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DISBUKEY ZARF TEKNiGIiNE DAYALI EGiM KIRINIMI MODELININ
KABLOSUZ ENERJi TRANSFERLERI iLE BESLENEN BiR KABLOSUZ
ALGILAYICI AG UZERINE UYGULANMASI

OZET

Algilayicilarin - karmagsik gorevleri yerine getirebilmeleri veya birden fazla
fonksiyonu yapabilmeleri i¢in bir ag olusturup merkezi bir noktadan yonetilmeleri
gerckmektedir. Bu yapinin kurulabilmesi i¢in algilayiciya islemci, enerji birimi ve
anten eklenerek Algilayict Digimu (AD) olarak adlandirilan  bir modiil
gelistirilmistir. Birden fazla AD’nin biraraya gelmesi ile Kablosuz Algilayici Ag
(KAA)’lar meydana gelmektedir. KAA’lardaki en onemli c¢alisma alani enerji
verimliligi ve AD’ye enerji saglanarak siirekli ¢alismalarini saglamaktir.

Bu tezde AD’deki enerji verimliligini saglamak igin gelistirilen MAC protokollerine
deginilmistir. AD’ye harici bir kaynaktan enerji saglamak konusu ise detayli bir
sekilde incelenmistir. Ozellikle ortamdan enerji hasadi yapilmasi ve sabit bir
kaynaktan KAA’ya enerji transfer edilmesinin  avantajlari/dezavantajlari
karsilastirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda RF enerji iletimi yontemi {izerine
yogunlagilmistir. Enerjinin iletilmesi esnasinda mesafe ve araya giren engeller
sebebiyle kayiplar yasanmakta ve enerji iletimi verimsiz olmaktadir.

Verici ve alic1 arasindaki enerji transferini hesaplayabilmek icin Elektromanyetik
Dalga Yayilim modelleri incelenmistir. Bu modellerden Geometrik Optik (GO) ,
Fiziksel Optik (FO) , Geometrik Kirinim Teorisi (GKT), Fiziksel Kirinim Teorisi
(FKT), Diizgiin Kirnim Teorisi (DKT) ve Egim Kirinimi Teorisi (EK) incelenmistir.
Sonrasinda ise Digbiikey Zarf Teknigine Dayali Egim Kirmimi Teorisi (EKDZ)
detayli bir sekilde analiz edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda hesaplama suresi
avantaj1 sebebiyle EKDZ’nin kullanilmasi kararlagtirilmistir.

EKDZ’nin en oOnemli oOzelliklerinden birisi olan etkin olmayan binalarin
hesaplamalardan ¢ikarilmasi i¢in Fresnel Bolgesi ve Digbiikey Zarf olusturulmasini
saglayan yeni bir algoritma yazilip MATLAB kodu gelistirilmistir. Gelistirilen
MATLAB kodu ile farkli senaryolar i¢in hesaplamalar yapilmistir. Frekansin artmasi
ile Fresnel yarigapinin azaldig1 gozlemlenmistir. Gelistirilen MATLAB kodunda elde
edilen ciktilar1 dogrulamak i¢in yiiksek frekans hesaplama programi FEKO ile
kiyaslamali olarak yapilan testlerde benzer sonuglar elde edilmistir.

Son olarak farkli noktalara konumlandirilan enerji istasyonu olarak kullanilan verici
ile farkli konumlardaki ve yiiksekliklerdeki alicilar i¢in test senaryolari
olusturulmustur. Testler DKT, EK ve EKDZ metodlar1 ile farkli frekanslarda
yapilmistir. Bu modellerden elde edilen ¢iktilarin kiyaslamalari yapilmastir.
KAA’larda alict AD’lere en yiiksek enerjinin saglanabilmesi i¢in vericinin
konumlandirilacag: en uygun nokta tespit edilmistir.
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APPLICATION OF SLOPE UNIFORM THEORY OF DIFFRACTION WITH
CONVEX HULL MODEL ONTO A WIRELESS SENSOR NETWORK
POWERED BY WIRELESS ENERGY TRANSFER

SUMMARY

In order to perform complex tasks or multiple functions for sensors, they must build
a network and be managed from a central point. In order to build this structure, a
module called Sensor Node (SN) has been developed by adding processor, energy
unit and antenna to the sensor. When multiple SNs come together, Wireless Sensor
Networks (WSN) are formed. The most important work area in the WSNSs are energy
efficiency and providing energy to the SNs permanently.

In this thesis, the MAC protocols developed to provide energy efficiency in SNs
were mentioned. Providing energy from an external source to SN subject was
examined in details. Especially, the advantages/disadvanteges of energy harvesting
from the environment and transfer energy from a fixed source to WSNs were
compared. As a result of researches, we were focused on RF energy transfer. During
energy transfer, losses occur due to the distance and disrupting obstacles between
antennas, hence energy transfer was inefficient.

In order to calculate energy transfer between transmitter and receiver,
electromagnetic wave propagation models were examined. Geometrical Optics (GO),
Physical Optics (PO), Geometrical Theory of Diffraction (GTD), Physical Theory of
Diffraction (PTD), Uniform Theory of Diffraction (UTD) and Slope Diffraction (S-
UTD) models were mentioned. Afterwards, Slope Uniform Theory of Diffraction
with Convex Hull (S-UTD-CH) was analyzed in detail. As a result of examinations,
it was decided to use S-UTD-CH due to the advantage of calculation time.

The elimination of ineffective buildings from the calculations is one of the most
important features of S-UTD-CH. To provide this a new algorithm was generated
and a MATLAB code was developed to calculate Fresnel Zone and Convex Hull.
Calculations were made for different scenerios with the MATLAB code developed.
Fresnel zone radius is decreased with increasing of the frequency. To verify the
outputs obtained in the developed MATLAB code, the high frequency calculation
program FEKO was used. Similar results were obtained in both programs.

Finally, test scenerios have been generated for recievers at different location and
heights with the transmitter used as an energy station positioned at different points.
The tests are performed at different frequencies with UTD, S-UTD and S-UTD-CH
models. The results of these models are compared. In WSNs the most suitable point
for locating the transmitter has been identified to ensure the highest energy to
receiving SNs.
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1. GIRIS

Glinimiiz teknolojilerinde kullanilan ana ekipmanlarin basinda algilayicilar
(sensorler) gelmektedir. Hayatimiza giren Akilli Binalar, Nesnelerin Interneti (I0T),
Endiistri 4.0 gibi teknolojilerle birlikte gelecekteki bir¢cok teknolojinin temel yapi
taglarindan birisinin algilayicilar olacagr ongoriilmektedir. Algilayicilar sicaklik,
nem, basing, titresim gibi fiziksel ortam degisikliklerini algilamalari, esneklikleri,
diisiik hata oranlarn ve diisiik maliyetleri sebebi ile yogun bir sekilde tercih
edilmektedir [1]. Algilayicilar tarafindan elde edilen verilerin merkezi bir noktaya
iletilip analiz edilebilmesi ¢ok Onemlidir. Birgok algilayicinin bir araya gelmesi ile
olusan ag Kablosuz Algilayict Ag (KAA) olarak adlandirilmaktadir. KAA’lar askeri,

cevresel, saglik ve bina uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Her teknolojide oldugu gibi KAA’larda da gelisime acik bir ¢ok alan bulunmaktadir.
KAA'’larda bulunan ve algilayici, islemci, anten, enerji biriminden olusan modiil
Algilayict Diigiim (AD) olarak adlandirilmaktadir [2]. KAA’daki her bir AD
genellikle pille veya siiper kondansatorle beslenmektedir. Bu ylizden enerjisinin ¢cok
verimli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir [3]. Verimliligin saglanmasi i¢in
bircok farkli protokol gelistirilmektedir. Gelistirilen protokoller genellikle veri
katmaninda olan MAC protokolleridir. Bir miiddet haberlesmeden sonra AD’lerin
enerjisi tikenmekte ve konulduklari yerler sebebiyle pil degisimleri ¢ok zor
olmaktadir. Bu yiizden enerji verimliliginin yaninda harici kaynaklardan AD’ye

enerji saglanmasi ¢caligma yapilan bir diger alandir.

Harici kaynaklardan AD’ye enerji saglarken alici ve verici arasinda engel bulunmasi
en ¢ok karsilagilan durumdur. Bu engeller sebebiyle iletilen enerji zayiflamaktadir.
Mobil haberlesme sistemlerinde de kullanilan elektromanyetik dalga yayillim
modelleri ile zayiflama miktar1 tespit edilmektedir. Zayiflama hesaplamalar1 dikkate
alimarak AD’ye sabit bir kaynaktan enerji saglanabilmesi i¢in enerji istasyonu en

uygun noktaya konumlandirilmaktadir.

Farkli elektromanyetik dalga yayilim modelleri incelenmistir. En hizli hesaplamanin

yapilacagl Dis Biikey Zarf Teknigine Dayali Egim Kirinim Teorisi (EKDZ) ise daha



detayli bir sekilde incelenmistir [4]. Fresnel bolgesi ve disbiikey zarf olusturulmasi

icin MATLAB kodu yazilarak sonuglar gézlenmistir.

Tezin ikinci béluminde KAA’larin uygulama alanlari, AD’nin yapisi, KAA’larin
haberlesme mimarisi incelenmistir. KAA’lardaki enerji verimliliginin saglanmasi
icin 6nemli bir parametre olan MAC protokolleri detayli bir sekilde analiz edilip

karsilastirilmistir.

Uclincii boliimde AD’ye kablosuz enerjinin saglanacagi yontemler incelenip KAA
icin en uygun olanm tercih edilmistir [5]. Kablosuz enerji transferi igin gelistirilen
MAC protokolleri incelenmistir. Bir dogrultucu ve antenden olusan rectenna moduld
incelenmistir. Kablosuz ortamdan enerjinin saglandigi Enerji Hasad1 (EH) ve sabit
bir kaynaktan enerjinin saglandig1 Kablosuz Enerji iletimi i¢in yapilan calismalar [6]

incelenmistir.

Dordinct  bolimde elektromanyetik dalga yayilim modelleri incelenmistir.
Sonrasinda Fresnel Bolgesi ve Disbiikey Zarf Teknigine Dayali Egim Kirmim

Teorisi (EKDZ) detayl bir sekilde anlatilmistir.

Besinci boliimde ise gelistirilen MATLAB kodundan elde edilen c¢iktilar ile yiiksek
frekans hesaplama programi FEKO ile elde edilen c¢iktilar karsilagtirilmastir.
Sonrasinda farkli frekanslarda uygulanan simiilasyonlarla enerji istasyonundan
iletilen enerjinin AD’lerde elde edilen sonuglari gdzlenmistir. Son olarak da Dizgun
Kirinim Teorisi (DKT), Egim Kirmimi Teorisi (EK) ve Disgbiikey Zarf Teknigine
Dayal1 Egim Kirimimi Teorisi (EKDZ) ile edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Son bolimde de tezden elde edilen sonuglar belirtilmistir.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Gliniimiizde birgok uygulama alani olan ve fiziksel ortam degisikliklerini algilayan
ekipmanlara algilayic1 denir. Esnekligi, hata toleransi, yliksek algilama kalitesi,
diisiik maliyeti, hizli yayilma 6zelligi bir¢cok alanda kullanim imkani saglamaktadir.
Boylece hayatimizda ¢ok daha onemli bir yer edinmektedir. Algilayicilar basing,
nem, ses, titresim, insan sagligindaki kan basinci, kalp atigi, stres gibi fiziksel
ortamdaki degisiklikleri algilamaktadir. Elde edilen bu verilerin anlamli bir sonuca
doniismesi i¢in merkezi bir noktaya iletilip analiz edilmesi gerekmektedir. Verilerin
islendigi ve uzaktaki toplama noktasina iletildigi aga Kablosuz Algilayict Ag (KAA)
denir.  KAA’larin 6nemi ger¢ek hayattan siirekli gozlem yapabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Algilanacak nesnenin icine veya ¢ok yakinina konumlandirilan
birgok algilayici diigiimiiniin bir araya gelmesi ile KAA meydana gelir. Bu bolimde
KAA’larin uygulama alanlari, AD yapisi, algilayici aglarin haberlesme mimarisi
incelenmistir. KAA’lardaki en Onemli gelisim alani enerji verimliliginin
saglanmasidir. Bunun saglanmasi icin iizerinde yogun bir c¢alisma yapilan MAC
protokolleri son kisimda detayli bir sekilde anlatilmigtir. AD’lerde algilama,veri

isleme ve haberlesme ekipmanlar1 bulunmaktadir [1].

KAA’larda sismik, termal, optik, kizilétesi, akustik ve radar tipi algilayicilar da
kullanilmaktadir. Bu algilayicilar ile ortamdan sicaklik, nem, ara¢ hareketi, yildirim,
basing, toprak durumu, ses seviyesi, bir nesnenin varligi veya yoklugu, hiz, yon,

boyut gibi veriler elde edilmektedir [7].

Bu alandaki uygulamalar askeri, ¢evresel, saglik, ev ve diger ticari alanlar olarak
smiflandirilmaktadir. Uzay kesfi, kimyasal isleme ve afet kurtarma gibi detayli

siniflandirmalar da yapilabilmektedir [1].



2.1 Uygulama Alanlari

KAA’larin bir ¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Askeri uygulamalarda komuta,
kontrol, haberlesme, istihbarat, gozetleme, kesif ve hedefleme (C4ISRT) gibi
alanlarda ¢cok onemli bir tamamlayici gérev gormektedir. Cephane, donanim ve dost
birliklerin izlenmesi, savag alani1 gozetleme, diisman birliklerin ve arazinin kesfi,
hedefleme, savas hasar tespiti, niikleer, biyolojik ve kimyasal (NBC) atak tespiti

benzeri bir¢ok 6rnek uygulamada kullanilabilmektedir [1].

Cevresel uygulamalarda bir ¢cok kullanim alani vardir. Kuslarin, kii¢iik hayvanlarin
ve boceklerin hareketlerinin izlenmesi, mahsulleri etkileyen cevresel sartlarin
gozlenmesi, sulama, kimyasal ve biyolojik etkilerin algilanmasi, hassas tarim, orman
yangin algilama, sel algilama, meteorolojik ve jeofizik arastirmalar, ¢evre kirliligi

calismalari, su, hava ve arazi sartlarinin izlenmesi gibi bir¢ok 6rnek uygulamada

kullanilabilmektedir [1,8].

Saglik uygulamalarinda ise engelliler i¢in arayiiz saglama, biitlinlesik hasta izleme
sistemleri, teshis koyma, hastanelerde ila¢ yonetimi, insanin psikolojik durumunun

gbzlenmesi, hastane icinde hasta ve doktorlarin gozetimi gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir [1,9].

Ev uygulamalarinda ise kullandigimiz buzdolabi, siipiirge, firin gibi aletlerin
calistirilmasi i¢in kullanilabilmektedir. Bu aletlerde bulunan AD’ler ev iginde birbiri
ile iletisim kurmalarini saglarken dis ortamdaki bir ag ile iletisimi internet veya uydu
Uzerinden saglayabilmektedir. Bdylece evdeki cihazlar kullanicilar tarafindan
yonetilebilmektedir [1]. Akilli ¢ceve uygulamalari insan odakli veya teknoloji odakl
olabilmektedir. Insan odakli yaklagimlarda son kullanicilarin ihtiyaglart gdz 6niinde
bulundurularak giris/cikis kapasiteleri dikkate alinmaktadir. Teknoloji odakli
yaklasimda ise donanim teknolojileri, ag c¢oziimleri ve ara katman servisleri

gelistirilmektedir [10].

Diger ticari uygulamalar ise malzeme Omriiniin tiikenmesinin takibi, envanter takibi,
urlnlerin kalite kontrolleri, akilli ofis alanlarmin kurulmasi, otomatik iretim
alanlarinda robot kontrol ve idaresi, interaktif oyuncaklar, interaktif miizeler,
fabrikalardaki siire¢ kontrol ve otomasyonu, felaket alanlarinin izlenmesi, makine
sorunlariin tespiti, tasimacilik, ara¢ takibi, riizgar tiinelleri, ara¢ hirsizlik tespitleri

olarak adlandirilabilir [1,11].



2.2 Algilayici Diigiimii Yapisi

KAA’larda yer alan AD’ler Sekil 2.1°de gosterilen 4 ana kisim ve ihtiyaca gore ilave
edilebilecek ekipmanlardan olusmaktadir. Birinci kisim ortamdan veri toplayan
algilayicinin ve bu verileri ikinci kisma ileten analog dijital doniistiiriicliniin
bulundugu algilama birimidir. Ikinci ve en 6nemli kisim ise diisiik kapasiteli bir
hafizaya sahip genellikle bir mikroislemciden olusan veri isleme birimidir. Veri
isleme biriminde daha 6nceden belirlenmis prosediirelere gore diger algilayici
diigiimleri ile birlikte ¢alismasi organize edilmektedir. Ugiincii kisim diger algilayici
diigiimleri ve agla iletisimi saglayan alict verici birimidir. Doérdiincii kisim ise
algilayic1 diigiimiiniin enerjisinin saglandigi enerji birimidir. Bunlarin disinda
uygulamaya gore konum belirleme kismi, harekete gecirme kismi veya giic kaynagi

kismu gibi birimler ilave edilebilmektedir [1,2].

Algilayict Analog Dijital — Islemci 4 Telsiz
Déniistiirticti

__________

Enerji Birimi «— Giic Kaynagi

Sekil 2.1 : Algilayict diigiimi birimleri

Algilayic1 diigiimlerinin birbirleri ile iletisimleri radyo, kizilotesi veya optik olmak
tizere kablosuz olarak gerceklesmektedir. Bu iletisim i¢in endiistriyel, bilimsel, tibbi
(ISM) alanlar i¢in ayrilmis olan lisans gerektirmeden yaym yapilabilen frekanslar
kullanilmaktadir. Ancak diinya capindaki yayginligi ve en yiiksek veri iletim
kapasitesine sahip olmas1 sebebiyle 2.4 GHz frekans1 kullanilmaktadir [1].



2.3 Algilayic1 Aglarin Haberlesme Mimarisi

AD’ler genellikle Sekil 2.2°de gosterildigi gibi alana dagilmis sekilde
birakilmaktadir. Her bir algilayict diiglimii veriyi toplayip toplama noktasina veya
son kullaniciya yonlendirme kabiliyetine sahiptir. Toplama noktas1 da internet veya

uydu araciligi ile bilgileri yonetim merkezine iletmektedir [1].

Toplama
Intemét ) Noktasi D C B
veyaUydu = - = J Pt LS
. S L
* e s A
1
Gorev Ydnetim
Digiimu
Kullanicl 4 ’
P L
Algilayict Algilayic
Alani Dugiimleri

Sekil 2.2 : Algilayici diigiimlerinin alana dagilimi ve haberlesmesi [1]

Her bir haberlesme sisteminde oldugu gibi KAA’larda da haberlesme protokolleri
kullanilmaktadir. Bu protokol yapisinda enerji ve yonlendirme hassasiyeti
birlestirilmistir. Veri ile ag protokolleriyle biitiinlestirilmis, kablosuz iletimin enerji

verimli bir sekilde gergeklestirmesi dikkate alinmistir.

KAA’larda OSI katmanina benzer bir mimari bulunmaktadir. Bu katmanlara ilaveten
yap1 u¢ farkli diizlem {izerine oturmaktadir. KAA’lar Sekil 2.3’te gosterildigi gibi
uygulama, iletim, ag, veri ve fiziksel katman olmak iizere bes katmandan
olugmaktadir. Enerji yOnetimi, hareketlilik yonetimi ve goérev yOnetimi diizlemi

olmak tizere li¢ diizlem yer almaktadir.



Goérev Yonetim Diizlemi

Aareketlilik Yonetim Di'lzlcmi/

Enerji Yonetim Diizlemi

Uygulama Katmani

Iletim Katmani

Ag Katmani

Veri Katmani /

Fiziksel Katman /

Sekil 2.3 : Algilayici aglardaki haberlesme katmanlari ve diizlemleri

Uygulama Katmani’nda algilama goérevine gore farkli uygulama yazilimlar
kullanilmaktadir. Ayrica algilayici yonetim protokolii (SMP) ile nitelik veya
lokasyon bazli isimlendirilen algilayicilar tanimlanip yonetilebilmekte, gérev atama
ve veri duyurma protokolii (TADAP) ile algilayicilara anlik gorev atamalari
yapilabilmekte , algilayici sorgu ve veri yayma protokolii (SQDDP) ile algilayic

tizerinden sorgu yapilip doniis alinabilmektedir.

Iletim Katmani’nda algilayict agmin ihtiyaci olan veri akist saglanmaktadir.
Algilayict aga internet veya disg bir agdan erisimin saglandigi katmandir. Standart
aglarda kullanilan TCP protokolii algilayict aglarda da kullanilmaktadir. Toplama
noktasi ile internet arasindaki iletisimde TCP kullanilirken toplama noktasi ile
algilayici diiglimleri arasinda UDP gibi daha az veri igeren farkli bir iletim katmani

protokolii gelistirilebilir.



Ag Katmani’nda iletim katmani’ndan gelen verinin yonlendirmesi yapilmaktadir.
Sekil 2.2°de gorildiigii gibi algilayict diigiimleri algilanacak nesne veya ortamin
icine yogun bir sekilde serpilmektedir. Ad hoc aglarda arada herhangi bir kablosuz
erisim noktas1 veya yonlendirici kullanmadan kablosuz ekipmanlarin birbiri ile
haberlesmesi saglanmakta iken algilayic1 aglardaki enerji ihtiyaci ve veri iletimini en
azda tutma ihtiyaci sebebiyle bu yontem ihtiyact karsilamamaktadir [12]. Enerji
kullaniminm1 dikkate alarak en fazla enerjinin oldugu yolun se¢imi, en az enerji
tilketilecek yolun se¢imi, en az atlamali yolun se¢imi gibi metodlarla yonlendirme
yapilmaktadir. Veri iletimi merkezli yaklasimda ise toplama noktasinin veri talep
etmesi veya algilayici diiglimlerin gonderecekleri veriyi ortama duyurmasi
seklindedir. Veri iletimi merkezli yaklasimda nitelik tabanli adresleme
kullanilmaktadir [13]. Bu yaklasimda birgok algilayicidan ayni verinin gelme
ihtimaline karsin veri birlestirme islemi yapilarak dogru verilerin toplama noktasina
ulagmasi saglanmaktadir. Ag katmaninin en 6nemli gorevlerinden birisi diger aglarla
kontrol merkezi ile veya internet ile iletisimin saglanmasidir. Toplama noktasi bu

aglara gecis noktasidir.

Veri Katmani’nda veri akis1 ¢oklanir, veri ¢ergevesi tespiti yapilir, ortam erisimi ve
hata kontrolii yapilir. KAA’larda MAC protokoliiniin iki ana gorevi vardir.
Bunlardan birincisi binlerce algilayicinin oldugu bir alanda haberlesme baglantilarini
kurarak ag altyapisin1 olusturmak, ikincisi de algilayict diiglimleri arasindaki
haberlesme kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanimini saglamaktir. Bu MAC
protokollerinin enerji tasarruf modlarmin olmasi ve hata diizeltme algoritmalarini
kullanmalar1 gerekmektedir. Verici kullanilmiyorken kapatilarak enerji tasarrufu
yapilabilirken FEC ve BER gibi hata kontrol, diizeltme algoritmalar
kullanilabilmektedir. Mobil, bluetooth ve MANET gibi haberlesme aglarinda
kullanilan MAC protokollerinde yiiksek QoS (servis kalitesi) ve bant genisliginin

yonetimi dncelikli olup enerji verimliligi ikinci planda yer almaktadir.

KAA’larda gevre giiriiltiilii oldugu igin ve algilayicinin hareketli olma durumuna
karsin enerji hassasiyeti olan MAC protokolleri gelistirilmektedir. Ayrica
komsularindan veri c¢arpigsmasit olmamast da enerji verimliligi i¢in Snemli bir

etkendir. MAC protokolleri ile ilgili detaylar bir sonraki kisimda anlatilacaktir [1,14].

Fiziksel Katman’da iletim, veri alisi, frekans se¢imi, tasiyici frekans olusturma,

sinyal algilama, modiilasyon ve veri sifreleme islemleri ger¢eklesmektedir.



Enerji Yonetim Diizlemi’nde algilayici diigiimiiniin enerjisini nasil kullanmasi
gerektigi yonetilmektedir. Herhangi bir komsusundan veri alip almayacagi veya
alicisini kapatip agmasi gerektigine bu diizlemde karar verilmektedir. Ayrica enerjisi
azaldiginda yonlendirme fonksiyonunda yer almayip sadece algilama yapacagi

mesajinin iletilmesini saglamaktadir.

Hareketlilik Yonetim Diizlemi’nde algilayici diigiimiiniin hareketi tespit edilmekte
ve kayitlanmaktadir. Boylece komsu algilayict diiglimlerini 6grenilerek enerji ve

gorev dagilimlar1 diizenlenmektedir.

Gorev Yonetim Diizlemi’nde belirli bir alandaki algilayici diiglimlerinin gorevleri
dengelenmekte ve programlanmaktadir. Boylece bazi algilayici diigiimleri yetersiz
enerjileri sebebiyle gorev almazken bazilari ise yliksek enerji seviyeleri sebebiyle

cok daha fazla gorev Ustlenmektedir.

Bu {i¢ diizlem algilayici diigiimlerinin birbirleri ile koordinasyonunu saglamaktadir.
Bu diizlemlerin olmamas1 halinde algilayict diigiimleri birbirinden bagimsiz olarak

calisacaktir [1,15].

2.4 MAC Protokolleri

2.4.1 ALOHA

ALOHA, yerel ag baglanti protokolii olup bilgisayar-bilgisayar arasi ve konsol-
bilgisayar aras1 radyo haberlesmesi ile iletisimin saglanmasi i¢in 1970 yilinda Hawaii
Universitesinde gelistirilmistir. Kablolu baglantimin saglanamadigi veya radyo
haberlesmesinin kablolu sistemden daha uygun oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
Kablolu haberlesmede iki yonde farkli kapasite kanali diizenlemek genellikle
miimkiin degildir ve bu asimetri kablo iletisim kanalinin verimsiz kullaniminda
baska bir faktordiir. Gelistirme siirecinde temel alinan ortam kablosuz aglardir, bu
ylizden birbirinden uzak noktalar arasi haberlesme, daginik yapidaki yerlesim ve
uydu iletisimi de dahil olmak Uzere pek ¢ok yerde kullanilabilir. Sistem zaman
paylasimlidir ve UHF radyo kanallarin1 kullanmaktadir. ALOHA sisteminin yapisi
Sekil 2.4’te gosterilmistir. Merkezi bilgisayar iletilen ve gelen verinin yonetimini
yaparken Menehune araylizii ile modemlere baglanti saglanmaktadir. Modemler
alici, vericilere baglanir ve boylece uzak noktadaki konsollarla, bilgisayarlarla

iletisim saglanmaktadir [16].


http://bilgisayarkavramlari.com/2007/11/28/yerel-ag-baglantisi-yab-local-area-network-lan/
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Sekil 2.4 : Aloha sistemi

Menehune’e gelen ve gonderilen bilgilere paket denir. Bu paketlerde hata tespiti igin
eslik bitleri de bulunmaktadir. ALOHA tarafindan kullanilan rasgele erisim yontemi,
bu hata tespit kodunun kullanimina dayanir. Bir konsoldaki her kullanici, ayni
yuksek veri hizi kanali lizerinden Menehune’e paket gonderir. Yalnizca bir paket
hatasiz alinirsa, Menehune tarafindan onaylanir. Paketi gonderen konsol onay igin
belirli bir siire bekler ve bir doniis alamazsa paket tekrar gonderilir. Bu islem, basarili
bir iletim ve onay alinana kadar veya islem kullanici konsolu tarafindan sonlanincaya
kadar tekrarlanir. iletilen bir paketin yanlis alinmasi rastgele giiriiltii hatalar1 ve
baska bir konsol tarafindan iletilen bir paketle girisimden kaynakhidir. Ilk hata
tirdndn ciddi bir sorun olusturmasi beklenmemektedir. Girisimden kaynaklanan
ikinci hata tiirii, yalmzca ¢ok sayida kullanici tarafindan kanalin ayni anda
kullanilmaya ¢aligildigi zaman 6nem kazanmaktadir. Girigim hatalari, bu rastgele
erisimli kanal tizerindeki kullanici sayisin1 ve iletilebilecek veri miktarim

sinirlamaktadir [16].

ALOHA protokolii Saf Aloha (pure) ve Boliinmiis Aloha (slotted) olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Sekil 2.5’te gosterilen Saf Aloha’da veri iletimi gonderici her
istediginde ger¢eklesmektedir. Ancak farkli kullanicilardan ayn1 zamanda veri iletim
talebi olursa carpigma meydana gelmekte ve sekilde gosterilen siyah paketlerde veri
iletimi tekrarlanmaktadir. Bu yontemle esitlik 2.1’de G=1/2 oldugunda kanal
kullanim1 %18 olmaktadir [16,17].

S=G*e 26 =1/2e (2.1)
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Kullanicr 1

Kullanici 3

Sekil 2.5 : Saf Aloha paket iletimi

Sekil 2.6’da gosterilen Boliinmiis Aloha’da ise iletim kanali esit zaman dilimlerine
boliiniir, her paket esit boyuttadir ve zaman dilimini beklemek durumundadir.
Boylece carpisma daha az gerceklesir. Bu yontemle esitlik 2.2°’de G=1 oldugunda
kanal kullanimi %37 olmaktadir [16].

S=GxeC=1/e (2.2)

Kullanict 1 .

Kullanici 2

Kullanici 3 .

Sekil 2.6 : Boliinmiis Aloha paket iletimi
2.4.2 S-MAC

KAA’lar i¢in en 6nemli sorun enerji tilkketimidir. Dikkate alinmas1 gereken diger bir
konu algilayicilarin yer degisikliklerine, ag topolojisindeki degisimlere uyum
saglayabilmesidir. MAC protokollerinin en énemli gorevi ¢arpismanin engellenmesi
ve verinin saglikli bir sekilde iletilmesidir. KAA’lar i¢in gelistirilen S-MAC (sensor
MAC) protokoliinde bu {i¢ durum g6z 6niine alinmistir. Ayrica MAC protokollerinde
her kullanici igin veri iletimi ve gecikme dnemliyken KAA’larda gorev bazli bir veri
iletimi s6z konusudur [18]. Enerji tiiketimini artiran birgok etken bulunmaktadir.
Birincisi ayni anda veri iletiminin yapildig1 durumda carpigsmanin meydana gelmesi

ve bu sebeple tekrar iletilmesidir. Ikincisi diger AD’lere giden verinin duyulmasidir.
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Ugiinciisii  verinin saglikli iletilmesinin kontroliiniin yapildig1 kontrol paket
basligidir. Dordiinci ve en Onemlisi alict radyonun veri iletimi yapilmadigi

zamanlarda a¢ik olmasi sebebiyle meydana gelen bosta dinleme islemidir [19].

S-MAC’te daha yiiksek verisi olan algilayicinin veriyi iletmesi beklenir. AD’ler
periyodik olarak dinleme ve uyku modundadir. Dinleme ve uyku modlarinin agdaki
diger AD’lerde de ayni olmasi i¢in birbiri arasinda SYNC paketleri gonderilir. Her
AD’nin hafizasinda komsu diigiimiin uyku zamani depolanmaktadir. Diigiimler arasi
bilgiler paylasilmaktadir. Komsu diigiimden plan bilgisi alinamazsa kendi plani
olusturulup diger komsu algilayici diigiimlere bildirilir. Veri gondermek igin RTS
(gonderme istegi) gonderilir ve alictdan CTS (gonderim onayi) gelmesi beklenir.
Sonrasinda ¢akismay1 onlemek ic¢in 802.11°de oldugu gibi DATA ve ACK paketleri
gonderilerek veri iletimi saglanir. Sekil 2.7°de S-MAC’te veri iletimi gosterilmistir

[18].

Dinleme
Alici | .
SYNC igi ' RTS ici
1cin : icin Uyku
I
Diigiim1, SYNC
I
: CS Uyku
|
| RTS
Diigijm?_: CS |:| CTS gelirse veri gonder
|
|
Diigiim3.
|
1

RTS
CS H H CTS gelirse veri génder

Sekil 2.7 : S-MAC veri iletimi

Sekil 2.7°de bir alic1 ve 3 adet gonderici bulunmaktadir. ilk génderici senkronizasyon
(SYNC) icin paket gonderirken ikinci gonderici veri gonderme istegi (RTS) i¢in
paket gondermektedir. Ugiincii gonderici ise hem senkronizasyon hem de gonderme
istegi paketi gondermektedir. Sekilde goriilen CS kisminda ¢arpismay1 6nlemek igin
hatt1 dinlemektedir.
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S-MAC’te lokal olarak AD’ler senkron olduklari i¢in bazi uyusmazliklar
yasanabilmektedir [19]. Buna ragmen standart MAC protokollerindeki enerji
tiketiminin S-MAC’tekine gore 2-6 kat daha fazla oldugu gortilmistiir [18].

243 T-MAC

KAA’lar i¢in daha iyi enerji tiiketimi saglamak amaciyla gelistirilen bir diger MAC
protokolii T-MAC (timeout MAC) ’tir. CSMA ve S-MAC gibi ¢akismay1 temel
alarak gelistirilmistir. CSMA’de gorev donglisii bulunmamaktadir. S-MAC’te sabit
bir gorev dongiisii vardir. T-MAC’te de uyarlanabilir gérev dongiisii gelistirilmistir.
Buradaki en 6nemli amag bosta dinlemeyi azaltmaktadir. Ciinkii ¢arpisma, protokol

basliklar1 ve ortamdan gereksiz bilgilerin duyulmasi daha az enerji harcamaktadir.

S-MAC’te karsimiza ¢ikan verideki azalma ve gecikmedeki artisa da T-MAC’in bir
¢Oziim olabilecegi ongoriilmiistiir. Veri iletimi bitip bir siire bekledikten sonra uyku
durumuna gegilmektedir. Uyku durumunda gelen veriyi bekletip aktif zamanda
iletmektedir. Boylece dinleme zamanmi gelen verinin durumuna gore degiskenlik
gostermektedir. Sekil 2.8’de T-MAC’te veri iletimi gosterilmistir. 802.11 standart
kablosuz protokollerinde oldugu gibi RTS, CTS, Data ve ACK paketleri ile veri

iletimi saglanmaktadir [20].

w1 LT LTTLT

altif zaman

#4  uyku zamam

0w i

Sekil 2.8 : T-MAC veri iletimi [20]

Sekil 2.8’de goriilecegi lizere uyku zamaninda iletilen veri bekletilip aktif zamanda
iletilmektedir. Bir sure veri gelmezse TA ile gosterilen zaman sonunda uyku

zamanina gecmektedir.
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2.44 DMAC

KAA’lar igin daha iyi enerji tiketimi ve veri iletimindeki gecikmeyi azaltmak igin
TDMA/Bo6liinmiis Aloha tabanli DMAC protokolii gelistirilmistir. Birden ¢ok
algilayici lizerinden gegerek iletilecek veride yasanan kesintilerin oniine gegilmesi ve
stirekliligin saglanmasi1 hedeflenmistir. Asamali aktif ve uyku zamanlar1 belirlenerek

cok atlamali verinin iletilmesi saglanmistir [21].

KAA’larda veri iletimi 3 sekilde olmaktadir. Birincisinde komsu algilayici
diigiimden alinan verilerdir. Ikincisi toplama noktasindan algilayicilara iletilen
mesajlardir. Uglinciisii ve ©6nemlisi de verilerin toparlamip toplama noktasina

iletilmesidir. Mesajlarin iletimi Sekil 2.9’da gosterilmistir [19].

who [BT)

A

-
-

Y Y

|Rx|Tx| uyku [Rx]|Tx

Rx uyku | Rx | Tx

Rx uyku - [Rx[Tx

A

r / :
(R Tx] <k @ p

-

lhtlyag halmde daha faZ].a \-"EI'i. top]_a_nla aéac]_ :
altif slot olabilir -
Sekil 2.9 : DMAC’te veri toplama agaci [19]

2.4.5 B-MAC

KAA’larda diisiik giic kullanimin1 saglamak, gorev dongiisiinii azaltmak ve bosta
kalan dinlemeyi en aza indirmek i¢in uyarlamali bir baslangi¢c sinyali 6rnekleme
metodu ile CSMA tabanli olarak B-MAC (Berkeley MAC) protokolii gelistirilmistir.

B-MAC protokolii gelistirilirken diisiik gii¢ tiikketimi, ¢arpismadan etkin korunma,
diisiik kod ve RAM bellegi ile basit uygulama, diisiik ve yiiksek veri hizlarinda etkin

kanal kullanimi, ag protokolleri ile yeniden uyarlanabilme, rf/ag durumlarma karsi
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toleransl, yiiksek sayidaki algilayici diigiimlerinde Olgeklenebilirlik parametreleri

dikkate alinmistir.

S-MAC ve T-MAC’te veri katmani islevlerine ek olarak organizasyon ve ag
protokolleri de yer almaktadir. B-MAC’te ise sadece ortam erisim fonksiyonlari
gerceklestirilmektedir.  B-MAC, calisma  esnasinda  sistemin  yeniden
yapilandirilmasini destekler ve performansi optimize etmek igin sistem hizmetlerine
¢ift yonli arayiizler saglar. Etkili bir ¢arpisma 6nleme i¢in MAC protokollerinde
CCA (kanal bosluk tespiti) ile kanalin temiz olup olmadigi dogru bir sekilde
belirlenmektedir. B-MAC’te giiriilti akisin1 kontrol etmek i¢in otomatik kazang
kontrolli yazilimi kullanilmaktadir. LPL (diisiik gii¢ kullanimi ile dinleme) protokolii
ile uyku moduna ge¢mesi saglanmaktadir. Sekil 2.10°da standart bir MAC

protokolii’niin kanal kullanimindaki enerji tiikketimi gosterilmektedir [22].

Alict radyosununun agilmasi igin gereken maliyet tim protokoller i¢in aynidir.
Ancak farki olusturan radyonun baglatilmasindan sonra ne kadar siireyle ¢alistigi ve

kac¢ kez basladigidir.

30

@ | () | (c) 1)) () | (g

| | lue Trx Tade | uyku
uylw yapilandirma baslama g Y

25
20

akim (mA) 15 1

10

| — L"'-'—(F o L-.-—---

0 05 1 15 2 25 3
zaman (ms)

Sekil 2.10 : MAC protokollerinde kanal kullanimindaki enerji tliketimi [22]

Sekil 2.10°da goriildiigl iizere alict radyosu agilirken algilayict diiglimiinde birgok
islem gergeklesir. Digum oOncelikle uyku durumunda baslar, daha sonra bir

zamanlayici kesme noktasi iizerinde uyanir. Diigiim, radyonun yapilandirmasini
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sifirlar ve radyonun baslangi¢ asamasini baslatir. Baslangi¢ fazi, radyonun Kristal
osilatoriintin sabitlenmesini bekler. Dengeleme (zerine, radyo alma moduna girer.
Allm moduna gegis slresinden sonra radyo alim moduna girer ve alinan sinyal
enerjisinin bir 6rnegi baglayabilir. ADC kazanc1 baglattiktan sonra, radyo kapanir ve
ADC degeri analiz edilir. LPL ile, kanalda herhangi bir aktivite yoksa, digim uyku
moduna gecer.

Onemli olan noktalardan birisi de protokollerin kullandiklar1 hafizadir. S-MAC’te
6274 byte ROM, 516 byte RAM kullanilirken B-MAC’te 3046 byte ROM, 166 byte
RAM kullanilmaktadir. Paket basliginin biiyiikliigii sebebiyle S-MAC’teki veri paket
boyutu 60 byte iken B-MAC’te 46 byte’dir [22].
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3. KABLOSUZ ENERJi TRANSFERI

KAA’larin amac veriyi algilamak, islemek ve uzaktaki toplama noktasina iletmektir.
Buradaki en 6nemli darbogaz sinirli bir pili olmasidir. Bu sebeple KAA’larda enerji

verimliligi en 6nemli konu haline gelmistir [3].

KAA’larda bulunan AD’lerin bulunduklari ortamlar sebebiyle dayanikli olmasi ve
enerjiyi verimli kullanmas1 gerekmektedir. AD’lerin enerjisi pille olabilecegi gibi
mikrodalga ile de saglanabilmektedir [23]. AD’ler genellikle sinirh ve degistirilemez
enerji kaynaklarina sahiptirler. Ayrica ulasilmasi zor olan noktalara konulmalari
sebebiyle émurleri enerji kaynagmin omrii ile dogru orantili olmaktadir [1]. Bir
onceki boliimde anlatildig: lizere enerji tiikketimini azaltmak ve verimliligi artirmak
icin farkli MAC protokolleri gelistirilmistir. Bu boliimiin ilk kisminda algilayici
diigiimlerine kablosuz enerji iletimi i¢in gelistirilmis olan protokoller incelenecektir.
Sonraki kisimda ise anten ve dogrultucunin birlikte kullanildigi Rectenna’dan
bahsedilecektir. Diger kisimlarda ise kablosuz ortamdan enerjinin saglandigi Enerji
Hasad: (EH) [6] ve sabit bir kaynaktan enerjinin saglandig1 Kablosuz Enerji Iletimi

[24] incelenecektir.

3.1 Kablosuz Enerji Transferi i¢cin Gelistirilen Protokoller

Kablosuz enerji transferi i¢in ¢ogu veri katmaninda olmak iizere ag katmaninda da
protokoller gelistirilmistir. Veri katmaninda olan MAC protokollerinde zaman
bolmeli ¢oklu erisim (TDMA), frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA), kod bélmeli
coklu erisim (CDMA) ve c¢oklu erisimde hat kontrolii (CSMA) yontemleri

kullanilmaktadir.

TDMA tabanli protokoller zaman dilimlerine ayrilmaktadir, veri belirlenen zaman
dilimde iletilmektedir. FDMA tabanli protokollerde tiim diiglimlerin birden fazla
kanali kapsamasinin saglanabilmesi i¢in yiiksek karmagikli anten tasarimi ihtiyaci
bulunmaktadir. CDMA her bir diiglimdeki kod dizisini muhafaza etmek icin biiyiik
hafiza alanlarma ihtiyag duymaktadir [25]. Yukarida belirtilen dezavantajlar
sebebiyle bu boliimde gorecegimiz MAC protokolleri CSMA tabanli olacaklardir.
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Elektromanyetik dalga ile enerji transfer ederken konum ve uzaklik iki Onemli
parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Diger taraftan trafigin yonlendirilmesi
konusunda da incelemeler yapilmistir. Veri iletimi ve sarj etme islemi ayn1 ISM
bandi {izerinden yapilacagi i¢in farkli bir yaklasim gelistirilmistir. Buna gore en
yiiksek enerjisi olan algilayicit diigimii iizerinden trafik yonlendirecegi i¢in network
ayakta kalma siiresi artirilmistir [26]. Bir baz istasyonu hasat ederek veya sabit bir
enerji kaynagindan enerjisini alip enerji ileten digime (ET) iletir. ET de en
yakinindaki AD’ye enerji iletimini yapar. Yapilan testlere gére 12 m Uzerindeki
mesafelerde saglikli  kablosuz sarj yapilamamaktadir. Elektromanyetik dalgalar
enerjiyi manyetik alan ve elektrik olarak tasimaktadir. Alicida bazi kayiplarla
tutulmaktadir. RF iletimi birka¢ metre ve %40-%60 verimlilikte ¢alistig1 igin ¢oklu
ET (enerji ileticisi) kullanilmalidir. Bu yiizden hasat edilebilecek enerjiyi planlamak
¢ok oOnemlidir. Planlama yaparken veri katmaninda diisik gorev dongiisii, ag

katmaninda yonlendirmeler dnceden hesaplanmakta ve verici-alict arasi gii¢ tahmin

edilmektedir [27].

3.1.1 RF-HSN

Ortam enerji hasadi sistemleri digital TV yaymi, GSM sinyalleri ve Wi-Fi radyo
dalgalar1 gibi RF sinyallerini elektrik enerjisine cevirir. RF Heterojen Algilayict
Protokolii ile iki farkli frekans bandinda enerji hasad1 yapilabilmektedir. Agdaki bir
kisim algilayici diigimleri 614 MHz’de DTV yayini alirken bir kismi da 915 MHz
frekansinda ISM bandindaki sinyalleri almaktadir [28]. RF-HSN’de optimum bir
gorev dongiisii ile enerji alig1 optimize edilmektedir. En 6nemli katkisi ise gecikmeyi

azaltmasidir. Sekil 3.1°de RF-HSN ¢alisma prensibi gdsterilmistir.
; ET ;
B | / i |
/ ( ()] g
(3) Tipl
SN ¢ X

Sekil 3.1 : RF-HSN yapis1
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Sekil 3.1°de gosterildigi lizere DTV bandindan enerji hasat eden algilayici diigtimleri
Tipl, ISM bandindan enerji hasat eden algilayict diigiimleri de Tip2 olarak
belirtilmistir. ET ise algilayict diiglimlerinde kalan enerjiyi kontrol ederek DTV veya
ISM sinyallerinin kesilmesi durumda diigiimlerde kalan enerjiyi takip ederek enerji

iletimi yapmaktadir.

3.1.2 RF-MAC

Kablosuz enerji transferinde en 6nemli sorunlardan birisi ayni radyo frekanslar1 (RF)
iizerinden enerji ve verinin iletilmesidir. iletimde karsilasilan ilk sorun agdaki hangi
diigiime ne zaman ve nasil enerji iletimi yapilacagidir. ikinci sorun ise enerji iletimi
devam ederken veri iletiminin ne zaman ve nasil yapilacagidir. Veri, toplama
noktasina iletilirken birbirleri ile cakisma olmamali ve frekans se¢imi dogru
yapilmalidir. Carpismay1 6nlemek i¢in 6nerilen ¢arpisma onleyici ¢coklu erisimde hat
kontrolii (CSMA/CA) protokolii temel alarak gelistirilen RF-MAC protokolGddr.
KAA'’larda bir cok AD’nin birbirleriyle haberlesme i¢inde olmasi sebebiyle tercih
edilmistir. Sekil 3.2°de goriilecegi tizere RF-MAC’te AD’nin kimliginin (ID) yer
aldig1 enerji istek (RFE) paketi gonderilir. ET’ler de enerji i¢in uygun (CFE) paketi
gonderir. Birden fazla ET noktasindan enerji alabilecek seviyede ise en verimli

olandan enerji transferi yapilir [5].

RFE

. B b (i;ﬁ))
F
CFE

Sekil 3.2 : RF-MAC yapis1

Sekil 3.3’te ise goruldiigi tizere AD’nin enerjisi alt sinirina (residual) ulastigi zaman
ET gruplarima RFE paketi yollamaktadir. CFE’deki sinyal giicline gore alabilecegi
enerjiyi hesap ederek kalan enerjisi yiiksek olan datayr yollamaktadir. Optimum

frekans ve sarj suresinin tespit ettigi ET’ye ACK gondermektedir. Sekil 3.3’te
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goriilecegi lizere f1 [mA — (A/4), mA + (A/4)] seklinde frekansta olan ET’ler 1.grup, f2
[(m+ 1/2)h — (W4), (m + 1/2)A +(A/4)] frekanslarindaki ET’ler 2.grup olmaktadir.

Slot Numaras

51 & [ & 2 [

ET1 & J

—7

ET? A Enerji Da;fbsl?ﬁ
—
+—t

) |
N
ETs 4 1 Oy

Slot Siiresi

ET3

ET9

1 i |
T L L] T

T
mA :m=0,12 ... gar Siresi
(] (m+12 :m=0,12, ..

Sekil 3.3 : RF-MAC ET gruplandirma

3.1.3 RI-MAC

Gonderici baglamali protokollerde diisiik gii¢ dinleme mekanizmasi kullanilmaktadir.
Her gonderici veri iletiminden 6nce hedef alicinin uyku periyoduna esit boyutta bir
paket iletmekte ve alict uyandiginda paketi fark ederek gondericinin veri
gbndermesine izin vermektedir. Bu durumda bosta dinleme siiresi ¢ok yiksektir.
Bosta dinelemeyi azaltmak igin Alici Baglamali Asenkron MAC protokoli
gelistirilmistir [25].

Alici baglamali MAC (RI-MAC) protokollerinde isaret paketi kullanilmaktadir ve bu
paketi alic1 Uretmektedir. RI-MAC’te siire¢ gonderici tarafindan aktif edilmekte ve
gonderici alicidan kisa isaret gergevesi gelene kadar beklemektedir. Burada sadece
kisa isaret paketi Ve veri paketleri ortam1 mesgul etmektedir. Bu yizden gonderici
ve alicimin ortami mesgul etme siiresi azalmakta ve bdylelikle bos dinleme
periyodunda enerji tikketimi azaltilmaktadir. Sekil 3.4’te RI-MAC’1n ¢alisma prensibi
gosterilmistir. Buna gore veri iletimi alict tarafindan dretilen isaret paketi

kullanilarak alici tarafindan bagslatilmaktadir. [25].
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Sekil 3.4 : RI-MAC ¢alisma prensibi [25]

3.2 Rectenna

Kablosuz enerji transferinde kullanilan ekipmanlardan birisi de Rectenna olarak
adlandirilan alic1 bir anten ve dogrultucudan olusan kisimdir. Verici anten tarafindan
mikrodalga 1sinlar1 Rectenna’ya gonderilmektedir. Ozellikle yilksek frekanslarda
kiglk kablosuz doniistiiriiciilerin giicti algilamasi zor oldugu i¢in RF giiciinii
kullanilabilir DC giicline geviren Rectenna kullanilmaktadir [27]. Rectenna sistemleri
icin  diizenleme  bulunmadigindan  lisans istemeyen ISM  bantlarinda
calistirilmaktadir. Ulkelere gore degisen kisitlamalar dikkate alinmalidir. Bu yiizden
kiicik boyutlu Rectenna’lar KAA’lar gibi kiglik boyutlu uygulamalar icin
kullanabilmektedir [23,27].

Alici-verici ¢iftinde yayilim asagidaki 3.1 esitligi ile hesaplanmaktadir. Esitlikte
belirtilen Gt verici kazancini, Gr alic1 kazancini, A mikrodalganin metre tirinden
dalga boyunu, R antenler arasi uzakligin metre tiirinden ifadesini, Pt vericinin
ilettigi giictin miliwatt tiriinden ifadesini, Pr aliciya ulagan giictin miliwatt tirinden

ifadesini gostermektedir.

— (GT.GR.A 2 )

Pr 4mr)z T

(3.1)

Anten ve dogrultucu arasina esdeger direng ve yiiksek harmonik frekanslar1 6nleyen
filtre konuldugu zaman rectenna tasariminda en dnemli parametre diyotun direng

seviyesi olmaktadir [24].
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Dogrultucu devrede schottky diyot kullanilmakta ve bu diyotun giris empedansina
karar vermek i¢in harici bir gerilim kaynagi kullanilmaktadir. Dogru bir anten
empedans secimi rectenna verimini énemli 6lglde etkilemektedir. RF giict schottky
diyot kullanilan devre ve dogrultucu ile DC giiciine doniistiiriilmektedir. Iki farkl: tip

anten ile yapilan denemelerde mesafe arttikga DC giiciin azaldig1 goriilmektedir.

DC’de ¢ikis gerilimi bir yaklasim metoduyla 6l¢iilmekte olup DC ¢ikis gerilimini
artirmak i¢in gerilimi iki katina ¢ikaran devre kullanilmaktadir [24]. Dogrultucu
devrenin ¢ikis gerilimi bir uygulamay1 ¢alistirmak i¢in diisiik oldugunda DC-DC
donustiiriici kullanilmaktadir. Donistiirticiinin 2.1-4.5 V araligindaki bir pili sarj

edebilmesi i¢in dogrultucunun ¢ikisinin 0.21-1 V araliginda olmasi gerekmektedir.

Anten tasariminda dikkat edilecek en Onemli konu antenin AD’ye uyabilecek
kiigiikliikte olmasi1 ve ¢alistigi frekansta giris empedansinin ayarlanabilmesidir.
Antenler dogrusal (modem anteni), parabolik (uydu anteni), yagi (karasal yayin alan

televizyon anteni) ve mikroserit (cep telefonu antenleri) olmak iizere dort cesittir.

[23]’te yapilan ¢alismalarda 2.4 GHz’lik ISM bandin1 kullanan mikroserit anten ile 1
W’lik giiciin, 3.6 V’luk algilayici diigiimiine 27 sn’de yiiklendigi goriilmiistiir. Sekil
3.5’te goriilen calismada ise 2.45 GHz’de 12.2 cm dalga boyunun 37.2 cm?’lik alana
etki ettigi gorlilmiistiir. Sekilde verilen tek bir anten i¢in Im mesafede verimlilik
%1.2°dir. Sekildeki 18’li mikroserit anten panelinde her bir antenin dogrultucusu
Uzerindedir. Testlere gore parabolik anten verici, 36’11k mikroserit anten alict ile 910
mW’lik mikrodalga enerjisi 2.45 GHz ile 1m uzakliktaki 0.1 F’lik bir kapasitorl 3
V’a 16.2 sn’de sarj edebilmektedir.

Rectenna

1 Metre

Voltmetre

RF Kaynag

Avyarlanabilir
Direng

Sekil 3.5 : Rectenna kullanimi
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3.3 Enerji Hasad1

Kablosuz Enerji Transferinde iizerinde en yogun calisilan kisim Kablosuz Enerji
Hasadr’dir. Ozellikle KAAlar, Nesnelerin Interneti (IOT) ve Akilli binalarda kendi
enerjilerini saglayan cihazlar kayda deger bir yer edinmeye baslamistir [29]. Bunlarin
disinda yapilarin saglik taramasi i¢in kullanilmistir. Kablo ile ulasilmasi giig
noktalara kablosuz olarak konulmustur. SHM uygulamalarinda ortamdan enerji

hasad1 daha uygun olmaktadir. Is1 degisiminden veya mekanik titresimlerden elde
edilmektedir [23].

Ortamdaki enerjiyi hasat edip elektrik enerjisine donistiirmek bu yapinin temelini
olusturmaktadir. Sarj edilebilir pil veya siiper-kondansatorler enerjiyi depolamak igin
kullanilmaktadir [26]. Enerji Hasadi ile algilayicinin ihtiyaci olan enerji giines,
riizgar, titresim ve termal kaynaklardan elde edilmektedir [6]. Bunlara ilaveten ortam

radyo dalgalar1 kullanilmaktadir [30].

Ortamdan elde edilen giines, riizgar, termal, titresim enerjileri alinip algilayici
diigimde kullanilabilir forma cevrilmektedir [31]. Ortam enerjisinin kullanildig
algilayict diigimlerde mevcut algilayici diigiimiine ilave olarak enerji hasadi birimi
eklenmektedir [6]. Enerji hasadi birimin eklendigi algilayici diigiimi Sekil 3.6°da
gosterilmistir. Ortamdan elde edilen enerjinin yogunlugu gilines enerjisinde 100
mW/cm? | termal enerjide 60 uW/cm?, titresim enerjisinde 200 pW/cm? ve radyo

frekanst ile hasat edilen enerjide 1 pW/cm? olarak tespit edilmistir [29].

Ortam Enerji Ureticisi

!

Enerji Depolama Unitesi

Radyo
Alici-Verici

Algilayict | Mikroislemci [—»

Sekil 3.6 : Enerji hasadi birimi eklenmis algilayict diigiimii
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Enerji Hasadin1 kullananan KAA’larda c¢evre enerjisinin zamanla degismesindeki
belirsizliklerin azaltilmasi i¢in MAC protokolleri iizerinde ¢alisilmaktadir. Herhangi
bir zaman dilimindeki enerjinin harcanan enerjiden biiyiikk olmasi Enerji Dengeli
Calisma (ENO) olarak adlandirilmaktadir. Mevcut MAC protokolleri  bunu
saglamaktadir [3].

3.3.1 Giines enerjisi

Giines enerjisi i¢in Enerji Hasad1 birimi giinesi kaynak olarak kullanmaktadir. Bu
birimde enerjiyi Uretmek icin glines paneli ve depolamak icin kapasitor
kullanilmaktadir. KAA’lara Enerji Hasati1 ile siirekli enerji saglanabilmektedir.
Yiksek enerji yogunlugu olmasi ve belirli bir periyodu oldugu i¢in en tahmin
edilebilir ortam enerjisi olmasi sebebiyle giines enerjisi en etkili ortam enerjisidir.
Buradaki en biiyiik sorun ortam enerjisinin zamana gore de§ismesi ve havaya bagh
olmasidir [26]. Kontrolsiiz bir kaynaktan diizensiz olarak geldigi i¢in gelecekteki
enerji tahmininin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir [26]. Mevcut MAC protokolleri o
andaki enerjiye bakarken iizerinde calisgilan MAC protokollerinde gelecekteki

enerjinin tahmin edilebilmesine yogunlasilmaktadir [6].

Geleneksel pille calisan KAA’larda enerji kullanimini azaltmak igin radyonun is
dongusu (aktif ve uyku sureleri) temel alinmaktadir. Enerji Hasadi yapilan
KAA’larda en ¢ok calisilan MAC protokolii sensor MAC (S-MAC) protokoltdur.
Sabit bir is dongiisii varsayimi ile tasarlanmistir. S-MAC’in veriminin Slgimi igin
Enerji Hasati’nda giines enerjisi ile calisilmistir. Ortalama enerji seviyesi, i$
dongiisiiniin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Is dongiisiinii zaman
cizelgesine ayirmak i¢in iki dinamik model vardir. Birincisinde kalan enerji

ikincisinde ise muhtemel enerji artiglar1 dikkate alinmigtir [6].

Yenilebilir enerji tahminleri genelde uzun siireli (yillik) olur ancak KAA’larda bu
stirenin birkac saat-dakika gibi daha kisa araliklarda olmasi gerekmektedir. Giines
enerjisi tahminlerinde giin 24 esit parcaya bollinmektedir. Bu zaman dilimlerinde

elde edilen ve kullanilan enerji hesaplanmaktadr.

En ¢ok kullanilan tahmin yontemi artan agirlikli hareketli ortalama (EWMA)’dir. Bu

algoritmada giin esit parcalara boliiniir ve her parcada elde edilen enerji hesaplanir.
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Sezonluk tahminlerde basarili olmasina ragmen ani degisimlerde elde edilen sonuclar

basarisizdir [3].

Giines enerjisinin tam tahsisi (ASEA) algoritmasinda ise ileride kullanilmak {izere
enerji rezerve edilmektedir. ASEA sadece bir 6nceki slottaki durumu dikkate
almaktadir. Kisa vadeli ve hizli degisen hava kosullarinda yanlis tahmin
yapilmaktadir. Gelen enerji miktarindan ¢ok her slotta esit enerji verme Uzerine
kurulmustur. Bir oOnceki zaman dilimin enerjisini baz aldig1 i¢cin EWMA’nin

eksikligini gidermektedir [3].

Hava durumuna bagli hareketli ortalama (WCMA) algoritmasinda ise mevcut ve
geemis hava kosullart dikkate alinmaktadir. EWMA’dan farki ise agirliklandirilmisg
ortalama yerine bir Onceki slotta hasat edilen enerjiyi tahmin algoritmasina dahil
etmesidir. Mevcut hava kosullarini dikkate almaktadir. Gegmis enerji degerlerini bir

matriste tutar. En belirgin 6zelligi gegmis 6rnekleri hesaba dahil etmesidir [3].

Glines enerjisi kontrolsiiz bir kaynaktan diizensiz olarak geldigi i¢in gelecekteki
enerji tahmininin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Q-6grenme temelli giines enerji
tahmini (QL-SEP) ile sadece ge¢mis gilinlerdeki degil su andaki enerji de hesaba
katilmaktadir [6]. Gegmis giinlerin tahminleri ile ayn1 giin i¢indeki en yakin hava
kosulunu hesap ederek tahmin yapilmaktadir. Bu yontemin en Onemli 0Ozelligi

edindigi anlik tecriibeyi de hesaplamalarda kullanabilmesidir. [6]

3.3.2 Radyo frekans enerji hasadi

Kablosuz Algilayicilari radyo frekans (RF) enerji hasadi ile beslemek ise diger bir
yontemdir [27]. RF enerji hasadi i¢in en ¢ok kullanilan Gsm900, Gsm1800 ve Wi-Fi
frekanslaridir. Bu frekanslarda sehir iginde 10-50 cm? boyutunda antenler
kullanilirken broadcast i¢in daha biiyiikk boyutta antenler gerekecektir. Yapilan
testlerde 100 uW’lik bir enerji yogunlugu icin 330-1000 cm? alan gerekmektedir. RF
enerji hasadi diisiik gii¢ ihtiyaci olan KAA’lar igin uygundur [32].

Radyo frekans (RF) elektromanyetik dalgalarindan gelen enerjiyi hasatlamay1
saglayan bir enerji toplama cihazi ile kullanilabilmektedir. Giines ve riizgar gibi
diger alternatif enerji kaynaklar1 ile karsilastirldiginda RF enerji, diisiik
yogunluguna sahiptir. Mevcut en son teknoloji c¢ozlmleri yalmizca dar frekans

araliklar1 {izerinde etkili olmakta ve daha yiiksek seviyelerde giris giicl
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gerektirmektedir. Sekil 3.7°de gosterilen RF Enerji Hasadi devresi yaygin olarak
bulunan bir Mica2 algilayic1 diigiimiiyle birlestirilmistir. Yapilan testlerde hasat
edilen enerjinin bu entegre cihazin c¢alisma dongilisii tizerindeki etkisini

gostermektedir.
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Sekil 3.7 : RF enerji hasat etme devresi [33]

RF enerji hasadinda en 6nemli kavram enerji yogunlugudur. RF enerji genelde -50
dBM ile -20 dBM arasi gii¢ yogunluguna sahiptir. Bu yiizden dogrultucu ve RF
kaynagina uzaklik ¢ok oOnemlidir. Sekil 3.7°de gosterilen devre ekipmanlarinda
RF’ten elde edilen 0.1 V ile 1 V arasindaki enerji birgok elektronik cihazi
calistiramayacagi i¢in voltaj carpanmi kullanilmaktadir. Kondansatér ve diyotla diisiik
voltaj yikseltilmektedir [29].

Genigbantta (1 GHz-3.5 GHz arasi) ve darbantta (1.8 GHz-1.9 GHz). Enerjiyi direkt
kullanmak yerine stiperkapasitor ile depolamak gerekmektedir. KAA’larda giines ve
riizgar verimli degilken RF yayn istasyonlarindan iletmek daha verimlidir [34].
Genis bir frekans aralifinda en fazla enerjiyi elde etmek icin genisbant ve kompakt
bir anten tasarimi gerekmektedir. 2.4 GHz, 5.1 GHz, 5.8 GHz (Bluetooth/Wi-Fi), 2.3
GHz, 2.5 GHz, 3.5 GHz, 5 GHz (WiMAX), 3.4-3.6 GHz gibi telekominikasyon
bantlar1 kullanilabilmektedir.

Frekans diginda makul bir kazang ve ¢ok yonlii yayilim da anten tasarimi igin
onemlidir.

Anten disinda dogrultucu devrenin de dontisiimdeki verimliligi 6nem arz etmektedir.
Cikis gilict elektronik cihazlar1 beslemesi gerekiyorken yedek enerji depolamasi da

gerekmektedir [29].
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3.4 Enerji Tletimi

Kablosuz RF enerji hasadi 1990’larin basinda ortaya ¢ikmigsken mikrodalga enerjiyi
elektrik enerjisine ceviren Kablosuz enerji transferi Nikola Tesla tarafindan

1900’lerin basinda gelistirilmistir [35].

RF enerji iletimi 1880’lerde Heinrich Hertz’in deneylerinde ortaya konmustur.
1990’lardan sonra kisa mesafeli uygulamalarda (<2 m) sanayi-bilim-saglik (ISM)
icin ayrilan frekans bantlar1 (0.9, 2.4, 5.8 GHz ve tizeri) kullanilmaya baslanmistir.

Enerji Hasadi’ndan saglanan giiciin yeterli olmadigi durumlarda tercih edilmektedir.

Algilayict diigiime baglanan cm seviyesindeki uzaklikta bulunan bir kapasitor veya
pili elektromanyetik dalga ile doldurma islemi Kablosuz Enerji lletimi olarak
adlandirilmaktadir. RF ile ve mikrodalga 1sinimi ile olabilmektedir [23]. Kablosuz
enerji iletimi icin indikleyici kuplaj, elektromanyetik yaymim, manyetik rezonans
kuplaj, radyo frekanslari ile iletim yontemleri kullanilmaktadir. Radyo dalgalar1 veri
tasiyabildigi gibi enerjiyi de tasiyabilmektedir [32]. Kablosuz enerji iletim sistemleri
hava ortaminda iki manyetik bobin arasinda olusan manyetik alandan elektrik
enerjisini iletme prensibi ile ¢alismaktadir. Normal trafolardaki kuplaj sayisinda ¢ok

diisiik oldugu i¢in ekleme ihtiyact bulunmaktadir [36].

3.4.1 Radyo frekans enerji iletimi

Anten, dogrultucu lizerinden gegince enerji hasadi verimsiz olmaktadir. Eger kaynak
olarak cevresel enerji kullanilacaksa RF enerji hasadi, sabit bir kaynak kullanilacaksa
RF enerji iletimi olarak adlandirilmistir [27]. RF enerji iletimi enerji hasadina gore
daha verimlidir. Rectenna’daki ekipmanlarin verimlilige etkisi bulunmaktadir [24].
Uzak noktalara enerji transferi yol kayb1 sebebiyle verimsizdir. Rectenna iizerindeki
giic ¢ok diisiiktiir, ayrica RF’ten DC’ye déniistiiriirken de verimlilik ¢ok diistiktiir
[30]. Sekil 3.8’de Rectenna kullanilarak olusturulan RF enerji iletim sistemi semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 : Rectenna kullanilarak RF enerji iletimi [30]

Elektromanyetik 1s1ma, c¢ok yonlii elektromanyetik yayilim ile ISM bantlar
kullanilmakta ve 30 cm’ye kadar mesafede 10 mW’tan daha diisiik enerji ihtiyaci
olan KAA’lar icin uygundur. Cok yonlii anten ile yapilan iletimde ¢ok diisiik
seviyede enerji transferi olmaktadir. Mikrodalga ile tek yonlii iletisimde ise kilometre

seviyesinde iletim olmaktadir [35].

Mobil sebekelerde oldugu gibi KAA’larda da baz istasyonlari gibi enerji istasyonlari
konumlandirilmaktadir [23]. Kisa mesafelerde bu yontem daha sonra bahsedecegimiz
manyetik kuplaj yontemine gore daha verimlidir. Kablosuz enerji iletiminde
mikrodalga 1sinlar1 kullanilarak iki sekilde iletim yapilabilir. Birincisinde gevredeki
mikrodalga 1sinlar1 kullanilarak enerji saglanabilir, ancak bu ¢ok verimli degildir.
Daha verimli olan RF anten kullanarak mikrodalgay1 kars1 tarafa iletip dogrultucu bir
devre kullanarak DC enerjiye doniistiirme veya rectenna kullanilan yontemdir [31].
Daginik olarak kurulan bir algilayici agin hem enerji ihtiyacini karsilamak hem de
iletilecek veriyi toplamak i¢in bir mobil platform yapist kurulabilir. Bu platform RF
enerji kaynagi ve veri aligverisini saglayacak bir baz istasyonu olarak kullanilabilir.
Yapisal saglik denetimi (SHM) uygulamalarinda hem RF enerji hem de sorgu
komutlart mobil kullanici tarafindan tasinmaktadir. Bu Ornekten yola ¢ikarak
ulagilmast zor olan algilayict aglar i¢in de aym yontem GPS kullanilarak
uygulanabilir. Ortam enerjisi kullanilan aglar i¢in de yedek ve destekleyici enerji

kaynag olarak kullanilabilir [31].
MIMO anten kullanilarak (coklu giris,coklu c¢ikis) bir antenden enerji transferi
yaparken digerinden veri alig verisi yapilir [32].

Piezoeletrik algilayicilarin (PZT) elektrik empedansi kullanilarak yapilarin saglikli
caligmas1 gozlemlenmektedir. Mekanik bir yapida ise mekanik empedans
kullanilmakta ve herhangi bir degisim aninda elektrik empedansa doniigsmektedir.

Elektrik empedansi takip etmek igin gelistirilen algilayici sistem kablosuz empedans
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cihazi (WID) olarak adlandirilmaktadir. ilk nesil WID’ler bir piezoelektrik
algilayiciy1 takip edip olgiimleri kaydedebilmekte ve radyo ile veri iletebilmekteydi.
Sonraki modellerde ¢oklayici kullanilarak 6l¢tim yapilabilecek PZT algilayici sayisi
arttirilmistir. Son modelde ise ortam enerjisi, RF enerji iletimi gibi farkh

kaynaklardan enerji alinabilmesi saglanmistir [31].

Elektromanyetik yayinimda ise tek yonlii iletisimde ¢ok hassas, ¢ok yonlii iletisimde
ise radyo dalgalar ile iletildiginden enerji verimliligi %1,5 degerlerinde olup ¢ok

diisiik olmaktadir.

3.4.2 Manyetik rezonans kuplaj

Enduktif kuplajda kaynak ve hedef bobinleri arasi yakin olmali ve ayni hizada

olmalidir.

Endiktif Kuplaj elektrik trafosuna benzemektedir. Kisa mesafede (cm seviyesinde)
kullanildigi i¢in KAA’lara uygun degildir. Diiz bir link olmasi gerekmektedir.
Genellikle cep telefonu sarj1 i¢in kullanilmaktadir [35].

Manyetik rezonans kuplaj ile kablosuz enerji iletimi, KAA’larin enerjisini yeniden
doldurmak icin umut verici bir yontemdir. Manyetik Rezonans Kuplaj yonteminde
ayni rezonans frekansinda indiikleme yapilmaktadir. Birkag metre mesafede LOS
ihtiyact olmamasi ve ¢ok yonlii iletim yapabilmesi sebebiyle KAA’lar i¢in uygun bir
yontemdir [35].

Radyo frekans ile enerji transferi diisiik verim ve kayiplar sebebiyle verimsizdir.
Elektromanyetik indiiksiyonda ana bir bobin manyetik alani tiretmekte ve ikinci bir
bobin de ayni alan i¢inde oldugu i¢in akim1 almaktadir [37]. Bu sebeple kayiplar ok

diisiik olmaktadir. Sekil 3.9°da devre semasi gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : Manyetik rezonans kuplaj devre semasi
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Bu yontemle ayni anda birden fazla diigiimiin sarj edilebilecegi 6ngorilmektedir.
[24]’te Kablosuz Sarj Aract’'nin (WCV) KAA’da gezerek sarj islemini yapmasi
saglanmistir. Manyetik rezonans kuplajin tercih edilmesinin en 6nemli nedeni tek
yonde degil her yone iletim yapabilmesidir. Yapilan testlerde WCV her bir
algilayiciyt gezerek belirli bir periyotta sarj etmektedir. Ancak ¢ok Yyogun
algilayicilarin oldugu bir ortamda saglikli bir sonu¢ elde edilememistir. Burada
onemli olan WCV’in yolu, sarj siiresi ve agdaki akis yonlendirmesinin nasil
yapilacagi ve yogun aglardaki oOlgeklenebilirligidir. Coziim olarak iki boyutlu
yiizeylerden olusan altigen hiicresel bir yapt kullanilmasi onerilmektedir. WCV

hlcrenin merkezine gelip hiicredeki tiim algilayicilan sarj edebilmektedir [24].

Manyetik rezonans kuplajda alici ve verici ayni rezonans frekansinda galistigi igin
daha verimlidir. Sekil 3.10°da gosterilen yapida hem mobil WCV hem de sabit baz
istasyonu bulunmaktadir [24]. Her AD iizerine alic1 bir bobin konulur. Algilayici ag
icine sabit bir baz istasyonu konularak tiim algilayicilardan alinan verinin
toplanmasini  saglamaktadir. Mobil WCV servis duragindan ¢ikip her hiicrenin
merkezindeki AD’de durur. Durdugu zaman o hiicre i¢indeki tiim algilayicilar es
zamanlt sarj edebilmektedir. Coklu alict bobinler arasinda etkilesim olmamasi igin
rezonans ve frekans ayarlamasi yapilmaktadir. WCV bir dongtide her hiicreyi bir
kere ziyaret eder ve servis duragina geri gelir. Dolum ve dinlenme zamaninm

gecirdikten sonra sonraki dongu icin hareket etmektedir.
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Sekil 3.10 : Kablosuz sarj araci ile enerji iletimi
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Onemli konulardan birisi de ¢ok atlamali veri ydnlendirmesindeki veri akisinin
saglanmast ve bu esnada tliketilen enerjidir. Tek digimi sarj ederken enerji
verimliligi dongiisii kullanilmaktadir. Eger diigiimiin sarj ettigi enerji WCV’nin
diiglime gelis periyodunda harcadigi enerjiye esitse veya Emin altina diismiiyorsa
enerji verimliligi dongiisii kullanilmaktadir. Her diglimiin enerji tiiketimi farkli
oldugundan ¢oklu sarjda bu yontem kullanilmamaktadir. Enerji ihtiyaci az olan Emax
tizerinde saturasyon yasayacaktir. Bunun Oniine gegmek ic¢in Emax Uzerinde bir sarj
islemini engellemek i¢in matematiksel formiiller ortaya konmustur [24]. Mevcut
kisitlamalarin  agilmasi igin iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Bunun en
Oonemlisi de tiim sistemin enerji tiiketimini azaltmaktir, yani WCV’nin dinlenme
zamanini artirmaktir. Bunu saglamak i¢in zaman, akis yonlendirme, enerji tiiketim

modeli ve hiicre temelli enerji degiskenleri kullanilmaktadir.

[24]’te yapilan simiilasyonda 1000 m X 1000 m’lik kare bir alan kullanilmistir.
Alanin tam ortasina (500,500) baz istasyonu konmustur. WCV’nin servis istasyonu
da 0,0 noktasindadir. 100 algilayict ve 32 hiicrelik bir yapt kurulmustur. Bu
senaryoda tiim algilayicilar WCV hiicreden ayrilirken Emax tam dolum degerine
ulasmistir. Her hiicrede en az bir dengeleyici diigim bulunur, bdylece hiicrede
Saturasyon yasanmasinin oniine gecilmis oluyor. Coklu sarjda hiicre igindeki node
sayist 1’den 8’e cikinca ulasilabilecek deger cok az diisiis gosterirken tekli sarjda
ciddi diisiis yasanmistir. Sonug olarak yeni tekniklerle ¢oklu sarjin yapilabilecegi ve

kazanglari ortaya konumustur.

RF iletimininin sagliga olan etkisi insanlar agisindan dikkat edilen bir konu
olmaktadir. Bilinen etkileri ve gelecekte olusabilecek etkileri seklinde ayirmak
gerekiyor. Insan viicudunun maruz kaldigi 1smin 4 W/kg’a kadar hasar birakmadig
ve RF iyonlagsmadig i¢in direkt olarak kansere sebebiyet vermedigi tespit edilmistir.

Ancak saglik agisindan etkilerinin incelenmesi siirmektedir.
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4. ELEKTROMANYETIK DALGA YAYILIM MODELLERIi

KAA'’lardaki enerji ihtiyacin1 gidermek i¢in kullanacagimiz kablosuz sarj
yontemlerinde karsimiza ¢ikan en 6nemli sorun sarj esnasinda alici ve verici arasinda
engel bulunmasidir. Bu engeller sebebiyle iletilen enerji zayiflar ve bu zayiflayan
dalganin giicii elektromanyetik dalga yayilim modelleri ile hesaplanabilmektedir.
Boylece algilayicilarin en verimli sekilde sarj edilmesini saglayacak enerji istasyonu

konumu tespit edilebilmektedir.

Bu bolimde Elektromanyetik dalga yayilm modelleri incelenmistir. Oncelikle
Geometrik Optik (GO) , Fiziksel Optik (FO) , Geometrik Kirinim Teorisi (GKT),
Fiziksel Kirinim Teorisi (FKT), Diizgiin Kirinim Teorisi (DKT), Egim Kirinimi
Teorisi (EK)’nden bahsedilmistir. Sonrasinda ise Disbiikey Zarf Teknigine Dayali
Egim Kirmimmi Teorisi (EKDZ) detayli bir sekilde anlatilmistir. BOlim sonunda
Fresnel Bolgesi ve Digbilikey Zarf hesaplamasi yapan MATLAB program koduna yer
verilmigtir.

Elektromanyetik dalga yayilim modelleri, 1s1n izleme ve niimerik integrasyon olarak
iki kisma ayrilmigtir. Niimerik modellerde elde edilen sonuglar kesin olmasina
ragmen hesaplamak i¢in gegen sure yuksektir [4]. Buna karsin 1sin izlemeyi temel
alan modellerde elde edilen sonuglarin kesinligi diisiik olmakla birlikte hesaplamak
icin gegen sire distiktir [38,39].

Bircok yayilim modeli kapali alan, metropol ve kirsal gibi farkli ¢evrelerdeki elektrik
alan bayukluklerini 6ngérmeyi hedeflemektedir. Ancak fiziksel optik temelli
niimerik modeller ve 1sin izleme algoritmalarini temel alan i1sin teorileri olarak

modellemek daha genel bir yaklasim olmaktadir [40].

4.1 Geometrik Optik

Geometrik Optik (GO)’te 15181in bir kaynaktan tanecikler seklinde yayildigi
diisiiniilmektedir ve elektromanyetik dalga yayiliminin dogrusal oldugu hesap
edilmektedir. Kirilma, yansima, aydinlanma olaylarini inceledigi halde kirinim,

girisim ve kutuplanma olaylar1 bu modelde agiklanamamaktadir [4].
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Modelin golge sinir1 kesin olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple elektrik alan goélge
bolgesinde sifirdir. Bu yiizden geometrik optik’in golge bolgesi iginde kullanimi
miimkiin degildir [41,42].

4.2 Fiziksel Optik

Geometrik Optik’te eksik kalan kirmim, girisim, kutuplanma olaylar1 Fiziksel Optik
(FO) ile ¢cozulmektedir. Ayrica geometrik optikteki sinir bolgelerden uzak kisimlarda
yansiyan ve sinirlara yakin noktalarda kirman isinlar da hesaplanmaktadir. Isig
tanecik olarak degil dalga olarak kabul eden optik dalidir. Bu model 1912 yilinda
Macdonald tarafindan onerilmis ve giiniimiizde de kullanilmaktadir. Coklu kenar
gecis bolgelerindeki ortam alan tahminleri FO temelli nGmerik modellerle
coziimlenebilmektedir. Kirinim olayr dalgalarin dar araliklardan geg¢mesi, engelleri
dolasarak ge¢mesi, dogrusal olarak gitmesi gereken yoldan sapmasi veya keskin
kenar1 bulunan yerlerden ge¢mesi ile olusmaktadir. Kirinimin gergeklesebilmesi igin
dalga boyundan daha kiigiik veya ona yakin bir araliktan ge¢mesi gerekmektedir.
Metalik ylizeylerin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda ortama sagilan elektromanyetik
dalga analizinde kullanilir. Isin izleme modelleri oncesinde FO modeli ylksek

dogrulugu ile referans alinmaktaydi [4,43].

4.3 Geometrik Kirinim Teorisi

Geometrik Kirmim Teorisi (GKT), 1962 yilinda Keller tarafindan ileri siiriilmiistiir.
Geometrik optik’in uzantisi olup gélge bolgesinde olan alan bilesenlerini hesaplamak
icin kullanilmistir ve kirinan alanlar hesap edilmektedir. Geometrik optik kirinimin
oldugu dar gecis bolgelerinin uzaginda ¢alismakta iken GKT modeli gecis bolgeleri
ile birlikte her yerde gecerlidir. I¢ acili kama olarak ifade edilen elektriksel
iletkenligi yiiksek olan alanlarin hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Dalga boyunun
engellerden daha biiyiik oldugu durumlarda daha kesin sonuclar elde edilmektedir.
Yiiksek frekanslarda kirinimlarin kestiriminde kullanilir. Sonraki donemlerde ¢oklu
kirmimin oldugu durumlarda alicidaki elektrik alani hesap edebilmek igin ikinci
derece kirimlar eklenerek model gelistirilmistir. Ancak bu model optik ve golge
siirlar civarinda siireksizlikler olusturmaktadir. Kaynak, alan hesabinin yapilacag:
nokta ve i¢ acili kama aymi hizada ise GKT hatali sonug¢ vermektedir.[4,41]. Ozellikle
kentsel bolgelerde bina yiiksekliklerinin birbirine yakin olmasi sebebiyle binalar

33



birbirinin gegis bolgesinde yer almakta ve alicida hesap edilen alan siddeti hatali
sonuclar vermektedir. Bunun sebebi ¢oklu kirinim olmasidir. Bu yiizden alic1 ve
verici arasinda yer alan engellerin yiiksekliklerinin birbirine yakin oldugu coklu

kirinim senaryolarinda kullanilmasi1 uygun degildir [39,44].

4.4 Fiziksel Kirinim Teorisi

Fiziksel Kirinim Teorisi (FKT), 1962 yilinda Ufimtsev tarafindan ileri stirilmistiir.
Fiziksel optik’in uzantisi olup diizgiin olmayan kaynaklardan iiretilen ilave alanlarin
eklenmesiyle olusturulan bir modeldir. Bdylece ylizeylerin kenarlarinda meydana
gelen kirinimlardaki kusurlar ortadan kaldirilmistir. FKT anten ve sagilma
problemlerinde kullanilir. Buradaki temel yaklasim engelin yiizeyinde indiiklenmis
olan akimlarin indiikledigi 1s1nimin kirinan alanlar oldugudur. FKT de karsilasilan en
onemli zorluk diger niimerik yontemlerde oldugu gibi sonu¢ integral
hesaplamasindadir. Ancak buna ragmen GKT’nin kullanilamayacagi senaryolarda

tercih edilmektedir [4].

4.5 Diizgiin Kirimmm Teorisi

Diizgiin Kirinim Teorisi (DKT) , 1974 yilinda Kouyoumjian ve Pathak tarafindan
ileri siiriilmiistiir. Bu model Geometrik Optik’in genisletilmis halidir, bu sebeple
kama ylizeyinden yansiyan 1sinlarin hesaba katilmasi gerekmektedir. Gegis
fonksiyonu kirinim katsayisinin eklenmesiyle GKT’deki hatalar biiyiik oranda
giderilmistir. Baslangicta sadece i¢ a¢ili kama senaryolarinda dogru sonuglar
vermekte iken sonraki gelistirmelerle tek i¢ agili kama, tek bigak kenarli kama veya
birden fazla kama igeren senaryolarda engeller birbirinin gecis bolgesini kesmedigi
slirece dogru sonuglar vermektedir. Coklu kirinimmn oldugu senaryolarda alici
Uzerinde olusan elektrik alan siddetini hesaplamada kullanilmistir. Optik sinirlarin
uzaginda dogru sonug¢ vermesi ile birlikte ¢oklu kirinim senaryolarinda hatalar
ortadan kaldirmak i¢in farkli yaklasimlar gelistirilmistir. DKT’de i¢ acili kamanin
yansima ve golge sinirlari i¢in kirimim katsayisi ileri stiriilmiistiir. Hesap edilecek
elektrik alan kaynaktan alici noktaya farkli yollardan gelebilmektedir. Bu yollar
dogrudan, yansiyan veya kirman alanlar olabilecegi gibi birlesimleri de

olabilmektedir [4,41,45].
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Elektrik alan siddetinin tahmininde bicak kenarli kama ile i¢ agili kamanin kirinan
alana etkilerini ortaya konmustur. i¢ acili kamanin kirmimlari fresnel’deki integral
hesaplarma dayanmaktadir. I¢ acili kama yapilarin bigak kenarli kamalardan farki
ylzeylerinden yansiyan alanlarin alict {izerindeki elektrik alan siddetine
eklenmesidir. Bigak kenarli kamalarda hesap diginda tutulan iletkenlik, kutuplanma,
bagil elektrik gegirgenligi ve engel yapist gibi parametreler i¢ acili kama yapilarda
hesaba katildig1 i¢in daha karmasik hale gelmektedir. DKT’de kirinim katsayilarinin
yanina gegis fonksiyonlar: da eklenmistir [4,42].

DKT’nin hesaplama siiresi kisa olmasina ragmen alan siddetinin Kkestirimdeki
kesinligi smirlidir. Komsu i¢ agili veya bigak kenarli kamalarin digerinin gegis
bolgesinde olmasi, engellemesi durumunda kesin sonuclar elde edilememektedir
[40,41].

Sayisal haberlesmenin daha giivenilir ve verimli olmasi i¢in sonuglarin kesin ve hizli
hesaplanabilir olmasi 6nemlidir. Bu yiizden DKT c¢oklu kirinim olmayan kirsal
kesimlerde, tek engel igeren kentsel bolgelerde ve bina yiikseklik varyasyonlar1 ¢ok
biiyiik olan sehir merkezlerinde ¢ok az hatayla kullanilabilmektedir. Bina yukseklik
varyasyonlarinin biiylik olmasi binalarin birbirinin gecis bolgesinde olmamasi
sonucunu dogurur ve az hata ile tahmin yapilmasina olanak vermektedir [41,46].
Buradaki en blyik sorun karmasik bina yapilarinda meydana gelen gegis
bolgesindeki coklu kirinimin kestirilememesidir [43]. Diger taraftan dalganin
yayilimi boyunca kirsal alandaki yiikseklik farklari, kentsel bolgelerdeki binalarin
cevresindeki kiiciik baz istasyonlar1 ve i¢ mekanlardaki koseler gibi engellerin

meydana getirdigi ¢oklu kirmimlar kestirimi zorlastirmaktadir [47].

4.6 Egim Kirmnim Teorisi

Egim Kirinimi Teorisi, DKT modelinde gegis bolgelerinde meydana gelen hatalari
ortadan kaldirmak icin Andersen tarafindan 1994 yilinda ileri siiriilmistiir. Egim
kirmimi modeli, siireksizlik problemlerinde ¢6ziim saglamasina ragmen golge sinir
noktasinda hatalarin meydana gelmesini engelleyememektedir. Sonrasinda
gelistirilen iyilestirilmis egim kirmnimi1 modeli ile kirinim katsayilarini belirlemek i¢in
kullanilan uzaklik parametrelerinin hesabinda genlik, egim, faz siireklikleri
kullanilmistir. Model gelistirilip i¢ agili kama igeren ¢oklu kirmim senaryolarinda

uygulanmistir [41,48,49].
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Gecis bolgesinde olusan siireksizlikleri ortadan kaldirmak i¢in gelen alanlarin
tirevsel bilesenleri alic1 tzerindeki toplam alana eklenerek hesaplanmaktadir.

Senaryoda engel sayis1 ¢ok fazla ise sonucglar hatali olmakta ve hesaplama zamani

yukselmektedir [39,47].

Kaynaktan yayilan dalga ve sonrasinda her kirinan dalga igin siireklilik denklemleri
tim golge sinirlarinda hesap edilmelidir. Bu denklemler alici tarafindaki kirmimi
hesap etmek icin gerekli olan uzaklik parametrelerinin ¢ikarilmasini saglamaktadir.
DKT’de gecis bolgelerindeki coklu kirmmim hesap edilirken yayilimin dikey
diizlemdeki etkisinin hesaba katilmamasi onemli bir eksikliktir. EK ile yapilan
karsilagtirmalarda gecis bolgesinin, ekranlar arast mesafe, frekans ve bina
yukseklikliklerine bagli oldugu dikkate alinmalidir [48]. Iki ve {i¢ bigak kenarli kama
iceren senaryolarda her bir kama igin genlik kirmimmi ve egim kirmimu

bulunmaktadir. Her bir 151n i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir.

Egim kirinimi modeli ¢oklu bigak kenarli ve i¢ acili kama igin faz siirekliliginin
saglanmasi ile gelistirilmistir. Ancak bina sayisinin 10 ve {izeri oldugu durumlarda

sonuglarin kesinligi ortadan kalkmakta ve hesaplama zamani ¢ok uzun surmektedir
[49].

4.7 Disbiikey Zarf Teknigine Dayal Egim Kirinimm Teorisi

Digbiikey Zarf Teknigine Dayali Egim Kirinim1 (EKDZ) modeli, baslangigta bigak
kenarli kama yapilarda EK’nin hatasini ortadan kaldirmak igin Tabakcioglu ve Kara
tarafindan 2009 yilinda ileri siiriilmiistiir. Bu model digbiikey zarf teknigi ve egim
kirmimi teorisinin birlestirilmesi ile ortaya ¢ikarilmis olup yeni bir model degildir.
Daha sonra detayli olarak bahsedecegimiz Fresnel bolgesi ¢izilerek kirmima katkisi
olmayan engeller senaryodan elenir. Sonrasinda kalan engellerde Dighukey Zarf
olusturularak alic1 iizerinde olusan alana etki edecek bigak kenarli kamalar tespit
edilmektedir. Olusturulan disbiikey zarfa 151 izleme teknigi uygulanarak alici
tizerinde olusan alan bilesenleri tahmin edilmektedir. Son olarak da EK modeli
kullanilarak etkin bicak kenarli kamalar ilizerinden alan kestirimi yapilarak alici
tizerindeki alan hesap edilmis olur. Etkin olmayan bigak kenarli kamalar senaryodan
cikarildigi igin hesaplama suresinin distiigii goriilmektedir. Ortalama bir engelin
elenmesi durumunda bile hesapalama siresi yaklasik 5 kat diismektedir. Diger

taraftan etkin olmayan bicak kenarli kamanin senaryodan ¢ikarilmasi sebebiyle alan
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hesabi kestirimindeki kesinlikten 6diin verilmemektedir. Sonrasinda i¢ agili kamalara
da bu model uygulanmistir. I¢ acili kama hesabinda kamanin i¢ acisi, iletkenligi,

elektrik gecirgenlik sabiti ve kutuplanmanin tiirii dikkate alinmaktadir [4,44].

Isin izleme teknigine dayali modellerde kaynaktan ¢ikip alictya ulasan 1sinlarin
tamami ayr1 ayri tespit edilmekte ve her bir 1smin alici lizerinde olusturdugu alanin
siddeti hesaplanmaktadir. En sonunda da tiim 1gmlarin alict iizerindeki etkisi
toplanarak alicida sonlanan alan siddeti kestirimi yapilmaktadir. EKDZ modelinde
hesaplama stiresi ve bagil yol kayb1 (dB) hesabinda yiiksek kesinlik bulunmaktadir.
DKT, EK ve EKDZ modellerinin hesaplama zamani ve kesinligi karsilastirildiginda
EKDZ’nin en optimum model oldugu goriilmiistiir. Ayrica EK ve EKDZ ayn1 sonucu
vermesine ragmen EKDZ modeli 5 kat daha hizli hesaplama yapmaktadir [39,49].

4.7.1 Fresnel bolgesi

EKDZ modelinde etkin olmayan binalarin senaryodan g¢ikarilmasi i¢in kullanilan
kavram Fresnel Bolgesi’dir. Fresnel bolgesi, verici ve alicinin bir elipsin odak
noktalar1 oldugu varsayilarak cizilir. Ayrica alict ve verici arasinda bir dogru

cizilerek elipsin merkezinden gectigi kabul edilir [46,50].

Verici ve alici arasinda birincil fresnel bolgesi ¢izilir. Bu bolge disinda kalan binalar
senaryodan c¢ikarilir. Daha sonra verici ve alict arasinda ¢izilen dogruyu kesen en
yiksek bina secilerek ikincil fresnel bolgesi ¢izilir. Sonrasinda bu bolgeler disinda

kalan binalar da senaryodan ¢ikarilir [41].

Sekil 4.1°de Fresnel Bolgesi parametreleri gosterilmistir. T verici anteni, R alici
anteni gostermektedir. Fresnel bolgesi hesap edilecek noktanin fresnel yarigapt Wen,
vericiye olan uzakligi s, aliciya olan uzakligr d ile gosterilmistir. Wen’yi hesap
ettigimiz Denklem 4.1°de bu parametrelere ilaveten dalga boyu A, fresnel bolgesinin

sirast da n ile ifade edilmektedir.

Wen=\/nAsd/(s + d) (4.1)
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Sekil 4.1 : Fresnel bolgesi parametreleri

Fresnel bolgesi hesap edilirken verici ve alicinin yiikseklikleri nem arz etmektedir.
Verici ve alicinin yiikseklikleri Ty = Ry, Ty < Ry ve Ty > Ry olmak {izere 3 farkl
durumda olabilir. Ty = Ry durumunda X1,y: binasinin fresnel bolgesi hesabi Sekil
4.2’de, Ty < Ry durumunda X1,y1 binasinin fresnel bolgesi hesab1 Sekil 4.3°te ve Ty >

Ry durumunda X1,y1 binasinin fresnel bolgesi hesabi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.2 : Ty= Rydurumunda x1,y1 binasinin fresnel bolgesi hesabi

38



Sekil 4.4 : Ty> Rydurumunda X1,y1 binasinin fresnel bolgesi hesabi

Yukarida verilen sekillere gére 3 durum igin x1Yy1 binasinin fresnel bolgesi i¢inde
olup olmadig1 tespit edilmistir. Elipsin orta noktasinin xo degeri, T ile R arasindaki

dogru denklemindeki y degeri asagidaki esitlikler ile bulunmaktadir.

x0 = £ (4.2)

_ (&-Tx).(Ry—Ty)
o (Rx—Tx)

+ Ty (4.3)
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Diger parametreler duruma gore farklilik gostermektedir. Ty = Ry durumundaki

hesaplamalar asagidaki esitliklerde belirtilmistir.

y0 =Ty (4.4)
s=x1—-Tx (4.5)
d =Rx —x1 (4.6)

w= 2 4.7)

_ (x1-Tx).(Ry-Ty)

Yait = qrogg TV —W (4.8)

Ty < Ry durumunda o agisinin dikkate alindig1 hesaplamalar asagida belirtilmistir. W

degeri Ty= Ry durumda oldugu gibi 4.7 esitligi ile hesaplanmistir.

0 =Ry -2 (4.9)

a = arctan (;f{__?g) (4.10)

s = fis‘(i’; (4.11)

= f;‘s‘(g (4.12)

W= (4.14)

Yare = ORI 4y g (4.15)

(Rx—Tx)

Ty > Ry durumunda yo ve a agis1 asagidaki esitliklerde belirtilmistir. Diger degerler

Ty < Rydurumunda kullandigimiz esitliklerle hesap edilmistir.

Ty—Ry
2

y0 =Ty — (4.16)

(Ty—Ry)

a = arctan
(Tx—Rx)

(4.17)

Fresnel bolgesini hesap etmek icin kullandigimiz akis diyagrami Sekil 4.5°te

gosterilmistir.
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v
Alici, verici
koordinatlan ve
frekans girilmesi
v
Bina sayisi (N) ve
koordinatian
girilmesi
.
Lamdauimml:)ﬁ
< i, 1,N, 1
Ty<Ry E H
r T-,r:l:R‘v' E
x0={re-tx)/2;
yO=ry-{ry-ty)/2; ;
alfa=atan(ry-ty)/(r-tx)); ;3:1 nfh]fz;
d=(rx-x)/cos{alfa); s-:t_—?:
s=(x-tx)/cos(alfa); d;m-;'
:fwr;il::(‘:l:}s;.dﬁm”; w=sqrt{lamda®s *d/(s+d));
y_alt={x-tx} * (ry-ty) /{ me-ta)+ty-wl y_alt={x-tx) *(ry-ty)/{re-to+ty-w

Ty>Ry

x0={r-1x)/2;

yO=ty-{ty-ry)/2;
alfa=atan((ty-ry)/(r-tx));
d=[ne-x)/cos(alfa);
s=(x-tx)/cos(alfa);
w=sqrt{lamda®s*d/(s+d]);
wl=w/cos(alfa);
y_alt={x-tx)* [ry-ty)/ (-t} sty-wl

Bina fresnel bolgesi
igerisindedir.

(=)

a"

Bina fresnel balgesi
digindadir.

Sekil 4.5 : Fresnel akis diyagrami




Akis diyagrami temel alinarak olusturulan MATLAB kodlar1 asagida yer almaktadir.
MATLAB kodunda elle girilen degerlerin gosterildigi kisim Sekil 4.6’da, Ty ve
Ry’nin durumlarina gore y_alt hesabinin yapildig: kisim Sekil 4.7°de, binanin hesaba

dahil edilip edilmeyeceginin karariin verildigi kisim ise Sekil 4.8’ de gosterilmistir.

tx=1;

ty=10;

rx=50;

ry=50;

£f=1800000000;

x=[tx 10 15 20 30 40 rx]
xf=[tx 0 O O O 0O rx]:;
v=[ty 41 35 31 24 16 ry]
vi=[ty 0 0O 0O 0 0O ryl]l;
1lamda=300000000/f;
sayac=length(x) -1

for i=2:sayac

T

T

Sekil 4.6 : Fresnel MATLAB kodu elle girilen degerler
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it (ty==ry)

x0=(rx-tx)/2;

yO=ty;

s=x (1) -tx;

d=rx-x(1i) ;

w=sqgrt (lamda*s*d/ (s+d)) ;

y alt=(x(i)-tx)*(ry-ty)/ (rx-tx)+ty-w
end

if (ty<ry)

x0=(rx-tx)/2;

yO=ry-(ry-tvy) /2;

alfa=atan((ry-ty)/ (rx-tx)):;
d=(rx-x(1i)) /cos(alfa);

s=(x(1i)-tx) /cos(alfa);

w=sqgrt (lamda*s*d/ (s+d)) ;

wl=w/cos (alfa):;

y alt=(x(i)-tx)*(ry-ty)/ (rx-tx)+ty-wl
end

if (ty>rvy)

x0=(rx-tx)/2;

yO=ty-(ty-ry)/2;

alfa=atan ((ty-rv)/ (rx-tx));
d=(rx-x(i)) /cos(alfa);
s=(x(1)-tx)/cos(alfa);

w=sgrt (lamda*s*d/ (s+d)) ;

wl=w/cos (alfa);

y alt=(x(i)-tx)*(ry-ty)/ (rx-tx)+ty-wl
end

Sekil 4.7 : Tyve Ry’nin durumlarma gore y_alt hesab1 yapan MATLAB kodu
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if (y(i)<y alt)
sprintf ('%$.f.bina fresnel bdlgesi hesaplamasina
dahil edilmeyecek',i-1)
else
sprintf ('$.f.bina fresnel bdlgesi hesaplamasina
dahil edilecek',i-1)
xf(1)=x(1)
yE (1) =y (i)
end
end
if tx==
X2f=[tx xf(xf ~= 0)1;
else
X2f=xf(xf ~= 0);
end
y2f=yf(yf ~= 0);

Sekil 4.8 : Binanin fresnel hesabina dahil edilme kararin1 veren MATLAB kodu
4.7.2 Disbiikey zarf teknigi

Digbiikey zarf teknigi 2003 yilinda Bertoni ve Chung tarafindan kullanilmistir. Bu
yontem ile kirmima ¢ok az etkisi olan binalar tespit edilip alict hesaplamalarda goz
ard1 edilmektedir. Verici ve alict arasindaki bir binaya ulasan alan 1s1n bir verici
gorevi gérmektedir. Hesaplamada etkisi g0z ardi edilecek binalar belirlenirken daha
once detayl bir sekilde agikladigimiz fresnel bolgesi kullanilmaktadir. Digbiikey zarf
tekniginde ilk olarak alict ve verici arasinda fresnel bolgesi cizilmektedir. Bu
bdlgenin disinda kalan engeller elenmektedir. Daha sonra en yiiksek engel ile alic1 ve
verici arasinda ikinci fresnel bolgeleri cizilmektedir. Tekrar disarida kalan engeller
elenmektedir. Bu islem eleme islemi bitene kadar devam etmektedir. Bizim
kullanacagimiz senaryolarda sadece birinci fresnel bolgesi kullanilmis ve Sekil
4.9’da gosterildigi tizere bunun disinda kalan binalar elenmistir. Kalan engeller bir
digbiikey zarf olusturmaktadir. Sonrasinda 151n izleme algoritmasi ve toplam alana
katkis1 hesap edilir. Son olarak EK algoritmas1 digbiikey zarf igin calistirilir ve

kesinligi yiiksek tahminler yapilir [40,50,51].
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[ ™\

Elenen
binalar

Sekil 4.9 : Disbiikey zarf teknigi ile binalarin elenmesi

I¢c acili kamada hem kirinan ismlar hem de yiizeyden yansiyan isinlarin alicida
olusan alana etkisi hesap edilirken bigak kenarli kamalarda sadece kirman isinlarin
alicida olusan alana etkisi hesap edilmektedir. Kullanacagimiz senaryolarda binalar
bicak kenarli kama olacaktir. Vericiden ¢ikan bir 1ginin aradaki bigak kenarli
binalarda olusturdugu alanlar ve asagidaki esitliklerde kullanilan parametreler Sekil
4.10’da gosterilmistir. Alicidaki toplam alani hesap etmek icin asagidaki esitlikler
kullanilmaktadir [38,40,41,46].

EK yontemi ile bir engelden kirinim sonucu gozlem noktasindaki elektrik alani

4.18’deki esitlik ile hesap edebilmektedir. Bu esitlikte goriilen E; engel (izerine gelen
alan siddeti, D(a) genlik kirnim katsayist, %ds(a) engel Uzerine gelen elektrik
alan siddetinin tiirevi, ds(a) egim kirinim Katsayisi, A(s) yayilma faktorl, k dalga
sayisi ve S ise yayilim mesafesidir.

0E;

E = [ED(a) + 2

dy(a)| A(s)e s (4.18)

Genlik kirmim katsayist denklem 4.19°da hesap edilmektedir. Esitlikte goriilen k
dalga sayisini, o kirmim agisini, L ise genlik kirinmim katsayist i¢in uzaklik

parametresidir ve sireklilik denklemleri ile hesap edilmektedir.

—jm
e 4

D(O:) - 2+/2mk cos(a/2)

F[2kLcos?(a/2)] (4.19)
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oD(a)

Egim kirinim katsayis1 denklem 4.20°de hesap edilmektedir. Esitlikte goriilen

genlik kirmim katsayisinin kirinim agisina gore tiirevi, k dalga sayisi, Ly ise egim

kirmim katsayist igin uzaklik parametresi ve sureklilik denklemleri ile hesap

edilmektedir.
a Iy .
dy(a) = ]ik e - — L sin(a/2)(1 - F[2kLeos*(@/2)])  (4.20)

Yayilma faktorii denklem 4.21°de hesap edilmektedir. Esitlikte goriilen s, kirinimin
olacagi binaya kadar olan mesafeyi, s ise bu binadan sonra aliciya kadar olan

mesafeyi ifade etmektedir.

So
A(s) = 4.21
()= |50 (4.21)
Lo1a
_--®
Lois Sy -
52 I T
Lotz == Py
5 .- - . Laza
o am=" Pl 3 - E
- - Sz R - .
Tx /
S0 51 - Liza
Sz e - 53 Liza
© Ps Tmeaal
o] RRE T
=1 = m kR
w w 5 Rx
[ P ]
) I

Sekil 4.10 : Bigak kenarli kama ¢oklu kirmnim’da 1s1n izleme parametreleri [40]
4.7.3 Digbiikey zarf teknigi hesaplama program kullanici arayiizii

Digbiikey zarf teknigi hesabini yapmak i¢in olusturulan fresnel kodunun kullanici
araylizii tasarlanmistir. Verici, alic1 ve arasindaki binalara ait degerler girilmektedir.
Sonrasinda senaryo olusturulup fresnel uygulandiktan sonraki disbiikey zarf grafigi
elde edilmektedir [52]. Fresnel yaricapi ile frekans arasindaki ters orantiyr gormek

amacuiyla farkli frekanslarda testler yapilmistir.

Senaryoda verici konumu 1 m ve yiiksekligi 12 m verilmistir. Alici konumu 60 m ve

yiiksekligi 100 m olarak belirlenmistir. Alict ve verici arasindaki bina sayis1 8 olup
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konumlar sirasi ile [15 18 19 21 25 26 28 32] m ve yiikseklikleri de sirast ile [30 30
30 32 33 33 29 29] m olarak belirlenmistir. Ilk senaryoda 1800 Hz frekansinda elde

edilen sonug Sekil 4.11°de gdsterilmistir.

# fresnelzonegui

Frekans{hz)

12
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] 1]
0
n
5 <]

b ]
z ]
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Sekil 4.11 : 1800 Hz’de disbiikey zarf grafigi

Sekil 4.11°de goriilecegi tizere frekans 1800 Hz oldugu zaman fresnel yarigapi

yiiksek oldugu i¢in verici ve alici arasindaki tiim binalar fresnel bdlgesi i¢inde yer

almaktadir. Elenecek bina olmadigi senaryo grafigi ile digsbiikey zarf grafigi ayni

180 MHz secilmistir.

Sekil 4.12°de frekans
& fresnelzonegui
Frekans(hz) 130000000
Korum (m)  Yakseklik [m) 100
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]
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Sekil 4.12 : 180 MHz’de digbiikey zarf grafigi

Sekil 4.12°de goriilecegi lizere frekans 180 MHz oldugu zaman fresnel yarigapi

diistiigli i¢in verici ve alici arasindaki 4 bina fresnel bolgesi disinda kalmistir. Elenen

4 bina sonrasinda digblikey zarf grafigindeki bina sayisi azalmistir. Boylece

hesaplama siiresi diismektedir.
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Sekil 4.13’te frekans 1800 MHz’e ¢ikarilmistir.

« fresnelzanegui
Frekansihz) 1500000000

Konum (m)  Yikseklik (m}

Veridi 1 12
Bina Sayrsi 5
BiraKorum(m)  Bina Yokseklik{m)
2
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siciExle | 50
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15 18621 28628 32

80

1

o] & =

Hafiza Silme

Sekil 4.13 : 1800 MHz’de disbiikey zarf grafigi

Sekil 4.13’te goriilecegi lizere frekans 1800 MHz oldugu zaman fresnel yarigapi

diistiigii i¢in verici ve alic1 arasindaki 7 bina fresnel bolgesi disinda kalmistir. Elenen

7 bina sonrasinda digbiikey zarf grafiginde sadece 1 bina kalmistir. Bdylece

hesaplama siiresi diismektedir.

Sekil 4.14°te frekans 18 GHz’e ¢ikarilmistir.

4 fresnelzonegui
i chied) 18000000000
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3 28
Al &0 10

SHBUEEBEYS

100 -

Venci Ekle |

Binakkle

A Exie | 50

Senarya Olugtur

Senaryo Grafigi

| Digbikey Zarf Grafgi |
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32

Sekil 4.14 : 18 GHz’de disbiikey zarf grafigi

Sekil 4.14’te goriilecegi tizere frekans 18 GHz oldugu zaman fresnel yaricapr ¢ok

azaldigindan verici ve alic1 arasindaki tiim binalar fresnel bolgesi disinda kalmistir.

Tum binalar elendikten sonra disbiikey zarf grafiginde sadece alici ve verici yer

almaktadir.
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5. KABLOSUZ ENERJi iSTASYONU KONUMLANDIRMA SENARYOLARI

Bu bolimde Elektromanyetik Dalga Yayilim Modellerini kullanarak KAA’lara

Kablosuz Enerji Transferi ile ilgili farkli simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir.

[k kistmda gelistirilen MATLAB programindan elde edilen ¢iktilarin dogrulanmasi

icin FEKO yazilimi ile ayn1 senaryo ¢alistirilip gozlem yapilmistir.

Ikinci kisimda farkli yiiksekliklerde bulunan AD’lere sabit bir enerji kaynag

kullanarak 915 MHz frekansinda enerji iletilip sonuglari gézlemlenmistir.

Uciincii kistmda enerji istasyonunun konumu ve yiiksekligi degistirilerek yer

seviyesindeki AD’lere farkli frekanslarda yapilan enerji iletimi gézlemlenmistir.

Dordiincii kisimda ise farkli yiiksekliklerde bulunan AD’ler icin en uygun enerji
istasyonu konumlandirma tespit ¢aligmasi yapilmistir. Hesaplamalar DKT, EK ve

EKDZ yontemleri kullanilarak yapilmis ve farkliliklar1 goézlemlenmstir.

5.1 FEKO Yazilimi ile MATLAB Programinin Dogrulanmasi

Yazilan MATLAB programinda elde edilen sonuglart dogrulamak amaciyla FEKO
yazilimi kullanilmigtir [53]. FEKO yazilimi ile MATLAB’daki 6lcimlerde farkli

yontemler kullanilmistir.

FEKO’da 3 boyutlu modellemeler ve farkli yontemlerle yliksek frekans olgiimleri
yapilmaktadir. MATLAB’da 2 boyutlu hesaplamalar yaptigimiz i¢cin FEKO’da
3.boyutun kirinima olan etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla engelin genisligine
cok yiiksek bir deger verilip kenarlardan kirinimin goézardi edilmesi saglanmistir.
FEKO’da 6l¢timler DKT ile yapilirken MATLAB’da EKDZ kullanilmistir. FEKO’da
alictya gelen direkt 1smlar, kirman iginlar ve yansiyan ismlar hesaplanirken
MATLAB’da alictya direkt gelen isinlarla kirman 1gmlar hesap edilmistir. Ik
senaryoda Sekil 5.1°de enerji istasyonu ile AD arasina bir engel konulup 915

MHz’de 6l¢timler yapilmustir.
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15m 12m 15m

Enerji
Istasyonu Engel Algilayic

-10m Om 25m
Sekil 5.1 : Tek engel oldugu durumda algilayicidaki elektrik alanin 6l¢iim senaryosu

Sekil 5.1°de gorilen senaryoda enerji istasyonu -10 m konumunda ve 15 m
yiiksekligindedir. Araya konulan engel 0 m konumunda ve 12 m yiiksekligindedir.
Alict AD de 25 m konumunda ve 15 m yiiksekligindedir. Alicinin tiim noktalart
Uzerindeki olglmler yapilip kiyaslanmistir. Sekil 5.2’de FEKO’da elde edilen
sonuclarin alicidaki elektrik alanin alic1 ytliksekligine bagli grafigi goriilmektedir.

915_MHz_tek_engel

Elektrik Alan (Yansiyan+Kinnan+Direkt) ‘

ElektrikAlan
=
I

=65
[] 3 6 9 12 15
Dikey Konum [m]

Sekil 5.2 : Tek engel oldugu durumda algilayicidaki elektrik alanin FEKO ile
olctim

Sekil 5.2°de goriildiigii tizere alictda 9 m (zerindeki noktalarda elektrik alan en
yiiksek degerlerdedir. Aradaki engel sebebiyle kirmnimin yiiksek oldugu 9 m altindaki
noktalarda elektrik alan azalmaktadir. Yansimanin etkisiyle grafikte faz kaymalari

olusmaktadir. Sekil 5.3’te ise FEKO’da elde edilen renk haritas1 gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : Tek engel oldugu durumda algilayicidaki elektrik alanin FEKO renk
haritasi

Sekil 5.4’te de MATLAB ile yapilan hesaplama sonucu elde edilen grafik

gorulmektedir.

Tek Engel 915Mhz

Elektrik Alan (db)

-16 ' '
0 5 10 15

Alici Yiksekligi (m)

Sekil 5.4 : Tek engel oldugu durumda algilayicidaki elektrik alanin MATLAB ile
Olcuma

Sekil 5.4’te goruldiigi tlizere elde edilen grafik Sekil 5.2°deki grafik ile
ortiismektedir. Tek engelle yapilan testte 15m yiikseklik seviyesinde alic1 ve verici

arasindaki elektrik alan degisimi Sekil 5.5°te gosterilmistir.
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Yatay Hat Simulasyon

~——— Elektrik Alan (Direkt+Yansiyan+Kinnan)

Elektrik Alan
]

&
g

=50
- -5 0 5 10 15 20

‘Yatay Konum [m]

Sekil 5.5 : Tek engel oldugu durumda yatay hat boyunca elektrik alanin FEKO ile
oleuma

Sekil 5.5’te goriildiigi iizere engelin yiiksekliginin verici ve alicinin yiiksekliginden
diisiik oldugu durumlarda kirinimin etkisi ¢ok diisiik oldugundan elektrik alanda hat
boyunca azalma olmamaktadir. Sekil 5.2°de direkt, kirman ve yansiyan alanlar

Olciilmiistii, Sekil 5.6’da ise FEKO’da sadece kirinan alanin etkisi gosterilmistir.

Kirnan Alan

Kinnan Alan

25

-45

=48

51

Elektrik Alan

57

-60

0 B 12
Dikey Konum [m]

Sekil 5.6 : Tek engel oldugu durumda algilayicida kirinan alanin FEKO ile 6lguimii
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Sekil 5.6’da goriildiigli iizere alicinin 6 m yiiksekligindeki noktasinda kirinimin
elektrik alan etkisinin en yiiksek oldugu kisimdir. Kirinimin etkisi kor noktalara
gidildik¢ce azalmaktadir. Sekil 5.7°de kirinan alanin etkisini gosteren renk haritas1 yer

almaktadir.

Sekil 5.7 : Tek engel oldugu durumda algilayicida kirinan alanin FEKO renk haritasi

Ikinci senaryoda Sekil 5.8°de enerji istasyonu ile AD arasma ¢ift engel konulup 915

MHz’de 6lctimler yapilmistir.

30m
15m 12m 18m
Enerji
. Algilayici
Istasyonu Engel 1 Engel 2
-10m Om 20m 40m

Sekil 5.8 : Cift engel oldugu durumda algilayicidaki elektrik alanin 6l¢iim senaryosu

Sekil 5.8’de goriilen senaryoda enerji istasyonu -10 m konumunda ve 15 m
yiiksekligindedir. Araya konulan ilk engel 0 m konumunda ve 12 m
yiiksekligindedir. ikinci egel ise 20 m konumunda ve 18 m yiiksekligindedir. Alici
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AD de 40 m konumunda ve 30 m yiiksekligindedir. Alicinin tiim noktalar1 izerindeki
Olciimler yapilip kiyaslanmistir. Senaryonun FEKO’daki grafigi Sekil 5.9°da

gosterilmistir.

Sekil 5.9 : Cift engel oldugu durumda algilayicidaki elektrik alanin 6lgiim senaryosu
FEKO grafigi

Sekil 5.10°de FEKO’da elde edilen sonuglarin alicidaki elektrik alanin alict
yiiksekligine bagl grafigi goriilmektedir.

Cift Engel

‘ —_— Eah.rillan[nirdmi\‘ansrﬂnﬂm]‘

S /

.nnnﬂﬂﬂnM

Elektrik Alan
&

T

o 5 10 15 20 2
Dikey Kanum [m]

Sekil 5.10 : Cift engel oldugu durumda algilayicidaki elektrik alanin FEKO ile
Oleumai
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Sekil 5.10°de goriildiigi tizere alicida 22 m (zerindeki noktalarda elektrik alan en
yiiksek degerlerdedir. Aradaki engeller sebebiyle kirinimin yiiksek oldugu 22 m
altindaki noktalarda elektrik alan azalmaktadir. Yansimanin etkisiyle grafikte faz
kaymalar1 olusmaktadir. Sekil 5.11’de ise FEKO’da elde edilen renk haritasi

gosterilmistir.

Sekil 5.11 : Cift engel oldugu durumda algilayicida kirmman alanin FEKO renk
haritasi

Sekil 5.12°de de MATLAB ile yapilan hesaplama sonucu elde edilen grafik
gorulmektedir.

Gift Engel 915Mhz

Elektrik Alan (dB)

-35 I 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25 30

Alici Ylksekligi (m)

Sekil 5.12 : Cift engel oldugu durumda algilayicidaki elektrik alanin MATLAB ile
Olcuma
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Sekil 5.12°te gorildigi tizere elde edilen grafik Sekil 5.10°daki grafik ile
ortiismektedir. Cift engelle yapilan testte 15 m yiikseklik seviyesinde alict ve verici

arasindaki elektrik alan degisimi Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Cift Engel

Elektrik Alan (Direkt+Yansiyan+Kirinan) ‘
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90

Yatay Konum [m]

Sekil 5.13 : Cift engel oldugu durumda yatay hat boyunca elektrik alanin FEKO ile
Olcumi

Sekil 5.13’te gorildiigi tizere ilk engelden gegerken elektrik alanda herhangi bir
azalma olmazken vericiden daha yuksekte olan ikinci engelden gecerken elektrik
alanda ciddi bir diisiis yasanmistir. Sonrasinda kiriman ve yansiyan isinlarin
olusturdugu elektrik alanin engel sonrasinda birbirine yakin degerlerde oldugu

gozlenmistir.

5.2 Farklhh Yiiksekliklerde Bulunan Algilayic1 Diigiimlerine 915 MHz

Frekansinda Enerji fletimi

[k uygulayacagimiz simiilasyonda 100 adet AD’nin belirli bir alana yerlestirildigi
varsayllmigtir. Sonra verici ve alicinin farkli noktalara konumlandirilmasi ile 915
MHz’de DKT ile elektrik alan siddeti hesaplanmistir. Hesaplanan elektrik alan
siddetinin logaritmasi alinarak (10*loglO(E)) yol kayb1 hesap edilmistir. Son olarak
vericinin konumlandirilacagi en iyi nokta belirlenmistir. Algilayici diigiimlerinin

yerlestirildikleri yiikseklikler rasgele belirlenmis olup Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 : 10x10’lik algilayici alaninda bina yiikseklikleri

Y Dizlemi
Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m
X Dizlemi

Om 22 14 27 18 13 31 29 19 21 20
10m 9 12 17 9 28 8 9 8 9 16
20m 12 30 15 8 30 32 16 6 10 15
30m 20 10 21 24 9 6 1 12 15 18
40m 5 10 27 3 30 24 17 20 10 16
50m 31 19 18 9 17 21 23 14 14 32
60m 4 29 30 26 5 10 13 23 7 24
70m 6 22 17 26 24 30 29 13 23 8

80m 3 25 18 17 30 21 21 28 27 20
90m 8 10 29 3 17 8 32 24 18 17

Cizelge 5.1°de goriildigi tizere algilayict diigim yiikseklikleri 3-32 m arasinda
degismektedir. Bu yiikseklikler baz alinarak 5 farkli senaryo i¢in elektrik alan siddeti

ve yol kayb1 hesaplamalar1 yapilmistir.

Ik senaryoda Verici (V) (1,1) ve Alici (A) (10,10) noktasina konuldugu zaman 1smin
gececegi binalarmn yikseklikleri [ 22 12 15 24 30 21 13 13 27 17]
m’dir. Isinin katedece8i mesafeler de [ 0 14.1421 28.2843 42.4264 56.5685
70.7107 84.8528 98.9949 113.1371 127.2792 ] m seklindedir. DKT kullanilarak

yapilan elektrik alan siddetinin hesaplama sonuglar1 Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : V=(1,1) ve A=(10,10) konumunda iken elektrik alan giddeti

Y Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m

Om |1,00 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10m | 0,06 0,06 0,04 003 0,02 002 0,02 001 0,01 0,01
20m (0,06 0,04 006 0,03 004 0,02 003 001 0,00 0,01
30m (0,06 0,03 0,03 006 002 0,02 000 001 001 0,03
40m (0,00 0,02 0,00 0,02 0,05 0,02 0,03 001 0,00 0,01
sOm (0,06 0,02 0,02 002 002 0,00 001 001 001 0,01
60m (0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 001 001 0,02 0,02
70m (0,00 0,01 001 001 0,01 0,01 001 000 001 0,01
8om (0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01
90m (0,00 0,01 0,01 000 0,01 0,01 003 0,01 0,01 0,00

Cizelge 5.2°den goriilecegi lizere vericinin goriis agis1 disinda kalan bdlgelerde ve
vericiden uzaklastikca elektrik alan siddeti azalmaktadir. Elektrik alan sidddeti
kullanilarak dB cinsinden yol kayiplar1 hesaplanmis olup Cizelge 5.3°te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 : V=(1,1) ve A=(10,10) konumunda iken yol kayb1

\ Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m
Om 0,00 -11,07 -11,10 -29,91 -24,74 -32,22 -48,14 -56,23 -63,60 -50,28
10m |-12,15 -12,39 -13,60 -15,34 -16,19 -17,23 -17,93 -18,59 -19,12 -19,57
20m |-12,23 -13,75 -12,40 -15,88 -13,67 -17,38 -15,40 -18,72 -33,49 -19,66
30m |-12,23 -15,29 -1556 -12/45 -17,13 -17,81 -33,01 -18,84 -19,33 -15,34
40m |-31,51 -16,34 -29,19 -17,27 -12,76 -18,06 -15,79 -19,08 -31,73 -19,93
50m |-12,14 -17,08 -17,33 -17,77 -18,08 -29,33 -18,94 -19,35 -19,76 -20,13
60m |-33,85 -17,88 -1529 -2498 -31,38 -18,99 -21,74 -19,67 -17,12 -16,68
70Om |-3199 -18,49 -18,63 -18,83 -19,08 -19,35 -19,66 -28,93 -20,24 -20,60
80m |-28,56 -19,08 -16,34 -19,30 -30,25 -19,75 -17,29 -20,25 -32,16 -20,82
90m |-30,71 -19,62 -19,66 -3548 -19,94 -20,18 -15,55 -20,57 -20,79 -52,16

Cizelge 5.3’te verici noktada yol kaybinin

sifir oldugu gorilmektedir. Elektrik

alaninda oldugu gibi araya fazla engel girmesi ve goriis agis1 disginda olmasi

sebebiyle yol kaybi

-63.60 dB’ye kadar diismiistiir. Burada elde edilen sonuglara

ait renk haritas1 Sekil 5.14°de gosterilmistir.

Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi
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Sekil 5.14 : V=(1,1) ve A=(10,10) konumunda iken elektrik alan siddeti renk haritasi
Sekil 5.14°te goriilecegi lizere renk skalasinda kirmizi ile gériinen kisimlar vericiye

yakin olan noktalardir. Mavi olan kisimlar ise vericiden uzak olan veya goriis agisi

disinda kalan noktalardir.
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Ikinci senaryoda Verici (2,3) ve Alict da (2,8) noktasina konuldugu zaman 1sinin

gececegi binalarin yiikseklikleri [ 17
mesafelerde [0 10 20 30 40 50 ] m seklindedir. DKT kullanilarak yapilan

elektrik alan siddetinin hesaplama sonuglar1 Cizelge 5.4°de gosterilmistir.

9 28

8 9

8 ] m’dir. Isinin katedecegi

Cizelge 5.4 : V=(2,3) ve A=(2,8) konumunda iken elektrik alan siddeti

Y

Om

10m

20m

30m

40m

50m

60m

70m

80m

90m

Om
10m
20m
30m
40m
50m
60m
70m
80m
90m

0,04
0,09
0,04
0,00
0,03
0,04
0,02
0,03
0,01
0,00

0,07
0,09
0,05
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01

0,07
1,00
0,10
0,10
0,12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,07
0,08
0,06
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01

0,04
0,08
0,04
0,06
0,03
0,00
0,02
0,03
0,01
0,02

0,03
0,00
0,03
0,03
0,06
0,02
0,02
0,00
0,01
0,01

0,02
0,00
0,02
0,00
0,02
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00

0,02
0,00
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01

0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,03
0,01
0,00
0,01
0,00

0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01

Cizelge 5.4’ten goriilecegi lizere vericinin goris agisi disinda kalan bolgelerde ve

vericiden uzaklastikca eclektrik alan siddeti azalmaktadir. Elektrik alan sidddeti

kullanilarak dB

gosterilmistir.

cinsinden yol kayiplari

hesaplanmis olup Cizelge 5.5te

Cizelge 5.5 : V=(2,3) ve A=(2,8) konumunda iken yol kayb1

Y

Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m
Om |[-13,60 -11,60 -11,50 -1152 -1356 -15,38 -16,34 -17,08 -17,85 -18,50
10m |-10,33 -10,49 0,00 -11,07 -11,05 -31,94 -30,94 -2481 -24,81 -29,52
20m |-13,60 -12,84 -10,08 -12,24 -14,13 -1544 -16,16 -17,16 -17,88 -18,51
30m |-31,99 -13,70 -10,05 -13,70 -12,16 -15,76 -33,98 -17,33 -35,48 -18,63
40m |-15,79 -15,10 -9,14 -15,38 -15,83 -12,34 -16,99 -17,67 -33,49 -18,81
50m |-13,68 -16,16 -27,67 -16,23 -30,23 -17,00 -28,53 -18,06 -15,77 -19,12
60m |-17,44 -17,18 -29,66 -17,13 -17,42 -17,70 -18,08 -22,48 -18,96 -19,34
70m |-1493 -17,85 -49,07 -1790 -15,43 -33,85 -31,38 -18,94 -24,54 -19,66
80m |-18,70 -18,53 -4587 -18,49 -18,69 -18,83 -19,08 -19,39 -19,67 -36,51
90m |-31,18 -19,10 -44,19 -19,12 -16,26 -19,33 -4537 -19,77 -28,95 -20,28

Cizelge 5.5’te verici noktada yol kaybinin sifir oldugu goriilmektedir. Elektrik

alaninda oldugu gibi araya fazla engel girmesi ve goriis agis1 disginda olmasi
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sebebiyle yol kayb1 -49.07 dB’ye kadar diigmiistiir. Burada elde edilen sonuglara ait
renk haritasi Sekil 5.15’te gosterilmistir.

Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi

— 0
80 -—
-10
60 -
- _ . 220
£ 40
> .30
20 40
0
80

0 20 40 60
x(m)
Sekil 5.15 : V=(2,3) ve A=(2,8) konumunda iken elektrik alan siddeti renk haritasi

Yol Kaybi (dB)

Sekil 5.15°te goriilecegi iizere renk skalasinda kirmizi ile goriinen kisimlar vericiye
yakin olan noktalardir. Mavi olan kisimlar ise vericiden uzak olan veya goriis agisi

disinda kalan noktalardir.

Ucgiincii senaryoda Verici (5,5) ve Alict da (1,10) noktasina konuldugu zaman 1sinin
gececegi binalarin yiikseklikleri [20 30] m’dir. Isinin katedecegi mesafeler de [ O
64.0312 ] m seklindedir. DKT kullanilarak yapilan elektrik alan siddetinin hesaplama

sonuglar1 Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : V=(5,5) ve A=(1,10) konumunda iken elektrik alan siddeti

Y | om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m
om 1005 002 003 002 000 002 000 002 005 0,02
10m | 0,02 006 003 003 000 003 002 000 002 002
oom |005 003 001 003 004 004 006 002 005 0,02
3om |002 003 004 007 004 004 003 003 002 0,02
40m | 000 000 004 003 1,00 009 001 009 000 009
som |002 003 004 004 006 006 004 003 002 0,02
6om |001 003 004 004 007 003 007 003 000 0,02
70om 002 000 003 003 006 003 003 006 002 0,02
gom |0,00 002 000 002 006 002 003 002 006 0,02
oom |001 002 002 002 000 002 002 002 002 0,00
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Cizelge 5.6’dan goriilecegi lizere vericinin goriis agist disinda kalan bolgelerde ve

vericiden uzaklastikca elektrik alan siddeti azalmaktadir. Elektrik alan sidddeti

kullanilarak dB cinsinden yol kayiplari

gosterilmistir.

hesaplanmis olup Cizelge 5.7°de

Cizelge 5.7 : V=(5,5) ve A=(1,10) konumunda iken yol kayb1

N Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m
Om |-12,76 -17,20 -14,68 -16,34 -52,22 -16,16 -25,78 -17,09 -12,81 -18,10
10m |-17,35 -12,06 -15,83 -15,79 -32,16 -15,86 -16,20 -33,85 -17,35 -17,78
20m |-12,85 -1557 -22,45 -1496 -13,69 -13,51 -1241 -16,37 -13,44 -17,47
30m |[-16,28 -15,73 -13,83 -11,87 -13,67 -14,46 -14,67 -1560 -16,43 -17,18
40m |-31,42 -33,85 -14,18 -14,60 0,00 -10,67 -18,58 -10,64 -27,70 -10,62
50m |-16,16 -15,25 -14,05 -14,03 -12,15 -12,24 -13,70 -1549 -16,46 -17,08
60m |-22,59 -1556 -14,02 -13,56 -11,74 -14,78 -1165 -15,64 -28,01 -17,34
70m |-17,45 -33,01 -15,83 -15,04 -12,12 -15,00 -1556 -12,25 -17,04 -17,95
80m |-40,00 -17,00 -24,80 -16,35 -12,13 -16,24 -14,80 -16,99 -12,25 -18,10
9om |-18,30 -17,89 -17,32 -1760 -30,48 -17,44 -17,32 -17,68 -18,12 -30,48

Cizelge 5.7°de verici noktada yol kaybinin sifir oldugu goriilmektedir. Elektrik

alaninda oldugu gibi araya fazla engel girmesi ve goriis agis1 disginda olmasi

sebebiyle yol kaybi

-52.22 dB’ye kadar diigsmiistiir. Burada elde edilen sonuglara

ait renk haritas1 Sekil 5.16°da gosterilmistir.
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Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi
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Sekil 5.16 : V=(5,5) ve A=(1,10) konumunda iken elektrik alan siddeti renk haritas1
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Sekil 5.16’da goriilecegi iizere renk skalasinda kirmizi ile goriinen kisimlar vericiye

yakin olan noktalardir. Mavi olan kisimlar ise vericiden uzak olan veya goriis agisi

disinda kalan noktalardir.

Dordiincii senaryoda Verici (2,4) ve Alict da (7,9) noktasina konuldugu zaman 1sinin

gececegi binalarmn ylikseklikleri [ 9 30

6 17 14

7 ] m’dir. Isinin katedecegi

mesafeler de [ 0 14.1421 28.2843 42.4264 56.5685 70.7107 ] m seklindedir.
DKT kullanilarak yapilan elektrik alan siddetinin hesaplama sonuglar1 Cizelge 5.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.8 : V=(2,4) ve A=(7,9) konumunda iken elektrik alan siddeti

Y

Om

10m

20m

30m

40m

50m

60m

70m

80m

90m

Om
10m
20m
30m
40m
50m
60m
70m
80m
90m

0,03
0,00
0,03
0,03
0,01
0,02
0,02
0,00
0,01
0,01

0,04
0,00
0,03
0,00
0,03
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00

0,04
0,08
0,07
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01

0,07
1,00
0,10
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,07
0,05
0,04
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01

0,03
0,00
0,03
0,00
0,03
0,05
0,02
0,00
0,01
0,00

0,03
0,00
0,03
0,03
0,00
0,02
0,02
0,05
0,01
0,01

0,02
0,00
0,02
0,00
0,02
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00

0,02
0,00
0,02
0,02
0,02
0,02
0,00
0,01
0,01
0,01

0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,03
0,01
0,00
0,01
0,00

Cizelge 5.8’den goriilecegi lizere vericinin goriis agist disinda kalan bolgelerde ve

vericiden uzaklastikca elektrik alan siddeti azalmaktadir. Elektrik alan sidddeti

kullanilarak dB cinsinden yol kayiplari hesaplanmis olup Cizelge 5.9°da

gosterilmistir.

Cizelge 5.9 : V=(2,4) ve A=(7,9) konumunda iken yol kayb1

N Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m
Om |-15,34 -13,60 -13,60 -11,29 -11,67 -1496 -15,73 -16,28 -17,18 -17,92
10m |-27,39 -28,44 -11,07 0,00 -13,32 -35,00 -33,01 -27,47 -27,24 -31,99
20m |-15,02 -14,87 -11,87 -10,02 -14,03 -15,06 -15,10 -16,16 -17,08 -17,85
30m |-15,76 -28,20 -14,05 -10,00 -13,50 -35,00 -1557 -3500 -17,34 -26,47
40m |-22,55 -1556 -15,60 -30,94 -15,79 -1591 -35,00 -17,09 -17,65 -35,00
50m |-17,37 -30,00 -16,24 -30,43 -16,23 -13,38 -17,15 -34,43 -18,08 -15,52
6Om |-17,67 -17,60 -17,41 -26,37 -17,10 -17,32 -17,66 -18,17 -38,49 -19,00
70m |-43,73 -33,01 -17,89 -4522 -17,96 -33,01 -13,06 -33,85 -18,99 -33,85
80m |-18,83 -18,72 -18,54 -57,38 -18,69 -18,69 -18,89 -19,17 -19,46 -19,69
90m |-19,31 -32,69 -19,21 -52,46 -19,07 -32,69 -19,46 -28,75 -19,76 -33,49
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Cizelge 5.9°da verici noktada yol kaybinin sifir oldugu goriilmektedir. Elektrik
alaninda oldugu gibi araya fazla engel girmesi ve goriis agist disinda olmasi
sebebiyle yol kayb1 -57.38 dB’ye kadar diismiistiir. Burada elde edilen sonuglara ait
renk haritas1 Sekil 5.17’de gosterilmistir.

Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi

80 ~

&
o
Yol Kaybi (dB)

i
0 20 40 60 80
x(m)

Sekil 5.17 : V=(2,4) ve A=(7,9) konumunda iken elektrik alan siddeti renk haritasi

Sekil 5.17°de goriilecegi iizere renk skalasinda kirmizi ile goriinen kisimlar vericiye
yakin olan noktalardir. Mavi olan kisimlar ise vericiden uzak olan veya goriis agisi

disinda kalan noktalardir.

Besinci senaryoda Verici (8,9) ve Alici da (10,10) noktasina konuldugu zaman 1s1nin
gececegi binalarin yiikseklikleri [ 23 17 ] m’dir. Isinin katedecegi mesafeler de [ O
22.3607 ] m seklindedir. DKT kullanilarak yapilan elektrik alan siddetinin hesaplama

sonuglar1 Cizelge 5.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.10 : V=(8,9) ve A=(10,10) konumunda iken elektrik alan siddeti

Y

Om

10m

20m

30m

40m

50m

60m

70m

80m

90m

Om
10m
20m
30m
40m
50m
60m
70m
80m
90m

0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,02
0,01
0,00
0,01
0,00

0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01

0,01
0,00
0,01
0,03
0,04
0,03
0,02
0,00
0,02
0,03

0,01
0,01
0,00
0,02
0,02
0,02
0,02
0,00
0,02
0,02

0,01
0,03
0,02
0,00
0,02
0,04
0,02
0,00
0,02
0,01

0,01
0,05
0,02
0,02
0,06
0,03
0,03
0,00
0,03
0,03

0,01
0,00
0,02
0,05
0,03
0,06
0,04
0,05
0,04
0,01

0,01
0,02
0,02
0,02
0,03
0,04
0,07
0,07
0,07
0,04

0,06
0,00
0,00
0,09
0,09
0,08
0,05
1,00
0,09
0,00

0,01
0,02
0,02
0,02
0,03
0,04
0,07
0,06
0,07
0,04

Cizelge 5.10°dan goriilecegi iizere vericinin goriis agisi diginda kalan bolgelerde ve

vericiden uzaklastikca elektrik alan siddeti azalmaktadir. Elektrik alan sidddeti

kullanilarak dB cinsinden yol kayiplart hesaplanmis olup Cizelge 5.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.11 : V=(8,9) ve A=(10,10) konumunda iken yol kayb1

Y

Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m
Om |[-20,24 -29,91 -19,65 -19,35 -19,12 -18,84 -18,64 -18,49 -11,96 -18,50
10m |-3523 -19,69 -2454 -18,99 -1568 -13,31 -28,28 -17,96 -32,69 -17,88
20m |-19,78 -19,34 -18,96 -23,72 -18,09 -17,72 -17,34 -17,31 -33,72 -17,13
30m |-33,85 -19,12 -15,71 -18,05 -25,99 -17,22 -13,38 -16,31 -10,54 -16,19
40m |-19,40 -18,88 -13,94 -17,89 -17,04 -12,20 -15,62 -15,02 -10,35 -15,10
50m |-16,85 -18,63 -15,07 -17,46 -13,61 -1557 -12,20 -13,83 -10,85 -13,83
60m |-19,17 -1850 -17,88 -17,08 -16,54 -15,34 -13,89 -1150 -12,76 -11,52
70m |-72,98 -48,04 -69,87 -48,42 -49,83 -31,38 -12,75 -11,50 0,00 -12,56
80m |-19,21 -1851 -17,85 -17,11 -16,22 -15,01 -1351 -11,76 -10,32 -11,60
90m |-35,00 -18,69 -1490 -17,60 -22,52 -1591 -1957 -13,50 -28,23 -13,65

Cizelge 5.11°de verici noktada yol kaybmin sifir oldugu goriilmektedir. Elektrik

alaninda oldugu gibi araya fazla engel girmesi ve gorlis agis1 disginda olmasi

sebebiyle yol kayb1 -72.98 dB’ye kadar diigsmiistiir. Burada elde edilen sonuglara ait

renk haritas1 Sekil 5.18’de gosterilmistir.
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Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi
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Sekil 5.18 : V=(8,9) ve A=(10,10) konumunda iken elektrik alan siddeti renk haritasi

Sekil 5.18’de goriilecegi lizere renk skalasinda kirmizi ile goriinen kisimlar vericiye
yakin olan noktalardir. Mavi olan kisimlar ise vericiden uzak olan veya goriis agisi

disinda kalan noktalardir.

Verici ve alicinin farkli noktalara konumlandirilmasi ile elektrik alan siddetinde ciddi
degisimler gézlenmistir. Bu sebeple son olarak vericinin konumlandirilacag: en iyi
noktanin tespiti icin MATLAB kodu calistirilmistir. Verici her noktaya sira ile
konularak diger noktalardaki elektrik alan siddeti hesap edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore vericinin (5,8) noktasina konulmasinin en optimum ¢oéziim oldugu
goriilmiistiir. Hesaplama sonucu ortaya ¢ikan renk haritasi Sekil 5.19°da

gosterilmistir.

Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi

Sekil 5.19 : V=(5,8) konumunda iken elektrik alan siddeti renk haritas1
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Sekil 5.19°da goriilecegi iizere renk haritasinda genellikle kirmizi ve turuncu kisimlar
agirhikta iken az bir kisimda yesil goriinmektedir. Mavi olan bir kisim

bulunmamaktadir.

5.3 Farkh Yiikseklik ve Konumdaki Enerji istasyonundan Yerdeki Algilayic

Diigiimlerine Farkh Frekanslarda Enerji fletimi

Ikinci simiilasyonda 240 m X 240 m’lik bir alana dagitilan 625 AD bulunmaktadir.
Yatay ve dikey diizlemde algilayict diiglimleri Om X Om noktasindan baglayarak
10’ar metre ara ile yerlestirilmistir. Algilayici diigiimlerinin diiz bir alanda yerde

oldugu varsayilmaktadir.

Enerji istasyonu olarak konumlandirilacak olan verici anteninin alandaki algilayici
diigiimlerine iletecegi elektrik alan siddeti ve yol kayb1 i¢in 100 MHz frekansi’nda 3,
2400 MHz frekansi’nda 3 olmak (zere toplam 6 farkli durumda hesaplamalar

yapilmustir.

[k durumda anten 10 m yiiksekliginde olup alanin baslangi¢ noktasi olan Om X Om
noktasina yerlestirilmistir. 100 MHz frekansinda DKT yontemi ile Elektrik Alan
siddeti hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalara ait renk haritas1 Sekil 5.20°de

gosterilmistir.

Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi

0. l

Yol Kaybi (dB)

|
O 100 100

200 200
y(m) x(m)

Sekil 5.20 : 10m yukseklikteki vericinin (0,0) konumunda ve 100 MHz frekansinda
elektrik alan siddeti renk haritas1

Sekil 5.20’de goriilecegi lizere yol kaybi -10.37 dB ile -25.22 dB arasinda
degismektedir.
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Ikinci durumda anten 10 m yiiksekliginde olup alanin orta noktasi olan 120 m X 120
m noktasina yerlestirilmistir. 100 MHz frekansinda DKT yontemi ile Elektrik Alan
siddeti hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalara ait renk haritas1 Sekil 5.21°de

gosterilmistir.

Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi
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Sekil 5.21 : 10 m vyikseklikteki vericinin (120,120) konumunda ve 100 MHz
frekansinda elektrik alan siddeti renk haritasi

Sekil 5.21°de goriilecegi tizere yol kaybi -9.84 dB ile -22.12 dB arasinda
degismektedir. 100 MHz frekansinda verici baslangic noktasindan orta noktaya

alindiginda elektrik alan siddetinin arttig1 ve yol kaybinin azaldigi goriilmiistiir.

Uglincti durumda anten 30 m yiiksekliginde olup alanin orta noktast olan 120 m X
120 m noktasina yerlestirilmistir. 100 MHz frekansinda DKT yontemi ile Elektrik
Alan siddeti hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalara ait renk haritas1 Sekil 5.22°de

gosterilmistir.
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Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi
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Sekil 5.22 : 30 m yikseklikteki vericinin (120,120) konumunda ve 100 MHz
frekansinda elektrik alan siddeti renk haritasi

200

200

x(m)

Sekil 5.22°de goriilecegi tlizere yol kaybi -9.76 dB ile -22.19 dB arasinda
degismektedir. 100 MHz frekansinda vericinin yiiksekligi 10 m’den 30 m’ye
cikarildiginda vericinin tiim noktalarda elektrik alan siddeti diismektedir, yol kaybi

artmaktadir.

Dordinct durumda anten 10 m yiiksekliginde olup alanin baslangi¢ noktasi olan 0 m
X 0 m noktasina yerlestirilmistir. 2400 MHz frekansinda DKT yontemi ile Elektrik
Alan siddeti hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalara ait renk haritas1 Sekil 5.23’te

gosterilmistir.

Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi

A

0 4 -5
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Sekil 5.23 : 10 m yikseklikteki vericinin (0,0) konumunda ve 2400 MHz frekansinda
elektrik alan siddeti renk haritasi
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Sekil 5.23’te goriilecegi tizere yol kaybi -11.51 dB ile -25.22 dB arasinda
degismektedir. Frekans 100 MHz’den 2400 MHz’e yiikseldigi zaman tiim noktalara

ulasan elektrik alan siddetinin azaldig1 ve yol kaybinin arttig1 goriilmektedir.

Besinci durumda anten 10 m yiiksekliginde olup alanin orta noktasi olan 120 m X
120 m noktasina yerlestirilmistir. 2400 MHz frekansinda DKT yontemi ile Elektrik
Alan siddeti hesaplamalar1 yapilmigtir. Hesaplamalara ait renk haritas1 Sekil 5.24’te

gosterilmistir.

Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi
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Sekil 5.24 : 10 m yukseklikteki vericinin (120,120) konumunda ve 2400 MHz
frekansinda elektrik alan siddeti renk haritasi

Sekil 5.24’te goriilecegi lizere yol kaybi -9.99 dB ile -22.12 dB arasinda
degismektedir. 2400 MHz frekansinda verici baslangi¢ noktasindan orta noktaya
alindiginda elektrik alan siddetinin arttigi ve yol kaybinin azaldig goriilmiistiir.
Vericinin baslangi¢ noktasindaki durumuna benzer sekilde alanin ortasinda oldugu
durumda da frekans 100 MHz’den 2400 MHz’e yiikseldigi zaman tiim noktalara

ulasan elektrik alan siddetinin azaldig1 ve yol kaybinin arttig1 goriilmektedir.

Altinc1 durumda anten 30 m yliksekliginde olup alanin orta noktasi olan 120 m X
120 m noktasina yerlestirilmistir. 2400 MHz frekansinda DKT yontemi ile Elektrik
Alan siddeti hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalara ait renk haritas1 Sekil 5.25°te

gosterilmistir.
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Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi
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Sekil 5.25 : 30 m yukseklikteki vericinin (120,120) konumunda ve 2400 MHz
frekansinda elektrik alan siddeti renk haritasi

Sekil 5.25’te goriilecegi tizere yol kaybt -9.96 dB ile -22.96 dB arasinda
degismektedir. 2400 MHz frekansinda vericinin yiliksekligi 10 m’den 30 m’ye
cikarildiginda tiim noktalarda elektrik alan siddeti diismektedir ve yol kaybi
artmaktadir. Ayrica frekans 100 MHz’den 2400 MHz’e ¢ikarildiginda da vericiden
uzaklagtikca elektrik alan siddeti diismekte ve yol kayb1 artmaktadir.

Ikinci simiilasyonda elde edilen sonuglara gére Enerji Istasyonu olarak kullanilan
verici 10 m yiikseklikte olmali ve alanin orta noktasina konulmalidir. Bu durumda
alic1 algilayict diigiimlerinde en yiiksek elektrik alan siddeti ve en diisiik yol kayb1

gozlemlenmistir.

5.4 En Uygun Enerji Istasyonu Konumunun DKT, EK ve EKDZ Modelleri
Kullanmilarak Tespit Edilmesi

Uclincti similasyonda 400 m X 400 m’lik bir alanda farkli yiiksekliklere
konumlandirilan AD’ler igin en uygun Enerji Istasyonu noktas: tespit edilecektir.
Hesaplamalarda DKT, EK ve EKDZ modelleri kullanilacaktir. Algilayici
diigiimlerinin konumlandirildigi X diizlemi [0 20 30 60 80 120 150 180 200 225 250
300 320 350 400 ] ve Y duzlemi [0 20 30 60 80 120 150 180 200 225 250 300 320
350 400] seklindedir.

[k durumda DKT modeli kullamlarak Sekil 5.26 daki renk haritas1 elde edilmistir.
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Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi
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Sekil 5.26 : DKT modeli kullanilarak elde edilen renk haritasi

Sekil 5.26°da goriilecegi tizere DKT modeli kullanilarak yapilan hesaplamada Enerji
Istasyonunun (300 m, 20 m) noktasina konulmasi sonucuna varilmistir. Bu durumda
(0 m, 320 m) noktasinda yol kayb1 alandaki en yiiksek deger olup -54.61 dB olarak
Olciilmiistiir. Renk haritasindaki yogunluk turuncu ve sar1 kisimlardan olusmakta

olup yesil kisimlar da bulunmaktadir.

Ikinci durumda EK modeli kullanilarak Sekil 5.27°deki renk haritasi elde edilmistir.

Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi
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Sekil 5.27 : EK modeli kullanilarak elde edilen renk haritasi

Sekil 5.27°de goriilecegi lizere EK modeli kullanilarak yapilan hesaplamada Enerji
Istasyonunun (225 m, 180 m) noktasina konulmasi sonucuna varilmistir. Bu durumda

(225 m, 0 m) noktasinda yol kayb1 alandaki en yiiksek deger olup -51.75 dB olarak
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Ol¢iilmiistiir. Renk haritasindaki yogunluk yol kaybinin sifira yakin oldugu kirmiz

kisimlardan olusmakta olup birkag¢ noktada yol kayiplart yer goriilmektedir.

Uclincii durumda EKDZ modeli kullanilarak Sekil 5.28’deki renk haritas1 elde

edilmistir.
Elektrik Alan Siddeti Renk Haritasi 0
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Sekil 5.28 : EKDZ modeli kullanilarak elde edilen renk haritasi

Sekil 5.28’de goriilecegi iizere EKDZ modeli kullanilarak yapilan hesaplamada
Enerji Istasyonunun (225 m,180 m) noktasina konulmasi sonucuna varilmistir. Bu
durumda (225 m,0 m) noktasinda yol kayb1 alandaki en yiiksek deger olup -131.1 dB
olarak Olclilmiistiir. Renk haritasindaki yogunluk yol kaybinin sifira yakin oldugu
kirmizi  kisimlardan olusmakta olup birka¢ noktada yol kayiplart goriilmektedir.
EKDZ modeli’'ndeki hesaplamalar EK modeline c¢ok yakin olmakla birlikte

hesaplama siiresi ¢cok daha diisiik olarak gerceklesmektedir.
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6. SONUC

Bu tezde ilk olarak Kablosuz Algilayict Ag (KAA)’larin yapilart ve haberlesme
mimarileri incelenmistir. Diger kablosuz aglardaki iletisim protokolleri ile
kiyaslanmistir. Yapilan analizler sonucunda KAA’lardaki en 6nemli sorunun AD’nin
enerjisinin tlikenmesi sonucu islevsiz hale gelmesi oldugu sonucuna varilmistir.
Ozellikle enerji verimliligini etkileyen bosta dinleme ve veri iletimindeki carpisma
olaylar1 temel alinarak gelistirilen MAC protokolleri analiz edilip birbirleriyle
kiyaslamalar yapilmistir. Enerji verimliligin saglanmasinin yaninda KAA’lar1 harici
enerji kaynaklari ile kablosuz olarak beslenebilmesi i¢in Kablosuz Enerji Transfer

yontemleri incelenmistir.

Kablosuz enerji transferi ortamdan enerjiyi alarak (enerji hasadi) veya sabit bir
kaynaktan enerji iletimi yoluyla gerceklesmektedir. Ortamdan elde edilen enerjinin
yogunlugu giines enerjisinde 100 mW/cm? , termal enerjide 60 pW/cm?, titresim
enerjisinde 200 pW/cm? ve radyo frekansi ile hasat edilen enerjide 1 pW/cm? olarak
tespit edilmistir. Yiiksek enerji yogunlugu ve tahmin edilebilirligi yiiksek oldugu i¢in
giines enerjisinin en etkili ortam enerjisi oldugu sonucuna varilmistir. Diger taraftan
kablosuz enerji iletiminde de RF ile enerji iletimi lizerinde en ¢ok ¢alisilan kisimdir.
RF ile verinin iletilmesi temel alinarak enerji iletimi de modellenmektedir. Ancak
mesafe uzadik¢a enerji sinyali zayiflamakta ve iletilen enerjinin vermliligi

azalmaktadir.

Mobil sebeke baz istasyon konumlandirmalarinda kullanilan Elektromanyetik Dalga
Yayilim Modelleri’nin enerji iletim hesaplamalarini yaparken de kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Elektromanyetik dalga yayilim modellerinde 151n izleme tekniginin
kullanildigi modeller {izerinde durulmustur. Ozellikle Diizgiin Kirinim Teorisi
(DKT), Egim Kirmim1 Teorisi (EK) incelenip eksiklikleri ortaya konumustur. Bu
eksikliklerin giderildigi Digbiikey Zarf Teknigine Dayali Egim Kirinim Teorisi
(EKDZ) detayli bir sekilde incelenmistir. Verici ve alici arasindaki engellerden
kirmima katkis1 olmayanlarin hesaplama disi birakilmasi EKDZ’nin en Onemli

ozelligidir. Bunu gerceklestirirken Fresnel Bolgesi ¢ok onemli bir kavramdir. Bu
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tezde verici ve alicinin 3 farkli durumu i¢in fresnel bolgesi hesabi yapan yeni bir
algoritma gelistirilmistir. Fresnel bolgesi hesabindan sonra boélgenin disinda kalan
binalar elenip digbiikey zarf hesaplamalari yapilmistir. Olusturulan MATLAB
kodunun kullanici araylizii tasarlanip hizli bir sekilde hesaplamalarin yapilmasi ve
digbiikey zarf grafiginin ortaya cikarilmasi saglanmistir. Yapilan farkli testler
sonucunda elde edilen verilerden fresnel yarigapi ile frekans arasindaki ters oranti

gozlemlenmistir.

EKDZ hesaplamasi i¢in gelistirilen algoritmanin dogrulugunu 6lgmek icin yiiksek
frekans hesaplamalarinda kullanilan FEKO yazilimi1 kullanilmigtir. Verici ve alict
arasinda tek engelin ve ¢ift engelin oldugu senaryolar olusturulmustur. FEKO
hesaplamalarinda DKT metodu kullanilirken MATLAB kodu hesaplamalarinda
EKDZ metodu kullanilmistir. FEKO ile ii¢ boyutlu hesaplamalar yapilirken
MATLAB kodu hesaplamalar1 iki boyutlu olarak yapilmaktadir. Testlerde benzerlik
olusturmak i¢in FEKO’daki tiim objelerin derinligi, uzunluk ve yiikseklige gore cok
daha biiytik se¢ilmis bu sayede iki boyutta bir yaklasim temsil edilmeye ¢alisilmistir.
Sonuglarda goriildiigi iizere elde edilen renk haritalar1 ve elektrik alan dagilimlar

algoritmanin dogrulugunu desteklemektedir.

Son kisimda ise KAA modellemeleri yapilarak enerji istasyonunun konumunun ve
yiiksekliginin AD’lere iletilen enerjide olusturdugu fakliliklar simiile edilmistir. ilk
olarak yukseklikleri 3-32 m arasinda degisen 100 adet algilayicinin bulundugu bir
alana 915 MHz frekansinda enerji iletimleri yapilmistir. Elektrik alan hesaplamalari
DKT modeli kullanilarak yapilmistir. Verici istasyonun konumunun degisimi ile
goriis alani i¢inde kalan AD’lerde yol kaybinin daha az oldugu goriilmiistiir. Gortis
alan1 disina ¢ikilan ve uzak noktalarda yol kaybiin yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu
testlerde vericinin (5, 8) noktasina konulmasinin en verimli durum oldugu ortaya
cikmistir. Tkinci olarak verici istasyonunun konum ve yiikseklikleri degistirilerek yer
seviyesindeki 625 adet algilayiciya enerji iletim testleri yapilmistir. Testlerde 100
MHz ve 2400 MHz frekanslart kullanilmistir. Elektrik alan hesaplamalar1 DKT
modeli kullanilarak yapilmigtir. 100 MHz frekansinda verici baslangi¢c noktasindan
alanin orta noktasina alindiginda yol kayb1 azalmis ve daha fazla AD’ye daha yiiksek
enerji iletimi yapilabilecegi gozlemlenmistir. Vericinin yliksekligi 10 m’den 30 m’ye
cikarildiginda ise yol kaybinin arttigi gozlenmistir. Bu sonuglara gore verici

istasyonu alict AD’ler i¢in en uygun yiikseklige konumlandirilmalidir. Frekansin 100
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MHz’den 2400 MHz’e ¢ikarilmasi ile tiim noktalardaki elektrik alan azalmakta ve
yol kayb1 artmaktadir. Ugiincii senaryoda ise 400 m x 400 m’lik bir alana konulan
farkl yiiksekliklerdeki AD’lerin sarj edilebilecegi en uygun enerji istasyonu konumu
belirlenmistir. Elektrik alan hesaplamalar1t DKT, EK ve EKDZ modelleri kullanilarak
yapilmistir. EK ve EKDZ’de elde edilen sonuglara gore enerji istasyonu (225 m, 180

m)’ye konulmasi gerektigi goriilmiistiir.

EKDZ modeli kullanilarak Kablosuz Algilayic1 Aglar1 Kablosuz olarak sarj

edebilmek i¢in hazirlanan bu tezde istenilen sonuglara simulasyonlarla ulagilmistir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda saha testlerinin de yapilmasi 6nerilmektedir.
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