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Bu calismada endiistri 4.0 in gercek zamanli konum takibi (RTLS) sistemlerinin,
endistriyel alanlarda karsilastigi elektromanyetik sorunlarin ¢oziimlenmesi igin
metamalzeme yapida grafen bazli anten tasarimi nerilmistir.

Endustride kullanim avantaji saglayacak RTLS teknolojilerinin en verimli sekilde nasil
kullanilabilecegiyle ilgili ¢alismalar incelenmistir. RTLS sistemlerinin endiistriyel
uygulamalarinda metal etkilesimine bagli olarak elektromanyetik sorunlarin ¢dziimiine
yonelik calisma olusturulmustur. Calismada enerji hasatlama amaciyla kullanilacak,
metamalzeme yapida birim hiicreler tasarlanarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Simiilasyonlar CST Studio araciligiyla 3-20 GHz frekans araliginda gerceklestirilmistir.
Grafen ve giimiis bazli enerji hasatlayici birim hiicreler: Verimlilik, goreceli kazang
orani, biikiim sonucu orani ve ¢oklu birim hiicre tasarimina uyum karsilastirmalaridir.
Verimlilik karsilastirilmasinda; grafen glimiise gore 6,5 kat daha yiiksek verimlilik
degeri gdstermistir. Goreceli kazang orani karsilastirmasinda; grafen giimiise gore 1,7
kat daha 1yi sonu¢ vermistir. Enerji hasadi birim hiicre tasarimi iizerinden yiiriitiilen
calismada goriilmiistiir ki grafen bazli simiilasyonlar, giimiise gore daha iyi sonuglar
vermektedir.

Grafen bazli enerji hasatlayici birim hiicrelerin kullanimiyla hareketli varliklarin hassas
konum takipleri, metal etkilesimine bagli elektromanyetik bozulmalara ugramadan
endiistriyel alanlara entegre edilebilir olacag1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Endistri 4.0, RTLS, enerji hasatlama, metamalzeme, grafen, radar
kesit alan1 (RCS)
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In this study, a metamaterial graphene-based antenna design is proposed to solve the
electromagnetic problems faced by the real-time location tracking (RTLS) systems of
industry 4.0 in industrial areas.

Studies on how RTLS technologies can be used in the most efficient way, which will
provide usage advantage in the industry, are examined. In industrial applications of
RTLS systems, a study has been created to solve electromagnetic problems depending
on metal interaction. In the study, unit cells in metamaterial structure to be used for
energy harvesting were designed and simulations were carried out.

Simulations were carried out in the frequency range of 3-20 GHz via CST Studio.
Graphene and silver based energy harvesting unit cells: Efficiency, relative gain ratio,
twist result ratio and compatibility with multiple unit cell design comparisons. In
efficiency comparison; Graphene showed 6.5 times higher efficiency than silver. In the
relative earnings ratio comparison; Graphene gave 1.7 times better results than silver. In
the study carried out on the energy harvesting unit cell design, it was seen that
graphene-based simulations give better results than silver.

With the use of graphene-based energy harvesting unit cells, it has been observed that
precise location tracking of mobile assets can be integrated into industrial areas without
suffering electromagnetic disturbances due to metal interaction.

Key words: Industry 4.0, RTLS, energy harvesting, metamaterial, graphene, radar cross
section (RCS)
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1.GIRIS

Tarihsel siiregte insanoglu enerjiye olan ihtiyacini farkli yollarla gidermistir. Insan
oglunun gelistirdigi yontemler arasinda su carklari, yel degirmenleri, enerji santralleri,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi birgok farkli metotla enerji elde edilmeye
calisilmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte kiiciilen elektronik cihazlar beraberinde diisiik
giicle calisan iiriinlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Diisiik giicle calisan ve
kullanim alan1 geregi kiiglik ebatlarda iiretilen elektronik cihazlar, bataryaya gereksinim
duymaksizin calistirilma ihtiyacint olusturmustur. Teknolojinin gelisimi, ihtiyaglara
¢Ozlim arayislart ve buluslarla ilerlemektedir. Enerji hasadi ile havada serbest halde
gezinen enerjinin, elektronik cihazlar igin gii¢ kaynagi olusturulmasi planlanmuistir.
Gelisen teknolojiyle otonom akillt sistemlerin sayist artmakta olup bu artig beraberinde
enerji gereksinimi, enerjinin tasmmmast gibi engellere takilmaktadir. Giliniimiizde
elektronik cihazlar batarya sistemlerine bagimli durumdadir. Kablosuz elektronik
cihazlar artsa da bu cihazlar enerjiye ihtiya¢ duyduklar icin sarj edilebilir bataryalara ve
bu bataryalarin Omiirlerinin kisalmasiyla batarya degisimlerine ihtiyag duymaktadir.
Batarya sistemleri, enerjinin depolanmasi sorunlari elektronik alandaki gelisimlerin
daha hizli olmasini engellemektedir. Diinyamiz1 gevrelemesi ve her alanda kullanim
alan1 bulmasi planlanan nesnelerin interneti IOT kavraminin gelismesiyle bu alanda
kullanilacak ¢ok sayida sensor olacaktir. Yeni kavramlarla birlikte olusturulmak istenen
otonom sistemlerin var olan durumda uygulanabilir olmadig1 agiktir. Bahsedilen tiim bu
ithtiyaclar enerji hasatlama sistemlerinin gelismesine duyulan ihtiyact arttirmaktadir.
Enerji hasatlama yenilenebilir enerji kategorisinde degerlendirilmektedir. S6z konusu
hasatlama titresim, 1s1, optik veya elektromanyetik (EM) enerjinin kullanimiyla
saglanabilmektedir. Bu ¢alismada enerji hasatlama metodu olarak EM enerjinin emilimi

prensibi kullanilacaktir.

Teknolojisinin ilerleyisi ve insanlarin talepleri dogrultusunda enerji kaynaklarinin diigiik
bakim maliyetli, uzun omiirlii ve siirekli olmasi istenmektedir. Belirtilen sebepler bilim
insanlarm1 farkli yontem arayislarina siirliklemistir, kullanilabilecek yontemlerden

biride radyo ve mikrodalga frekanslarindan enerji hasat etmektir.



Cizelge 1. 1. Enerji hasatlama tekniklerinin kaynak ortam ve ozelliklerinin, elde edilen
gii¢ verileriyle karsilastirilmasi

Enerji i Hasatlama
Kaynak | Kaynagm ggglrl]iéli(lieri g:asat Edilen . Avantaj Dezavantaj
Ortam: ¢ Teknigi
Ofis 0,1 mW /cm? 10 uW/cm? Isik olmali,
. Yiiksek Giig . i
Giines Fotovoltaik Vosunlus Implant Edilemez,
ogunlu.
Dis Ortam 100 mW / cm? 10 mW/cm? st Pahalt
; 0.5m @ 1Hz ; .
Insan 4 uW/cm? Yiiksek Verim,
1m/s2 @ 50Hz ) . ) Titresim olmali,
Titresim Piezoelektrik Implant . T
Endstri Im@5 Hz 100 uW/em? edilebilen Fiael byukduk
10m/s2 @ 1 kHz
Insan 20 mW/cm? 25 uW/cm? Yiksek Giig
Yogunlugu, Asirt 1s1, Her an
Termal Termoelektrik . s ;
Implant ortamda olmaz
Endustri 100 mW/cm? 1-10 MW/cm? edilebilen
GSM ] 2 0,1 UW/cm? Her an
Radyo 900N ge 88?8? EW5E$2 Anieglistil ortamda Diisiik Giig
1800MHz Frekans ile Enerji
Frekans mevcut, Yogunlugu, Uzak
(RF) Hasatlama il "
- t mesafe
WiFi i 2 RFEH mpian
2.4 GHz 0,001-0,0L mWiem? | 9,01 uwiem? | (RFE) edilebilen

Cizelge 1.1°de enerji hasatlama i¢in ortam Ozellikleri olarak endiistriyel kullanim alam
veya insan odakli kaynaklar referans alinarak sunulmustur. Cizelgede glines, titresim,
termal ve RF enerji kaynaklarinin, farkli ortamlarda, birbirinden farkli hasatlama
teknikleriyle elde edilen enerjileri verilmis. Cizelgede gorulmektedir ki ortam fark
etmeksizin RF dalgalariyla enerji hasatlamanin diger hasatlama metotlarina gore daha

avantajl oldugu gortlmektedir.




Cizelge 1. 2. Saglik sektoriinde kullanilan diisiik giicte ¢alistirilan implant cihazlarin
harcadigi gli¢ ve batarya émr

_ Harcadig Gii¢ Batarya Omrii
Vicuttaki Kullanim Yeri
(Watt) (saat / guin)
Organlarin ¢aligsmasini diizenleyen
] 10pW 15000 saat = 625 gun

cihazlar
Kulak ici cihazlar Imw 1500 saat = 62 gln
Deri yuzeyindeki cihazlar 10mw 150 saat = 6 gln

Saglik sektoriinde kullanilan implant iiriinlerin batarya dmiirlerinin uzatilmasinda enerji
hasatlama tekniklerinin kullanimi1 énem arz etmektedir. Ozellikle kalp pilleri hastanin
durumuna gore degisebilir olmakla birlikte ortalama 5-6 yil gibi bir kullanim 6mrine
sahiptir. Kullanim 6mrii dolan kalp pili implantli hasta tekrardan ameliyat siireci
gecirmek zorunda kalmaktadir. Cizelge 1.2°de de goriildiigii lizere insan viicudu implant
cihazlari, ultra diisiik giiclerde c¢alisabilmektedir. Elektromanyetik enerji hasatlama
teknigi ile batarya Omrii sorunu yasamadan implantli hastalar Omiirleri boyunca

cihazlarmi viicutlarinda saglikli bir sekilde tasiyabilir olacaktir (Tekir, 2009).

Verici anten ile yayilhim gostermeye baglayan elektromanyetik dalgalarin tagidigi enerji
ilerledigi yol boyunca zayiflama, sa¢ilma ve yansima gibi durumlar sonucunda alictya
ulagir. Elektrik alan ve giic yogunlugu uzakligin karesiyle ters orantili olarak
degismektedir. Havada serbest halde dolasan elektromanyetik dalgalar, antenin efektif
1s1ma agikliginda birim hiicre yapisiyla etkilesime girerek analog isarete doniisiir. Birim
hiicrelerce {iretilen enerji verimli bir sekilde yiikseltici ve dogrultucu devreye
gonderilmelidir. Elde edilen enerjinin iletiminde kullanilan empedans uygunlagtirma,

filtre ve gerilim yikselten akim pompalar1 devreleri kayipsiz olmalidir (Karakus, 2018).

Bu caligmada endiistriyel ortamlarda konum takibi (canli ve cansiz varlik izlemesi)
yapilirken karsilasilan bazi ¢evresel problemlerin ¢dziimlenmesi amaglanmistir.
Metaller ile etkilesime giren elektromanyetik dalgalar faraday kafesi etkisine maruz
kalarak iletim sinyallerini metallerin arkasina iletememektedir. Faraday kafesinde

iletken bir yiizey dalgayr indiikleyebilmektedir, topraklamali iletken yiizeylerde ise




gelen dalgalar zayiflatilabilmektedir. Faraday kafesine maruz kalan bolgeler gelen
dalgalarin bozucu etmenlere (yansima, sogurulma, zayiflama) maruz kalmasina sebep
olmaktadir. Konum takibinde stireklilik ve verinin dogrulugunun ¢okc¢a énem arz ettigi
caligma alanlarinda metaller ile olusan bu etkilesim problemini asmaya y6nelik olarak
grafen bazli driinlerin tercih edilmesi gerekliligi, arastirmalarin sunulmasi ve

simiilasyon verileriyle literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Grafen bazli enerji hasatlayici birim hiicrelerin, operatorlerin  kiyafetlerine
entegrayonuyla birden fazla konum takip ekipmanina taginabilirlik (mobilite) saglanmis
olacag diisliniilmektedir. Mobilitesi saglanan konum takip cihazlartyla hassas konum

takibi yapilabilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Endustri 4.0

Sanayi devrimlerinin ilk adimlar1 Ingiltere’de atilmigtir. Makinelesmenin var olmaya
baslandig1 ancak daha c¢ok tarim ve insan giicii odakli liretime dayali bu yap1 birinci
sanayi devrimi olarak isimlendirilmistir. Sanayide elektrik enerjisinin kullanimi ve
Henry Ford’un montaj hatlarina, hareketli montaj hatt1 uygulamalari ile diisiik maliyetli
seri Uretimi esas alan yapiya gecilmistir, bu yapi ikinci sanayi devrimi olarak
nitelendirilmektedir. Elektronik alanindaki gelisimler ve buna takiben bilgisayar
kavraminin var olusuyla, otomasyon alani gelistirilerek sanayide insan odakli iiretim
degil makine odakl iiretim yer almaya baslamistir (Dengiz, 2017). Makinelerin karar
mekanizmalarina sahip olmasi ve insanin zayif yonlerini kapatmasiyla {igiincii sanayi
devrimi olarak adlandirilan devrim ortaya cikmistir. iletisim caginda oldugumuz su
donemde makinelerinde bu iletisime katilmasi vazgecilmez bir olgudur. Insan
odagindan ¢ikilmasi gibi artik makine odagindan da ¢ikilarak sanayide bir fabrikayi
yada Uretim tesisini butlin olarak ele alabilmemizi saglayan akilli fabrikalar vasitasiyla
daha diisiik maliyetli, daha esnek, daha verimli ve daha hizli iiretim yapabilmeyi
amaglamayan yapi giiniimiizdeki sanayi 4.0 uygulamalarim1 kapsamaktadir (Kili¢ ve

Alkan, 2018).

Adint ilk defa 2011 yilinda Almanya’daki Hannover Fuari’nda duyuran Endiistri 4.0
yapisi, lretim giicliniin Doguya kaymasii engellemek adina dijital teknolojilerin
kullanimin1 bir zorunluluk haline getirmistir. Endiistri 4.0’1n, global dlinyada ucuz
isgiiciine dayali rekabetin yerine yiiksek katma degerli tiretime dayali rekabete gegisi
saglayacagi distiniilmektedir. Yeni bir yap1 olusu sebebiyle farkli adlandirmalari
mevcuttur. Ornegin; Avrupa’da, “Gelecegin Fabrikalar”, Almanya’da “Endiistri 4.0”,
ABD’de “Endiistriyel Internet” ve Cin’de “Internet +” olarak anilmaktadir. Suan da tiim
sektorleri etkileme giiciine sahip olan Sanayi 4.0 kavrami “Endiistriyel Internet”, “Akill1

imalat” ya da “Entegre Sanayi” adlarin1 da almaktadir (Qin, Liu ve Grosvenor, 2017).



Endistri 4.0 ile birlikte yeni kavramlarla karsilagilmistir, bu kavramlardan en g¢ok

duyulani “Dijitallesme” veya “Dijital Doniisiim” kavramlaridir (Dengiz, 2017).

Endiistri 4.0
ERP RTLS MES SCM, BL, WF
H \ﬁ \
i
ERP FAYDALARI RTLS FAYDALARI MES FAYDALARI

‘L_l

H

:

*Is Stirecinin Azalmasi

*Daha Hizli Bilgi iletisimi.

*Daha lyi Finansal Yonetim.

*Etkin Stok Yonetimi.

*Elektronik Ticaret Igin Zemin Hazirlamasi
*Kaynaklarin Verimli Olarak Kullaniimasi

*Operasyonel kalite ve verimlilik artigi saglanmasi,
*is giicti ve zaman kazanci saglanmasl,

*Yeni ig akiglarinin olugturulmasi,

*Mevcut durumdaki is sireclerinin iyilestirilmesi,
*Uretim, Takip, Isgiicii maliyetlerinin azaltimas.

*Imalat donuis stiresini (Cycle) kisaltir,

*Hazirlik / tedarik siiresini azaltir.

*Veri girisinde harcanan siireyi tamamen ortadan
kaldirir veya azaltir.

+Urin kalitesini iyilegtirir.

*Vardiyalar arasi dokimantasyon geregini ortadan

kaldirir veya azaltir.
*Planlama siirecini iyilestirir.

*Kalite ve izlenebilirligin Saglanmas

Sekil 2. 1. Endiistri 4.0’ 1n baslica ¢aligma alanlar1

Endustri 4.0 uygulamalarinda bulunacak olan tesisler kendi ihtiyaglar1 ve yeterlilikleri
dogrultusunda, kendileri i¢in en uygun endiistri 4.0 yapitagim belirlerler. Sekil 2.1°de
endistri 4.0’1n baslica ¢aligma adimlar1 verilmistir. Kurumsal kaynak planlamasi (ERP)
yapilan isletmelerde; isletmeler kendi eksiklerini gormekte ve elde ettikleri veriler
dogrultusunda, isletme icerisinde diizenleme Kkararlar1 alabilmektedir. RTLS ile
isletmeler anlik olarak iretimi takip edebilmekte ve iiretim akisin1 kontrol
edebilmektedir. MES ile iiretim asamasinda karsilagilan olumsuzluklar minimalize
edilebilmekte ve operatorin dretim surecindeki entegrasyonu kontrol edilebilir

olmaktadir.

2.1.1. is zekas1 (BI)

Kurumsal zeka olarak da adlandirilan is zekasi yapay zeka teknolojisinin gelisim
gdstermesiyle islevini daha iyi bir sekilde yerine getirmektedir. Is zekas: ile toplanan
bliyiik veriler anlamlandirilarak kullanilabilir raporlamalara doniistiirmektedir. BI
teknolojisi veri madenciligi, online analitik islemler, depolama, erisim, sorgulama ve

raporlama gibi birgok strecle ilgilenir.



2.1.2. Kurumsal kaynak planlamasi (ERP)

ERP kavrami ilk olarak 1913 yillarinda miihendis Ford Whitman Harris tarafindan
temelleri atilmistir. ik modellemede ekonomik siparis miktar1 (EOQ) olarak
adlandirilan, kagit bazli {iretim sistemi gelistirildi. 1964 yilina gelindiginde
bilgisayarlarin insan hayatina girmesiyle malzeme ihtiya¢ planlamasi1 (MRP) kavrami
ortaya atildi, bu kavram bilgisayar sistemleriyle yonetim anlayisini benimsemekteydi.
Bilgisayar temelli planlamalarda iskarta oranlarimin diisiisii, envanter yoOnetiminin
kolaylig1 gibi avantajlarla karsilasan isletmeler 1970-1980 yillarinda MRP2 benzeri
kavramlar ile tanigsmig oldu. 1990°l1 yillarda is yonetim planlamalart bir biitiin halde
degerlendirmeye alinarak, is analistlerince kurumsal kaynak planlamasi (ERP) adin

ald.

Bu sistem kendi i¢inde barindirdig1 farkli is plan1 modellemeleriyle bir biitiin olarak
degerlendirilmelidir. ERP projeleriyle hiz, verimlilik, karar mekanizmalarinin stabilligi

gibi konularda biiytik 6l¢ekte yarar saglayabilmektedir.

Modiilleri

v v

{ ERP Yénetim }

Uretim Yénetimi Malzeme Stok Yonetimi

Bakim Yonetimi

{ Satis Yonetimi

Is Zekasi [Insan Kaynaklar1 Yonetimi

Biitce Yonetimi { Dis Ticaret Yonetimi

Finans Yonetimi

— — — —— — ——

| ]
| )
Kalite Yénetimi ] Satis Sonras: Hizmetler }
| ]
| ]
| )

{}Iiigateri fliskileri Yonetimi

Sekil 2. 2. ERP yonetim modulu



Sekil 2.2’de goriilen is yonetim modiilleri isletmelerin ihtiyaglarina yonelik olarak
belirlenmekte ve ozellestirilebilmektedir. Yonetim modiilleri igerisinde ERP sistemine
ilk defa giris saglayacak isletme; iiretim, bakim ve kalite yonetim modiillerine sahip

olmalidir.

2.1.3 Uretim yonetim sistemi (MES)

MES kavramui ilk olarak 1992 yilinda AMR Research tarafindan “liretim islemlerinin
etkin bir sekilde ytiriitiilmesini saglayan dinamik bilgi sistemi” olarak tanimlanmuistir.
ERP sistem modiilleriyle entegre olarak caligtirildiginda is emirlerini kendi iginde
diizenleyerek iiretim kismina aktarir. Bunun yani sira gercek zamanli detayli planlama

ile is emirlerine karsin tepki vererek verimlilik ve kaliteyi arttirmaktadir.

Yanetim ¥

A Operatar HMI, PC vs. @
MES ot
\ JS— (=

Uretim l

A i

[ ] WES istevier PLC. End. PC vs.

Sensdrler

:r Veri Toplama

Is Giicii Yanetimi

Uriin Takibi

Performans Analizi

]
]
Kalite Kontrol ]
J
J

Bakim Y@netimi

Sekil 2. 3. Endiistri 4.0 isletmelerinde iiretim ve yonetim kisimlarinin temel yonetim
moddlleri

Sekil 2.3’de de gorildigi gibi MES bir isletmedeki tretim kisimlarinin tam
kontroliiniin saglanmasinda kullanilir. MES ile iiretim kontrol altina alinirken aymi
zamanda operator, makine, 1IOT kavramlarinin ERP sistemiyle uyumlu caligmasi

saglanabilmektedir. Imalat islemlerinin etkinligini kontrol etmek, iiretimde siireklilik,



kalite gibi kontrol mekanizmalarini gelistirmektedir. MES ile birlikte makinelerden veri
analizi, zaman yonetimi, personel kaynak yonetimi, stre¢ takibi, Gretim performans

degerleri gibi bir ¢cok veriye erisim ve yonetim imkan1 sunmaktadir.

2.1.4. Endiistri 4.0°da gercek zamanh konum takibi

Endiistri 4.0’in adimlarindan biri olan ger¢ek zamanli konum takibinin (RTLS)
temellerinin atildig1 yil 1990’11 yillarin sonlarina dayanmaktadir. Donemsel teknolojik
ilerlemeler ve Ar-Ge galismalariyla popiilerligi arttirilmakta ve kullanimindan gelen
avantajlar her sektorde sirketlerin dikkatini ¢ekmistir. Konum belirleme sistemi olan
RTLS hizla gelismesi ile ¢alisanlarin ve ekipmanlarin takibi, kontrolii, ziyaret¢i izleme,

demirbas — varlik yonetimleri gibi her alanda uygulanmasi miimkiin hale gelmistir.

2.2. RTLS

RTLS kavrami sektor bazinda standartlastirilabilinir bir endiistri 4.0 adimidir.
Fabrikalar ve sirketler dijital dontistimlerini saglarken kendi kullanimlarina yonelik
sekillendirmeleriyle = RTLS alanim1  sektdér yoniinden zenginlestirmis ve
geligtirmislerdir ancak bazi sektorlere RTLS sisteminin getirdigi ¢oziimler kolay
entegre olabilirken baz1 sektorlerin ise entegrasyonunda farkli sorunlar
gozlemlenebilmektedir. Sektoriin ihtiyacina yonelik sekillenen gercek zamanlh
konumlandirmada, varligin degerine veya bir nesnenin i¢inde bulundugu islemin
hangi fiziksel agsamasinda olduguna bagli olarak dnem siralamasi degisebilir. Daha
cok is giivenligi konularindaki RTLS ¢oziimlerinde ylksek hassasiyet istenir. Bazi
durumlarda ise nesnenin gectigi son kontrol noktasinin bilinmesi yeterli
olabilmektedir. Cogu durumda, islem veya is akisi hedeflerine ulagsmak i¢in ¢oklu

teknolojilere ihtiyag¢ vardir.



Konumlandirma teknolojisinin temelleri 1998 yilinda ID EXPO fuarinda atilmistir.
Fuarda sunulan sistem aktif RFID etiketlerle; otomatik tanimlama ve takip, siire¢ akist
izleme gibi temel RTLS (Reel Time Location System) sistemiydi. Fuarda ilk olmaya
deger olan 6zellik bu olmamakla birlikte; konumlandirma sistemini bilgisayar ekraninda
goriintiilleme 6zelligi de katilarak, yeni bir teknolojiyi tanimlamak ve farklilagtirmak
amaglanmistir. Ticari radyo tabanli RTLS sisteminin ilk oOrnekleri bu fuarda
gosterilmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde ilk ticari RTLS 2000’li yillarin
basinda kuruldu ve aktif, pasif etiket gonderimini esas aliyordu. ilk kurulumundan
bu yana yazilimsal ve donanimsal olarak RTLS sistemleri gelistirildi. RTLS
kullanicilart, gunimuzde kestirimli analizler yapabilmekte ayrica sirketlerinin
performanslarint  daha da  arttirma  yoniinde is akis  algoritmalar

uygulayabilmektedir.

Konumlandirma ¢6zliim sistemleri temelde bir varlik veya kisi takibini esas alir.
Konumlandirma ¢6ziimlerinin tercih edilmesinde sirket verileri toplanir ve anlik sirket
ici operasyonel durumlar g6z Oniinde bulundurularak, sirketler ticari karar
mekanizmalarini gelistirirler. RTLS sisteminin kazandirdiklar1 arasinda hareket izleme,
denetimli kontrol, devam eden isler, insan kaynaklari, araglarin takibi ve entegrasyonu,
rota hesaplamalari, konum ve hiz belirleme sistemleri, trafik kontrol sistemleri

enduistride kullanim alani bulmaktadir.

RTLS Ydnetim
Modiilleri
| | Varlik Yonetimi | ‘ Bakim Onarim ve Yenileme ‘ ‘ Tedarik Zinciri Yonetimi ‘
(MRO)
| | Giivenlik / Emniyvet Yénetimi | ‘ ‘ ‘ i§ Akas Yonetimi ‘ ‘

Sekil 2. 4. RTLS Yonetim Moddlleri
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Sekil 2.4’de de gorildiigii gibi modiiler yapida sirketlerin ihtiyaclarina yonelik olarak
RTLS ¢oziimleri gelistirilmektedir. Varlik yonetimi operator takip sistemlerinde on
plana c¢ikmaktadir. Operatorlerin takibi olusabilecek is giivenligi sorunlarinin &niine
gecebilmek adina siklikla kullanilan bir RTLS ¢6ziimidir. MRO ydnetim moddilinde
arag, ekipman ve tasit gibi materyallerin islevlerini yerine getirebilmesi ve olasi
aksilikte anlik miidahale i¢in takip saglanmaktadir. Tedarik zinciri yonetimi; tretim
tesislerinde ham madde, ekipman ve son kullaniciya ulasana kadarki tiim siirecin

takibini saglar.

2.2.1. RTLS ¢oztimlerinin kaza dnleyici olarak kullanimi

RTLS ¢o6ziimlerinin tercih edilmesinin baslica sebepleri arasinda en Onemlisi kaza
Onleyici sistem tasarimlaridir. RTLS ¢0ziimleri givenlik bakimindan incelendiginde is
giivenligi, is¢i glivenligi, Uretim glivenligi gibi gilivenlik esaslarina cevap

verebilmektedir.

RTLS in temel amaglarindan biride kaza risk oranini diisiirmektir bununla ilgili yapilan
calismalarda Saglik ve Giivenlik Idaresi (OHSA) istatistiklerine, Halawa’nin 2019°da
yayinladigi makalesinde yer verilmistir. ABD de her yi1l 85 6liimciil kaza ve 34900 ciddi
yaralanma tamamen forklift kaynakli olup bu kazalarin %73 i trafik sorunlarindan
kaynakli oldugu tespit edilmistir. Kazalarla ilgili Hollanda da bulunan 78 depoyla

yuritilen calismalarda, depo giivenlik sorunlari kategorize edilmistir.
1) Trafik
2) Giivenlik egitimi
3) Temizlik

4) Depolama ve park etme
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Trafigin birincil tehdit unsuru oldugu goriilmektedir. Caligsmalar sonucunda trafik
sorununun ¢ozuminde; RTLS’in kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir (Halawa, Daoud ve
Lee, 2019).

2.2.2. Isvicre peyniri (Swiss-Cheese) modeli

J. Reason (1997) kaza faktOriinii katmanlara ayirmis ve kaza olusum yonlerini bu
katmanlardaki delikler olarak tanimlamistir. Sekil 2.5°de de goriildiigii gibi Isvicre
peynirinin sekline benzetmesindeki temel gaye, bu peynirin farkli boyutlarda delikli
yapisi olmasindan kaynaklidir. Bu modellemede katmanlar siralandiginda ve delikler
iist tste geldiginde kaza olusabilecegi 6n goriilmeye ¢alisiimistir. Kaza olusumunun 6n
goriildiigli durumlarda, bir katman kazayi durdurabilmeye yetmektedir. Modellemede
delikler goriilebilir, kaybolabilir veya biiyiikliikleri degisiklik gosterebilir olacak sekilde
tasarlanmalidir. Reason’a gore olaylar bir biitiin olarak goriilemediginden kaynakli,
hatalarin analizinde sorunlar yasanabilmektedir. Bu modelin en biiyilk sorunu
standartlagtirllamamasidir. Standart olabilmesi igin kazalar sektorel bazda incelenmeli

ve olusturulmalidir, hatalar yasandikga, tecriibeye dayali delikler belirlenmelidir.

Sekil 2. 5. Reason kaza faktorii isvigre peyniri modeli
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Isvigre peynirinin kaza nedenselligi modeli, havacilik, miihendislik, saglk, acil servis
organizasyonlari dahil olmak iizere risk analizi ve risk yonetimi durumlarinda
kullanilmaktadir. Bunun yaninda yazilimcilar i¢in bilgisayar giivenligi ve savunmasinda
kullanilmaktadir. Katmanli giivenligin arkasindaki ilke olarak kullanilan bir modeldir.
Bu model birgok kisi, sirket ve Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) gibi diinya
havacilik otoriteleri tarafindan kabul gormistiir (Griffin, Young ve Stanton, 2015).

Cizelge 2. 1. Endiistrideki kaza oranlariin yilizdelik dagilimi

Kaza Tipi Yizdelik Oran (%)

Kaza tiri belirtilmedi | %41

Carpisma kazalari % 34

Saglik sorunlari %6
Diisme kazalari %9
Carparak diisme % 4
Gaz patlamasi % 3
Ramak kala % 3

Cizelge 2.1°deki oranlardan da goriildiigii gibi en yliksek belirlenebilir kaza orani riski
%34 oran ile carpisma kazalaridir. Bu durumun olugmasi insan faktoriiniin dahil oldugu,
operatOr kullanimima muhta¢ makine ve ekipmanlarda goriilmektedir, en basta forklift
kullannomina  bagh  kazalar, c¢arpisma  kazalarina  sebebiyet  vermektedir

(Soltanmohammadlou, Sadeghi ve Moktarpour, 2019).
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2.2.3. RTLS simiflandirilmasi

RTLS c¢oziimleri 3 baghik altinda siniflandirilabilinir. Siniflandirma sirasiyla teknoloji,
sistem ve yontem olarak nitelendirilebilinir. Siniflandirmaya olan ihtiya¢ RTLS ¢oziimii
entegre edilecek isletmelerin farkli tiplerde olmasindan kaynaklidir. Farkli isletmelerin
ortak bir RTLS siniflandirmas1 ile ¢oziime varmalar1 daha kolay olacaktir.
Siiflandirmalar ile RTLS ¢6ziim ortaklar1 ve isletmesine RTLS ¢oziimii entegre

edilecek yatirimer arasinda ortak bir vizyon olusturmasi planlanmaktadir.

Siniflandirmalar karar agaci algoritmasini temel alinarak olusturulmustur. Karar agact
algoritmas1 veri madenciliginde ve yapay zeka coziimlemelerinde siklikla bagvurulan
bir metoddur. Endiistri 4.0’1n bir alan1 olan RTLS ¢6ziimlerinin igletmelerce kendi karar
agaclarini olusturmasi, dijital donlisiminG tamamlayan tesislerde yapay zekanin RTLS

¢Oziimlerine katkisini arttiracaktir.

Sekil 2.6’da RTLS simiflandirmast detayli olarak sunulmustur. RTLS alaninda
kullanilan teknolojiler dis ve i¢ konumlandirma olarak ayrilmaktadir. En sik kullanima
sahip olan RTLS teknolojileri kapali alan konumlandirmalar1 igerisinde yer alan
teknolojilerdir. RTLS sistemleri bakimindan yapilan irdelemeler; ag tabanli, mobil
uyumlu ve farkli sistemlerin birlestirilmesiyle olusturulan sistemler olarak ele
alimmistir. RTLS yontemleri, kullanilan teknolojik altyapilarin ¢alisma prensiplerini

icermektedir.
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RTLS Smiflandirilmasi
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Sekil 2. 6. RTLS simiflandirmasi (Teknoloji-Sistem-Y dntem)
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2.2.4. D1s mekan (acik alan) konumlandirma(Outdoor Positioning System)(OPS)

Kiiresel konumlama sistemi (GPS) yaygin olarak mobil cihazlarda kullanilir ve baz
istasyonu, uydular vasitasiyla GPS adres sunucusu iizerinden kullanicinin konumunu
bulmay1 hedefler. Ancak bu ¢oziimlerin kapali alanlarda uygulanmasi, sinyali bloke
eden malzemeler, ¢evresel bozucular ve yansiticilar nedeniyle miimkiin degildir, zira i¢
mekanda sinyal giiclinliin zayiflamasi s6z konusudur. GPS’in dis mekan konum
belirlemede sagladigi dogruluk 15 m, i¢ mekanda ise 50 m’dir. Dolayisiyla i¢ mekan
konum belirlemede daha farkli teknolojileri kullanmak gerektigi goriillmektedir (Arsan
2018).

2.2.5. i¢ mekan (kapah alan) konumlandirma(indoor Positioning System)(IPS)

Bu ¢aligmanin bir kisiminda i¢ mekan konumlandirma sistemi ile ¢ok katli yada tek
katli kapali alanlarda kullanimi uygun olan RTLS c¢oziimleri ele alinacak olunup, bu
alandaki c¢alismalar aktarilacaktir. Baslica genel kullanim alam1 bulabilmis
konumlandirma teknolojileri; infrared, ultrasonik, hiicresel, radyo frekansi ile
tanimlama (RFID), kablosuz ag (Wi-Fi), Bluetooth veya ultra genis band (UWB)

sensorleri ile tanimlama olarak aktarilabilinir.

2.3. Endiistride Kullanim Alani Bulan Bashica RTLS Teknolojileri

2.3.1. Merkezi hiicreleme (Cell of Origin) (CoO)

Daha ¢ok kapali alan konum belirleme sitemi olarak kullanilir. Cok katli yapilardaki
RTLS c¢oziimlerinde tercih edilir. Siirli menzilde fiziksel bir kaynagin konumu
belirlenir. Avantaji kullaniciya kurulum kolayligi saglamaktadir. Yiiksek frekanslarda
calistinlldiginda, yiiksek hizlarda veri akisi saglayarak konumlandirmadaki hassasiyeti

arttirllmis olmaktadir. Mobil, tasinabilir, kablolama ihtiyacinin olmadigi RTLS ¢6ziim
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teknolojilerini kendi iginde barindirir. CoO teknolojisinde konumlandirmay1 arttirmak
icin alic1 sayist arttirtlmalidir. Alict sayisindaki artig antenlerin sinyal giicleri ve yayin

menzilleri dogrultusunda konumlandirilmalidir.

2.3.2. Radyo frekansiyla tammlama (RFID) ile i¢ mekéan konum belirleme

RFID teknolojisinin endiistriyel uyarlamalar1 iki tipte olmaktadir. Aktif RFID etiketler
ve Pasif RFID etiketler. RFID teknolojisi Radyo frekansi ile tanimlama olarak
adlandirilan RFID (Radio Frequency Identification) teknolojisi, radyo frekansit uyumlu
bir entegre devreyi elektromanyetik aktarim yoluyla veri depolama ve veriyi alma araci

olarak tanimlama prensibine dayanmaktadir (Arsan 2018).

Pasif RFID etiketler ile konum takibi kisa mesafe okuma alanlar1 i¢in uygundur, Pasif
etiketlerin giicli okuyucudan gelen radyo dalgalarinin indiiklenmesiyle, pasif etiket
icerisinde tanimli olan adres degerini (ldentification (ID)) kimligini, kendi anteni
vasitastyla ve indiikledigi enerjiyi kullanarak yayin yapmaya baglar. Esas olarak
geleneksel barkod teknolojisini degistirmek igin kullanilirlar ve aktif etiketlerden daha
hafif, daha kii¢iik ve daha ucuzdurlar. Pasif RFID etiketlerin okuma araliklar1 1-2 m’dir
ve okuyucular kisa mesafe yayina uygun dizayn edildikleri i¢in genis alanlarda RFID ile
RTLS c¢oziimlerinde ¢ok sayida anten kullanilmalidir, bu okuyucularin sayisinin

arttirilmasiyla miimkiin olacagindan ek maliyet olusturmaktadir.

Aktif RFID etiketlerde kendi kimlik bilgilerini siirekli yaym yapan verici antenler
mevcuttur enerjisini kendi i¢indeki gii¢ kaynagindan alir, bu durumda okuma araligi
pasif etiketler gibi 1-2 m degil 50 m lik bir okuma alani sunulmaktadir. RFID ile RTLS
cozumlerinde ortalama hata yaklagik olarak 1 m civarindayken, maksimum hatanin 2

m'den az oldugu goriilmiistiir (Arsan 2018).
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2.3.3. RFID teknolojisinin uygulanabilirligi

RFID teknolojisiyle tasarlanan RTLS c¢oziimlerinde Chae ve Yoshida (2010) ingaat
santiyesi gergeklemeleri dogrultusunda 4 metreden az hata payima sahip konum

saptamalarina ulasmislardir. Calismalarinda RFID teknolojisiyle veri elde edip bunu

gorsellestirmede; gorsel ibarelerin, RFID etiket ve alicilarin smiflandirilmalarini

yapmuslardir.

4 N
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Sekil 2. 7. Chae ve Yoshidanin santiye alanindaki RFID tabanli RTLS ¢6ziimii

Sekil 2.7°de de goriildiigii gibi bir santiye alaninda RFID ile RTLS ¢oziimii yapilmasi
i¢in okuyucular ekipman ve konum odakli okuma saglarken RFID etiketler sayesinde 3

tip etiketlemeyle (Lokasyon-Kisi-Ekipman) konum takibi saglanabilmektedir.
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Sekil 2. 8. (a) Pasif RFID etiketler. (b) Aktif RFID etiketler.

Sekil 2.8°de de goriildiigi gibi pasif RFID etiketler ile konum takibi yapilabilmesi i¢in
operatorlerin bas kisimlar tercih edilmektedir bu sayede etiketleri aktif edecek enerji
cevresel etkilerden etkilenmesi diisiiriilmeye calisilmaktadir. Aktif RFID etiketler
(Tagl-2-3) daha ¢ok enerji temininin kolay yapilabilecegi is makineleri, operator

robotlar1 gibi alanlarda tercih edilmektedir.

RTLS ¢o6ziimlerinde, RFID teknolojisinin kullanimi1 risk bdlgeleri olusturularak
saglanir. RFID etiketlemeler yiiksek risk bolgelerinde (hareketli araglar) aktif RFID
etiket tercih edilirken diisiik risk alanlarinda pasif RFID etiketleme yapilir. RFID
okuyucularin konumlandirmalar1 ve menzilleri, risk bdlgelerinin kesisim yerlerine veya

biiyiikliiklerine gore yapilmaktadir.

2.3.4. Kablosuz yerel alan ag1 (Wi-Fi) ile i¢c mekan konum belirleme

Genel anlamda tiim kullanimlar bir agin pargasidir. Tiim kiigiik aglarin toplanarak bir
stiper ag1 olusturmasina genis alan agi (Wide Area Network) (WAN) denmektedir.
Internet bir WAN &rnegidir 4G, LTE, fiber optik gibi teknolojiler bu ag1 olusturmak igin
kullanilir. Kablosuz baglanti alan1 Wireless Fidelity (Wi-Fi) yada yerel Ethernet
baglantilar1 WAN’a baghdirlar, bu ag yonlendirici (router), merkezi anahtar (hub),
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yonlendirilmis anahtar (switch), tekrarlayici (repeater) gibi donanimsal cihazlardan
meydana gelmektedir. Bu donanimlar ihtiyaglara yonelik olarak standart topolojilerle

birbirine baglanmaktadir.

LAN fiziksel olarak interneti, hatlarda istenen sekilde bize ulastirir Kablosuz yerel alan
agr (Wireless Local Area Network) (WLAN) veriyi LAN hattindan alarak
elektromenyetik dalgalar ile etrafa kablosuz ulastirmak adina kendi alanini olusturur.
WLAN, Wi-Fi gibi birkag yiiz metrede bir tekrarlanabilir olan baglant1 alanlarina ihtiyag
duyar, Wi-Fi ise bu tekrarlamalari kendi iginde erisim noktalar1 (Access Point) (AP) ile
saglayabilmektedir.

Uluslararasi Standartlar

IEEE 802.20 A
(proposed)
iEcegozie  MAN
Wireless MAN"
iEeeso2y  LAN

Wireless LAN

Sekil 2. 9. Uluslararas1 wireless standartlari

Sekil 2.9’da IEEE standartlar1 verilmistir. Standartlar incelendiginde LAN ve Wi-Fi
standartlarinin ayni oldugu gériilmektedir, bunun sebebi Wi-Fi sistemlerinin yerel bir ag
kaynagina bagimli olarak kullanilabilmesinden kaynaklidir. Wi-Fi teknolojisi 2.4 GHz
bandinda calisan 100 Mbps’lik veri iletim hiziyla 50-100 m lik alanlara yayin yapabilen,
IEEE 802.11 gibi kablosuz ag standartina bagli popiiler bir RTLS ¢oziim teknolojisi
olarak endiistride kullanim alan1 bulmaktadir. Wi-Fi altyapis1 aslinda bir RTLS ¢6ziimii
olarak tasarlanmamistir ancak uyarlama, hesap ve yontem kullanimlariyla endiistride

kullanim imkan1 bulmustur.
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Wi-Fi ile i¢ mekdn konum belirlemede genellikle alinan sinyal giicii (RSS) tabanli
RTLS yontemi kullamlmaktadir. U¢ ve daha fazla AP’den alinan RSS bilgisi,
ticgenlestirme (triangulaion) metodu ile hesaplanarak mobil kullanicinin i¢ mekéan
konumunu bulmak i¢in kullanilabilmektedir. RSS kullanan tipik Wi-Fi konumlandirma

sistemlerinin ortalama hatasi 3 m ile 30 m arasindadir (Arsan 2018).

2.3.5. BLE teknolojisi ile i¢ mekan konum belirleme

Bluetooth Ultra Yiiksek Frekansh radyo dalgalarini kullanan, yiiksek hizli veri iletimi
saglayan (2,4 ile 2,485 GHz ISM Frekans degerlerinde) bir kablosuz iletisim
teknolojisidir. Bluetooth frekans atlama ve parazit 6nlemede kullanilir. Kisisel alan ag1
(Personal Area Network ) (PAN) ile cihazlar1 baglar ve ag sistemi olusturur. BLE ¢ok
fazla bant genisligine sahip olmayan cihazlari bile baglayabilme kapasitesine sahiptir.
BLE diisiik gii¢ tiiketimi durumunda aktif ve diizgiin veri alis-verisinde 100 m gibi uzak

mesafelerde dahi kapali alanlarda olumlu sonuglar vermektedir.

BLE teknolojisi kiigiik boyutta veri aktarimi i¢in uygun olup, bluetooth isaretlerini 15 m
ye kadar ulastirabilmektedir. BLE teknolojisti RSS yontemiyle i¢ mekan
konumlandirmada (IPS) kullanilmaktadir. Ugleme (Trilaterasyon) metoduyla, ii¢ farkli
isaret¢iden alinan RSS verileriyle konumlandirma tam olarak saptanmis olmaktadir.
BLE isaretciler ile ¢coklu laterasyon (multilaterasyon) ve hiicre tabanli (Cell-Based)

metotlar kullanilarak da konum saptamasi yapilabilmektedir.

Sekil 2.10’da da goriildiigii gibi ¢oklu laterasyon (Multilaterasyon) ile i¢c mekan konum
belirlemede birden cok alici tarafindan algilanan sinyalin varis zamani (ToA) ve varis
zaman1 farki (TDoA) gibi zaman araliklarinin 6lgiiliip anlamlandirilmasina dayali
yontemler tercih edilir. Hucresel (Cell-Based) BLE teknolojisinin kullanimi herhangi
bir mesafe Ol¢limii degil, isaretcilerin goriiniirliigline dayali RSS yontemi esash
Olctimlerle konum belirlemeyi esas almaktadir. BLE beacon tabanli i¢ mekan konum
belirleme sistemlerinde ortalama hata, genellikle 1-2 m araliginda degismektedir
(Arsan 2018).
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Sekil 2. 10. BLE teknolojisinin RTLS ¢6ziimlerinde kullanimi1

Istasyonlar bulundugu ve etkinliklerini gosterdikleri alan igerisinde kablosuz erisim
noktast (Wireless Access Point (WAP)) kullanir. Istasyonlarin ag yapisi sayesinde,
istasyonlardan birisine kablosuz erisim saglandiginda, tiim istasyonlara ulagan bilgiler

es zamanli olarak tek bir sistem {izerinden kontrol edilebilir olmaktadir.

2.3.6. BLE teknolojisinin uygulanabilirligi

Bluetooth ile konumlandirmada mesafe uzakliklar: arttik¢a, hassasiyet artirimi yapilmak
istenilen durumlarda; ara istasyonlarla Bluetooth yonlendirici yada sinyal kaynak
yakalayicilar1 kullanilmaktadir. Hu ve arkadaglarinin 2020 de yaptig1 ¢aligmalarinda 3
adet istasyon kullanilmistir bu istasyonlarla 0,6 ile 1,2 sn sikliginda veri alig-verisi
olmakta ve bu alig-veriste alinan sinyal giicii gostergesi (RSSI) ile net bir

konumlandirma yapilabildigi gosterilmistir (Hu, Yu, Chuang, Hsu ve digerleri, 2020).

Huanh ve arkadaslar1 2020 de yaptiklari caligmalarda ingsaat santiyesinde RTLS
cOziimleriyle is giivenligi saglayabilmeyi hedeflemislerdir. Hedeflerini 3 ana baslik
altinda belirtmislerdir. RTLS’in kablosuz semasini kullanarak fizibilitesini test etmek.

Yakinliklar1 neredeyse gergek zamanli olarak etkili bir sekilde tespit eden bir yontem
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gelistirmek. Isciler i¢in tasarlanmis uyar1 mekanizmalarinin (titresimli bileklik) testlerini
gerceklestirmek. Sayilan bu 3 amaca yonelik arastirmalar ve saha uygulamalarinda
bulunan Huang ve arkadaslar1 tarafindan; UWB ve GPS in maliyet yoninden sahada
uygulanmaya alinamayacagi belirtilmistir. UWB (Ultra genis bantli) yap1 tercih
edilmemesinin sebebi zamanlama kablolaridir. Zamanlama kablolar1 santiyeyi
cevreleyen sensorlerin verilerini senkronize etmede kullanilir. UWB sistem kurulum
yoniinden maliyetli ve zaman kaybi1 olarak goriilmiistiir. GPS tercih edilmemesinin

sebebi olarak, hassasiyet yoniinden zayif olmas1 gosterilmistir.

BLE (Bluetoote Low energy) ile kablolamaya ihtiya¢ duyulmayacagini ve iki yonlii
iletisim destegiyle etiketler ve sensorler sayesinde iscilerin bilekliklerine titresimsel
uyarilar gonderilebilecegi ongoriilmiistiir. BLE teknolojisini kullanarak insaat isgilerinin
bileklerine taktiklar1 titresimli BLE vericiler ile kaza risk faktoriinii diisiirebilmek adina
yiiksek hizlarda veri alig-verisi saglayabilecek ve hatasiz, hassas veri elde edebilecekleri

bir RTLS ¢6ziimii gergeklemislerdir.

2.3.7. Ultra genis band (UWB) sensorler kullanarak i¢c mekan konum belirleme

Ultra genis band (UWB) sensor teknolojisi, kisa menzilli yliksek band genisligi
iletisiminde kullanilan bir radyo teknolojisidir. UWB 500 MHz den daha genis bir bant
genisligine sahiptir, bu genis bant sensorlerin kullanilmasi sinyallerin birden fazla yolla
aliciya ulagsmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede ¢oklu yol problemlerine ve bozucu
etkilere kars1 bir ¢oziim olarak kullanilabilir. UWB vericileri diger i¢ mekan konum
belirleme teknolojilerine kiyasla daha diisik gugc tuketir, daha verimlidir ve daha uzun

bir pil dmri vardir.

Giyilebilir veya montajlanabilir UWB verici sensorlerin gug tiketimleri genellikle 1
mW’dan daha az iken, UWB alic1 sensorlerin giic tiikketimleri 400 mW civarlarindadir.

Haberlesmede UWB frekans aralig1 olarak 3,1-10,6 GHz frekans araligi onerilmektedir,
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bunun baslica sebebi bu frekans araliginin endiistriyel ortamdaki bozucu sinyallerden
daha az etkilendiginin gdzlemlenmis olmasidir. Ozellikle 2,4 GHz frekans bandinda
calisan Bluetooth veya Wi-Fi gibi diger sinyal yayici teknolojilerin bozucu etkilerinden

kurtulmaktadir.

I¢ mekan konumlandirmada insan sayisinin fazlaligi yada nesnelerin ¢okluguna bagl
olarak sinyal kayiplari yasanabilir. Goriis hattinin (Line of Sight) (LoS) engellenmesi ve
diistisit konum dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir. RTLS c¢ozimu olarak
kullanilacak UWB teknolojisi konum belirlemede ugus zamani (Time of Flight) (TOF)
ve varig zamani (Time of Arrival) (ToA) varig zamani farki (TDoF) yontemlerini de
kullanmaktadir, bu kullanilan {i¢ tip yontemle 30 cm civarinda ortalama hata ile

konumlandirma yapilabilmektedir (Arsan 2018).

2.4. Genel Kullanim Alani Bulmus RTLS Teknolojilerinin Kiyaslanmasi

Halawa ve arkadaslarinin (2019) yaptiklar1 bir anket ¢alismasinda 15 lider depo firmasi
ile calisilmigtir. Depolarinda RTLS ¢oziim sistemi kullanan firmalarin uyguladiklar
RTLS teknolojilerini irdelemis ve depo sistemindeki forklift konum takiplerinin nasil

yapildig1 hakkinda bilgiler toplamiglardir.
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Cizelge 2. 2. Halawa ve arkadaglarinin (2019) ¢alismalarindaki kiyaslama adimlari

Parametreler

UuwB

Aktif RFID

Wi-Fi

Kamera Sis.

Fiyat (USD) 15000-33000 | 36000-48000 | 15000-55000 | 50000-75000
Dogruluk (m) 0.1-03 1-2 5-15 <0.1
Olceklenebilirlik Kolay Kolay Kolay Zor
Sicaklik Aralik (C°) -20 - 55 -40 — 85 -30 -85 >-10

3D yerellestirme Uygun Uygun degil | Uygun degil Uygun
Kurulum kolayligi Orta Orta Kolay Zor
Enerji tiketimi Verimli Verimli Verimli Verimli
Konum raporlama oran1 | < 100 Hz <4 Hz Veri YOK <1lHz
Sinyal gicl Diisiik Diisiik Diisiik Veri YOK

Cizelge 2.2°de Halawa ve arkadaslari, farkl1 RTLS ¢oziimleri uygulamis olan 15 depo

firmasiyla yiirtittiikleri anket sonuclar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.2’deki veriler dogrultusunda kiyaslama yapildiginda:

e Maliyet uygunlugu yoniinden siralamada: UWB , Wi-Fi , RFID, Gorintu

isleme sistemleri

e Dogruluk yoniinden siralamada: Goriintii isleme sistemleri, UWB, RFID,

Wi-Fi

e 3D yerellestirmeye uygunluk yoniinden siralamada: UWB ve GoOruntd

isleme sistemleri

e Konum raporlama oran1 yoniinden siralamada: Goriintii isleme sistemleri,

RFID, UWB
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teknolojilerinin siralanabildigi goriilmektedir.

Yukaridaki veriler dogrultusunda kiyaslamalar yapildiginda ve 15 firmanin anket
sonuglar1 incelendiginde goriilmektedir ki UWB teknolojisi diger teknolojilere nazaran
on plana ¢ikmakla birlikte hemen akabinde RFID teknolojisi RTLS ¢dziim teknolojileri

olarak saha uygulamalarinda karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 2. 3. RTLS teknolojilerinin dzellikleri

PASIF RFID uwB BLU(EIT_(E?TH Wi-Fi GPS
. . Yiksek Konuslandirma D1s Mekanda
Avantaj Ucuz Etiketler Hatasizlik Kolayh Her Yerde Var Hatasizlik
Menzil 1-8m Menzil 200m Menzil 10m Menzil 30m Menzil Dun}ge%;ﬁmda
Hata Orta Hatasizlik Yiksek - Diisiik -
Oram Orani Hatasizlik Orani Diigiik Hatiggiic Hatasizlik Diisiik Hatasizlik
Orta
Konum Konuslandirmasi | Konuglandirmasi KOﬂUsland}rma Konuslandirma Konuslandirmasi
Zor Zor Kolaylig - Kolay
Kolayligi
Olr:’r:lru Pil Omrii (yok) Uzun Pil Omri | Uzun Pil Omrii | Zayif Pil Omrii | Zayif Pil Omrii
. - Yiksek - N - ) -
Maliyet Orta Maliyetli Maliyetli Diisiik Maliyetli | Orta Maliyetli | Yiksek Maliyetli

Cizelge 2.3’de RTLS c¢oziimleri icerisinde yer alan farkli teknolojiler verilmis ve ortak
bagliklar altinda kiyaslamalart ve avantajlari verilmistir. UWB teknolojisi ylksek
hassasiyet ve alan1  sunarken,

yiikksek kapsama projelerde yuksek maliyet

olusturabilmektedir (“Konumlandirma ¢oziimleri”, 2020).

Endustriyel ihtiyaclara yonelik olarak RTLS ¢oziimleri farkliliklar gosterebilmektedir.
Kapal1 alan RTLS teknolojileri genel anlamda degerlendirildiginde en sik tercih edilen
teknolojilerin basinda UWB ve RFID gelmektedir.
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2.5. RTLS Teknolojileri ve Endustrideki Faraday Etkisi

Faraday kafesi 1836 yilinda Ingiliz fizikgi Michael Faraday tarafindan bulunmustur.
Iletken bir yiizey ile kismen yada tamamen kapali bir yap:1 faraday kafesi etkisi
gosterebilmektedir. Sekil 2.11°de de goriildiigii gibi iletken malzemelerin atomik
yapilar1 incelendiginde dis katmandaki (valans) elektronlar, elektrik alana maruz
kaldiklarinda, serbest halde hareket etme yeteneklerine sahiptir. iletkenlerdeki
elektronlarin bu hareketi faraday kafesi i¢cinde kendini siirekli tekrar ederek elektrik
alan1 (E;, = 0) sifirlar. Elektrik alanin sifirlanmasiyla elektronlar kararli yapilarina
doniis saglayarak, hareket etme durumlari ortadan kalkar. Tiim bu durumlarin sonucu

olarak kafes icinde elektrik alan ve manyetik alan giris ¢ikis1 engellenmis olur.

)
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+
+
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Sekil 2. 11. Faraday kafesi gosterimi

Endistri 4.0’m RTLS alaninda karsilasilan elektromanyetik sorunlar arasinda;
elektromanyetik sinyallerin metaller ile olan etkilesimi gelmektedir. RTLS
teknolojilerinin yaydiklar1 sinyaller metaller ile etkilesime girdiginde faraday kafesi
etkisine maruz kalarak sinyal etkilesimi kesilmis olmaktadir. Hassasiyetin ve anlik veri
akisinin kesilmek istenmedigi RTLS ¢6ziim sistemlerinde bu durum ile karsilasilmasi

istenmeyen bir durum olarak gorulmektedir.
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Mikoda ve arkadaglarmin 2020 de yaptiklar1 ¢alismada kapali alan konumlandirma
teknolojisi olarak kullanilan UWB sinyallerinin farkli metaryaller ile olan
etkilesiminden kaynakli sinyallerindeki bozulmalar ve kopmalar incelenmistir.
Calismalarinda: Karton kutu kabi anten iizerine geg¢irildigindeki sinyal olgiimleri,
Plastik kutu kabi anten iizerine geg¢irildigindeki sinyal olgtimleri, Calan cep telefonu
yanindaki sinyal 6l¢iimleri, Metal kap anten tizerine geg¢irildigindeki sinyal 6l¢iimleri

yapmuslardir.

Mikoda ve arkadaslar1 calismalari sonucunda 15 cm lik hassasiyet ile 6lgtimlerini
gerceklestirmeyi  basarmuslardir ancak 4 tip engel ile olusturduklari deney
diizeneklerinde azda olsa hatali dl¢timler elde ettiklerini gézlemlemislerdir. Plastik ve
karton kutunun UWB sinyallerini engellemesinin yada bozucu etkisinin beklendigi gibi
cok diisiikk oldugu goriilmiistiir. Calan bir cep telefonunun yaninda gergeklestirilen
deneyin amaci endiistrideki elektronik alet ve cihazlarla olan etkilesimden
kaynaklanabilecek bozulmalari simiile etme amaci giidiilmiistiir. Calan cep telefonu
deneyindeki bozucu etkinin karton ve plastik ile olusturulan deneye gore hata oraninin
biraz daha yiliksek oldugu ifade edilmistir. En ¢ok hata orani metal kap ile yapilan
deneyde ortaya ¢ikmustir.

2.6. Enerji Hasatlama

Enerji hasatlama yeni bir enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir. Diigiik gii¢
harcayan cihazlarin kendi kendine yetebilmesi amaglanarak enerji hasatlayicilar
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan enerji hasatlama sekli RF enerji

hasatlayicilaridir.

Sekil 2.12°de de goriildiigii gibi radyo frekans araciligiyla enerji hasatlama (RFEH)
temelde 3 kisma ayrilmaktadir. Birinci kissm RF kaynak kismi olup iletim anteni bu
kisimda yer alir. Enerji hasatlama dogrudan iletim yapacak antenin ¢aligma frekansina
bagimhidir. Sistem tasarimi ve birim hiicre tasarimlar1 yaym yapan iletim anteninin

calisma frekansina gore sekillenmektedir. Ikinci kisim iletim ortamidir. Bu ¢alismada
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iletim ortami; kayipli ve kayipsiz iletim ortamlar1 olarak incelenecektir. Ugiincii kisim
olarak enerji hasatlama devre ve anten tasarimlariyla RTLS alaninda karsilasilan

metallerin elektromanyetik dalgalardaki bozucu etkilerini azaltmaya yonelik ¢alismalar

sunulacaktir.

le—d— |\ /
I I'F—p,,
| | Pqc

iletim Anteni | ))) | Alici Anteni
! | Dogrultucu

RF Kaynak : : ETUF:::;?QZ — Katmani - M':(;.cgf ';t;}m
RF-DC o

| |

RF KAYNAK IILETIM ORTAMII ENERJi HASATLAMA DEVRESI

Sekil 2. 12. Elektromanyetik enerji hasatlama sisteminin blok diyagrami

Blok diyagrami verilen enerji hasatlama sisteminde, verimlilik en énemli parametredir.

Sistem verimliligi RFEH dogrultucu katmaninda;

2
Vdc

P
n = % 100% = 100% (2.1)

in RL in

olarak ifade edilmektedir (Karakus, 2018). Burada R; yik direnci (2), P, yuke
aktarilan giic (W), P, dogrultucu devrenin girisinde goriilen gii¢ (W), V4. yik

uzerindeki gerilim (V), n dogrultucu devrenin verimliligini ifade etmektedir.

Enerji hasatlamada farkli sekil (halka, kare vb.) ve malzemede rezonatorler kullanilir,
rezonator tasarlanan birim hiicrenin iist kisminda yer alan genellikle iletken malzeme

tabanli cisimdir.
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Tek halka rezonatorlii ¢aligmalari ti¢ kisimda incelenmistir (Karakaya, Bagci, Yilmaz ve

Akaoglu, 2017).

e Taban malzemesi (Alttas) kalinliginin degisiminde emilim degerinin degisimi
e Yiik direncindeki degisiminin verimlilige etkisi

o Alttastaki elektriksel gecirgenlik (¢) degerlerindeki degisimin verimlilige etkisi

Alttas kalinhigindaki degisimin verimlilik artisina neden oldugu gosterilmistir. Alttas
kalinlig1 0,758 mm de elektromanyetik enerjinin sogurulma oraninin % 88,2 oldugu
belirtmislerdir. Kalinligin 1,575 mm olarak arttirilmasi ile de % 99,5 sogurma degeri
elde edilmistir.

Karakaya ve arkadaslar1 2017°deki calismalarinda enerji hasatlamada yUk direnci
degisimi ile simiilasyonlar gerceklestirmistir. Bu simiilasyonlar 1-2-3-4-5 kQ
mertebelerinde yapilmistir. 2000 Q yik direnci 5,78 GHz rezonans frekansiyla birlikte
sinir deger olarak belirlenmistir. 2000 Q yiik direnci altindaki diren¢ degerlerinde
maksimum %99,5 gii¢ verimliligi gozlemlenirken, belirlenen direng istlndeki
maksimum verimlilik %97,2 olarak gozlemlenmistir (Karakaya, Bagci, Yilmaz ve
Akaoglu, 2017).

Cizelge 2. 4. Alttas tiirliniin degistirilmesiyle elde edilen verimlilik (%) ve enerji
sogurulma orant (%)

Yk direnci
2000 Q

Alttag tlrlerinin
elektriksel

gecirgenlikleri (¢)

Elektromanyetik
enerji sogurulma

orant (%)

Yk direncinde
Harcanan guiciin

verimliligi (%)

FR4 43 %099,3 %95
Arlon AD 295 2,95 %99,9 %97
Rogers 5880 2,2 %99.5 %97,2
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Cizelge 2.4 de goriildigi gibi alttas malzemenin degisimi verimliligi etkilemede ¢ok
fazla etkili olmamistir. Caligma verileri incelendiginde goriilmiistiir ki alttas tipindeki
degisim rezonans frekansinda kaymalara neden olmustur. Alttas dielektrik katsayisi

arttik¢ca rezonans frekansi kii¢iilmiistiir.

Enerji hasatlamada enerjinin en verimli sekilde sogurulabilmesi temel amagtir. Enerjinin
sogurulmasinda ylizey akim dagilim grafigine bakilir, yiizey akimlar1 rezonator tizerinde
hangi kisimlarda yogunlagtigina bakilarak, yogunlasan bolgedeki paralel ve anti paralel
akim olduklar1 yonlerine bakilarak tayin edilir. Paralel akan akimlar elektrik alana sebep
olurken, anti paralel akimlar manyetik akima sebep olur. Gelen elektromanyetik
dalgalar bir butun olarak ilk defa birim hicredeki rezonator yapisiyla karsilasir ve
rezonator tasarim sekli bu durumda 6nem arz ederek elektrik alan ve manyetik alan
bilesenleri rezonator iizerinde elektromanyetik alan noktalar1 olusturur. Elektrik alan
alttas icinde dolasarak serbest haldeki elektronlari tetikler. Yiizey akimlar1 elektrik
alanin yogun olarak gdziiktiigii noktalarda olusur bu olusum manyetik tepkiye yol
acacaktir bu tepki sonucunda ve empedans uyumuda saglandiginda rezonans frekansini

olusturur.

Anten 1simalari sonucu olusan rezonans frekansinda sinyal emiliminin maksimum
olmas1 beklenmektedir ¢iinkii alttas arkasina birim hiicreyi tiimiiyle kaplayacak metal
yuzey, iletim katsayisint minumuma indirmektedir. Maksimum enerji verimliligi igin

sinyal emilimi asagidaki formiilde verilmistir.

A(w) =1 -R(w) - T(w) (2.2)
R(w) = |511|2 (2.3)
T(w) = |521|2 (2.4)
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Yukaridaki sinyal emilimi formilinde A(w) emilimi (sogurulma), R(w) yansimayi ve
T(w) ise iletimi simgelemektedir. Emilim degeri, yansima (s;;) ve iletim (s;;)

degerlerinin sifira yaklastigi durumlar i¢in maksimum deger kazanmaktadir.

Yapilan kapsamli arastirmalar ve literatiir taramalarinda goriilmektedir ki enerji
hasatlamada yaygin kullanim olarak schottky diyot tercih edilmektedir. Schottky diyot
yapisint diger diyotlardan ayiran Ozellik fiziksel agidan incelendiginde n ve p
bolgelerinin kesisim bolgesinde giimiis, altin veya platin gibi malzemelerin tercih
edildigi goriilmektedir. Normal bir silisyum bazli diyot 0,6-0,7V esik gerilimlerine
sahiptir, ancak Schottky diyotlar 0,15V kadar diisiik gerilimlerde iletim O6zelligi
kazanabilmektedir. Schottky diyotlarin diisiik esik degerinde olmasi ve hizli tepki
siirelerine sahip olmasindan kaynakli olarak yiliksek frekans devrelerinde tercih
edilmektedirler. Enerji hasatlamas1 yapilacak birim hiicre tasariminda yapilan devrede
verimlilik artigina yonelik olarak diisiik ylizey kayiplari ve hassasiyeti on planda

tutulmalidir.

Iletkenler endiiktif bilesenlerden olusur. indiiktdrlerden kaynaklanan reaktans sinyalin

frekansi arttikca artar. Rezonatorlerin yaklasik endiiktans degeri

w+h

Likroserie= 00002 * I [In (=) +0.2235 * (=) + 0.5] (2.5)

olarak ifade edilir (Wheeler, 2011; Ali, 2016; Zumbahlen, 2008). Bu formulde I, w ve h
sirastyla rezonatdr uzunlugu, genisligi ve yiksekligidir. Enerji hasadi sistemlerinin
verimliligi agisindan parazitik endiiktans1 azaltmak gerekmektedir. Bu yiizden rezonator
yapilar1 olabildigince yiizey alami kiigiik tasarlanmalidir (Wheeler, 2011; Ali, 2016;
Zumbahlen, 2008).
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2.6.1. Enerji hasatlamada empedans kavram

Karakterisitik empedans elektromanyetik dalga yayilabilen her ortamda vardir.
Karakteristik empedans basitce elektromanyetik iletim gdsteren bir hattin  her
noktasindaki gerilimin akima oranlanmasi olarak disiiniilebilir. Birim hcre
tasarimlarinda rezonatdér yapisi mikroserit iletim hatti davranisi sergiler. Mikroserit

iletim hatlarinin karakteristik empedansi

8 8 2 1
Cler oy (—1‘?—“) (et (2.6)
Wers Wers

_ Zy 4h
ZMikroserit - = In (1 +

21 2(1+£r) Weys

olarak ifade edilir (Wheeler, 2011).

Burada Zmikroserit iletim hattinin karakteristik empedansidir, Z, serbest uzayin

empedansidir, €, bagil dielektrik sabiti, h alt tabakanin kalinligidir.

1

L In (2.7)

2T 2 2
O
h TL'E.FE

t 10

Efektif degisken w,sf alt indistir w iz genisligidir, h alt tabakanin (alttas) kalihigidir ve
t iletken kalinligidir (Wheeler, 2011).

Enerji hasatlamada her bir rezonator yapisi iletim hat modeli gibi davranmaktadir. Bir

iletim hattinin karakteristik empedansi

’R+ij
Zy= |—2— 2.8
°7 16+ jwC (28)

olarak ifade edilmektedir.

33



Bu formilde R, L, G ve C sirasiyla; direng, endiktans, iletkenlik, kapasite olarak
adlandirilir. Kayipsiz iletim hatlarinda R ve G degerleri sifir olarak kabul edilmektedir.

Bu durumda kay1psiz bir iletim hattinin karakteristik empedansi

2= | L (2.9)

olarak ifade edilir.

Enerji hasadi birim hiicre yapilar1 basite indirgenmek istenirse L degeri rezonator
yapisini simgelerken C degeride rezonatdrler arasi yalitkan malzemeyi (alttas)

simgelemektedir.

Anten DOGRU GERILIME CEVIRME
Jmm e jmm e
| IVRF+ | :
" | ——W\—{—1}— ,
: Hant | EMPEDANS | Rrect  Xrect i
'+ () Ve ! UYUMLAMA. | !
. : | l
| | t |
P | | |

Sekil 2. 13. Elektromanyetik enerji hasatlama sistem gosterimi

Sekil 2.13’te de goriildiigli gibi empedans uyumlama anten ve gii¢ devresi (dogru
gerilime ¢evirme) arasinda bir boliim olup enerji hasatlamanin stabil ¢alismasini saglar.
Elektromanyetik enerji hasadiyla elde edilen enerjinin giic ¢evrimi kismina
gelindiginde, elde edilen gili¢ yiikseltici ve dogrultucu devrelerinden maksimum
verimlilikte gecirilmelidir. Sekil 2.14’te de goriildigi gibi 3 tiir (eliptik, dairesel,
cizgisel) polarizasyon diyagrami mevcuttur. Polarizasyon kavrami basit¢e agiklamak
gerekirse dalga yoluna dik gelen diizlemdeki dalgalarin, salinim isleminin olasi
yonlenmelerini ifade eder. Serbest haldeki elektromanyetik enerji hasadi i¢in dairesel

polarizasyona sahip ve genis bantl antenler kullanilir.
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Eliptik-Elliptical Dairesel-Circutar Cizgisel-Linear

Sekil 2. 14. Polarizasyon turleri

Genis bantli birim hiicre tasarim amaci birden ¢ok RF sinyalinden gelen enerjiyi
sogurarak yiiksek DC gii¢ iiretimini saglamaktir. Birim hiicre ile yiikseltici devre
arasmna band geciren filtre tasarimlari entegre edilmelidir. Bunun baslica sebebi
rezonans yapilmasi istenen frekanslar disindaki frekans degerlerinin sistem tizerindeki
bozucu etkisini azaltmaktir. Ek olarak algak geciren filtre entegresiyle yiikke RF giiciin

akmasi engellenir bu sayede harmoniklerin bastirilmasi amaglanir.

Sekil 2. 15°de de goriildiigii gibi bant gegiren filtre tasariminda belirlenen bant genisligi
icindeki frekanslarin gegisine izin verilir. Belirlenen frekans araligi disinda kalan
elektriksel isaretlerin iletimi yapilmaz. Bant geciren filtreler temelde yiiksek (YGF) ve
alcak geciren (AGF) filtrelerin birlesiminden olusur. YGF katmaninin kesim frekansi alt
kesim frekans (f;) degerini, AGF katmaninin kesim frekansi iist kesim frekansini (fy)
olusturur. Belirtilen filtrelerin sinir kosullar1 olusturmasiyla bant genisligi (BW) elde
edilir.
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Sekil 2. 15. Bant gegiren filtre devresi

BW=/fu—fi
YGF kesim frekanst;
. 1
fL - 27TR1C1
AGF kesim frekansi;
_ 1
Ju = 2nR,C,

Tasarlanan birim hiicre yapisinin verimliligi

_ Pac _ V?/ Ryuk
O Par Prr

(2.10)

(2.10a)

(2.10b)

(2.11)

olarak ifade edilir (Karakus, 2018). Burada Pzr RF guculnd, P;. DC ¢ikis giiciinii ve

Ryx YUK direncini ifade etmektedir.
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2.6.2. Enerji hasatlamada dogrultucu tasarimi ve harmonik kavrami

Enerji hasatlama yapilirken birim hiicre tasarimlari ve bu tasarimlardada farkl
geometrik yapilar ile rezonatdrler kullanilir. Rezonatorlerde indiiklenen gerilimin
hasatlama i¢in kullanilabilir olmasi i¢in diyot yapilarindan olusan dogrultucu devre

tasarimlar1 kullanilir.

Calismalarda farkli tiplerde dogrultucu sec¢imleriyle enerji hasatlama yapildig
goriilmektedir. Enerji hasatlamada siklikla tercih edilen dogrultucu modelleri Dickson,
Villard veya Greinacher dogrultucu devreleridir. Farkli tipte dogrultucu segiminin
tercih edilmesinin sebebi ¢alisilmak istenen frekans araligi, elde edilmek istenen gerilim
degeri, harmoniklere kars1 duyarlilik ve en kazangli dogrultucu yapilarinin enerji hasad
sistemlerinde kullanilmak istenmesinden dolayidir. Onerilen dogrultucu devresi
Greinacher’dir bu dogrultucu devresinde diyotlar simetrik olarak devre modeline
yerlestirilmistir. Simetrik diyot yerlesimi diyotlarin aym1 anda tetiklenmesini
saglamaktadir. Simetrik bu yapinin bir diger artis1 diyotlarin olusturacaklari harmonik
etkiler minumuma indirilmektedir, hatta ¢alismalarda harmoniklerin birbirlerini

sontimledigi gortlmistiir (Olgun, Chen ve Volakis, 2012).

D2
| > ODC+
D1 A Lo | flon
VrF RF Toprak Load

D3AN T —=cC4

O DC-

SAN

Sekil 2. 16. Tek kademeli tam dalga Greinacher dogrultucu devresi
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Sekil 2.16°da tek kademeli schottky diyot devresi gésterilmektedir. Indiiklenmis gerilim
DC bloklama kapasitorlerinden gecer (C1 ve C3 kondansatorleri) dogrulan akim ¢ikist
depolama kapasitorlerine (C2 ve C4 kondansatorleri) aktarilir. Diyot yapilar1 (D1, D2,
D3 ve D4) sifir bias akimli, diisiik gerilim tetikli Schottky diyotlaridir. Bu diyotlarin
greinacher devre tasariminda belirtilen sekilde yerlesimi, devrenin RF giiciin diisiik
olmasma ragmen yiiksek seviyelerdeki kazan¢ oraniyla ¢ikista elde edilecek olan

geriliminde yiiksek olmasini saglamaktadir.

Sekil 2. 17. Schottky diyotun esdeger devre modellemesi

Sekil 2.17°de gosterilen Rj ve Cj diyotun esas elemanlar1 olup birlesme kapasitansi ve
direnci olarak isimlendirilir. Rs seri direng, Vj ise yari iletken ile metal arasindaki
gerilim degeridir. Greinacher dogrultucularinin tek dezavantaji RS degerlerinin yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Rs direnci ne kadar diisiikse schotky diyot yapist harmoniklere

kars1 agik olmakla birlikte parazitlenme etkisine maruz kalmaktadir.

Gozel ve arkadaglarinin (2018) yaptiklar1 ¢alismada Grainacher dogrultucu devresini
kullanarak bes farkli Schotky diyot kullanarak, diyotlarin gilic doniistiirmedeki
verimlilikleriyle ilgili ¢alisma yiiriitmiislerdir. Calismada kullanilan diyotlar Cizelge

2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2. 5. Enerji Hasatlamada genel kullanim alani bulan Schotky diyotlar (Gozel,
Kasar ve Kahriman, 2018)

Diyot Parametre Degerleri
Kullanilan Cjo R, | BV Py EG
I (A) b, M N
Diyotlar (pF) (2) [ (V) (V) (eV)
HSMS 2820 0,7 | 2,2E-8 6 15 1E-4 0,5 1,08 0,65 0,69
HSMS 2860 0,22 5E-8 12 7 1E-5 0,5 1,08 0,65 0,69
HSMS 285C 0,18 3E-6 25 3,8 3E-4 0,5 1,06 0,35 0,69
HSMS 286C 0,18 5E-8 6 7 1E-5 0,5 1,08 0,65 0,69
SMS 7630 0,14 5E-6 20 2 1E-4 0,5 1,05 0,34 0,69

Diyot parametreleri C;, sifir polarlama baglanti kapasitansi, Iy doyum akimi, Ry seri
(parazite) diren¢, BV ters kirilma gerilimi, IBV ters kirilma akimi, M baglanti
derecelendirme katsayisi, N emisyon katsayisi, EG aktivasyon enerjisi, Pb baglanti

potansiyeli olarak isimlendirilmektedir (Gozel ve digerleri, 2018).

Diyot seciminde diisiik giiclii sistemlerde calisma yapilacaksa R, degeri yiiksek
secilmelidir. Ry degerinin yiiksek segilmesi bozucu RF dalgalanmalarimin diyodu
etkilememesini saglar. I diyot segimlerinde olabildigince biiyiik segilmelidir, bunun

sebebi devrenin saturasyona (doyuma) ugramasini engellemektir.

Grainacher dogrultucu devresi ile dogrultma islemi yapilacaksa HSMS-285C ve SMS-
7630 diyotlarimin diisiik giiclii sistemler i¢in kullaniminin diger diyotlara goére daha

verimli oldugu gorilmiustiir (Gozel, Kasar ve Kahriman, 2018).
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Cizelge 2. 6. Belen’in 2,4-2,7 GHz frekans araliginda, 5 farkli RF giiciinde, 3 farkli
direng degerinde elde ettigi ¢ikis gerilim degerleri

Giris RF Giicii Vour (MV) (DC)
(dBm) 1k 10k 100k
-30 16 22 36
-20 69 124 214
-10 115 404 682
0 182 1100 1750
10 327 2959 4023

Belenin 2018 de yaptig1 ¢alismalarda Wifi (2,4 - 2,7GHz) sinyal aralifinda ¢alismalarin
stirdirmiigtir. Caligmalarinda Greinacher dogrultucu devre yapisini ve HSMS 2850
Schottky diyotlart kullanilmistir. Dogrultucu devresi girigine -30 ile +10 dBm arasinda
RF sinyalleri uygulanmig. Olgiimler 3 farkli yiik direnci {izerinde yapilmistir. DC
gerilim ¢ikis degerleri Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2. 7. Belen, Papotto ve Le’nin farkli diyot segimleri ile olusturduklart
Grainacher devresinin gerilim, gii¢ ve frekans verilerinin karsilastirilmasi

Belen 2018°deki (Papotto, (Le, Mayaram,
Kaynak
Calismasi Carrara, 2011) 2008)
f (GHz) 2.4 0,9 0,91
Pgr (dBm) -10 -22 -15
Viec (V) 0,17 1 2,8
Kademe 1 17 16
Teknoloji
_ HSMS 2850 CMOS 90um CMOS 150um
(Diyot)

Cizelge 2.7°de goriilen ¢izelgede Belen calisma sonuglarint Le’nin 2008 de yaptigi ve
Papotto’nun 2011 de yaptig1 calismalarla kiyaslamistir. Elde ettigi sonuclar diisiik
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empedansta  sistem tasarimi1  yapildiginda Grainacher dogrultucu devresinin
verimliliginin daha yiiksek oldugunu yiiksek empedans se¢iminde ise ¢ikis gerilimini

arttirdig1 ifade edilmistir.

Belen yaptig1 calismada 10 dBm giris giictinde, 100 k2’luk yiik direncinde 4,02 V’luk

DC gerilim elde ettigini ifade etmistir.

2.6.3. Akim pompa devrelerinin enerji hasatlamada kullanim

Akim pompalart enerji hasatlamayla elde edilen diisiik gerilim degerlerini (5-10 mV)
yukselterek 3,3V, 5V, 9V degerlerine ¢ikarmasi igin tasarlanan devrelerdir. Giris
gerilim degerleri kullanilacak akim pompa devrelerini degistirmektedir. AC-DC
doniistiiriici yada DC-DC  doniistiiriicti, yiikseltici ve dogrultucu tipte akim pompa

devreleri kullanilmaktadir.

nxAV = Vdc (212)

Girise uygulanan gerilim degisimi AV olarak nitelendirilir. Akim pompalar1 devrelerinin
girisine uygulanan, dogru (DC) yada alternatif (AC) gerilim n kat yukseltilerek stabil
hale getirilir. Yikseltilen gerilim degeri ¢ikis gerilimini V. olusturur. Yukaridaki
formiille akim pompa devrelerinin performansini, verimliligini belirleyen en 6nemli

parametre n katsayisidir.
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Sekil 2. 18. RFID Sistemlerde kullanilan Shottky diyot temelli akim pompasi devresi

Sekil 2.18” de goriilen akim pompasi devreleri birbirlerini tekrarlayan Shottky diyot
temelli yapilarin birlesimiyle olugmaktadir. V;;, akim pompast devresinin girigine
uygulanan gerilim degeridir. V;,; ve Vi ¢ikis gerilimleridir. Vg, kondansator gerilimi

olup V,, diyot gerilimidir.

Akim pompast devrelerinde diisiik iletkenlik direnci ve kapasite degerlerinin hassas
ayarlanmas1 gerekmektedir. Shottky diyot yapilariyla kurulan devrelerde kapasite ve
direnclerinde tutarsizliklar goriildiigii icin CMOS transistorler kullanilmaktadir. CMOS
transistorler enerji hasat etmedeki, akim pompa devrelerinde yaygin kullanima sahiptir

(Tekir 2009).
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Sekil 2. 19. (a) NMOSFET lerin kullanimiyla olusturulmus akim pompa devresi (b)
Akim pompasi birim hiicresi

Akim Pompa devreleri temel olarak iki kisimda incelenmektedir. Bu kisimlar MOS
akim pompa devresi ve seri diyot yapilariyla devre regiilasyonu saglayan kisimlardir.
Sekil 2.19’da goriilen Cn ve Cn-1 kapasiteleri depoladig enerji ile DC gerilim kaynagi
gibi davranir. Cn-1 kapasitoriiniin lizerine diisen gerilim (Vn-1), giris gerilimi (Vi)
diigiiriilen Cc kapasitorii ile birlestirilir, bu sayede giris gerilim degeri AV kadar

yiikseltilmis olur.

2.6.4. Kalite faktoru

Empedans uyumlulugu enerji hasadi devrelerinde c¢ogu parametreyi dogrudan
etkilemektedir. Enerji hasatlamada birden cok devre tipi ve bu devrelerinde icinde
kendini tamamlayan seri yada paralel devreler bulunmaktadir. Bir biitiinii olusturan her
devre Dbirbiriyle baglantih ve adim adim ilerlemelerle ¢ikis gerilimi elde
edilebilmektedir. Devrelerin kaskat yapida olusu empedans uyumlulugunun ve enerji-

gii¢ teoremlerinin kullanimina olan ihtiyaci arttirmaktadir.
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Sekil 2.20°de maksimum gii¢ devresi verilmistir. Maksimum gu¢ teoreminde; kaynaktan
yiike maksimum seviyede gili¢ aktarimi i¢in ylik empedansi, kaynak empedansinin

komplex eslenigine esit olmas1 gerektigi ifade edilir.

Sekil 2. 20. Maksimum gii¢ transferi devre semasi

Zo = R+ jXq (2.13)

ZL = RL + ]XL (2.14)

Burada Z, giris empedansi ve Z; yuk empedansidir. Maksimum glg transferi icin; R, =

Rg ve jX; = jXs olmalidir.

Akim pompas1 devrelerinin seri (kaskat) yapida baglamasiyla giris gerilim degeri her
kaskat adiminda arttirilarak c¢ikis gerilimi, giris gerilimine gore ylikseltilmektedir.
Kaskat yapida baglanan devreler optimal noktaya gelene kadar gerilimi yiikseltebilir.
Belirlenen optimal diizeyden sonra devre kaskat yapisini tekrar etmeye devam ettirilirse,
maksimum gii¢ transferinde uyumsuzluk goézlemlenir ve kalite faktorii diisiiriilmiis

olunur, bu durum c¢ikis gerilimini disliriir. Enerji hasadi devrelerinde, akim
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pompalarinin kaskat yapilis sayisi; ¢ikis gerilimini ve giic degerini maksimum yapacak

olan yiiksek kalite faktorii degerinin elde edilmesine baglidir.

Maksimum gii¢ faktoriine uyan bir devrenin kalite faktorii hesabi asagida verilmistir.

Q=2n— (2.15)

Burada P, rezonans durumunda giig, P, kayip gii¢ olarak ifade edilir.

Kaskat bagli akim pompa devreleri ve rezonans devrelerinde temel ama¢ minumum
empedans degeri lizerinden maksimum akim degeri elde edilebilmesidir. Sekil 2.21° de
seri rezonans devresi gosterilmektedir. Burada r devre elemanlar1 ve kompanentlerden

kaynakli kayip direng degerini simgelemektedir.

Sekil 2. 21. Seri rezonans devresi

Bu devrenin toplam empedansi Z7;

Zr = \/er + (X, — X,)? (2.16)
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X, = 2nf.L (2.16a)

Xe=5mrc (2.16h)

olarak ifade edilir.

Rezonans frekansi bulunurken X; — X, = 0 olarak alimir. Bunun sebebi bobin ve
kondansatorlerin empedans degerleri maksimum gii¢ teoremince esit kabul edilmektedir
ancak zit isaretli olduklar1 i¢in bobin (+90 fazda) ve kondansatoriin (-90 fazda)
empedans degerleri birbirlerini soniimleyecektir. Bu durumda devrenin toplam

empedansi R, ye esittir.

2nf,.L = 2nf.C (2.17)
= ! (2.17a)
fr = 2nVLC '

Seri rezonans devrelerinde f, frekansinda devrenin empedansi minumum seviyededir.
Seri rezonans devrelerinin enerji hasatlamada kullanilmasinin temelinde, maksimum
guc teoremine uymast ve empedans degerinin minumuma indirgeniyor olmasindan
kaynaklidir. Paralel rezonans devrelerini enerji hasatlama i¢in uygun olmamasinin
nedeni, seri rezonans degerinden farkli olarak; devre ¢ikisina paralel olarak baglanacak
yiik direnci tizerinden geg¢en akim degeri minumum seviyede olmaktadir. Bu durumda

seri rezonans devresinin kalite faktoru

R, R,

(2.18)

olarak ifade edilir.
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Sekil 2. 22. Seri rezonans devresinin frekans karakteristigi

BW=L=fy— fy (2.19)

Sekil 2.22 deki grafigin kesistigi yar1 gii¢c noktalar1 arasinda kalan alan bant genisligi
(BW) olarak ifade edilir. Bant genisligi ile kalite faktori (Q) ters orantilidir bu yiizden

enerji hasadi projelerinde olabildigince kiiciik bant genisliginde ¢alisilmaktadir.

2.6.5. Serbest haldeki elektromanyetik dalga kaybi

Yapilan caligsmalar ile kayipsiz ortamdaki elektromanyetik dalgalarin yayilimlari
incelendiginde, birim hiicre tasarimlarmin verimliliginin atmosfer igindeki 6lgiimlerden
daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Bu durumun baslica sebebi elektromanyetik

kayba sebep olan atmosferik sartlarin ortadan kaldirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2. 23. Serbest uzay dalga kaybi

Serbest uzayda elektromanyetik dalga kayb1 hesaplanirken hava, nem gibi enerjiyi emen
parametrelerin sistemden ¢ikmasi enerji hasatlama i¢in olumlu bir durumdur. Serbest

uzayda alis gii¢c degeri bulunurken

4md

FSL = —20 Logs, (T) dB (2.20)

olarak ifade edilen Friis denklemden yararlanilmaktadir (Karakus, 2018).
FSL degeri anten yonliiliigii ile iliskilendirilebilinir.
Anten Yonliiliigii (D)

4TTA

D=7

Burada, A: antenin efektif ylizey alam1 ve A: Isima frekansindaki dalga boyunu
gostermektedir.

d=A/2

olarak kabul edilirse
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FSL =D x d% (2.20a)

olarak yeniden dizenlenebilir.

Bu durumda d% sabit degerler oldugu i¢in, bir antenin yonliiliigl arttiginda serbest uzay

yol kayb1 da artacaktir.
Als giicii Friis denkleminin yardimiyla

P.= P+ G, + G, — L, — L, — FSL (Watt) (2.21)

olarak ifade edilir.

P, P, G G L; L.ve FSLhesaplamada kullanilan d, sembolleri sirasiyla alig
giicii, verici ¢ikis giicii, verici anten kazanci, alici anten kazanci, verici tarafta hat kaybi,
alic1 tarafta hat kaybi, serbest uzay yol kaybinda (Free Space Loss (FSL)) kullanilan d

semboli alic1 verici antenler arasindaki uzakligi (metre) simgeler.

2.7. Metamalzeme

Metamalzemeler miihendislik c¢alismalariyla {iretilen, farkli amaglar dogrultusunda
iiretimi gesitlilik gosteren, dogada dogrudan karsilik bulamayan dalga boyu alt1 yapay
malzemelerdir (Shelby, Smith ve Schultz, 2001). Metamalzeme kavramu ilk olarak Rus

bilim adami1 Victor Veselago tarafindan 1968 yilinda teorik olarak ortaya atilmustur.
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Sekil 2. 24. Metamalzeme birim hiicre yapisi

Sekil 2.24’te de goriildiigii gibi metamalzemeler birim yapida degerlendirildiginde
farkli sekillerdeki rezonator ve alt kismi metal kapli dielektrik bir taban malzemesi
(alttastan) olusur. Metamalzemeler sahip olduklart negatif kirilma indisiyle enerji
sogurabilmekte ve teorik olarak mikemmel sinyal emilimi godstermektedir (Bakir,
2018).

Metamalzemeler karakteristik Ozellikleri birbirinden farkli iki tip ana malzemenin
birlesiminden olugmaktadir. Karakteristik ozellikleri; negatif elektriksel gecirgenlik
tastyan malzemeler ile negatif manyetik gecirgenlik dzelliklerine sahip malzemelerin
birlesimiyle olusmaktadir. Elektriksel ve manyetik gecirgenlikleri negatif olan
malzemelerden olusan metamalzeme yapilar1 EM dalgalarin faz ve grup hizlarini zit

yonlere dagitmaktadir.

Veselago tarafindan maxwell denklemleriyle teorik olarak saglanan negatif kirilma
indisli malzeme kavrami ortaya atilmigtir. Negatif kirilma indisli malzemeler ters
yayllma oOzelligi gosterdigi i¢in solak malzemeler olarak adlandirilmistir. Literatiir
taramalarinda metamalzemelerin, kirilma indisinin tersine ¢evrilmesi olayr farkli
isimlerle tanimlanmistir. Metamalzemelerin farkli adlandirmalari; Doppler etkisi (Lee,

Park, Seo ve Kim, 2010), tersine Vavilov-Cherenkov radyasyonu (Zharov, Shadrivov ve
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Kirshor, 2003), negatif yansima indeksi (Smith, Pendry ve Viltshire, 2004), cift negatif
Ozellik (Sun ve digerleri, 2015).

Dogada dogrudan bulunamayan metamalzeme yapilar, yapay yollarla elde
edilebilmektedir ancak solak malzeme ozelligi tasiyabilmesi icin metamalzeme yapisi
homojen olmalidir. Tasarlanan birim hiicre yapilar1 rezoans yapilmasi istenen dalga
boyunun 1/4 {i yada 1/5 i civarinda segilerek tasarlanmalidir. Elektromanyetik (EM)
dalganin dalga boyunun 0,25 - 0,20 kati araligindaki tasarimlar metamalzeme
yapilariin homojenlik limiti olarak tanimlanmaktadir (Hong ve Lancaster, 2001).

Malzemeleri birbirinden ayirt etmede ve karakteristik 6zelliklerini belirlemede iki temel

parametre (zerinde durulur, bu parametreler elektrik gecirgenlik € ve manyetik

gecirgenlik | sabitleridir.

n=x+/eu, (2.22)

Yukaridaki denklemde n malzemenin karakteristigi, & bagil elektriksel gegirgenlik ve
W, bagil manyetik gecirgenlik olarak ifade edilmektedir. Bos uzayin elektriksel
gecirgenligi 8.854 x 10712 F. m~! ve manyetik gegirgenligi 4 7 x 10~7 H. m~* dir.
Elde edilen malzeme karakteristikleri siniflandirildiginda Sekil 2.25’te de goriildigi
gibi 4 farkli kombinasyon olugmaktadir.
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Ters vinde ilerleyen dalga Sontimlenen dalza
metamalzemeler Ferromanyetik malzemeler
Sekil 2. 25. Malzemenin siniflandirilmasi
Metamalzeme yapilari Snell yasasina gore;
n, sinQq = n, sinQ, (2.23)

n, ve n, simgeleri sirasiyla 1. ve 2. ortamlarin kirilma indisleridir. Q; ve Q, ise 1sinin
gelis kirllma agisidir. Metamalzeme karakteristik 6zelliklerini tagiyan yapilarda, gelen
dalga ile yansiyan dalga normal ile ayn1 bélgededir, bu durumun olugmasi malzemenin
kirilma indeksinin negatif degerde oldugunu gostermektedir. Metamalzemeler genligi
azalan dalgalarin, genliklerini arttirmada kullanilabilmektedir. Genlik kuvvetlendirici
metamalzeme tabanli liretimler kablosuz gilic aktariminda da (WPT) kullanim alani

bulmaktadir (Wang, Teo, Nishino ve digerleri, 2011).
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Metamalzemelerde birim hiicre yapilar1 temelde kapasitansi (C) ve indiiktansi (L) olan
bir esdeger devre tasarimina dayanir. Metamalzeme hiicrelerinin bir biitiin olusturmasi
ile periyodik bir yap1 olusur ve bu yapida Mie rezonansinin olusmasina yol agmaktadir.
Esdeger devresinde kapasitans birim hiicredeki bosluklu yap1y1, indiiktans ise rezonator
yapisini temsil etmektedir. Elektromanyetik dalga frekanslar1 metamalzeme bazli birim
hiicre anten yapisiyla temas ettiginde, LC rezonansi meydana gelir ve negatif
gecirgenlik meydana gelir. Ilk baslarda tasarlanan metamalzeme yapilari tamami metal
olacak sekilde dizayn edilmistir ancak daha sonra enerji kaybini azaltmak icin dielektrik
malzemelerle metamalzeme tasarimi yapilmistir. Mie rezonansinin dielektrik yapidaki
birim hiicrelerde de negatif gegirgenlige yol agtig1 goriilmistiir (Zhao, Zhou, Zhang ve
Lippens, 2009).

2.7.1. Enerji hasatlama ve metamalzeme

Veselago 1968 deki kuramsal ¢alismalarinda ¢ift negatif materyal hipotezini literatiire
sunmustur. Pendry teorik olarak, metamalzeme tabanli ¢alismalarin1 1990’larin sonunda
kanitlamis ve “miikemmel mercek” yapisini tasarlamistir (Pendry, 2000). Kendisinden
onceki teorik temelleri referans alan Smith ve arkadaslar1 2001 yilinda ilk seri halka

rezonatdr (SRR) yapilarini bakir teller ile yapay olarak liretmistir.

Elektromanyetik enerji hasatlama galismalar1 2000 lerin baslarinda hiz kazanmistir. Bu
calismalarin artis1 radyo frekans (RF) vericilerin artmasi1 ve diisiik giicte calisabilen
elektronik malzemelerin artmasindan kaynaklidir. Powercast 2005 yilinda siirdiirdiigi
bir projede SkW lik radyo istasyonu ile 2.4 km yarigaplt bir alan i¢inde enerji hasadi
yapmay1 basarmistir. Hagerty ve arkadasglari 2006 yilinda genis bantli, 2-18 GHz
frekans araliginda enerji hasadi yapabilen bir anten siralamasi olusturmuslar ve
literatlire sunmuslardir. Research Seattle’in sunmus oldugu verilerde 960 kW’lik bir TV
yayini yapan anten istasyonu, deneyde kullanilarak 4,1 km yar1 ¢apindaki alanda enerji

hasad1 yapilabildigi gosterilmistir (Sample ve Smith, 2009).
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Giinliik yasantimizdaki mobil telefon yada Wi-Fi bantlarinda siirekli bir veri akist s6z
konusudur, buna bagl olarak siirekli bir EM kirlilikten s6z edilmekte ve bu kirlilik
metamalzeme tabanli enerji hasatlayici sistemler igin siirekli agik olan bir kaynak
gibidir. ilk olarak 2012 yilinda metamalzeme tabanli EM enerji hasatlayici, ayrik kare
halka rezonatér (SSRR) yapilar1 kullanilarak sunulmustur. S6z konusu ayrik kare
rezonatorlerin agiklik kismina bir devre elemani eklenmistir. Boylece metamalzeme
yapisinda hapsolan EM dalganin iletken halka iizerinde indiikledigi akim, devre elemani1

tizerinde alternatif akim (AC) olarak harcanmistir (Ramahi ve Almoneef, 2014).

2.7.2. Enerji hasatlama ve metamalzme calismalari

Karakaya ve arkadaslari calismalarinda birim hiicre tasarimmi ii¢ temel yapida
degerlendirmislerdir. Bu yapilar malzeme o6zellikleri, kullanilan diren¢ degerleri ve
rezonatdriin geometrik yapisidir. Belirtilen ii¢ parametrenin degistirilmesiyle %90
uzerinde elektromanyetik enerji emilimini arttirdiklarin1 gézlemlemislerdir (Karakaya,
Bagci, Yilmaz ve Akaoglu, 2017).

Bakir ¢aligmasinda 1,8 GHz, 2,45 GHz ve 2,60 GHz frekanslarinda ¢alisabilen degisik
boyutlardaki halka anten birim hiicre tasarimlar1 gergeklestirmistir. Bu frekans araliklari
GSM (Global System for Mobile) hem de ISM (Industrial Scientific Medical) hemde
IMT-2000 (Global Mobile Broadband) bantlarinda enerji hasadini amaglar. Tasarlanan

birim hiicrenin gergeklemesi yapilmis ve 47,6 mV luk bir gerilim elde edilmistir (Bakir,
2018).

Pinuela elektromanyetik enerji hasadi birim hiicre yapilarinda farkli bir calisma ile
birim hiicrelerin boyutlarin1 degistirerek farkli rezonans frekanslari (GSM Bandinin
farkli frekanslarini elde etmislerdir) elde etmeyi basarmiglardir. Rezonans frekanslari
hesaplanirken A /5 degeri baz alinarak hesaplamalar gergeklestirilmistir (Pinuela,

Mitcheson, Lucyszsn, 2013).
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Ramahi ve arkadaslar1 ¢alisma frekansi olarak 5,8 GHz frekans bandini se¢mislerdir.
Ayrik halka rezonatér (SRR) tasarimi gergeklestirmisler ve verici anten olarak 19
dBi’lik bir horn anten tercih etmislerdir. SRR nin araliklarina yerlestirdikleri 2,7 kQ‘luk
diren¢ Uzerinden, horn antenden elde ettikleri gerilim 613 mV olmustur (Ramahi ve
Almoneef, 2014).

Wang ve arkadaslar1 metamalzeme yapisin1 kablosuz enerji aktariminda (WPT)
kullanmislardir. Metamalzeme yapidaki lavhalar arka arkaya dizerek iki bobin arasinda
enerji gonderilmesinde verimliligi yaklagik olarak 3 katina ¢ikarmislardir (Wang, Teo,
Nishino ve digerleri, 2011).

Lim ve Lee ¢alisma frekansi olarak mikrodalga frekansini segmisler ve ¢ift rezonansli,
bant genisligi yiikseltilmis bir metamalzeme birim hiicresi tasarlamislaridir.
Calismalarinda verici antenden farkli polarizasyon a¢1 degerlerinde sinyal metamalzeme
hiicrelerine gonderilmistir. Horn antenden gonderilen sinyaller 0-90 derece arasinda
onar derecelik farklarla gonderilmis ancak metamalzeme tabanli enerji hasadi birim
hiicresinin polarizasyon farkliliklarindan etkilenmedigi gézlemlenmistir. 9,75 GHz ve
10.3 GHz frekans araliginda %98 oraninda gii¢ emilimi elde edilmistir (Lim ve Lee,
2011).

Dinger polarizasyon farkliliklarindan etkilenmeyen sekizgen yildiz sekilli metamalzeme
birim hiicresi tasarlamislardir. Tasarladiklar1 birim hiicre yapisina esneklik katabilmek
adina esnek dielektrik katman kullanmiglardir. Esneyebilen metamalzeme birim
hicresiyle farkli frekanslarda rezonansa girebilen ve kapasitif 6zelligi degistirilebilen

birim hiicre tasarimlar1 ger¢eklestirmislerdir (Dinger, 2000).

Bu caligmada grafen metamalzemesi tercih edilmistir. Grafen yapisi geregi bircok
alanda kullanilabilir bir malzeme olusuyla, metamalzeme formunda kullanimida
mevcuttur. Bu calismada grafen malzemesi; metamalzeme tasariminda rezonatér ve

taban malzemesi yapilarinda kullanilmistir.
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2.8. Grafen

Grafen malzemesinin kesfi 2004 yilinda Manchester Universitesi Geim ve Novoselov
tarafindan 17 atom kalinliginda saf grafen tabakasinin izolesiyle baslamistir. Grafen
yakin donemdeki ilerlemeleri 2009 yilinda Pablo Jorillo-Herrero Nikel nano grafen
diizlemleri kesim islemi i¢in kullanmistir. 2009 yilinda Stanford Universitesi Hagjie Dai
Argon plazma 15111 ile nano ribbonlar iginde grafen diizlemi kesmeyi basarmistir. New
York IBM Thomas J. Watson arastirma merkezinde Phaedon Auoris ilk grafen foto
dedektorii yapmistir. 2009 yilinda MIT den Thomas Palacious grafen bilgisayar c¢ipi
gelistirmistir. 2010 yilinda Samsung grafenin en biiyilik kararli yapisini iireterek 30 ing
polyester levha iizerine sentezlenmistir. Ilk grafen temelli dokunmatik ekran oldugu
belirtilmistir. New Scientist’in 2015 raporuna gore grafenin 1sik enerjisini hareket
enerjisine doniistlirebilecegi ile ilgili c¢alismalar baslamistir. Graphene Flagship
arastirmacilar1 2018 deki arastirmalarinda grafenin 1,1 derece agiyla basarili bir sekilde
biikiildiigiinde direngli olmayan bir siiperiletken elde edildigini belirtmistir. Acarer’in
2019 daki yazisinda grafenin biiyiik antenlerin yaptigi isi 1 mikron uzunlukta ve 10-100
nanometre genislikte antenlerle yapmasi saglanacagi sdylenmistir. Bu antenler ile 0,1 ve
10 terahertz bandinda g¢alisma saglanabilmesi 6ngoriilmektedir. Suan ki mevcut hizlar

Gigabit/sn iken grafen bazli antenler ile Terabit/sn leri desteklemesi beklenmektedir.

Grafenin son donemdeki calismalari grafen bazli malzemeler (GRM) ile ilgilidir.
Graphene Flagship arastirmacilari projelerinden birinde perovskit ve elektron toplama
TiO2 (Titanyum oksit) katmanlar1 arasindaki baglantiyr arastirmak igin perovskit
hiicrelerine iki farkli GRM eklemistir. Bu durum Grafen pullarinin TiO2 tabakasina
karigtirilmasi ve perovskit ile TiO2 arasina ayri bir Lityum indirgenmis grafen oksit
tabakasi ilave edilerek basarilmisgtir. Bu tipteki GRM lerin yenilenebilir giines

hiicrelerinde %12,6 verimlilik artisina sebep oldugu belirtilmistir.

Grafen karbon atomunun bal petegi yapisindaki formudur. Grafenin kristal yapisi
incelenirken Raman ve Rayleigh gibi yiiksek mikroskobi yontemler kullanilmistir ve ag

Orgilisii bu sayede ispatlanmistir. Grafen 2 boyutlu kristal yapisi sayesinde incelik,
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saglamlik, seffaflik, iletkenlik gibi konularda diger malzemelere nazaran 6n plana
cikmaktadir. Grafen Flagship’in arastirmalarinda Imm kalikli grafit tabakasinin
icerisinde ortalama 3 milyon grafen tabakasinin var oldugu belirtilmistir. Grafenin
hafifligi ve seffaflig1 tlizerine yiiriitiilen c¢alismalarda Graphene Flagship 2018 deki
arastirma ve OlcUimlerinde 1 m? lik grafen katmani yaklasik sifir agirhginda kabul
edildigi, tam olarak ise 76 mg 6lclim yapildig1 belirtilmistir. Bagka bir 6l¢iimde ise
grafenin seffafliginin 15181n sadece %2 sini emmesinden kaynaklandigi deneylerle

aciklanmistir (Graphene Flagship).

2.9. Elektromanyetik Enerjinin insan Viicuduna Etkileri

Baz istasyonlar1, evimizde kullandigimiz Wi-Fi cihazlari, giinliik hayatimizin parcasi
haline gelen bluetooth cihazlar1 elektromanyetik yayilim yapmaktadir. Gelisen teknoloji
ve artan ihtiyaglar ile 5G teknolojisinin en kisa siirede hayatimiza entegre olmasi
beklenmektedir. 5G teknolojisiyle baz istasyonlarinin, yayilim yapacagi frekans
araliginin 6GHz civarinda olmasi planlanmaktadir. Tiim bunlar géz oniine alinarak,
insan vicudunun elektromanyetik enerjiye maruziyetinin gln ve giin artacagi

sOylenebilir.

Isinim (radyasyon), enerjinin bir ortamda dalga veya tanecik halinde yayilmasi olarak
tanimlanir. Elektromanyetik (EM) 1s1mim ise elektromanyetik dalgalarin herhangi bir

ortamda yayilmasidir. Isinim enerjisi

W=hxf  (Joule) (2.24)

olarak ifade edilir.
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Burada h; planck sabiti ve degeri h = 6,626.1073* J.s dir. Isinim enerjisi 1 €V olan bir
atomun son katmanindan, bir elektron kopartabilmek icin 1,6.1071° Joule enerji

gerekmektedir. Formul elektron-volt (eV) cinsinden yeniden diizenlendiginde

W =4,14125.10715 xf  (eV) (2.25)

olarak ifade edilir.

Elektromanyetik dalgalar giglerini ortamin ve dalganin 6zelliklerine bagl olarak
degisik oranlarda aktarirlar. Isimalar iyonlastiran (ionizing) ve iyonlastirmayan

(nonionizing) 1sinimlar olarak iki sinifta incelenir.

Iyonlasma olay: atomik diizeyde diisiiniilmelidir. Atomlar cekirdek ve etraflarindaki
elektronlardan olusur. Iyonlasma igin atomun elektronunu yériingesinden ayiracak bir
enerji verilmelidir. Hidrojen atomunun iyonlagma enerjisi 13,6 eV dur. Hidrojen atomu
referans almarak belirlenen iyonlasma siniri, insan saghigi icin 10 eV civandir.
Iyonlagma sinirt asildiginda biyolojik bozulmalar meydana gelebilmektedir (Dinger,
2000).

Cizelge 2. 8. Diinya saglik orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen elektromanyetik alan
151mas1 (iyonize yapmayan 1s1ma) standartlari

Foton enejisi <12eV

Dalga boyu >100nm
Frekans <300THz

Elektromanyetik ~ enerji canlhlar tarafindan  sogurulmaktadir. Insan viicudu
elektromanyetik enerjiye kars1 bir anten gibi davranis sergilemektedir. Insan viicudu
belirli bir dalga boyunda daha fazla elektromanyetik enerji sogurumu yapar, bunun

sebebi monopol anten gibi davranis sergileyen insan viicudu yarim dalga boyu
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(rezonans frekansi) oldugunda daha fazla enerji yutar. Cocuklar yetigkinlere gére daha

yiiksek rezonans frekansina sahiptir (Dinger, 2000).

Teknolojik gelismeler ile elektromanyetik cihazlarin sayis1 artis gostermektedir.
Elektromanyetik enerji alanlarinin artig1 insan sagligin1 korumaya yonelik olarak belli
standartlarin olugmasina neden olmustur. Amerikan standartlarina gére maksimum
0zgiil sogurulma hiz (SAR) degeri 1,6 W/kg’dir. Avrupa standartlarina gére maksimum
SAR degeri 2 W/kg’dir. Ideal SAR degeri 1 W/kg’dir ve giiniimiiz teknoloji cihazlari bu
siir degeri tizerinden cihazlarmi tiretmektedir. SAR degerinin 4 W/kg degerini agmasi
durumunda zararl etkileri hizli bir sekilde goriilecektir. 4 W/kg’lik 1sinima maruz kalan

insan bedeninde sicakligin ~1C° yiikseldigi gézlemlenmistir (Dinger, 2000).

SAR degeri yiiksek cihazlarim uzun siurelerde insan bedeniyle etkilesimi sonucu insan
metobolizmasi buna tepki olarak; bas agrisi, mide bulantisi, kulak ¢inlamasi, kap ritmi

bozukluklar: gibi etkenlerle karsilagabilmektedir.

Ozgiil sogurulma (SA) insan viicudunun birim kiitle olarak hesaplanmasiyla olusan bir
degerdir. Birim kiitlenin sogurdugu enerji; agirligt Am olan bir birim kutlenin,

sogurdugu enerji AW ise asagidaki formiil ile SA degeri elde edilmektedir.

AW
SA=T— (ko) (2.26)

Oz kitle d = Am / Av iliskisiyle SA formiilii revize edildiginde;

_Aw _ aw :
SA=—=—1 (kg/m3) (2.26a)
elde edilir.
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SA degeri, 6zgul sogurulma hiz1 (SAR) degerinin zamana gore integraline esittir.

SA=[/(SAR)dt  (W/kg) (2.26b)

SAR degerinin 1s1l deger parametreleriyle degerlendirildiginde

SAR = ¢, i—: (J/kg. 52) (2.260)

elde edilir.
Burada c; viicudun 6zgiil 1s1 kapasitesidir ve birimi J/kg.K’dir. AT viicut sicakliginin

zamana gore At degisim hizidir ve birimi K/s’dir.

2.10. Radar Teknolojisi

Radar kelime anlami bakimindan incelendiginde Radio Detection and Ranging
kelimelerinden tiiretilmistir. Radar elektromanyetik enerjiyi iletir, hedef {izerine ¢arpan
elektromanyetik dalgalar hedef {izerinde akim olusturur, bu akim elektromanyetik
sagilimlara sebep olur ve bu sagilimlar radar tarafindan islenerek hedefin boyutu,
fiziksel sekli, hedefi olugturan maddenin cinsi gibi hedefe ait bazi parametreleri tespit

eder.

Radar tarafindan bir nesnenin algilanabilir olmasi, hedeften yansiyan dalgalarin radarin
alicisina ulagsmasi ve radar alicisindaki i¢ giiriiltiiden yiiksek bir gilice sahip olmasi
gerekmektedir. Radar sogurucu sistemlerde RCS (Radar Cross Section) degerinin
azaltilmas1 hedeflenmektedir bu hedefe yonelik olarak elektromanyetik dalgalarin
emilimi, rezonans ve saginim mekanizmalarinin kontrolii gibi mekanizmalar tercih
edilir. Hedefi nitelendiren belirli parametreler, RCS olarak adlandirilan radar 6zel
parametresi olarak ifade edilebilir. RCS tam modelleme ve yaklasim modellemesi

olmak uzere iki yontemle tahmin edilebilir.

Tam modellemede simir kosullar dikkate alinarak diferansiyel ve integral
¢oziimlemelerden yararlanilir. Belirlenen sinir kosullari Maxwell denklemleriyle

olusturulmaktadir. Tam modellemede islem yikiinliin fazlali§i, basit cisimlerin
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algilanmasinda dahi ¢ok fazla islem hacminin dogmasindan kaynakli olarak bilgisayar

simiilasyonlar1 ger¢eklestirmek ve yorumlamak oldukg¢a zor bir hal almaktadir.

Tam modellemedeki zorluklar dikkate alindiginda yaklasim modelini kullanmanin daha
uygun olacag diisiiniilmiistiir. Yaklasik model optik alanda ¢oziimler sunmaktadir.
Yaklagim modelleri glinlimiizde yaygin kullanima sahip olmakla birlikte gergege cok
yakin modellemeler olusturmaktadir. Yaklasik model sadece basit cisimlerin degil ayn1

zamanda kompleks cisimlerin de RCS tahminlerinde kullanilmaktadir (Kapan, 2007).

Cizelge 2. 9. Radar frekans bantlar1 (Kapan, 2007).

Bantlar Frekans (GHz) Yeni band dizaym (GHz)
Yuksek Frekans (HF) 0,003-0,03 A
Cok Yuksek Frekans (VHF) 0,03-0,3 A<0,25: B>0,25
Ultra Yuksek Frekans (UHF) 0,3-1,0 B<0,5:C>0,5
L 1,0-2,0 D
S 2,0-4,0 E<3,0: F>3,0
C 4,0-8,0 G<6,0: H>6,0
X 8,0-12,5 1<10,0: J>10,0
Ku 12,5-18,0 J
K 18,0-26,5 J<20,0 : K>20,0
Ka 26,5-40,0 K
MMW Normal > 34,0 L<60,0 : M>60,0

Cizelge 2.9°da da gorilen VHF ve UHF bandlar ¢ok uzun mesafe erken uyari
radarlarinda kullanilir. L bant tipi radar sistemleri uzun mesafe askeri ve hava trafik
kontrol arama operasyonlarinda kullanilirlar. S bant tipi kara sistemlerinde, C bant tipi
cogu hava sistemlerinde kullanim alani bulmaktadir. X bant tipi anten yapilar1 fiziksel
olarak sinirlandirilmasi gerektigi durumlar igin kullanilir. X bant tipi, Ku, K ve Ka bant

tipine gore hava sartlarina karsi daha diisiik tolerans seviyelerine sahiptir.
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2.10.1. Radar kesit alam1 (RCS)

Elektromanyetik dalgalar algilanmak istenen hedefe ¢arpip yansima yaparlar bu

yansima iki kisimda incelenir.

e Alici anten ile ayn1 polarizasyona sahip dalgalar

e Alici anten ile ayn1 polarizasyona sahip olmayan dalgalar

Yukarida verilen iki yansima polarizasyon tipide birbirine diktir. Polarizasyon
adlandirmalarinda temel polarizasyon PP (Principal Polarization) buna dik olan
polarizasyon tipi OP (Orthogonal Polarization) olarak adlandirilir. Saptanmak istenen
hedeften yansiyan dalgalar, alici anten ile ayni polarizasyonda ise enerji yogunluk
noktalar1 esitlenir ve bu olusan enerji yogunluklari bir biitiin olarak degerlendirildiginde
hedefin RCS sini tanimlamada kullanilir. Hedeften yansiyan yakin alan dalgalar dairesel
polarizasyon gosterirken bunun aksine uzak alandan yansiyan dalgalar dogrusal

polarizasyon davranisi sergilemektedir.

PV
A Hedef cisim

R

Sekil 2. 26. Radar tarafindan belirli bir uzakliktan algilanan cisim
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Sekil 2.26°da da goriildigi gibi R uzakliginda hedef cisme gelen gii¢ yogunlugu Pp; dir,
hedefe carpip yansiyan gii¢ B. dir. Hedefin etkin kesit alan (o) saptamasi yapilirken

asagidaki formiilden yararlanilir.

i (2.27)
o= — 27
Pp;
Alict anten tarafindan cisme garpip gelen sinyalin gii¢ yogunlugu Pp,. dir.
P s (2.28)
Pr ™ 4mR2 '

Hedef cisimden yansiyan giic yogunlugu ile alici anten tarafindan algilanan gii¢

yogunluklarmin degerlendirilerek hedefin etkin kesit alani

o = 4mR? <P"r) (2.29)

PDi
olarak verilmektedir (Kapan, 2007).

2.10.2. Enerji hasatlamada RCS nin 6nemi

Enerji hasatlamada tasarlanan birim hiicre radar tarafindan algilanabilirligi ne kadar
fazlaysa, o derecede enerji emilimi de fazla olacaktir. Radar kesit alan1 degerinin baglh
oldugu parametreler: Radarin hedefe bakis agisi, radar tarafindan gonderilen sinyal
frekans degeri, polarizasyon, hedefin geometrik yapisi, hedefin radar yonindeki

yonlulik (directivity) degerlerine baglidir.
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—_— -_"'--..H_
.f’/ Sagilan EM
. Dalga (E;) P

Emilen
EM Dalga

(E;)

Gelen EM
Dalga (E;)

Gegen EM
Dalga (E,)

rd Sacilan EM ™
\. Dalga(E;)

Hedef

Sekil 2. 27. RCS durumunu etkileyen dalga formlar

Sekil 2.27°de E yansiyan dalga, E; gelen dalga, E, iletilen dalga, E, emilen dalga

yapisini simgelemektedir. Verilen parametreler dogrultusunda RCS degeri

2
o = lim4mr?EL (m?) (2.30)

r—>00 |E;]?
Formiluyle elde edilir.
Bu formil araciligiyla dBsm birim yapist elde edilebilmektedir (formiil (2.34)).
Tasarlanan elektromanyetik enerji hasadi birim hiicre yapisinin arkasina metal (GND)
bir yuzey eklenerek gecen (iletilen) dalga (T) oran1 minumuma indirgenmelidir. Birim

hiicre yapist yansima (R) ve emilim (A) oranlar1 arasindaki iligki asagida verilmistir.

Egl|?
R =181 1 = 25 (2.31)
A=1-R-T (T=0 kabul edilirse)
|Eg”
|EP_1_A (2.32)
l
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2
o = lim4mr2 5L - jim Arr?(1—A) (m?) (2.33)

r—00 |Eil? 7o

Stiper iletken 6zellik gosteren metal kapli bir birim hiicrenin emilim oran1 maksimum
olacagi icin RCS degeri yani radar tarafindan algilanabilirligi minumum derecelere
diismektedir. Radar kesit alaninin bu kiyas metoduyla hesaplanmasi sonucu dBsm
biriminde asagidaki formiil elde edilmektedir.

Ao =10 log(l — A Tamamen ) — 10 log(l - AMetamalzeme) (dBS'm)
Metal Kapli Enerji Hasadt

Plaka Birim Hiicresi (2.34)

A tamamen =0 Oldugu 1(;1n,
Metal Kapli
Plaka

Ao = {— 10log(1 — Ametamaizeme) } (dBsm)
Enerji Hasadi (235)
Birim Hiucresi

2.11. Anten Kazanci

Serbest halde havada yayilim yapan elektromanyetik dalgalardan yiiksek verimlilikte
enerji hasadi gerceklestirebilmek i¢in 1s1ma guc yogunlugunun degeri, verici glclne,
verici anten kazancina ve uzakliga baghdir. Elektromanyetik enerji hasat etmede anten

kazanci, verimliligi dogrudan etkilemektedir. Anten kazanci

G=nxD (2.36)
olarak ifade edilir.
4TTA
= - (2.36a)
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G=nX—nr (2.36h)

Burada n verimlilik, D yonliluk, A antenin efektif agiklik alanin1 gostermektedir.

2.12. Anten Istma Paterni

Antenler kullanilmak istenen sistemlere entegre edilis metodlarina gore farkli 1s1ma
paternlerine  sahip olabilmektedirler. Antenden yayimlanan sinyal giigleri
(elektromanyetik dalgalar) antenlerin belirli sabit noktalardaki acisal degisimlerini

gosteren grafik ortntdleridir.

Kucuk Lop'lar Ana Lop
/

Yanm Gug
Isin Genigligi
HPEW)
Atka Lop

"~
~
Kenar Lop

Merker

Sekil 2. 28. Isima Paterni

Sekil 2.28’de de goriildiigii gibi anten 1s1ma paterni 3 kisimda incelenebilmektedir ana
kulak (lob), yan kulak ve arka kulaklardan olusmaktadir. Yan ve arka kulaklar
istenmeyen paternlerdir, asil dikkate alinmasi gereken ana kulaktir. Anten 1s1ma paterni
simiilasyonlarla elde edildiginde antenlerin 1s1ma yaptiklari yon hakkinda bilgi sahibi

olunmaktadir.
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2.13. Anten Isima Yonliiliigii

Anten yonliilik parametresi hesaplanirken antenin maksimum 1sinim yaptigi noktalara
bakilir, bu noktalar izotropik antenin ayni uzakliktaki giic yogunlugu oranidir. Isima
yonii ve kazang genellikle birbirleri i¢in kullanilabilmektedir ancak bu kullanimin
olmasi i¢in 1s1ma yoniindeki kayiplar géz ardi edilmelidir. Isima yoniindeki kayiplar
antende kullanilan dielektrik malzemenin direng polarizasyonundan kaynakli kayip ve
yansima (voltage standing wave ratio (VSWR )) kayiplaridir. Bu kayiplar géz ardi
edilebilecek derecede kiiciik kayiplar oldugu icin genellikle anten kazanci ve 1sima
yonliiliigii benzer sonuglar verir. Yayilma acis1 kuguldiikge antenin 1s1ma yoniu kazanci

artar. (Karakus, 2018).

2.14. Anten Verimliligi

Isima verimliligi antenin yaydigi 1sima giiciiniin, antene uygulanan elektriksel giice

oranlanmast sonucu olusan degerdir ve

_ Prad
n= _Pin (2.37)
olarak ifade edilir.

Burada P,,,; antenin yaydigi 1sima gucudir, P;, antene uygulanan elektriksel guctdr.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Elektromanyetik problemlerin ¢dziimlenmesi i¢in sayisal yontemler kullanilmaktadir.
Sayisal yontem kullanimindaki amag yillar ignde gelistirilen formiiler analizlerin,
matematiksel modellerin; bilgisayar yardimiyla belli bir say1 ve algoritmik sira takip
edilerek hassas sonuglar elde etmeyi amaglamaktadir. Sayisal yontem kullaniminda
problemin saptanmasi, problemin ¢6ziim hiz1 ve ¢dziimiin hassasiyeti gibi parametreler
kullanilacak algoritmay1 belirlemektedir. Farkli tiirde problemlerin birden fazla sayisal
metodla ¢oziimii s6z konusudur. Problem tipine gore en uygun sayisal yontem
saptanarak analizler yapilmalidir. Elektromanyetik ¢oziimleme ve analizlerinde genel

olarak 5 tip sayisal yontem kullanilmaktadir.

Zaman domeninde sonlu farklar metodu (FDTD)
Sonlu elemanlar metodu (FEM)

Sonlu integrasyon teknigidir (FIT)

Moment metodu (MOM)

[letim hatt1 matrisi (TLM)

a c w0 DN

3.1. YOntem

3.1.1. Zaman domeninde sonlu farklar metodu (FDTD)

Yee tarafindan 1966 da ortaya atilmis bir metoddur. FDTD Metoduyla birim hiicreler
daha kii¢iik birim hiicrelere ayrigtirilir, her bir parcali hiicre i¢in elektrik ve manyetik
alanlarin x, y, ve z yonlerinde sergiledikleri karakteristik durumlar bulunarak yap1 bir
biitlin olarak degerlendirilmektedir. Maxwell denklemlerinin zaman domeninde

¢oziimlenmesiyle tasarim hakkinda analizler yapilabilmektedir.
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3.1.2. Sonlu elemanlar metodu (FEM)

Courant tarafindan 1943 yilinda ortaya atilmis bir metoddur. Bu yontem ile Maxwell
denklemleri ayristirllmakta ve elektromanyetik dalgalarin (EM) nesneler iizerindeki
hareketleri izlenebilir olmaktadir. FEM yo6ntemi kullanim alan1 olarak biyolojik
nesnelerin emilim degerlerinin bulunmasi, yari iletken teknolojileri, elektrik makineleri

gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

3.1.3. Sonlu integrasyon teknigi (FIT)

Weiland tarafindan 1977 yilinda ortaya atilmigs bir metoddur. FIT ile frekans
domeninde, Maxwell denklemlerinin integral formlarmmda numerik analizler
yapilabilmektedir (Weiland, 1977).

FIT Metodu formiilleri asagida verilmistir. Formiillerdeki simgeler pozisyon vektorii
(R), zaman (t), elektrik akim yogunlugu (j,) ve manyetik akim yogunlugunu (j,,,) ifade
etmektedir. Formiillerde kullamlan &” ve v" simgeleri sirasityla ikinci dereceden,

dielektrik sabiti ve manyetik direngtir.

% B(R,t) = —VXE(R,t) — jm (R t) (3.1)
% D(R,t) = —=VxH(R,t) — j.(R t) (3.18)
D(R,t) = ¢" (R).E(R,1) (3.1b)
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H(R,t) =v" (R).B(R,©) (3.1¢)

3.1.4. Moment metodu (MOM)

Harrington tarafindan 1968 yilinda gelistirilen integral denklem sistemlerini lineer
denklem sistemlerine doniistiirerek analizler yapmayi1 saglayan niimerik bir yontemdir

(Harrington, 1968).

Integral denklemlerinin analitik ¢dziimlemeleri pratikte zorluklar barindirmankatadir.
Moment metodu ile integral doniisiimleri lineer sisteme tagindigindan ¢6ziim kolayligi
saglamaktadir. Moment metodunun diger niimerik analizlere nazaran dezavantajlarida
s0z konusudur. Moment metodunda lineer sisteme aktarimda, problem matris
denklemine doéniistiiriilerek c¢oziimlenmektedir bu dogrultuda ele alinan nesnenin
boyutlart genislediginde, matris denkleminin boyutlarida biiyiimektedir. Matris
denkleminin boyutlarin biiyiimesi; problem ¢oziimiinde harcanan zaman ve

¢ozlimleme asamasinda gereksinim duyulan bellek miktarinin artmasina yol agmaktadir.

3.1.4. Tletim hatti matrisi (TLM)

Johns ve Beurle tarafindan 1971 yilinda gelistirilen maxwell denklemleri ile saptanan
EM alan bilesenleri ile iletim hat denklemlerini biitiinlesik yapida degerlendiren

nimerik bir yontemdir (Johns ve Beurle, 1971).

[letim hatt1 matrisi metodu tiim uzayin seri ya da pararlel iletim hatlar1 ile modellenmesi
esasina dayanir. Diferansiyel denklemler araciligiyla, akim ve gerilim cinsinden hatlarin
maxwell denklemleri ile eslestirilmesi prensibine dayanir. TLM yontemi gerilim

darbelerinin bagimsiz parametreler olarak ele alindig1 devre teorisi mantigina dayanir.
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3.2. Materyal

Bu tez calismasinda sonlu integrasyon teknigi temelli olan, CST programi ile
simiilasyon verileri elde edilmistir. Elektromanyetik alan problemlerinin ¢oziimunde
niimerik analiz metodlart kullanan CST Studio, zaman ve frakans domenlerinde
similasyon yapmaya imkan vermektedir. Bu ¢alismadaki simiilasyon verileri zaman ve

frekans domeninde yapilmuistir.

PEC i
PEC

()pcn —
(Add Space)

Sekil 3. 1. CST programinda kullanilan siir kosullar

Sekil 3.1’de de gorildiigii gibi CST de sinir kosullari olarak; x yoniinde super
elektriksel iletkenlik (PEC), y yonunde stiper manyetik iletkenlik (PMC) ve z y6niinde

uzay aralikli agiklik tanimlanarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Bu calismanin  yapilmasinin  amact metamalzeme formundaki grafen ile
tasarlanabilecek; en verimli, enerji hasatlayict birim hiicre tasarimi yapabilmektir. RF
enerji hasadindaki verim artisiyla ve cihazlarin enerji tiikketiminin azaltilmasi ¢alismalari
bir butlin olarak degerlendirildiginde enerji kaynagindan bagimsiz mobilite cihazlar

giinliik yasantimiza daha ¢ok entegre edilebilir olacaktir.
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Grafenin elde edilmesi ve islenebilirliginin giiniimiizde cokta kolay olmamasindan
kaynakli olarak simiilasyonlar ile analizleri yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada CST studio
ile 4 farkli simiilasyon yapilmis ve simiilasyonlarin daha iyi agiklanabilmesi i¢in yaygin
kullanima sahip en iyi iletken statiisiinde olan giimiis ile birlikte kiyaslama metodlu
analizler yapilmistir. CST studio ile yapilan simiilasyonlarda FIT ve FEM metodlar
kullanilmakla birlikte daha ¢ok zaman domeninde ¢alismalar siirdiiriilmiistiir. Frekans
cevabinin bulunmasi gereken simiilasyon verilerinde frekans domeninde calisilmistir.
Simulasyonlar ortalama olarak 15 dakika ile 3 saat arasindaki siirelerde
gergeklestirilmistir. CST programi; hiicreleme ile her bir hiicrenin analizini yaparak bir
sonug tretmektedir. Bu ¢alismada en kii¢ilik hiicre boyutu ~0.068mm ve en biiyiik hiicre
boyutuda ~0.997mm boyutlarindadir toplamda 13 milyona yakin hiicreleme yapilmistir.

Bu ¢alisma CST programu ile 3-20 GHz frekans araliginda gerceklestirilmistir.

i:;-k:
v

Sekil 3. 2. Birim hiicre geometrik yapisi

Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi birim hiicre yapisina gonderilen elektromanyetik
dalgalarda elektrik alan yz-diizleminde yayilirken, manyetik alan elektrik alana dik
oldugu i¢in xz-diizleminde yayilim gdstermektedir. Dalga yayiliminda yon agisindan

degerlendirildiginde z dogrultusunda —z yoniinde yayilim gostermektedir.
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RTLS teknolojisi konum belirleme sistemi olup endiistride metal malzeme kullaniminin
¢ok yogun oldugu alanlarda verimli sonuglar iiretmekte yetersiz kaldig1 goriilmistiir. Bu
calismada RTLS teknolojisinde kullanimi en kolay ve maliyeti diisiik RFID etiket
tasarimiyla ¢oziim bulunmaya ¢alisilmistir. RFID etiket tasarimiyla smirla kalinmayip
BLE ve UWB teknolojileriyle birliktede RTLS teknolojisinin metallerle olan sorununun

¢Oziimiine yonelik ¢alismalar sekillenmistir.

Cizelge 3. 1. Calismada kullanilan grafen ve giimiisiin optik 6zellikleri

Optik Ozellikler Grafen | Giimiis
Temperature (K°) 293 573
Chemical Potential (eV) | 0,1 3,5
Relaxation time (ps) 0,1 0,018
Thickness (nm) 0,3 17

Cizelge 3.1 de gorildiigii gibi optik ozellikler kullanilarak CST’de simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Bir malzemenin optik 6zelligi belirlenirken, malzemenin goriiniir
bolgede (1~0,3 —0,8um) elektromanyetik enerji alaninda gosterdigi tepkiler ile
belirlenir. Malzemelerin optik 6zelliklerinde malzeme (izerine elektromanyetik dalgalar
gonderilerek malzemenin yansima, kirilma ve emme verileri dogrultusunda malzemenin

optik Ozellikleri belirlenmektedir.

Bu caligmada dort adet ayni yapida rezonatdrden olusan, grafen veya giimiis
malzemeleri ile ayri ayri GND ve rezonatorii olusturulan, ortasinda Mika dielektrik
malzemesinin yer aldig1 enerji hasadi birim yap1 hiicresi olusturulmustur. Grafenin en
yiiksek iletkenlik 6zelliginin (~108 S/m) ¢ok yilksek tabaka direncinin (~ 30 Q) ve asir1
ince atomik yapisinin (0.34nm) GHz frekans bantlarinda ¢aligmaya olanak
saglamaktadir (Zhang ve arkadaslar1 2019). Similasyonlarda grafen ile birlikte giimiis
metamalzemesi segilmistir. Bunun nedeni; giimiisiin yaygin kullanimi ve iyi bir iletken
olmasindan kaynakhidir. Giimiisiin iletim katsayis1 6,3x107 S/m dir, rezonatordeki
kalinligr 0,03mm ve alttastaki kalinligi 0.05mm’dir. Mika malzemesi iletim katsayisi

1x1071* S/m dir, kalinlig1 0.1mm’dir.
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Ara ylizey tasarimlarindaki malzeme sec¢iminde, dielektrik katsayis1 yliksek
malzemelerin tercih edilmesi durumunda verimlilik artis1 gozlemlenmistir. Mika bagil
dielektrik sabiti (er) ¢ok yiiksek olan ve ¢ok az kayipli bir elemandir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 da, yiiksek frekans devrelerinde kullanilmaya uygundur. Mika kalinliginin
rezonatdr kalinligindan biliyiik sec¢ilmeside enerji hasadi verimliligini arttirdigin

gozlemlemislerdir (Karakaya, Bagci, Yilmaz ve Akaoglu, 2017).

Rezonator kalinligi (mm) 0.03

1. Silindir Rezonator Yarigap (mm) | 11.2

2. Silindir Rezonator Yarigap (mum) | 9.4

3. Silindir Rezonator Yarigap (mm) | 7.65

4. Silindir Rezonator Yarigap (mm) | 6.2

5. Silindir Rezonator Yarigap (mm) | 5.25

6. Silindir Rezonator Yarigap (mm) | 4.5

7. Silindir Rezonator Yarigap (mm) | 3.3

Alttas ebat(mm) 52x52 ﬂ ) 20.69 mun 0.51 m|r11

T T L

Sekil 3. 3. Tasarlanan birim hticre dlguleri

Sekil 3.3°de goriildiigii lizere yap1 1 adet 8 segmentli silindirik i¢ ige gegmis yapilardan
olusmaktadir. Yapi tasarlanirken rezonans yapilmasi istenen frekans degerleri goz

Oniine alinarak dalga boyunun 1/5 degerinde boyutlar kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Verimlilik Karsilagtirmasi

Bu calismada Sekil 3.3’teki rezonator sekli kullanilmis olunup Betancourt ve
arkadaslarinin 2016 da yapmis olduklar1 c¢alisma referans alinmistir. Betancourt
calismalarinda sekizgen yongasiz RFID etiket tasarlamis ve bu tasarlanan etiket frekans
secici yiizey (FSS) esas alinarak tasarlanmistir. Calismalarini gercekleme asamasinda
sorun yasamamak adina malzeme se¢iminde esnekligi 6n plana alarak plastik, kagit gibi
malzemelerle gerceklestirmistir. Tasarimin iiretiminde serigrafi metodunu kullanmistir.
Betancourt 16mm ye kadar egrilik yarigapina sahip biikiilmiis etiketler ile ¢alisarak bu

etiketlerin RCS degerleri lizerinde durmustur.

Bu c¢alismada Betancourtun ¢alismalarinin referans alinma amaci gergeklemesi yapilmis
bir calisma olup ayni zamanda biikiilebilir bir tasarimda gerceklemelerin yapilmis

olmasidir.
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Cizelge 4. 1. Grafen ve giimiigiin kazang, yonliliik ve verimlilik degerlerinin ortalama
ve standart sapma degerleri

Grafen Giimiis
Frekans | Kazang¢ | Yonluluk | Verimlilik | Kazang¢ | Yonlaluk | Verimlilik
(GH2) (dB) (dB) (%) (dB) (dB) (%)

2,9 4,24 7,70 55,05 -4,75 8,14 -58,40
3,85 7,72 8,92 86,62 -7,39 3,94 -187,28
48 9,89 10,45 94,70 -5,80 4,53 -128,15
5,75 11,47 11,98 95,79 -4,06 6,55 -61,95
6,7 12,83 13,35 96,13 -3,39 7,57 -44,82
7,65 14,13 14,54 97,16 2,20 9,84 22,39
8,6 15,28 15,59 98,00 -0,72 6,92 -10,46
9,55 16,22 16,51 98,27 0,49 8,22 5,98
10,5 17,03 17,33 98,27 2,45 10,17 24,14
11,45 17,79 18,09 98,37 6,21 12,82 48,46
12,4 18,52 18,78 98,59 8,06 13,32 60,51
13,35 19,16 19,42 98,67 7,52 12,53 60,01
14,3 19,73 20,02 98,58 7,22 12,56 57,46
15,25 20,27 20,58 98,48 8,64 14,09 61,36
16,2 20,79 21,11 98,50 10,12 15,19 66,64
17,15 21,30 21,61 98,57 10,73 15,45 69,47
18,1 21,78 22,08 98,61 10,64 15,57 68,33
19,05 22,21 22,53 98,58 9,79 15,71 62,34
20 22,61 22,95 98,52 8,83 16,25 54,36
Ortalama - - 76,48 - - 11,95
Standart i i 61.06 ) ) 70,62
Sapma

Simiilasyonlarda kazang ve yonliiliikk degerleri referans alinarak verimlilik (77) hesab:

yapilmustir. Grafen ve glimiis i¢in yapilan kazang¢ (G) ve yonliiliik (D) parametreleri

kullanilarak;

Sekil 4.1°de grafen ve glimiisiin kazang-verimlilik ¢izelgesi verilmistir. Grafikler Exel
ve Matlab programlari kullanilarak olusturulmustur. Matlab grafiklerinde de goriildiigii
tizere frekans degeri 3-20 GHz arasi, Kazan¢ dB cinsinden gorsellestirilerek, asil

ulasilmak istenen deger olan verimlik yiizde (%) olarak verilmistir.
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Sekil 4. 1. (a) Grafenin kazang(dB) ve verimlilik(%) grafigi, (b) Glimiisiin kazang¢(dB)
ve verimlilik(%) grafigi

Yapilan hesaplamalar sonrasinda grafenin verimlikteki ortalama degeri %76,48,
giimiisiin verimlilikteki ortalama degeri %11,95 olarak elde edilmistir. Ortalama
degerleri karsilastirildiginda grafenin, giimiise gore 6,5 kat daha verimli bir performans

sergiledigi goriilmektedir.
4.2. Goreceli Kazan¢ Oram Karsilastirmasi

Enerji dagilimi kararli ve her yonde olan, ideal bir anten olarak kabul edilen izotropik
anten referans alinarak goreceli kazang hesab1 yapilmaktadir. Goreceli kazang oran1 dBi
ile simgelenmektedir. Frekansin degisimi sonucu dBi degeri arttik¢a; istenmeyen sinyal
dalgalanmalar1 digstriliir, kaliteli sinyal yayillmi ve emilimi olur, antenin uzak

mesafelere diizgiin yapida 1s1ma yapabildigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4. 2. (a) Grafenin 10.5GHz igin uzak alan 1sima paterni, (b) Gilimiisiin 10.5GHz
icin uzak alan 1s1ma paterni

Cizelge 4. 2. Grafen ve gimis metamalzemeleri ile uzak alandaki kazang degerleri

GHz 6 8 10 10.5 12 14 16 18 20

Giimiis (dBi) 4,84 7,87 18,03 |10,17 |12,85| 11,82 | 14,36 | 15,42 | 15,88

Grafen (dBi) 12,16 | 14,84 | 16,81 | 17,33 | 18,41 | 19,76 | 20,91 | 21,97 | 22,86

CST de uzak alan niimerik ¢oziimlemeleri yapilan metamalzeme, frekans araligi olarak
1-20 GHz frekans band1 tercih edilmistir. Yapilan simiilasyonlar 1-20 GHz oldugu i¢in
10,5 GHz frekans bandi referans frekans olarak belirlenmistir. 5G iletisim frekans
spektrumu, fiziksel 6zellikler agisindan 6 GHz alti ve 6 GHz iistii olarak iki aralikta
tanimlanmaktadir (Lee ve ark., 2018). Belirlenen frekans degerinin se¢iminde gelisen
teknolojiyle 5G cihazlarin hayatimizda g¢okc¢a yer alacagi on goriilmiis ve 6GHz
frekansin Ustiindeki 9 adet frekans degerinde glimiis ve grafen tabanli birim hiicreler
icin elde edilen niimerik degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. Uzak alan 1s1ma diyagrami
caligilan frekans araliginin tam ortasi olan 10,5GHz frekansinda ¢6ziimlenmis ve Sekil
4.2 de gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda grafen ana lob biyiikliigii 17,33 dBi iken
giimiis bazli metamalzeme 10,17 dBi degerlerindedir. Veriler karsilastirildiginda grafen

bazli rezonator tasariminin, giimiise gore goreceli kazang oranmin (dBi) 1,7 kat daha iyi
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oldugu elde edilmistir. Cizelge 4.2°de goriilen veriler dogrultusunda referans frekansi
(10,5 GHz) disindaki verilere bakildiginda grafen; 6-20 GHz aralikta 9 farkli frekansta
sirasiyla 2,5- 1,8- 2- 1,7- 1,4- 1,6- 1,4- 1,4- 1,4 kat grafen, giimiise gore daha iyi dBi

oranina sahiptir.

4.3. Bukdlebilir Birim Hcrelerin RCS Degerlerinin Karsilastirilmasi

Tekstil sektoriinde kullanilacak birim hiicre tasarimlar1 bikim ile deforme olmayacak
bigimde tasarlanmali ve malzeme segimleri bu yonde yapilmalidir. Insan bedeni yada
nesnelerin biikiilebilir, esneyebilir enerji hasadi hiicreleriyle kaplanmasi endiistriyel

saha uygulamalarini kolaylastirmasi beklenmektedir.

Sekil 4. 3. (a) 10° biikiime ugratilmig birim hiicre (b) 30° biikiime ugratilmis birim
hiicre (c) 60° biikiime ugratilmig birim hiicre

Sekil 4.3°de de goriildiigli gibi tasarlanan birim hiicre farkli a¢1 degerlerinde biikiime
ugratilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda tiim parametreler ayni
tutularak sadece malzeme tiirli (grafen ve giimiis) degistirilerek grafikler ve degerler

elde edilmistir.
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Cizelge 4. 3. Grafen ve giimiis bazli birim hiicre yapisinin, RCS degerlerinin biikiim
acisi-frekans degisimi

Grafen Giimiis

(GHz2) Biikiim Acis1 dB(m?) | Biikiim Acis1 dB(m?)
Frekans 10° | 30° | 60° | 10° 30° 60°
0.1 -88,34 | -90,92 | -90,26 | -91,06 | -80,24 | -78,89
2 -55,26 | -54,85 | -54,55 | -33,89 | -35,33 | -35,13
4 -53,52 | -47,70 | -48,59 | -23,46 | -19,90 | -19,15
6 -49,85 | -42,26 | -42,84 | -24,76 | -31,36 | -30,48
8 -52,40 | -37,33 | -38,62 | -28,70 | -28,37 | -15,95
10 -50,78 | -31,71 | -34,44 | -20,29 | -15,18 | -19,72
12 -45,09 | -26,63 | -29,74 | -22,65 | -20,01 | -14,85
14 -43,79 | -27,91 | -24,60 | -19,64 | -20,83 | -25,39
16 -62,32 | -24,91 | -22,47 | -26,05 | -20,74 | -26,52
18 -40,62 | -27,91 | -27,48 | -30,70 | -20,44 | -20,30
20 -44,96 | -33,04 | -26,76 | -23,37 | -17,20 | -20,19
Ortalama | -47,96 | -33,0 | -33,40 |-26,20 | -20,21 | -20,93
En Kicilk | -65,93 | -49,45 | -49,84 | -48,54 | -35,49 | -50,77
En Buytk |-38,70 | -24,71 | -22,11 | -17,86 | -13,77 | -12,40

Probe Value [Magnitude in dB]

—— RCS (Cartesian) (0 0 ...(R=10)
== RCS (Cartesian) (0 0 ...(R=30)

' —— RCS (Cartesian) (0 0 ...(R=60)

dB(m~2)

-100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency [ GHz

Sekil 4. 4. Grafen bazli birim hiicrenin 10°, 30°, 60° biikiim agilariyla elde edilen RCS
degerlerinin frekans ile degisimi
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Sekil 4.4 incelendiginde, grafik verilerinin dogru degerlendirilebilmesi i¢in 3-20 GHz
veri aralif1 dikkate alinmalidir ¢iinkii birim hiicre tasarimi 3GHz sonrasi rezonans
yapabilmeye uygun olarak tasarlanmistir. Grafikte de goriildiigli gibi en 1yi RCS degeri
10° bukidm sonucu elde edilmistir. 10° biikiime ugratilmis birim hiicre verileri
incelendiginde 16,05 GHz de RCS degeri -65,93 dB dl¢iilmiistiir.

Probe Value [Magnitude in dB]

—— RCS (Cartesian) (0 0 ...(R=10)
== RCS (Cartesian) (0 0 ...(R=30)

—— RCS (Cartesian) (0 0 ...(R=60)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency / GHz

Sekil 4. 5. Giimiis bazli birim hiicrenin 10°-30°-60° biikiim acilariyla elde edilen RCS
grafigi

Sekil 4.5°deki grafikte de goriildiigii gibi giimiis bazli birim hiicre tasariminda en 1iyi
RCS degeri 60° biikiim sonucu elde edilmistir. 60° biikiime ugratilmig birim hicre
verileri incelendiginde 8,25 GHz de RCS degeri -50,77 dB ol¢iilmiistiir.

Grafiklerdeki en diisiik RCS degerleri farkli frekanslarda elde edilmis olsa da grafenin,
giimiise gore 1,29 kat daha iyi bir RCS degerine sahip oldugu goriilmektedir. Cizelge ve
grafik verileri bir biitiin olarak degerlendirildiginde; glimiis bazli birim hiicre yapisi
biikiime ugratildiginda RCS degeri olumsuz etkilenmektedir. Grafen bazli birim hiicre
yapisinda ise biikiim sonucu RCS degeri olumlu yonde etkilenmektedir. Grafen, glimiise
gore esneme katsayist yliksek olmasi ve esnediginde deforme olmasinin glimiise gore

daha zor olmasi sebebiyle tekstil sektdriinde kullanimi yayginlastirilabilinir.
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Glimiisiin rezonansa girdigi frekans sayisi grafene gore daha fazla olmasinin sebebi
birim hiicre tasarimimin giimiis, bakir gibi yaygin kullanilan malzeme yapisina gore
tasarlanmis olmasindan kaynaklidir. Grafenin optik 6zellikleri incelendiginde THz
seviyelerinde rezonansa girmeye daha uygun bir malzeme oldugu goriilmektedir.
Grafenin GHz seviyelerinde dahi giimiise gore RCS degerinin yiiksek ¢ikmasi grafenin,

giimiise gore radar ile algilanabilirliginin yliksek oldugunu gostermektedir.

4.4, Biitiinlesik Hucrelerin RCS Degerlerinin Karsilastirilmasi

Birden fazla birim hiicre birlestirilerek enerji hasatlamadan elde edilecek enerjinin
arttirtlmas1 hedeflenmektedir. Bunun yaninda ¢oklanmis birim hiicre gruplarinin radara
yakalanma oranlarmin yiiksek olmast beklenmektedir ¢iinkii yiizey alan
genisletilmektedir. Birbiriyle baglantili duruma getirilen birim hiicreler, birleserek

biitiinlesik hiicreleri olusturmaktadir.

Bu caligmada biitiinlesik hiicre tasarimi yapilirken sadece 60° bikim igin similasyon
gerceklestirilmistir ¢linkii 10° ve 30° biikiim agilar1 birim hiicrelerin tekstil lirtinlerine
entegrasyonunu zorlastiracaktir. Diiz ve hafif bogmeli bir biitiinlesik hiicre tasarimi
yapilmaya c¢alisildigi i¢in 10°’lik biikiim acisiyla biitiinlesik bir hiicre yapisi
olusturulamamaktadir bu yilizden simiilasyon yapilamamistir. 30°’lik biikiim agisinda
biitiinlesik bir yap1 elde edilmektedir ancak bogmeli yapmin artisindan dolayi, tekstil
sektoriine uyarlamada sorunlar 6n goriildiigii i¢in en uygun simiilasyon agis1 60° olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4. 6. 60° biikiimler ile elde edilmis biitinlesik yapi (a) Yandan goriintiisi (b)
Ustten gorintusu

Sekil 4.6’da da goriildiigii gibi 60° biikiimlerle elde edilen birim hiicreler biitiinlesik bir
yapi olusturularak RCS degerleri elde edilmis ve grafik ile gosterilmistir. Similasyonlar
3-20 GHz frekans araliginda yapilmustir. Biitiinlesik bu yapinin, endiistride operatdr
giysilerine entegre edilmesiyle enerji hasatlamada verimlilik artigt 6n goriilmektedir.
Biitiinlesik yap1 {izerinde sadece malzeme tiirii degistirilerek (grafen ve giimiis)

simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

y% = 60% — 252

60mm

y = ~54mm

x+y=60mmise

x = ~6mm dir.

() (b) -

202.00 mm

Sekil 4. 7. (a) Birim hiicre ve biitiinlesik hiicre ebatlar1 (b) Her bir birim hiicrenin
yiikseklik degerinin bulunmasi
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Sekil 4.7 deki yapi yaklasik olarak 15x20 c¢m? lik bir yiizeye sahiptir. Yapinin
yiiksekligi lem den kiigiik olup sekil (b) de yiikseklik degeri yaklasik 6mm olarak
hesaplanmistir. Biitiinlesik yapinin kavisli yapida olusturulma nedeni tekstilde

kullanimina yonelik olarak insan bedeninin girintili ¢ikintili yapisindan kaynaklidir.

Cizelge 4. 4. Grafen ve Giimiis bazli birim hiicrelerin ¢oklanmasiyla elde edilen RCS
degerlerinin frekans ile degisimi

Frekans (GHz) | Grafen (dB(m?)) | Giimiis (dB(m?))
0.1 -54.74 -47.74
2 -64.26 -44.48
4 -76.12 -30.31
6 -62.89 -50.02
8 -59.56 -38.77
10 -48.64 -31.01
12 -47.60 -22.43
14 -40.54 -21.16
16 -41.42 -34.30
18 -55.58 -42.68
20 -48.35 -37.92
Ortalama -57.23 -35.49
En Kiiclik -95.44 -61.92
En Bliyik -34.43 -20.58
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Sekil 4. 8. Grafen birim hiicresinin ¢oklanmasiyla 12 parcali biitiinlesik rezonator
yapisinin X-Y-Z yonlii RCS grafigi

Sekil 4.8 de goriildiigi gibi en iyi RCS degeri olarak 3,7GHz frekansinda -95,44 dB
degeri elde edilmistir. Birim hiicrelerin ¢oklanmasiyla rezonans frekanslar1 artmig ve

verimlilik artis1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 4. 9. Giimiis birim hiicresinin ¢oklanmasiyla 12 parcali biitiinlesik rezonator
yapisinin X-Y-Z yonlii RCS grafigi
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Sekil 4.9 daki grafik verileri incelendiginde en iyi RCS degeri olarak 7,1GHz
frekansinda -61,92 dB degeridir. Glimiis ile olusturulan biitiinlesik yapmin Z
eksenindeki RCS degerleri goz oOniine alindiginda rezonansa girdigi frekans sayisi

grafene gore daha fazladir.

Tim veriler bir biitiin olarak degerlendirildiginde grafen ile tasarlanan biitiinlesik
yapinin ortalama degeri -57,23 dB dir. Giimis ile tasarlanan biitiinlesik yapinin
ortalama degeri -35,49 dB dir. Grafen, giimiise gore 1,6 kat daha verimli RCS
degerlerine sahiptir. Tiim bu sonuglar ile goriilmektedir ki grafen bazli bir enerji

hasatlayici tasarimi, tekstil sektoriinde kullanimiyla verimlilik artis1 elde edilebilecektir.

Endistri 4.0 in bir adimi olan RTLS teknolojilerinin insan giysilerine entegre
edilmesinde grafen bazli enerji hasatlayicilariin kullanimi giimiise gore daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. RTLS Teknolojisinde metallerin arkasinda kalan nesne
yada kisiler, grafen bazli enerji hasatlayicilar ile faraday kafesi etkisine daha az maruz
kalacaklar ve siirekli, diizgiin bir konumlandirma yapilabilecektir. Tasarlanan biitiinlesik
yapinin fabrika i¢i calisanlarin giysilerine entegre edilmesiyle; govde, ayak ve el
bileklerini de saracak sekilde giysiler ¢alisanlarin  konumlarmin  takibini

kolaylastiracaktir.

Fabrika ici g¢alisanlarin giysilerinin tiimiiyle enerji hasatlayabilir olmas1 ¢ok hassas
konum takibi gerektiren ¢aligsma alanlarinda birden fazla RTLS teknolojisinin giysilere
uyarlanmasiyla konum verisi daha kararli bir sekilde iletilebilecektir. Konum takibinde
hassasiyetin olabildigince arttirilmasi, is giivenligi acisindan degerlendirildiginde ¢ogu

kazay1 engelleyici nitelikte olacaktir.
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5. SONUC

Bu calismada endiistri 4.0’1in alani1 olan RTLS ¢oziimleri ve bu alanda karsilasilan
elektromanyetik sorunlar arastirilmistir. Endiistriyel alanlarda kullanilan RTLS
sistemleri kablosuz haberlesme sistemlerini kullandig1 i¢in haberlesme esnasinda
elektromanyetik dalgalar1 kullanmaktadir. Arastirmalar sonucunda goriilmiistir ki
endistriyel alanlarda genis, biliylik metal levhalar veya yiizeylerin varligi RTLS
teknolojisi i¢in kullanilan modiiller iizerinde faraday kafesi etkisi yapabilmektedir.
Faraday kafesi etkisine maruz kalan modiil elektromanyetik soniimlenmeye ugradigi
icin sinyal kayiplarina yol agmakta ve bu durum da konum takibini olumsuz

etkilemektedir.

Calismada enerji hasatlama ve metamalzeme hakkinda detayli arastirmalar sunulmustur.
Arastirmalar ile varilmak istenen amag¢ endiistriyel alanda RTLS teknolojilerinin
herhangi bir gli¢ kaynagina bagimli olmaksizin ¢alisabilir olmasini saglamaktir.
Tasnabilir RTLS modiillerinin boyutunu en ¢ok biiyiliten kismi enerji depoladig:
kismidir. Enerji hasatlama ile sarj tinitesi ortadan kaldirildiginda konum takip
modiillerinin boyutlar1 kii¢iiltiilmiis ve maliyetleri distriilmiis olacaktir. Boyut ve
maliyeti diigiiriilen takip modiilleri, hassas konum takibi istenen noktalarda, konum
takibi yapilacak varliga birden fazla entegre edilebilir olmasin1 saglayacaktir. Tiim bu
durumlar RTLS c¢o6ziimlerinin endustriyel alanlarda daha saglikli konum verileri elde

edilmesini saglayacaktir.

Calismada birim hiicre yapisi tasarlanirken 4 adet 8 segmentli silindirik i¢ ice ge¢mis
yapilardan olusan rezonatdr yapisi ve dielektrik alttas olarakta mika tercih edilmistir.
Rezonator ve metalik ytizey grafen ve giimiis bazli olacak sekilde 4 tipte similasyon
yapilmistir. Simiilasyonlar 3-20 GHz frekans aralifinda gergeklestirilmistir. Belirtilen
frekans araliginda ¢alisilma sebebi gelisen teknolojiyle (5G teknolojisi) RTLS alaninda

kullanilacak modiillerinde ihtiyaglara cevap verebilmesine katki saglayabilmektir.
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Bu caligmada yapilan simiilasyon tipleri; verimlilik, goreceli kazang orani, biikiim
sonucu tepkiler ve ¢oklu birim hiicre tasarimina uyum karsilastirmalaridir.
Simulasyonlar uzak alan hesaplamalari ve RCS degerleri referans alinarak
olusturulmustur. Simiilasyonlarin giimiis ile karsilastirmali olarak verilmesinin sebebi
glimiisiin en 1iyi iletken statiisiinde degerlendiriliyor olmasi ve giimiis bazli enerji
hasatlama hiicresi tasarimlarinin kullaniliyor olmasindan kaynaklidir. Tasarlanan birim
hiicrenin verimliligi agisindan yapilan simiilasyon verilerinde grafen giimiise gore 6,5
kat daha fazla verimlilik gostermistir. Goreceli kazang orani verileri karsilastirildiginda

grafenin gilimiise gore 1,7 kat daha yliksek degerde oldugu gozlemlenmistir.

Operatorlerin giysilerine entegre edilmesi planlanan RTLS teknolojileri ¢alisabilmeleri
icin enerji kaynagina ihtiyag duymaktadir. Bu c¢alismada tasarlanan birim hiicrelerin
tekstil sektoriine entegresiyle kisiler enerji hasatlayici kiyafetler giyerek lizerlerinde
tagidiklar1 konum takip modiillerine enerji saglayabilir olacaklardir. Ancak enerji
hasatlama amacli kullanilacak kiyafetler biikiilebilir, esneyebilir, deforme olmasi zor
olan malzemelerden segilmelidir. Grafen malzemesinin enerji hasatlayici kiyafet olarak
kullanim1 bu ¢alismada arastirilmis ve birim hiicrelerin biikiilebilirligi iizerine yapilan
caligmalar sonucunda grafen giimiise gore 1,29 kat daha iyi performans gostermistir.
Enerji hasad1 kiyafetlerinin genis ylizeyde olmasi elde edilecek enerjiyi arttirmaktadir,
bu yilizden birim hiicreler birleserek biitiinlesik hiicreleri olusturmalidir. Biitiinlesik
hiicreler ile yapilan ¢aligmalarda grafen glimiise gore 1,6 kat daha iyi RCS degerlerine

sahip oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismada endiistride calisan insanlar {izerine entegre edilecek birim hiicrelerin
enerji hasatlama esnasinda, insan viicuduna verebilecegi etkileri minimuma
indirebilmek adina birim hiicre tasarlanirken metalik ylizey katmani en iyi iletkenden
secilmelidir bu sayede insan viicudunu saran birim hcreler, insan viicudunda faraday
kafesi etkisi olusturacak ve konum takip modiiliinii tasiyan canli radyoaktiviteden

olabildigince az etkilenecektir.
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Grafen yeni bir malzeme olup aragtirmalar1 siirmekte olan ve her gecen glin yeni
bulgularla gelecek i¢in kullanimi yayginlasacak gibi gdziiken bir malzemedir. Grafeni
ilerleyen yillarda hayatimizin hemen hemen her yerinde kullanabilir olacagimiz igin
tekstil sektoriinde de grafen kullaniminin yayginlagsmasiyla farkli bir ¢ok sistem ve
teknolojiye katki saglayabilecektir. Bu calisma da grafen bazli enerji hasatlayici
kiyafetlerin endiistriyel ortamlardaki kullanimina yonelik olarak yapilmis olunup 6zgiin

bir ¢calisma niteligindedir.
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