar sebebiyle) Bu radyasyon Uretimi problemlere sebep olabilir.

Alici antende elektrik alan siddetinin maksimum olabilmesi icin maksimum EIRP (Equivalent
isotropically radiated power) yollayabilen yiiksek kazang saglayan yonli antenler kullanilir.
Verici ve alici antenler arasindaki iyi izolasyon zayif alici sinyallerinin secilme ve
¢ozlilmesinde c¢ok 6nemli rol oynar. Alicinin hassasiyeti vericiden akan iletilmis sinyal
tarafindan tanimlanir. Anten secimi maksimum gil¢ yayllimina ve anten isima band
genisligine gore bolgesel kisitlamalara ugramistir. Ayrica enerji hasat sistemleri akilli anten
dizileri switched beam antenleri kullanabilir. iletim ve alimda ters polarizasyona sahip

dairesel antenler verimi yikseltir. Bu yapi ¢oklu yol kayiplarini en aza indirir.

Polarizasyon alici seviyesinin iyilestirilesi icin dnemli bir rol oynar. Alicinin menzilinin

maksimum olabilmesi i¢in alicinin verici anteniyle tamamen uyum saglamis olmasi gerekir.



Enerji hasat sistemlerde alicinin her yonden yiksek giicte enerji almasinin saglanmasi igin
dairesel polarizasyonlu antenler kullanilir. Bu tip anten sec¢imlerinde dairesel kazang¢ ve

eksensel oran degerleri dikkate alinir.

Anten kazanci

Havada yayinim yapan elektromanyetik dalgalardan yiiksek verimde enerji hasat etmek icin
Isima gli¢ yogunlugunun degeri, verici giicline, verici anten kazancina ve uzakliga baghdir.
Yiksek verimde enerji hasat etmede alici anten kazanci ¢cok 6nemli bir faktordur.

n: Verimlilik A: Antenin i1gima agikhg alani A: Isima frekansindaki dalga boyunu

gostermektedir.

47 A
G=n@ 7 (27)

Anten 1s1ima yoni

Bir antenin kazanci veya yonlendirme dogrultusu, yayinim vyaptigi dogrultudaki i1sima
yogunlugunun her yone yayinim yaptigl ortalama yogunluga oranidir. Genellikle i1s1ma yoni
ve kazang birbirleri yerine kullanilsa da arada farkliliklar vardir. Isima yoni dielektrik direng
polarizasyonu ve VSWR (voltage standing wave ratio) kayiplarini yok sayar. Bu kayiplar

oldukga kiiglik oldugundan kazancg ve isima yoni genellikle ayni sonuglari verirler.

Anten 1sima yonu:

47P(0,9)

D®,¢)=10 L
©-9) o8 [[ .(0.9) Sin 6 do dg

(28)

buradaki denklemde D(8,¢) dB cinsinden isima yoniunin belirli bir dogrultudaki yayilma
pattern gict, P(0,0) toplam yayllma gicinin normalize edilmis degeridir. Yayilma agisi

kiiclldikge antenin 1sima yoni kazanci artar.



Sekil-4 Yatay ve diisey 1sima genisligi.

Bw¢ ve B, , yatay ve disey diizleminde derece cinsinden 3 dB 1sima genisligi agisl.

Eliptik alanl anten diyagrami;

- el

AN / ;:,, e e
ﬁ.’{.‘"'-- -

Sekil-5 Eliptik alanli anten diyagrami.

Burada 8 =BW,, ¢=BW, ve a=(rsin6)/2, b=(rsing)/2 dir.

Elips alani:
mab=r[(rsin@)/2][(rsing)/2]=(zr’sinOsing)/4 (29)
Kazang:
_ Kiire alam _ (47”2) _ 4 . — 16. (30)
Anten Pattern Alani zr-sin@sing ) sin@sin @

KlgUk agilar igin radyan cinsinden @ =sin ¢ esittir. Buradan kazanci hesaplarsak;

16 16 _ 16 (360 360) 52525

G = = =
sin@sing 6 ¢ (radyan) 6 ¢\ 2w 27w 0 ¢ (derece)



_ 52525
BW, BW, (derece)

Ideal olarak kazanc burada G=52525 veya dB cinsinden;

100 log G = 10 log 52525
(532)

Dikdértgen alanli anten diyagrami;

Sekil-6 Dikdortgen alanlhi anten diyagrama.

Burada 6 = BW,, ¢=BW¢ ve a=rsin@, b=rsing dir.
Dikdortgensel alan;
ab =r’sin@sin ¢

Kazang,

2

_ Kiire alanmi dxr 4

~ Anten Pattern Alan1 > sin 8sin ) ~ sin@sin )

47.2

dB

KlguUk agilar igin radyan cinsinden @ =sin ¢ esittir. Buradan kazanci hesaplarsak;

4 4 4z (360 360) 41253

G= = =
sin@sing @ ¢ (radyan) 6 ¢\ 2w 27w

B 41253
BW, BW, (derece)

Ideal olarak kazanc burada G=41253 veya dB cinsinden;

101log G =10 log 41253 = 46.2 dB dir.

) @ (derece)

(D)

dir.

(33)

(34)

(35)

(36)



Anten 1sima agikhigi verimliligi

Anten verimliligi maksimum kazangtan bitin kayiplari ¢ikardigimizda elde edilen dB
cinsinden degerdir. Cesitli kayiplarin ve parametrelerin verimlilik hesaplanirken hesaba
katilmasi gerekmektedir.

Aydinlatma verimliligi: Karsilikli verici ve alici antenin 1sima yonlerini oranina aydinlatma
verimi denir .

Faz hata kaybi: Antenin i1sima ylizeyinin 6zelliklerinin degisiminden kaynaklanir.

Tasma kayiplari: Isimanin odaklanmamasi durumudur. Odaklayici antenlerde antenin tipine
gore gercek anten 1simayi odaklayacak sekilde yerlestirilmelidir.

Uyumsuzluk (VSWR) kaybi: Antenin silirdiigli ve baglandigi devre ile olan empedans
uyumsuzlugudur.

RF kayiplari: Antenin besleme noktalarinda empedans uyumsuzlugu geri dénis kaybini

artirir.

Parabolik Antenler

Parabolik antenler radar tekniginde kullanilan anten tipleri arasinda en sik
karsilagilan anten bicimidir. Odak noktasinda bulunan bir kaynaktan parabolik antene

1sinlar gonderilir. Bu kaynaga “Birincil Besleme” ya da sadece “Besleme” denir.

AN
ANN
[\\\ Besleme (hirincil besleme) N

__ sYansihci Besleme hatt
(ikincil besleme)

Sekil-7Parabolik antenin yapisi.



Bir parabolidin kesiti olan, genellikle bir metal konstriiksiyon, ya da ¢ogu kez kafes
agla kapli bir metal cerceve seklinde olan bu parcaya yansitict (reflector) denilir.
Metal kafesteki elek boyutu A/10 dan kiiciik olmalidir. Bu yansitici,

elektromanyetik dalgalar i¢in bir ayna gibi ¢alisir.

Bir parabolik anten, yiiksek kazangli, ileri - geri oram biiyiik, genis Olgiide donel
simetrisi bulunan ve nispeten kiiciik yan loblar1 bulunan bir anten diyagramina

sahiptir.

Ana lob

Sekil-7Kutupsal koordinat sisteminde parabolik antenin anten diyagrama.

Parabolik anten tasarim formiilleri

Parabol denkleminde a = 1/4f, buradaki f ise odak uzakligidir.

y =ax’
(36)
Parabolik yansitici derinligini veren (37) numarali denklemde D cap1 gostermektedir.
2
d= D 37
16f

Anten beslemesinin hiizme genisligini veren (38) denkleminde & hiizme genisligidir.



f 1

—= (38)
D 4tan(@/4)

Antenin hiizme genisligini veren (39) de ise A Dalga boyu, d anten capidir.

BW = M (39)
d

Parabolik yansiticinin kazanci denkleminde n verimlilik, 4 Dalga boyu, D ¢aptir.

G =10log,, (7] 4;{—;‘) (40)
Burada;
zD?
A= 41
1 41)

Mikroserit Tasarim Formiilleri

Mikroserit tasarim vyapilirken kullanilan denklemlerdeki parametreler; serit iletkenin

genisligi “W”, kalinhg ise “t” ile tanimlanmistir. “h” mikroserit antenin alt tabakasinin

kalinhg), & dielektrik sabitidir. £, alt tabakanin etken dielektrik sabitidir. z, karakteristik

empedansi, 7], bos uzay empedansi olup degeri 120 7 ohmdur.

Zp=—D— In { 8 0.25K} W/h<1 (42)
27[\/876 w h
’ 4 -1
7, =L K+1.393+0.6671n(m+1.444j W21 (43)
Je, U b
K:E+£i(1+m4”wj Wih<—— (44)
h h 7 h t 27
K=E+£i(1+m%j Wih > 45)
h h 7 h t 27
e+1 € -1
£ =" —+= = FW/h-C (46)

(46) numarali denklemde kullanilan parametreler,



FOW 1 )= (1+12h /W)™ +0.04(1-W /h)*  W/h<1 an
(A+12h /W)™ W/h>1
co &l thh 48)
4.6 W /h

EMPEDANS UYGUNLASTIRMA VE FILTRELER
Bir kisa devrede empedans Oohm dur. Ancak transmisyon hattinda A /4 (ceyrek dalga)
sonra Olgim yapildiginda empedans agik devre olur. Genelde bir devrenin empedansini

transmisyon hattina donistirirken empedans uyumu tam saglanmadiginda gtlic kaybi olur.

L

[ )
Y

Z0 ZA

Zin

o

Sekil-8 Empedans eslemesinin sema halinde gosterilmesi.

L uzunlugunun A ile A/2, A/4 dalga boylarina gére ayarlanmasi ile empedans aktarimi
saglanir. Yiksek frekanslarda parazitik davranistan dolayi glici transmisyon hatti boyunca
iletmek sikintilara neden olmaktadir. Antenin ¢ikis empedansi transmisyon hatti sonundaki
devrenin giris empedansina uydurulurken; 6zellikle mikroserit hatlarda iletim hattinin glici,
giris gliciiniin zayiflatmamasina ve hat boyunca iletilen giicin A /4 veya A /2 kati olarak
aktarilmasina dikkat edilmelidir.

gorildigi gibi Zin = Z0 ve ZA= Z0 yapilmaya calisilarak antenden gelen giicin maksimum
oranda devreye aktarilmasi saglanir. Burada Zin giris empedansi Z0 iletim hattinin

karakteristik empedansi, ZA ise ylikiin empedansidir.

ZA+jZO.tan(2ﬂf Lj

Z =7, 5 < (49)
Z,+ jZA.tan( 7S Lj
c
Karakteristik empedansi Z0 olan iletim hattindaki, empedansi ZL olan yiikiin gerilim yansima
faktori:
Z -7
1—‘ L 0 (50)

Y Z,+Z,



Burada yik empedans! ZL ile iletim hattinin karakteristik empedansi olan Z0 tam olarak
uyum gostermediyse amaglanandan daha az giic iletimi gerceklesir. Eger miikemmel sekilde
uyum saglanilmis ise maksimum gi¢ kaynaktan yike iletilir. Yansima faktoérine gore
verimlilik ise;
e, =‘1—F2‘ (51)

Diger bir yontem ise genis band mikroserit hat tasarimiyla antenin empedans degeri
devrenin giris empedansina getirilir. Burada empedans uygunlastirici devre ile gliclin
maksimum bigimde aktarilmasi amaglanmistir. Transmisyon hattindaki glic kaybi geri donus
kaybidir. Eger empedans uygunlastirma tam yapilmaz ise devreden ve transmisyon hattinda
yansiyan gigcler yeniden antene gelerek antenin maksimum oranda isima elde etmesini
engeller. Sonug olarak devre ile anten arasindaki empedans uygunlastirici devrenin istenilen

frekans araliginda ayarlanmasi hayati 6nem tasir.

R iX

Sekil-9 Empedans eslemesinin anlatiminda kullanilan devre.

Devrede R’ = RL, olursa devre eslesmis hale gelmistir ve gerilim yansima faktori O dir. Kalite
faktoru ise 1/2 QL kadar olur. Bu sekilde giic %100 olarak yuk tizerine transfer edilir.

Eger R’ degeri 2RL kadar olursa bu durumda yansima faktori -1/3, yansiyan guic miktari da
1/9 kadar olur buda verimliligi %89 civarina ¢eker. Kalite faktori 1/3 QL dir. R’ degerini 3RL
yukseltirsek yansima faktorii -1/2 yansiyan gli¢ miktari 1/4 kadar olur. Verimlilik ise %75 dir.
Kalite faktort 1/4 QL olur R’ degerinin artirilmasiyla kalite faktori diser bunun yaninda

band genisligi artar. Verimliligin dlistsU ise kabul edilebilir blyikliktedir.

Empedans Uygunlastirma Yontemleri
Oncelikle empedans uygunlastirma devrelerinde kullanilacak olan kapasitér ve indiiktérlerin
nasll secilecegine karar vermemiz gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak ¢esitli hesaplama

yontemleri ve 6rnek devreler incelenmistir.



Indiiktér L

0
Sekil-10 Mikroserit seri indiktor.

Mikroserit seri indiiktoriin agisal frekansinin sonucunu veren 6.4 numarali denklem €<90°

kosulunda gegerlidir ve 90° = A /4 dur. @, indiktorin acisal frekans, Zo karakteristik

empedansdir. A ise sistemin ¢alisma frekansindaki dalga boyu olarak tanimlanmaktadir.

W, =Zo.sin @ (52)

Indiiktér L Mikroserit Zo

Sekil-11 Mikroserit shunt indiiktor

Mikroserit shunt indiiktérin agisal frekansinin sonucunu veren 6.5 numaral denklem &

<90° kosulunda gegerlidir ve 90° = A/4 dr. @, induktoriin acisal frekans, Zo

karakteristik empedansdir. A ise sistemin c¢alisma frekansindaki dalga boyunu

gostermektedir. [30]

W, =Zo.tan 0 (53)

Kapasitor C Mikroserit Zo

|




Sekil-12 Mikroserit shunt kapasitor
Mikroserit shunt indiktérin agisal frekansinin sonucunu veren 6.6 numaral denklem &
<90° kosulunda gecerlidir ve 90° = A/4 diir. @, induktorin acisal frekans, Zo

karakteristik empedansdir. A ise sistemin calisma frekansindaki dalga boyu olarak

tanimlanmaktadir.

tan @
. = (54)
Zo
Lar L1 Ant.
TR
Lesp L2
Sekil-13 Empedans eslemesi igin seri L1 indiiktor baglanmasi.

Devrede Ly indlktori TR sebekesinin empedansini 50 ohma esler. Lgsp ise ayarlamalara etki

etmeyecek kadar biyuk bir degere sahiptir.

Lat L1 Ant.

Lesp L2

Sekil-14 Empedans eslemesi icin L2 shunt indiiktor baglanmasi.

Cl Ant.
TR
-

Sekil-15 Empedans eslemesi icin seri C1 kapasitér baglanmasi.

0 1| Ant.
ICI

Sekil-16 Empedans eslemesi icin C1 shunt kapasitor baglanmasi.

Lesp

TR




Algak Gegiren Filtreler

LC filtreleri kolay gerceklestirilen devreler olup, alcak geciren filtre olarak tasarlanabilirler.
Tasarimdaki asil nokta devre elemanlarinin degerinin amaclanan frekans araligina uygun

secilmesidir.

Vi Bl Vo
o "
Sekil-17 Algak geciren filtre devresi.

Devrede cikis kondansator Uzerinden alinirsa devre algak geciren filtre devresi olur. algak
frekanslarda c¢ikis gerilimi ylksek olmakta, fc kritik frekansindan sonra cikis gerilimi

azalmaya baslamaktadir.

T
Vi

Sekil-18 Alcak gegiren filtrenin ¢alisma frekans araligi.

Alcak geciren filtrenin calisma araligi sekilde verilmistir sekilde belirtilen araliktaki frekanslar

f=0dan baslayarak incelenirse, f= 0 degeri icin reaktans,

= w0 (55)
2z fC

Reaktansin sonsuz deger almasi durumunda kapasite acik devre gibi davranir gikis gerilimi

giris gerilimine yani V, =V, ye esit olur. Cok ylksek frekanslarda ise reaktans;



1

== 6
¢ 2rfCc (6}

Reaktansin O degerini almasi durumunda ¢ikis gerilimi V, =0V olur.

Band Gegiren Filtreler

Band geciren filtre belirli bir frekans araligini gegirmek icin tasarlanan filtrelerdir. Bu

durumun saglanmasi icin yiiksek geciren filtre ve alcak geciren filtre ard arda baglanmalidir.

L C C L )
vi L = Yo
o o)
Sekil-19 Band geciren filtre devresi.

Alcak geciren filtrenin kesim frekansi, yiksek geciren filtreninkinden buylk secilmelidir.

Devrenin ilk kismi ylksek geciren filtreden ikinci kismi ise alcak geciren filtreden
olusmustur. Devrenin rezonans frekansi olan f, ve reaktansi olan X, nin hesaplanmalari

sirasiyla denklem (57) ve (58) de belirtilmistir.

1

= 57
J. 27N LC 57)
X, =2rnfL (58)

Devrenin band genisligi ise denklem (59) den bulunur. Denklemdeki Q. kalite faktord, f,

ise devrenin rezonans frekansidir.

BW = (59)
0,




Denklem (59) de gorildugh gibi kalite faktorlinin artmasi band genisligini Uzerinde

sinirlandirici bir etki yaratir.

0dB
-3dB
IBW
f
fi k f
Sekil-20 Band geciren filtrenin calisma frekans aralig.

Yiiksek geciren filtre algcak frekanslari f; frekansina kadar gecisini engeller. Rezonans
frekansindan sonra ise alcak geciren filtre devreye giriyor ve f, ye kadar ki frekanstaki

sinyalin gecisine izin verir. Daha yuksek frekansl sinyalleri ise gecirmez.



Diisiik Gerilim Akim Pompasi Devreleri

Akim pompasi devreleri, giristeki alternatif veya dogru gerilimi nx AV gerilimi kadar yikselterek
kararli dogru gerilime donustirir. Girisi gerilimin tipine bagh olarak yukseltici ve dogrultucu gibi
calisan akim pompasi devreleri AC/DC ya da DC/DC cevirici olarak adlandirilir. Burada hasat edilecek
enerjinin performansini belirleyen en 6nemli parametre n katsayisidir. Amag antenden elde edilen 10

milivolttan distk gerilimleri ylkselterek 1 voltun Gzerine ¢ikarabilmektir.

) P
| * Vdd
L ]
L ] R - -
Ly
o
Vin e o e 4 2
T T Vss
Sekil-21 Kapasitorler ve diyotlardan olusan Schotty-diyot akim pompasi.

Kapasite ve diyottan olusan Schottky-diyot akim pompasi yaygin olarak RFID de kullanilmaktadir. [33-
35] Cikis gerilim seviyesini ve donlisiim verimliligini artirmak icin genellikle disuk iletkenlik direnci ve
kavsak kapasitesi olan Schottky-diyotlar kullanilir. Ancak bu diyotlarda disuk iletkenlik direnci ve
kavsak kapasitesi parametrelerinde tutarsizliklar gorildigliinden dolayi yerlerine CMOS transistorleri
kullanilmaktadir. Akim pompasi devrelerinde distk esik gerilimi olan standart CMOS transistorleri
elektromanyetik dalgalardan enerji hasat eden sistemlerde yogun olarak gérev almaktadir. Antenden

elde edilen dislk seviyeli alternatif gerilim diislik giicte calisan diizenleyici devresini besler.

Cn-1 |7'_1_L Mn

—C Mn-1 CP _Out

1Cn
= <
Gnd Gnd

Sekil-22 NMOSFET lerin diyot gibi baglanmasi ile olusturulmus akim pompasi.



Akim pompasi devresi temelde iki bloktan olusur; bunlar MOS akim pompasi ve seri baglanmis
diyotlardan olusan disiik giic regiilatériidiir. Oncelikle yiiksek verimlilikte enerjinin AC den DC ye
donistirilmesi ve sonrasinda disilik kayiph kararli DC ¢ikis geriliminin elde edilmesi gerekmektedir.
Sekil de ultra dusuk esik gerilimi olan NMOS FET lerin diyot gibi baglanmasi ile olusturulmus AC/DC
akim pompasi devresi gosterilmistir. Sekilde gosterilen AV carpma katsayisi ile gerilimi yikselten
birim hiicrede, Cn ve Cn-1 kapasiteleri bir ¢ift DC gerilim kaynagi gibi davranir; Cn-1 kapasitesi
Uzerinde disen Vn-1 gerilimi ile Vi giris gerilimini Cc (coupling capacitor) kapasitesi ile birlestirilir.

Giris gerlimi AV kadar yikselerek bir sonraki hiicrenin giris geriliminin olusmasini saglanmis olur.

Vie

Sekil-23 NMOSFET akim pompasi birim hticresi

Ultra disuk esik gerilimine (Vth) sahip NMOSFETIler diyot gibi baglanmistir. Carpici kapasitér Cn-1 ve
Cn DC gerilim kaynagi olarak gorilebilir. Cc birlestirici kapasitoru giris voltaji Vi ve Vn-1 i birlestirir
Cn-1 Uzerine diisen gerilim bir sonraki carpim icin tekrar sarj edecek gerilimi saglar. Vdn-1 Mn-1
NMOSFETnin Uzerine disen gerilim, Vdn Mn transistorliniin Gzerine disen gerilim ve Vc ise C

noktasindaki DC gerilimidir kararh hal (steady-state) kosullari altinda bu gerilim;

V.=V, =V (60)

V.=V +V,k (61)

Eger 2 MOS FET in W/L oranlari esit ise (esit l4) bu durumda:

Vo=V o Vo=V, 4V, )/2 (62)

Mn icin asil giris sinyali Vc+Vi dir eger AV birim miktarda gerilim artirmiysa bu durumda:
AV =V -V, . V. +V _)I2+AV =V (63)

V, =V _ +2AV (64)



Standart MOS FET ve kapasitelerin kullanildigi sekide gosterilen devrenin katman sayisi 2 oldugundan

bu durumda Vn degeri;
~Vo=V o+ 2AV (65)

Denklemde n=2k+1 ve k=1,2,3.... Buradaki k degeri akim pompasinin birim hiicre sayisi olup akim
pompasi devresinde kullanilan tim MOSFETIler icin ayni orana sahiptir. Ve AV her denklem igin ayni

degerdedir. [36]
V. =V _,+4AV =V +6AV (66)

Sonuc olarak Vn gerilimi denklem (67) de belirtilmistir. Buradaki n NMOSFETin sayisini ve ayni

zamanda devrenin ka¢ katmanli oldugunu belirtir.
V. =nAV =n(V,-V,) (67)

Sabit giris gerilimine sahip olundugunda katman sayisini artirmak ve MOSFET {izerine diisen Vd
gerilimini distrmek cikis gerilimini artirmanin en kolay yollaridir. Fakat katman sayisinin artirilmasi
cevrim verimliligini distrdiginden cikis gerilimini artirmak icin en uygun yol her MOSFET Uzerine
diisen Vd gerilimini azaltmaktir. Biitiin MOSFETler doyum bdlgesinde calistiklari icin MOSFETin Vd
degeri denklem (68) deki gibidir. Vps drain ile source arasindaki gerilim farki, Vgs gate ile source

arasindaki gerilim farki, Vy, esik gerilim degeridir.

V,=V, =21,/ B+V, (68)

Burada B=p,Co W/L dir. Sabit cikis akimi Ids, blytik W/L orani ve kictilmus Vd degeri daha buyuk cikis
gerilimi elde edilmesini saglar. Pratikte O esik gerilimine yakin transistorler kullanilarak performans
artirnmina gidilir. Akim pompasinin ¢evrim hassasiyeti tanimlayan denklem (69) deki parametreler Pi

giris glicl, Po cikis glicli, Ploss devrenin gli¢ kaybidir.

n:PO/Pizl_P;ms/Pi (69)



VERIMLILIK ANALIzi

Maksimum Giig Transferi

Maksimum gli¢ transfer teoremine gore sabit bir kaynak empedansina sahip olan lineer sebekede
kaynaktan yike maksimum glc¢ aktarilmasi ancak yik emedansinin kaynak empedasinin kompleks
eslenigine esit olmasiyla saglanir. Bunun anlami sekildeki devredeki R, = Rs ve jX, = - jXs olmasidir.

ancak bu sekilde devre eslenik olarak uyumludur.

Sekil-24 Maksimum gii¢ tranferinin anlatiminda kullanilan devre

Sekildeki devrede Vssinisoidal kaynak, dahili empedans Zs = Rs + jXs, ylikiin empedansi ise Z, = R_ + jX,

dir.

Kalite Faktorii

Devreler Uzerinde frekansa bagh degisimler gosteren olan indiiktoér ve kapasite elamanlarinin
olusturdugu empedanslar bulunmaktadir. Bir devrenin resonans halinde olabilmesi icin indlktor
elemaninin reaktansiyla (X.) kapasite elemanin reaktansi (Xc) esit olmalidir. Bu sart saglandiginda

kalite faktordq,

rezonans durumunda depolanan enerji

0=2rx (70)

her dongiide israf edilen enerji



Sekil-25 Seri rezonans devresi.

Sekilde gosterilen basit bir seri rezonans devresinde indiiktér L kondansator C seri kayip direnci r dir.
Seri rezonans devresinde amag¢ minimum empedans degeri (izerinden maksimum akim elde
edilmesidir. Bu devrenin kalite faktorli denklem (71)de gosterilmistir. Denklemde X, indiktor
elemaninin reaktans degeridir.

_2nf,L _ﬁ

r r

0 (71)

Sekil-26 Kalite faktori ve band genisligi arasindaki iliski.

Sekilde gorildigi gibi sabitlenmis f, frekans degeri icin ylksek kalite faktori kiclik band genisligine
(BW,), disik kalite faktori ise yiksek band genisligine (BW,) neden olmaktadir. Band genisligini

gosteren esitlik,

Jo
0

BW = (72)



Yiikseltici ve dogrultucu devrenin kalite faktorii

RF-DC cevirici devrenin hassasiyetini arttirmak icin sistemin esik voltajini (Vth) olabildigince
azaltmamiz gerekmektedir. Ayrica devre seri kaskat sekilde baglanip ol¢clim yapilabilecek seklide
tasarlanmahdir. Yilksetici ve dogrultucu devresinin giris empedansinin kalite faktérinin (Q)
artirilmasi tiim sistemin gii¢ verimliligin artirilmasinda 6nemli bir yer tutar. Giris empedansinin kalite
faktortnin olabildigince ylksek, parasitik elemenlarinin kalite faktorinin olabildigince disik

tutulmasi tiim sistemini kalite faktoriiniin artmasini saglar bu da gli¢ verimliligini iyilestirmektedir.

Kaskat sekilde yerlestirilmis ylksetici ve dogrultucu katmanlari devrenin giris empedansina nemli bir
etkide bulunur CMOS teknolojisiyle dizayn edilen yiiksetici ve dogrultucu devrelerin empedansi
kapasitans ve Ozdirencten olusur. Bunlar gate den gorilen MOS un kanal direnci (Rds) ve gate
kapasitansidir. Seri olarak kaskatlanmis katmanlar kapasitif elemanlarin degerini lineer olarak artirir.
Paralel olarak kaskat yapilirsa 6zdiren¢ elemanlarin degeri azalir. Bu durum ¢ok fazla olursa 6zdireng
elemanlarin degeri ¢cok diser ve diger parasitic direng kaynaklari tarafindan bastirilmalarina neden

olur. (drain-source baglanti direnci gibi) parasitik kapasitans artikca kalite faktora duser.

Eger cok az sayida yiksetici ve dogrultucu katmanlari kaskat yapilirsa ¢ikis gerilimi devre tarafindan
beslenen cihazi operasyona sokacak kadar yiksek olmaz. Yiikseltici ve dogrultucu katmanlarin sayisi
optimal noktaya gelene kadar artirildiginda DC ¢ikis gerilimi de dogru orantili sekilde artar. Optimal
noktadan sonra daha fazla katman eklenmesi kalite faktorind dastrir bu ayni zamanda DC cikis
gerilimini de dlismesine neden olur. Devrenin DC cikis geriliminin ve gli¢ verimliliginin maksimum
yapicak olan yuksek kalite faktori degerini saglayacak katman sayisinin belirlenmesi hayati 6nem

tasir.

Antenin kalite faktori

Antenin kalite faktorl ayni zamanda 1sima kalite faktéri olarak adlandirilir. Isima kalite faktorinin

(Q) hesaplanmasi Denklem (73) te gosterilmistir.

_ Re zonans durumdaki indiiktor yada kapasitoriin empedanst

Q

; T (73)
Antenin 1s1ma direnci



Sekilde gosterilen dipol anten devresinin kalite faktori denklem (74)den hesaplanir.

<« g
2 =
o % un
Sekil-27 Dipol anten devresi

Denklem (74)de Rs Isima resistansi Xs ise rezonans durumdaki reaktansi gostermektedir.

Q= X, (74)
=%
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