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OZET

MANYETIK BAGLASIMLA KABLOSUZ PASIF SENSOR TASARIMI
YUKSEK LISANS TEZI
YELiZ DIKERLER
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:DR. OGRETIM UYESI SEYiT AHMET SiS)
BALIKESIR, KASIM - 2019

Sicaklik degisimlerinin izlenmesi, endiistriyel uygulamalar, giinliik yasamda kullanilan
cihazlar, tibbi ve arastirma gelistirme faaliyetleri gibi bir¢ok uygulamada kritik éneme
sahiptir. Zorlu ortamlar ve izleme sistemleri i¢in fiziksel baglantilarin miimkiin olmadig1
yerlerde caligabilen sicaklik sensorlerine ihtiyag duyulmaktadir. Sinyal iletisimi igin
fiziksel temas veya batarya gibi gii¢ kaynagi gerektiren mevcut sicaklik sensdrlerinin cogu
ihtiyaglar1 karsilayamamaktadir. Bu calismada, sicaklik degisimlerini 6lgmek igin
kullanilabilen manyetik baglasimla kablosuz pasif bir sicaklik sensorii tasarimi ve deneysel
ortamda Ol¢timlerinin gergeklestirilmesi sunulmaktadir.

Sicaklik degisiminden kaynakli sistemde meydana gelen frekans kaymasi ve empedans
degisimi tespitine dayanan tamamen pasif bir endiiktif-kapasitif (L-C) sensor temassiz
olarak sicaklik degisimlerinin izlenmesi i¢in entegre edilmistir. Sensorde kullanilan bobin
yapilarinin tasarimi Diisiik Frekansli Elektromanyetik Alan Simiilasyonu Ansys-Maxwell-
14.0 programinda yapilmistir. Sonug olarak sicaklik degisimlerinin izlenmesinin, sensor
devresinde fiziksel baglanti, giic kaynaklar1 veya aktif elemanlar gerektirmeden
gergeklestirilebilecegi dogrulanmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Sicaklik sensérii, endiiktif kapasitif (L-C) sensor devresi,
pasif sensorler, kablosuz sensorler.

BilimKod / Kodlar1 :90512/90513/90516 SayfaSayisi: 72



ABSTRACT

WIRELESS PASSIVE SENSOR DESIGN USING MAGNETIC COUPLING
MSC THESIS
YELiZ DIKERLER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. SEYIT AHMET SIS)
BALIKESIR, NOVEMBER - 2019

Monitoring the temperature change is very critical in many applications such as industrial
machines, home appliances, medical devices and laboratory equipmants. For demanding
environments and monitoring systems, wireless temperature sensors, which can operate
without a physical connection, are needed. Most existing temperature sensors do not satisfy
the needs because they require either physical contact or a battery power supply for signal
communication. In this master of science (MSc) thesis, the design and experimental
realization of a wireless passive temperature sensor based on magnetic coupling is
presented.

A complete passive inductive capacitive (L-C) sensor based on the detection of the
frequency and impedance variation in the system due to temperature changes is designed
for monitoring the temperature change without a physical contact. The Low Frequency
Electromagnetic Field Simulation Ansys-Maxwell-14.0 is utilized todesign and analyze the
performance of the magnetic coils (loops). It is experimentally verified that the
temperature monitoring can be carried out without requiring physical connection, power
supplies or active elements in the sensor circuit.

KEYWORDS: Temperature sensor, inductive capacitive (L-C) sensor circuit, passive
sensors, wireless sensors.

Science Code / Codes :90512/90513/90516 Page Number :72
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1. GIRIS

Sicaklik degisimlerinin izlenmesi, gida endiistrisi, lojistik, tarim, taginabilir tibbi ekipman,
akilli kablosuz saglik izlemesi gibi giinliik yagamdaki bir¢ok alanda kritik éneme sahiptir.
Ornegin, seralarda, bitkinin biiyiime durumunun ayarlanmasi ve dogru tarimin
saglanmasinda gercek zamanli sicaklik izlemesi 6zellikle yarar saglamaktadir. Kiimes
hayvanlarinda ve benzeri yerlerdeki ortam sicakliginin izlenmesi, hayvanlarin sagligi ve
tireme {lizerinde hassas kontrol saglanmasinda Onem arz etmektedir. Yiyeceklerin
depolanmast ve tasinmasi sirasinda, bozulma olasiligin1 azaltmak i¢in sebzelerin,
meyvelerin ve etlerin sicaklik degisimlerinin siirekli takip edilmesi gerekmektedir. Bunlara
ek olarak giinliik yasamda yaygin olarak kullanilan alanlardan bazilar1 da, asir1 1sinmayi ve
kuru yanmay1 6nlemek i¢in araba tanklarinin sicakligini ve gesitli enfeksiyonlar1 6nlemek
icin insan viicudunun sicakligin1 gercek zamanl izlemek igin akilli ve tasinabilir izleme
ekipmanlarmin {retimini i¢ermektedir (Huang, Dong, & Wang, 2016). Bu tir
uygulamalarin bircogunda, disaridan sistem ile temasin zor oldugu ortamlardaki ve fiziksel

baglantilarin  miimkiin olmadigr sicaklik izleme sistemlerindeki zorluklar ortaya

koyulmaktadir (Rodriguez & Jia, 2011).

Bu alanda yiiksek sicaklik algilama cihazlar1 olarak yiiksek sicaklik termokupllar, yiiksek
sicaklik optik sensorleri, yiiksek sicaklik yiizey akustik sensorleri (SAW) ve kablosuz pasif
endiiktif kapasitif (L-C) sensorleri kullanilmaktadir (Bently, 1998). Bir termokupl, sicaklik
6l¢timii i¢in olan ucu yani sicak olan1 ve genellikle 0 °C'de referans olarak ¢alisan diger
ucu yani soguk olani baglant1 noktalarinda birlestirilen iki farkli metal telden olusan bir
diizenektir. Bazi mevcut ticari yliksek sicaklik termokupllari, 2300 °C'ye kadar olan
sicakliklart bile dlgebilmektedir. Ancak, bir termokupldan ¢ikan sinyal zayif oldugundan
giiriiltiilerden kolayca etkilenebilmektedir (Bently, 1998). Ayrica, yiiksek sicaklik
ortamlarinda uzun siireli ¢alisma sirasinda 6nemli dl¢iide kayma goriilmektedir ve sadece
birkag¢ giin ile sinirh bir dmre sahiptirler (Bently, 1998). Yiiksek sicaklik optik sensorleri,
yogunluk, spektrum, faz ve polarizasyon gibi cesitli degiskenlerle karakterize edilen
sicakligr optik sinyallere doniistiiren cihazlardir. Optik sensdrlerin calisma prensibi,
nesneler tarafindan yayilan termal radyasyonu tespit ederek sicakliklar1 veya sicakligin bir
fonksiyonu olarak degisen termal genlesme katsayisina ve kirilma indisine sahip kisa bir
parcanin optik yol uzunlugundaki degisiklikleri veya sicakliga bagh optik sagilmalari tespit
ederek Ol¢iim yapmaktadir (Xiao, Deng, May, & Wang, 1999). Bu optik sensorlerin gogu,
kiigiik boyutlu, hafif ve 1.500 °C'ye kadar olan sicakliklar1 bile test edebilmesi gibi
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ozellikleriyle birgok O6nemli avantaj sunmaktadir. Dezavantaj olarak, 6l¢iim hassasiyeti,
dogrulugu ve araligindaki performansi sinirli oldugundan 6rnegin elektromanyetik girisim,
radyasyon, korozyon ve donen bilesenler gibi ortamlardaki &l¢iim uygulamalarinda
zorluklar icermektedir (Xiao, Deng, May, & Wang, 1999). Yiiksek sicaklik yiizey akustik
dalga (SAW) sensorlerinin Ol¢iim prensibi ise, sicaklik degisiminden kaynakli yiizey
akustik dalgasinin faz hizindaki degisimin tespit edilmesine dayanmaktadir. Hiz degisimi,
sensoOriin frekans veya faz ozellikleri dlgiilerek izlenmekte ve daha sonra 6l¢lime karsilik
gelen sicaklik miktartyla iliskilendirilmektedir. Tiim akustik dalga cihazlari, mekanik bir
dalga olusturmak i¢in salinimli bir elektrik alani uygulayan ve sonrasinda Ol¢iim igin
elektrik alana geri doniistiiriilen piezoelektrik akustik dalga sensorleridir. Bu tiir sensorler,
ozellikle diisiik termal kiitle, diisiik iletkenlik veya yiiksek sicakliklarda giiclii radyasyon
eslesmesi nedeniyle sicaklik dl¢limii i¢in prob yerlestirmenin zor oldugu bazi ortamlarda
avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte, akustik dalganin malzemenin yilizeyinde yayilma
stirecinde, yayillma yolunun Ozelliklerinde herhangi bir degisiklik meydana gelmesi
dalganin hizin1 ve/veya genligini etkilemektedir. Bu nedenle, bu teknigin dezavantaji, ses
hizinin yalnizca sicakliga degil, ayn1 zamanda farkli ¢evre kosullarinda yol boyunca
degisen cevresel, geometrik ve malzeme ozelliklerine de bagli olmasidir. Etkiler diisiik
sistem kapasitesi, diigiik bant genisligi sagladigindan uygulama araligi siirlanmaktadir

(Seifert & Weigel, 1997).

Herhangi bir sicaklik sensoriindeki en onemli 6zellik, olgiilecek olan nesne, alan vb. ile iyi
bir termal baglanti saglanmasidir. Bu baglanti, 6l¢iilen ile sensor arasinda termal enerji
transferiyle gergeklesmektedir. Transfer edilen termal enerji sensor yardimiyla elektrik
sinyaline dOniistiiriilir. Sensoriin 1sitilmas1  veya sogutulmasi, Olglimlerde hata
olusturabilecek termal enerjinin de transferine yol acabilmektedir (Li, et al., 2015). Sensor
bulunan bir devre ile, nesne veya alan etrafindaki sicaklik degisimleri takip edilerek bu
hatalar azaltilabilmektedir, ¢iinkii enerji aktarimi herhangi bir dis etken tarafindan degil,
iletim kaynakli saglanmaktadir. Boyle bir devre icin ideal sensor asagidaki ozelliklere

sahip olmalidir:

Boyut: Termal enerji transferi nedeniyle olusabilecek hatayr azaltmak ve fiziksel
baglantilarin miimkiin olmadig1, temasin zor oldugu ortamlara kolay entegrasyon saglamak

i¢in kii¢iik boyut.



Baglanti1 sekli (Kablolu veya kablosuz): Sensor bulunan devre, 6l¢iim yapilacak nesne

veya alandan kablolarla baglantinin miimkiin olmadig1 ortamlar i¢in kablosuz.

Elektriksel beslemesi (Aktif veya pasif olma durumu): Uzun siireli izleme igin dahili
olarak kalic1 olmas1 gereken bir devre, sensore harici olarak gii¢ saglanmasi i¢in herhangi

bir gli¢ kaynagina sahip olmamalidir.

Son on yilda hakkinda bircok ¢aligma yapilan ve fiziksel baglanti ihtiyacini ortadan
kaldiran kablosuz sensorler, veri toplama ve aktarma yontemine bagl olarak aktif veya
pasif modda calismaktadirlar. Aktif sensorler dahili bir kaynakla gii¢lendirilirken pasif
sensoOrler uzaktan gii¢ almaktadir. Kablosuz aktif sensorler, genis bir bolgeyi kapsayan ¢ok
cesitli parametreleri izleyebilse de, kurulum, bakim maliyetleri ve batarya Omri
sinirlamalarindan dolay1 dezavantaja sahiptirler. Diger taraftan kablosuz pasif sensorler,
aktif olanlara kiyasla siirl bir iglevsellige sahip olmasina ragmen daha ucuz, uygulamasi
daha kolay ve daha wuzun Omiirli oldugundan avantaj saglamaktadirlar
(Rodriguez & Jia, 2011). Kablosuz pasif sensorlerin en yaygin ¢esidi olan endiiktif
kapasitif (L-C) devre bazli sensorler endiiktans, kapasitans ve direng degerleri ile
belirlenen bir rezonans frekansina sahip devrelerdir ve bu degerlere bagli olarak rezonans
frekansinin degiskenlik gostermesi ile ilgili parametre izlenebilmektedir. Endiiktif kapasitif
(L-C) kablosuz pasif sensorler, ilk once 1967°de Collins tarafindan goéze yerlestirilen
minyatiir bir basing sensoriinii ger¢eklestirmek igin bir ¢ift diiz spiral bobin Kullanilmasiyla
kendinden s6z ettirmistir (Huang, Dong, & Wang, 2016). Ancak 1990’lara kadar
mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS) teknolojisinin gelismesinden dolay: fazla dikkate
alinmamuglardir (Huang, Dong, & Wang, 2016). Bu tiir sensorlerin ana bilesenleri endiiktif
sargl, kapasitor ve termistordiir. Endiiktif sargi, sensordeki ilgili parametre bilgilerinin
harici bir cihaza kablosuz olarak iletilmesini saglayan harici (algilama) bobini ile sensor
bobini arasindaki endiiktif kuplajin saglanmasi igin kullanilmaktadir. Kapasitor, sensoriin
rezonans frekansini diizenlemek icin ve termistor ise sensor tasariminda algilama elemani

olarak kullanilmaktadir (Veetil, 2017).

Termistorler genel olarak iki farkli tipte smiflandirthir: NTC termistorleri ve PTC
termistorleridir. Sicaklik algilama elemani olarak kullanildigi durumlarda, negatif sicaklik
katsayili (NTC) termistorleri sicakliktaki artis ile direncin azaldigi ve pozitif sicaklik
katsayil1 (PTC) termistorleri sicakliktaki artis ile direncin arttigi termistorlerdir. Sicaklik

sensOrii olarak bir termistor kullanildiginda, tiim ozelliklerinin sifir giic direncine
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dayandig1 varsayilir, yani bu termistorden gecen elektrik akiminin 6l¢iim dogrulugunu
etkileyebilecek fark edilebilir bir sicaklik artis1 (kendiliginden 1sinmasi) ile sonuglanmadigi
anlamina gelmektedir. Bu ¢alismadaki sensor devresinde, 43 Q NTC termistorii algilama
eleman1 olarak yer almakta ve sicaklik degisimi, termistér direncinin ters orantili olarak
degismesine neden olmaktadir. Veri iletimi ve gili¢ aktarimi i¢in gerekli olan endiiktif
kuplaj baglantili sistem, harici ve i¢ bobini olarak gorev yapan iki RLC devresinden
olusmakta ve harici bobine alternatif voltaj uygulanmaktadir. Uygulanan alternatif voltaj
bir manyetik alan indiiklenmesine neden olur ve ardindan indiikklenen manyetik alan
sayesinde tretilen i¢ bobindeki voltaj ile sensor ve bobin arasinda manyetik baglanti
meydana gelmis olmaktadir. Elektromanyetik bir alana maruz kaldiginda, sensoriin
sergiledigi endiiktans ve kapasitans degerine bagl olarak belirli bir frekansta rezonansa
girmektedir. Gii¢ aktariminda daha iyi bir verim elde etmek i¢in, her iki RLC devresinin de
ayni rezonans frekansina ayarlanmasi gerekmektedir, fakat verimlilik, bobin degerleri,
geometriler, hizalamalar ve bobinler arasindaki mesafe gibi parametrelere gore de
degiskenlik gostermektedir (DeRouin, Pereles, Sansom, Zang, & Ong, 2013). Bu sensor
tasarimi icin, empedans degeri termistor direncinin bir fonksiyonu olarak degiskenlik
gostermektedir (Karipott, 2017). 1lgili parametrede degisiklikler, frekans tepkisini
degistiren endiiktif kuplaj yoluyla okuyucu tarafindan izlenebilmektedir. Kiigiik boyutlari,
basit yapilari, diisiik maliyetleri, entegrasyon kolayligi ve sabit karakterizasyonlari
nedeniyle endiiktif kapasitif (L-C) sensorleri kablo ile temasin zor oldugu ortamlarda kisa
mesafeler icin gilic iletiminde ozellikle avantaj saglamaktadir. Gegmiste birgok Onemli
arastirma endiiktif kapasitif (L-C) devre bazli kablosuz pasif algilama teknolojilerini
gelistirmek ve uygulamalarint sicaklik sensorleri gibi bir¢cok alanda genisletmek igin
katkida bulunmuslardir (Mutashar, Hannan, Samad, & Hussain, 2014). Bu ¢alismalardan

bazilar1 sunlardir:

Rodriguez & Jia (2011) de donen bilesenlerde calisabilen bir kablosuz pasif sicaklik
sensOriiniin gelistirilmesi yer almaktadir. Bu calismada sicaklik algilamasi, kablosuz ve
sicakliga duyarli malzemelerle birlestirilmis endiiktif kapasitif (L-C) ayarli bir devre
kullanilarak gergeklestirilmistir. Mevcut calisma, sicaklik izlemenin devrede fiziksel

temas, gii¢c kaynaklar1 veya aktif elemanlar gerektirmeden yapilabilecegini gdstermektedir.

Veetil (2017) deki kablosuz pasif sicaklik sensorii ¢alismasinda, disaridan herhangi bir gii¢

kaynag1 gerektirmeden fare modelindeki sicaklik degisimini gercek zamanli olarak etkin



bir sekilde izleyebilen, klinik kullanima uygun bir sensér sistemi tasarlanmustir. implante
edilebilir sensdr sayesinde, fare icinde meydana gelen yaralanma bolgesindeki bir
enfeksiyonun baslamasini ve buna bagl olarak viicut i¢inde gerceklesen lokalize sicaklik
artisitnin ~ siirekli  izlenmesiyle enfeksiyonun erken tespiti i¢in kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Karipott (2017) daki projede, sicaklik sensorii bir implant vidasi igine yerlestirilerek
implantasyon bolgesindeki enfeksiyonu ve buna bagli olarak meydana gelen lokal sicaklik
artigini tespit etmek icin kullanilmaktadir. Termistordeki sicaklik degisimlerinin rezonans

frekansinda kaymaya yol agmasi ile enfeksiyon durumu takip edilebilmektedir.

Wang & Chen (2008) de frekans degisim ¢ikisina dayanan kablosuz pasif bir endiiktif
kapasitif (L-C) sensorii anlatilmaktadir. Zorlu ortamlara dayanikli fiziksel temas
gerektirmeyen bu sensorde, aktif elemanlara veya giic kaynaklarina ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu proje, zorlu ortamlardaki kablosuz pasif sicaklik algilama

teknolojilerinin ve gémiilii saglik izleme teknolojilerinin gelistirilmesine katki saglamistir.

Yan, et al. (2018) deki ¢alismada baski devre karti (PCB) tabanli bir kablosuz pasif
sicaklik sensorii sunulmustur. PCB bazli sicaklik sensorii basit yapili, kiigiik boyutlu, kolay
islemli, uygun entegrasyonlu ve diisiikk maliyetli olmasi yonleriyle kullanimda avantaj
saglamaktadir. PCB malzemesinin kablosuz pasif sensoriinde sicaklik olctimleri ig¢in

uygulanabilirligi bu ¢alisma ile kanitlanmistir.

Bu calismada, manyetik baglasimla kablosuz pasif bir endiiktif kapasitif (L-C) sensorii ile
sicaklik degisimleri takibinin yapilabilmesi i¢in ki RLC devresi tasarlanmistir. Devrelerde
6.5 MHz Endiistriyel Bilimsel Tibbi (ISM) caligma frekansinda gorev yapan harici
(algilama) ve i¢ (sensdr) bobinleri 1 cm mesafede konumlandirilmis ve bobinler baskili
devre kart1 (PCB) iizerinde basildiktan sonra sensor devresi Rohde & Schwarz FSHS ag
analizor cihazi ile test edilmistir. Baskili devre karti (PCB) iizerine basilabilmesi, ince
uyumlu, hafif, ¢evre dostu ve uygun maliyetli yapilar iiretilmesine olanak saglamaktadir.
Bobin degerlerinin geometrisi ve verimliliginin belirlenmesinde Geligmis Tasarim Sistemi
(ADS) programi kullanilarak gerekli incelemeler yapilmistir. Diisiik Frekansh
Elektromanyetik Alan Simiilasyonu Ansys-Maxwell-14.0 programi ise, bobinleri simiile
etmek, degerlerini hesaplamak ve bobin tasarimini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Oda

sicakligindan (27,5 °C) 100 °C’ye kadar 10 °C’lik artislarla ve 100 °C’den oda sicakligina



(27,5 °C) kadar 10 °C’lik azalislarla 6lgiilen sicaklik bilgisi ve gii¢, 5 sargili harici bobin ve
bu bobin ile esdeger olan i¢ bobin arasindaki endiiktif kuplaj yoluyla algilanmistir. Sensor
devresi tarafindan Slgiilen sinyale gore degiskenlik gosteren rezonans frekansi ve yansima
katsayisi, karmasik bir gilic sistemine ihtiya¢ duyulmadan harici bobin kullanimi ile
kolaylikla 6lgiilebilmis ve bir ag analizor cihazi yardimiyla izlenebilmistir. II. Boliimde,
manyetik baglagimli kablosuz pasif sensoriin esdeger devre modeli, III. Boliimde, bobin
simiilasyonu, iiretimi ve Kkarakterizasyonu, V. Boliimde, kablosuz pasif sicaklik sensorii
icin deney diizenegi ve V. Boliimde analiz ve bulgular verilmistir. Son olarak, sonug ve

oneriler VI. Bolimde 6zetlenmistir.



2. ESDEGER DEVRE MODELI

2.1 Manyetik Baglasimla Kablosuz Pasif Sensor Devre Modeli
Sicaklik degisimlerinin takibi i¢in manyetik baglasimla kablosuz pasif endiiktif kapasitif
(L-C) sensoriinde harici (algilama) ve i¢ (sensor) bobini olarak gorev yapan iki RLC

devrenin esdeger devre modeli Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

@
';!.
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Kaynak Manyetik Baglagimh Bobinler Termistér

Sekil 2.1: Manyetik baglasimla kablosuz pasif sensor esdeger devre modeli.

Bu sensor tasarimi i¢in, empedans degeri termistdr direncinin bir fonksiyonu olarak
degiskenlik gdstermektedir. RLC devrelerinde bobinlerin rezonansta ¢alisabilmesi ve giic
aktariminin yliksek verimlilikte yapilabilmesi i¢in devreye seri olarak harici kapasitorler
baglanmaktadir. Izole edilmis iki devre arasindaki sinyal transferinin temeli, zamanla
degisen bir manyetik alan tarafindan iiretilen elektromotor kuvvet (emf) gerilim kaynagina

dayanmaktadir (Bicake1 & Sis, 2017).

Faraday yasasi olarak da bilinen bu kavramda, karsilikli endiiktansa dayanan bir
birlestirme devresi olusturmak igin indiiktorler kullanilmaktadir (Sis & Kavut, 2018).
Transformatoriin calisma prensibine benzer sekilde, birincil devrede degisen akim
sayesinde, ikincil devrede bir yiik ile ¢ikis akimi liretmek i¢cin AC voltaj1 indiikleyen
manyetik aki tretilecektir. Bobin bulunan iki RLC devresinin, manyetik kuplaj ile birbirine

baglanmasi karsilikli endiiktans (M) araciligiyla gerceklesmektedir (Chaimanonart, 2009).

Sekil 2.1’de gosterilen Vs gilic kaynagina bagli devre modelindeki tim R, L ve C
parametreleri ¢evrim geometrisine bagli olarak degismektedir. Bu calismadaki sensor
devresinde, harici ve i¢ bobinleri esdeger olup, endiiktans degerleri asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:
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burada K ve E, birinci ve ikinci dereceden tam eliptik integrallerdir;

l2 dﬂ
K(k) = 2.2
() IO \/1—k2 sin2p4 (22)

EK) =" dp1-K*sin2p 2.3)

o, N, @ ve r sirasiyla havanin manyetik gegirgenligi, sarim sayisi, kablonun yarigap1 ve
bobinin yarigapini ifade etmektedir. Eger bobinlerin sargilart dairesel kesitli teller yerine
PCB iizerine basili yollarla diizlemsel iletkenler olarak iiretilirlerse, bu diizlemsel iletkenin
kesiti dikdortgensel olacaktir. Kenar uzunluklari | ve h olan dikdortgen kesitli bir telin
yaklasik olarak ayni elektriksel 6zellikleri saglayacak a yari ¢apli bir tel eslenigi her iki
kesit i¢in alanlar1 esitleyerek asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

za® =1lh (2.4)

Sekil 2.1°de gosterilen bobinlerin rezonansta calisabilmesi ve giic aktariminin yiiksek
verimlilikte yapilabilmesi i¢in devreye seri baglanan kapasitorlerin C; ve C, degerleri,
tasarim frekansinda rezonansi saglayacak sekilde secilmektedir. Rezonans frekansi,
sensOriin frekans tepkisinde ani bir degisimin goriindiigii noktay1 gostermekte ve su sekilde

hesaplanmaktadir (Sis & Kavut, 2018):

1

f =— —
° 2zJLC (259)

Modeldeki Ri, toplam kayip rezistansi olup, radyasyon (R;) ve iletken (R;) kayiplarini
temsil eden direnglerin toplamina esittir. R, ve R her iki bobin devresi igin sonlu
iletkenlikten ve elektromanyetik 1si1madan dolayr olusan kayiplari temsil etmekte ve

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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R1,2 = Rc + Rr (28)

Yukaridaki denklemlerde w radyal frekans, A ¢alisma frekansindaki dalga boyu ve o telin

iletkenligidir.

Bobin bulunan iki RLC devresinin baglanmasini saglayan, manyetik kuplaji temsil eden
karsilikli endiiktans (M) bobin geometrisine bagli olup, bobinler arasindaki mesafenin (d)

bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

M = s JEXRIE - DK D~ (DEQ] 29)
[ -
(r,+r,)*+d? 219

burada K ve E, 2. ve 3. denklemlerde oldugu gibi birinci ve ikinci dereceden eliptik
integrallerdir. 10. denklemdeki r; ve r; ile harici ve i¢ bobinin yarigapi ifade edilmektedir.
Sekil 2.1°de gosterilen girisinde Rs kaynak direnci olan bir RF kaynak ve ¢ikisina bir Rp
yiikii baglanan devre modelinin gii¢ aktarim verimliligi #, yiike aktarilan giiciin (P.)
kaynagindan temin edilen giice (Pavs) orami olarak su sekilde hesaplanmaktadir

(Sis & Kavut, 2018):

ARR ’M?
= 2 2 (2.11)
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2.2 Kuplajlanma Cesitleri

Manyetik baglasimla kablosuz pasif bir endiiktif kapasitif (L-C) sensoriindeki iki RLC
devresinde bulunan bobinlerin, manyetik kuplaj ile birbirine baglanmas1 M degerine bagl
olarak zayif kuplajlanma veya gii¢lii kuplajlanma rejimi ile adlandirilan iki farkli rejimde
gerceklesmektedir.

2.2.1 Zayif Kuplajlanma Rejimi

Bobinler aras1 mesafenin belli bir mesafenin iizerinde olmasi durumu ya da diger bir
ifadeyle bobinler arasi karsilikli endiiktansin (M) belli bir degerin altinda kaldiginda
sistemin c¢alistig1 rejimdir. Sekil 2.1°deki devre modelinde gosterilen parametreler goz
oniinde bulunduruldugunda, zayif kuplajlanma rejimi i¢in M’nin saglamasi gereken kosul

asagidaki gibidir:
oM <R +R_ (2.14)

2.2.2 Giiglii Kuplajlanma Rejimi

Bobinler aras1 mesafenin belli bir degerin altinda kalmasi ya da karsilikli endiiktansin (M)
belli bir degerin {izerinde olmasi durumudur. Sekil 2.1°deki devre modelinde gosterilen
parametreler goz Oniinde bulunduruldugunda, giiclii kuplajlanma rejimi i¢in M’nin

saglamasi gereken kosul asagidaki gibidir:
oM >R +R, (2.15)

Giicli kuplajlanma rejiminde tepe verimliligi mesafeden ve buna bagli olarak karsilikli
endiiktans degerinden bagimsizdir. Bu rejimde, mesafeden bagimsiz, baska bir deyisle gii¢
aktariminda mesafe degisse bile yiike sabit bir gii¢ saglayabilen kuplajlanmis bobinler
birgok uygulamada avantaj saglamaktadir. Ornegin kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde
mesafeden bagimsiz verimlilik elde edilebilmesi i¢in RF kaynak frekansinin karsilikli
endiiktans (M) degeri ile degiskenlik gosteren wek Veya w.y’den birine ayarlanmasi

gerekmektedir (Bicakci & Sis, 2017).

2.2.3 Kuplaj Katsayisi (k)
Bobinler aras1t manyetik kuplajlanmay1 belirleyen diger bir kavram olan kuplaj katsayisi k,

endiiktif sistemlerinin kablosuz araligimi belirleyen bir faktér olup, 0 ile 1 arasinda
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degiskenlik gostermektedir. Kuplaj katsayisinin 0 olmasi bobinler arasi hi¢cbir manyetik
baglantinin bulunmadig1, 1 olmasi ise harici bobin devresinde iiretilen tiim manyetik akinin
sensor bobin devresine aktarildigi anlamina gelmektedir ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Wang & Chen, 2008):

M (d)

JLeLs 0

k(d) =

11



3. BOBIN SIMULASYONU, URETIMI VE KARAKTERIZASYONU
3.1 Gelismis Tasarim Sistemi (ADS) Tasarim

Ikinci boliimde esdeger devre modeli anlatilan kablosuz pasif endiiktif kapasitif  (L-C)
sicaklik sensoriinde, harici (algilama) ve i¢ (sensor) bobini olarak goérev yapan dairesel
bobinli iki RLC devresinden birisi olan ve sicaklik algilama elemani olarak termistor

igeren sensOr bobin devresi sekil 3.1°de gdsterilmektedir.

C

Sekil 3.1: Seri RLC devresi.

Burada L, endiiktans, C, kapasitans, R;, termistor direncini ve r, bakir bobin direncini
temsil etmektedir (Xie, Wang, Dong, Deng, & Huang, 2019). Devrenin empedansi olan Zg

ise su sekilde hesaplanmaktadir:

Zo(Jw)=r+R +J(X - X;) (3.1)
Yukaridaki denklemde yer alan endiiktif reaktans, X, ve kapasitif reaktans, Xc asagidaki
gibi hesaplanmaktadir:
X, =2xf,L (3.2)
1
Xe=5—5= 3.3
© 2zfC (33)

Bes sargili dairesel bobinlerin yer aldigi iki RLC devresi, ADS ve Ansys-Maxwell-14.0
programlarinda tasarlanip sicaklik degisimlerinin izlenmesi i¢in en ideal parametre

degerleri belirlendikten sonra baskili devre karti1 (PCB) iizerine basilarak tiretilmistir.
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Sensor devresinin ADS programi tlizerinde simiilasyonu Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

MUTIND
v N
@ S-PARAMETERS Mutuel
Mutual1
S_Param K=-0.209
SP1 M=-633 nH
Start=1000 kHz Inductor1::L1::
Stop=15000 kHz ) | Inductor2s
Step=10 kHz Term1 C o 1 13 c R
Num=1  Cf L=3036 nfl L=3036 nHC2 RL
Z=50 Ohm C=220pF  JR= R= C=220pF  R=600h

Sekil 3.2: Kablosuz pasif sicaklik sensorii ADS devresi.

Bu devrede, C; ve C; kapasitorleri, harici bobin devresinin rezonans frekansini sensor
bobin devresinin rezonans frekansina yakin tutarak 6nemli 6lgiide sinyal artisi saglamak
amaciyla bobinlere seri sekilde baglanmigtir (Karipott, 2017). Rezonans frekansi ve
yansima katsayist degisimlerinden yaralanilan sicaklik izlemesinde, takibin yapilabilmesi
icin yansima katsayisinin ve yansima katsayisinin minimum noktasi olan frekansin gozle

goriiliir degisim gostermesi istenmektedir.

Devrede L;=L,=3036 nH, C;=C,=220 pF ve R =50 Q degerlerinde parametreler
secildiginde istenilen ideal degisimler meydana gelmektedir. Bu calismadaki manyetik
baglasimla kablosuz pasif sicaklik sensoriiniin devre tasariminda 50 €, deneyde ise ideal
degere en yakin 43 Q negatif sicaklik katsayili (NTC) termistor sicaklik algilama elemant
olarak yer almakta ve devredeki toplam direncin, sicakliga bagh sekilde termistor direnci
olarak degismesine neden olmaktadir. NTC termistorlerinde sicakliktaki artis ile direng

degeri ters orantili olarak azalmaktadir.

Sekil 3.2°deki devre simiilasyon diizeneginin frekans araligi da ISM bandindaki 6.5 MHz
caligma frekasin1 kapsayacak sekilde 1000-15000 kHz araliginda segilmis ve 10 kHz
adimlarla degistirilerek giris yansima katsayisi degisimi hesaplanmistir (Xie, Wang, Dong,

Deng, & Huang, 2019). Sicaklik degisimlerinin takip edilebildigi ve yansima katsayisinin
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minimum noktas1 olan rezonans frekansinin elde edildigi yansima katsayis1 su sekilde

hesaplanmaktadir:
V
__ Yyansiyan
Siu = Y; - (3.4)
uygulanan

Bu ayn1 zamanda yansima katsayisi I ile esdegerdir ve I asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

V ansiyan Zi - Z
r:Vy y :Zn+ZO Z,=50 Q (3.5)
uygulanan in o}
. o*M?
Z =R+ joL+—————
n =R+ ok LR 7, (3.6)

Zin, harici bobin devresinin yani 6l¢iim yapilan ortamin dis kisminda, primer taraftaki
terminallerinin esdeger giris empedansidir. Z, ise kaynak empedansidir ve devre

tasarimlarinda 50 Q degerindedir.

Bir dongilide sistemde depolanan enerjinin, harcanan enerjiye orani olan kalite faktori
(Q faktorii), kablosuz pasif endiiktif kapasitif (L-C) sicaklik sensoriiniin enerji iletim

verimliligini tanimlamakta ve su sekilde hesaplanmaktadir:

1 L
Q_F+R\E 3.7)

Yukarida tasarimi anlatilan devrede, r, L ve C parametreleri sabit degerdedirler. Bu sebeple

kalite faktorii yalnizca termistoriin R; direncine bagh olarak degiskenlik gostermektedir.
Termistor direncinin sicaklik ile iligkisi neredeyse dogrusal olup, asagidaki gibi ifade

edilmektedir:
AR, = KAT (3.8)

formiildeki k, NTC termistoriinde negatif olan orantililik sabitidir. Boylece sicaklik arttikga
termistoriin diren¢ degeri azalmaktadir. Bu c¢alismadaki sensoriin kalite faktorii, L-C
devresindeki direncle ters orantili olarak degismekte ve NTC termistoriiniin direnci
sicakliktaki artisla azaldikga, rezonansin kalite faktorii artis gostermektedir. Kalite
faktoriiniin yiiksek degerde olmasi, endiiktif kuplaj yoluyla daha fazla gii¢ alinmasi ve

verilerin daha verimli bir sekilde dis aliciya aktarilmasinda avantaj saglamaktadir. Ayrica
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sistemin daha hassas olmasina ve daha hizli geri bildirim saglamasina da yardimci

olmaktadir.

3.2 Diisiik Frekansh Elektromanyetik Alan Simiilasyonu Ansys-Maxwell-14.0
Tasarim

ADS tasarimi yapilan kablosuz pasif sicaklik sensoriindeki degerleri optimize edilen

bobinlerin geometrilerinin tasarlanmasi, endiiktans degerlerinin hesaplanmas1 ve

dogrulanmasi  Ansys-Maxwell-14.0 programi ile gerceklestirilmisti. Bu program

tasariminda bobinleri olusturmak i¢cin 1 mm genisliginde ve 0.04 mm ytiikseklikte bakir tel

kullanilmaistir.

Sekil 3.3’de Ansys-Maxwell-14.0 programinda ¢izimleri gergeklestirilen birbirine es harici

ve i¢ bobinin bakir tel genisliginin 1 mm ve yliksekliginin 0.04 mm oldugu goriilmektedir.

md Measure Data wc fids

Mot Ass
Position 1{Reference) = [31.4, -1, O0Jmm -~ ’ Cop
Position2{Current) = [32.4, -1, OJmm L

Distance = 1mm
X Distance = 1mm
¥ Distance = Omm pres

wordinate

Z Distance = Omm ks
Angle(P20 -P10) = 0.0562527765134deg

Close

| Properties - = |

Mame Walue Linit Evaluated
Command Cre.__.
Coordinate... Global
DLL Mame |Seg...
DLL Locat... syslib
DLL Version 1.0

RectHeight [0.04 |mm O.04mm

RectWidth |1 mm Imm

StartHelix .. |28 mm 28mm

RadiusCh... |2 mm 2mm

Pitch o mm Omm

Tums 5 5

Segments... 36 36

RightHand... 1 1

- >

Commandl < > U=e context m

Sekil 3.3: Bobin tel genisligi ve yiiksekligi.
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5 sargili es bobinlerin akim baglantilar1 yapilmadan oOnceki ¢izimi Sekil 3.4°de

gosterilmektedir.

[
0 50 100 (mm)

Sekil 3.4: 5 sargili bobin ¢izimi.

Hizalanmis bobinlerin Ansys-Maxwell-14.0 programinda ¢izimi ise Sekil 3.5’deki gibidir.

(
0 100 200 (mm})

Sekil 3.5: Karsilikli hizalanmis esdeger bobinler.
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ADS tasarim analizlerinde, sicaklik takibinin yapilabilmesi i¢in yansima katsayisinin ve
minimum noktasi olan rezonans frekansinin fark edilir degisim gosterdigi parametre olan
3036 nH endiiktans degerini saglayan bobinler arast mesafe 11 mm olarak belirlenmistir.

Bu mesafeye gore bobinler hizalanmaistir.

Sekil 3.6’da ayni bobinlerin ters yonde yerlestirilmis ve daha yakindan gosterimleri

verilmektedir.

0 25 50 (mm)

Sekil 3.6: Ters yonde yerlestirilmis bobinler.
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Sekil 3.7°de 0.04 mm yiiksekligi ve Imm genisliginde ¢izimi yapilan ideal bobinlerin

ozellikleri verilmektedir.
Properties: Circular Spiral Inductor_fson - Maxwell3DDesign - Modeler b4

Command |

Name | Value | Unit | Evaluated Value Description | | A
Command CreatePolyline
Coordinate Sys... Global
Mumber of points 2
Mumber of cur... |1
~Cross Section
Type Rectangle
Orientation HAuto
Width./Diameter |0.04 mm  |0.04mm
Top Width 0 mm  (mm

[~ Show Hidden

Sekil 3.7: Bakir bobin 6zellikleri.

3026 nH endiiktans degerinin saglanmasi i¢in bobinlerin sahip olmasi1 gereken i¢ yarigapi

Sekil 3.8”de gosterildigi gibi yaklagik 28.39 mm dir.

Position1(Reference) = [0, 0, 0]mm A
Position2(EdgeCenter_17470) = [-28,3896762(
Distance = 28,3896843511mm

X Distance = 28.3896762085mm

Y Distance = 0,00789483750006mm

Z Distance = 0.02mm

Sekil 3.8: Bobin i¢ yarigapi.
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Bobinlerin dis yarigapt ise Sekil 3.9°da gosterildigi gibi yaklasik 37.36 mm olmasi
gerekmektedir.

B Measure Data

Position1(Reference) = [0, 0, 0Jmm /
Position2(EdgeCenter_16601) = [-37.3591854;
Distance = 37,3591908217mm

X Distance = 37.3591854215mm

Y Distance = 0,0018694142330 imm

Z Distance = 0.02mm

Sekil 3.9: Bobin dis yarigap1.

11 mm mesafede bulunan karsilikli hizalanmis bobinlerin Ansys-Maxwell-14.0 ¢izimi
Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

[
0 100 200 (mm)

Sekil 3.10: Hava malzemeli kutu igine yerlestirilmis bobinler.
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Sekil 3.11°de ozellikleri gosterilen 400 mm x 400 mm x 120+2dz boyutlarindaki

malzemesi hava se¢ilmis kutu i¢ine bobinler yerlestirilmistir.

Properties: Circular Spiral Inducter_fson - Maxwell3DDesign1 - Modeler X
Command
MName Value | Unit | Evaluated Value Description
Command CreateBox
Coordinate Sys...|Global
Position -200mm ,-200mm -60mm-dz -200mm , -200m...
XSize 400 mm 400mm
YSize 400 mm 400mm
ZSize 120mm+2"dz 142mm

[~ Show Hidden

Sekil 3.11: Bobinlerin i¢ine yerlestirildigi kutu boyutlari.

dz parametresi ile bobinler arasindaki mesafeye simiilasyon esnasinda degisken
atanmaktadir ve kutunun boyutu bu mesafeye gore degiskenlik gostermektedir. Sekil
3.12’de bobinlerden birisinin bir ucuna uygulanan 1 A giris akiminin yonii ok ile

gosterilmektedir.

0 100 200 (mm)

Sekil 3.12: Bobinin 1 A giris akima.
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Sekil 3.13’de ise bobinin diger ucuna uygulanmis giris akimmin ¢ikistaki yOnii

gosterilmektedir.

r
0 100 200 (mm)

Sekil 3.13: Bobinin 1 A ¢ikis akimu.

Sekil 3.14’de karsilikli hizalanmis esdeger diger bobinin bir ucuna uygulanan 1 A giris

akiminin yoni gosterilmektedir.

[
] 100 200 (mm)

Sekil 3.14: Esdeger diger bobinin 1 A giris akimi.
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Sekil 3.15°de ayn1 degerdeki ¢ikis akimin yonii gosterilmektedir.

[
0 100 200 {mm)

Sekil 3.15: Bobinin 1 A ¢ikig akimi.

3036 nH endiiktans degerini saglayan bobinler arasi mesafenin en ideal oldugu 11 mm
mesafeye gore yapilan Ansys-Maxwell-14.0 programindaki hesaplamalarda kuplaj
katsayisinin (k) -0.2095 ve bobinlerin endiiktans degerlerinin 3036 nH oldugu Sekil
3.16°da goriilmektedir

Matrix1.CplCoef(Current! Current3)
dz[mml  Setynt - LastAdaptive

11.000000 -0.2095%0

Matrix1.L(Current1 Current1) [uH]
dz [mm] Setup1 : LastAdaptive

11.000000 3.036288

Sekil 3.16: Ansys-Maxwell-14.0 tasarimi analiz sonuglari1 ekran goriintiisii.
Kablosuz pasif endiiktif kapasitif (L-C) sicaklik sensoriiniin verimliligini arttirmak ve

iletim kaybini azaltmak igin, tasarim modeli ADS ve Ansys-Maxwell-14.0 programlarinda

simiile edilmis ve analizi yapilmistir. Bu analizlere gore sicaklik degisimlerinin takibinde
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kablosuz pasif sensoriin sahip olmasi gerekenen ideal endiiktans, kapasitor, kuplaj

katsayisi, baglanma mesafesi ve karsilikli endiiktans degerleri Tablo 3.1°de siralanmustir.

Tablo3.1: Sistem parametre degerleri.

Harici Bobin 3036 nH
Endiiktansi (Lg)
Sensor Bobin 3036 nH
Endiiktansi (Ls)
Termistor 43Q
Direnci (R)
Harici 220 pF
Kapasitansi (Cr)
Sensor 220 pF
Kapasitansi (Cs)
Kuplaj Katsayisi -0209
(k)
Harici Bobin 37.36 mm
Yarigapt ()
I¢c Bobin 37.36 mm
Yarigapi (rs)
Baglanma 11 mm
Mesafesi (d)
Karsilikla -633 nH
Endiiktans (M)

Sekil 3.17°de ise deneyde kullanilacak birbirine es 5 sargilt dairesel harici ve i¢ bobinlerin

baskili devre kartina basildiktan sonraki hali gosterilmektedir.

yo

‘ = 4

Sekil 3.17: PCB kartina basilmis bobin.
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3.3 43 Q@ NTC Termistoriin Karakterizasyonu

Manyetik baglasimla kablosuz pasif endiiktif kapasitif (L-C) sicaklik sensoriiniin
tasarimlarinda sicaklik algilama elemani olarak kullanilan ve sicaklik artis1 ile direng
degeri diisen 43 Q NTC termistorii, PCB karta basilmis sensoér bobin devresine
baglanmadan 6nce Sekil 3.18’deki gibi kablo ile direk ag analizor cihazina baglanmis ve
oda sicakligindan (27,5 °C) 100 °C’ye kadar yaklasik 20 °C’lik adimlarla arttirilarak ag
analizér cihazi ekranindan izlenebilen sicaklik degisim cevabi olan yansima katsayisi

grafikleri ve buna bagli degisen rezonans frekansi ile degerlendirilmistir.

Rohde& Schwarz FSH8
Ag Analiz Cihazi

NTC Termistor

Sekil 3.18: NTC termistoriin ag analizor cihazina baglanmas.

Ag analizér cihazinda termistor sicaklik cevaplart olarak 5 noktada kaydedilen S1P
dosyalarinin, ADS programinda termistér olan elemana yiiklendigi devre Sekil 3.19°da
gosterilmektedir. Bu devre analizi ile direng degisikliklerine gore sicaklik artisinda
termistor performansi degerlendirilmistir. Sicaklik artis1 ile termistér direncinde azalma

meydana geldigi net olarak goriilmustiir.
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S-PARAMETERS

S_Param

SP1

Start=1000 kHz
Stop=15000 kHz

A4 Term "
Step=10 kHz Term1
Num=1 sie
Z=50 Ohm SNP1
- File="C:\Upers\yeliz\Desktop\sicaklik\s0.S1P"

A4 Term
Term2
=50 Oh
L " File="C:\Upers\yeliz\Desktop\sicaklik\s1.S1P"
A4 Term "
Term3
Z=50 Oh
L m File="C:\Upers\yeliz\Desktop\sicaklik\s002.S1P"
A4 Term
Term4
Num=4 2:\;}4
=50 Oh
L " File="C:\Ukers\yeliz\Desktop\sicaklik\s003.S1P"
A4 Term
Termb
Num=5 SiP
=50 Ohm SNPS

File="C:\Ukers\yeliz\Desktop\sicaklik\s004.S1P"

Sekil 3.19: SIP termistdr cevaplarinin ADS devresinde termistor elemanina uygulanmasi.

5 noktada kaydedilen S1P dosyalariin, ADS programi sensor tasarimindaki termistor olan

elemana yiiklendigi devre ise Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Bu devre analizi ile elde
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edilen yansima katsayisindaki ve buna bagli rezonans frekansindaki degisikliklere gore
sicaklik artisinda sicaklik sensoriiniin performansi degerlendirilmistir. Elde edilen yansima

katsayisi-frekans grafigi degerlendirildiginde, bu sensér devresinin ihtiyaci karsilayacagi

net olarak gorilmiistiir.

MUTIND

"]
S-PARAMETERS Mutual

Mutual

S_Param K=-0.209

- M=-633 nH

Start=1000 kHz Inductort="L1"
)| Inductor2z"L2" Ayl
] L L T

Stop=15000 kHz i — }
Step=10 kHz Term1 c L1 L2 c
Num=1 c1
7=50 Ohm  C=220 pF

L=3036 nkl L=3036 nH C14 sie

R= q R= C=220 pF

MUTIND
"]

Mutual
Mutual2
K=-0.209
M=-633 nH
Inductor1="L3"
Inductor2="L4"

File="C:\Upers\yeliz\Desktop\sicaklik\s0.S1P"

|||'—uuur'

Y Y
+ Term ZAl L L ZAl
Term2 c 13 L4 c
Num=2  C2 1=3036 nkl L=3036 nH C9 2;;2
7=50 Ohm ~ C=220 pF R= R= C=220 pF
m H 9 a File="C:\Ukers\yeliz\Desktop\sicaklikis1.S1P"

MUTIND
v N

Mutual
Mutual3d
K=-0.209
M=-633 nH
Inductor1="L5"
Inductor2="L6"

Term L L
Term3 C L5 L6 C sp
Num=3 C3 L=3036 nk] L=3036 nH C8 SNP3
Z=50 Ohm  C=220 pF R= R= C=220 pF
P P File="C:\Users\yeliz\Desktop\sicaklik\s002.S1P"

MUTIND
v N

Mutual
Mutuald
K=-0.209
M=-633 nH
Inductor1="L7"
\ 1 Inductor2="L8"
Term T L L

Termd  C L7 L8 c e
Num=4 4 L= L= H C1
um c 3036 n L=3036 nH C10 SNPa

Z=50 Ohm C=220 pF R= R= C=220 pF
P P File="C:\Ukers\yeliz\Desktop\sicaklik\s003.S1P"

M=-633 nH
Inductor1="L9"
Inductor2="L10"

L

Term L
Term5 C L9 L10 C P
Num=5 C5 L=3036 nkl L=3036 nH C11 g:\lP5
Z=50 Ohm C=220 pF R= R= C=220 pF
L P P File="C:\Users\yeliz\Desktop\sicaklik\s004.S1P"

)|
]

Sekil 3.20: S1P termistor cevaplarinin ADS sensor devresine uygulanmast.
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3.4 Bobin Devrelerinin Deney Diizeneginde Hazirlanmasi

Termistér tarafindan algilanacak sicaklik degisimlerinin cevabt olan frekans
varyasyonlarinin Rohde&Schwarz FSHS8 ag analizor cihazi ekranindan izlenebilmesi igin
harici bobin devresi Sekil 3.21°deki gibi bir konnektdér yardimiyla ag analizér cihazina

baglanmistir (Rodriguez & Jia, 2011).

/

4

= — .
E \1_‘ o —

Konnektdr- Ag Analiz Cihazi

_ Baglanti Kablosu

Rohde& Schwarz FSH8 ’- Harici(Algilama) Bobin
Ag Analiz Cihazi = Devresi

e f/
q Konnektsr |
) i

/

Sekil 3.21: Harici bobin devresinin ag analizor cihazina baglanmasi.

Devrede harici ve i¢ bobin olarak gorev yapmakta olan iki bobin Ansys-Maxwell-14.0
programindaki ¢iziminde olmas1 gereken 11 mm bobinler arasi mesafenin saglanmasi igin,
Sekil 3.22°deki gibi deney diizeneginde harici bobin devresi derinligi 1 cm olan 30 x 30 cm
boyutlarindaki kare cam fanus iizerine, i¢ bobin devresi ise harici devrenin tam karsisinda

olacak sekilde fanus icine yerlestirilmistir.
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i¢(Sensor)
y Bobin
s Devresi

Isitic :

Termometre

Sekil 3.22: Derinligi 1 cm olan cam fanusa karsilikli hizalanarak yerlestirilmis harici ve i¢
bobin devreleri.

Harici bobin devresi 30 x 30 cm boyutlarindaki cam fanus iizerine Sekil 3.23’deki gibi

yerlestirilmistir.

Konnektor- Ag

-
.

/ : Analiz Cihazi
! 4 Baglant
— r W/l Kablosu

Termometre I , Harici{Algilama) Bobin
' Devresi

Sekil 3.23: Cam fanus iizerine yerlestirilmis harici (algilama) bobin devresi.
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11 mm bobinler aras1t mesafenin saglanmasi i¢in, i¢ bobin devresi 1 cm derinligi olan cam
fanus i¢ine harici bobin devresinin tam karsisina hizalanarak Sekil 3.24°deki gibi

yerlestirilmistir.

i¢ (Sensér) Bobin
Devresi

Sekil 3.24: Cam fanus i¢ine yerlestirilmis i¢ bobin devresi.
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4. KABLOSUZ PASIF SICAKLIK SENSORU ICIN DENEY
DUZENEGI

Sekil 3.17°de gosterilen PCB devre kartina bastirilmis bobinlere, tasarimda belirlenen ideal
parametre degerlerine gore kapasitor, direng, termistdr elemanlar1 ve harici bobin
devresinin ag analizor cihazina baglanmasin1 saglayacak konnektor lehimlenerek
baglanmistir. Lehimlemelerden sonra tamamlanmis olan harici bobin devresi Sekil 4.1°de

ve sensor devresi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

5 Sargili Harici Bobin

Konnektor

Sekil 4.1: Harici bobin devresi.
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2

r

NTC
Termistor

Kapasitor

5 Sargihi ic Bobin

1]

h

y

Sekil 4.2: Sensor bobin devresi.

PCB Kkart1 iizerinde devreler tamamlandiktan sonra, 30 x30 x 30 cm’lik kiip seklinde
sicakliga dayanikli 6zel hazirlanmis cam fanusta gerceklestirilecek deneyler icin diizenek
Sekil 4.3’deki gibi hazirlanmistir. Bobin devrelerinden, harici olan1 cam fanus iizerine,

sensOr olani ise tam karsisina bulunacak sekilde fanus igine sabitlenmistir.

Termometre

Sensdr Bobin Devresi

.

Sekil 4.3: Kablosuz pasif sicaklik sensorii i¢in deney diizenegi.
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Fanus icinde sicaklik artisin1 saglayacak olan 1sitict ve sicaklik takibini yapacak
termometre, sensor devresindeki algilama elemani olan termistdriin yakinina yerlestirilerek
diizenek olusturulmustur. Ag analizoriiniin, harici bobin devresine baglanmasindan 6nce
cihazin kalibrasyon islemleri yapilmis ve daha sonra teorik olarak belirlenen ISM banttaki

caligma frekansi olan 6.5 MHz’1 de kapsayacak sekilde frekans aralig1 ayarlanmistir.

Sekil 4.4°de gosterilen bir ucu harici bobin devresindeki konnektére bagl kablo, yansima
katsayis1 parametresinin izlenmesi ve ag analizOr cihazi ekraninda goriintiilenebilmesi
amactyla Sekil 4.5°deki gibi cihazin Port 2 ¢ikisina baglandiginda kablosuz pasif devre

tamamlanmaistir.

Konnektor- Ag Analiz
Cihazi Baglanti Kablosu

Sekil 4.4: Harici bobin devresi ile ag analizor cihazi arasindaki baglanti.
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> Konnektér- Ag Analiz Cihazi
Baglanti Kablosu

Rohde&
Schwarz FSH8

» Ag Analiz Cihazi
- .

Sekil 4.5: Ag analizor cihazi port 2 ¢ikisina bagli kablosuz pasif sensor diizenegi.

Sekil 4.6°da 6lgiimler baslamadan 6nce oda sicakliginda (27,5 °C) bulunan deney diizenegi

gosterilmektedir.

Harici(Algilama)
Bobin Devresi

i¢(Sensdr) ‘
Bobin Oda Sicakhigim (27,5 °C)
Devresi Gosteren Termometre

33



4.1 Uretilen Kablosuz Pasif Sensoriin Sicaklik Artis Testi

Devrenin baglanti islemlerinin tamamlanmasindan sonra, Ol¢limler i¢in 6zel hazirlanan
fanus oda sicakliginda (27,5 °C) bulundugundan teste 27,5 °C’de baslanmis ve Sekil 4.7°de
gosterilen 1sitic1 yardimiyla 100 °C’ye kadar 10 °C’lik artislarla sicaklik arttirilarak test

tamamlanmaistir.

Cam Fanusun
icinin Isitilmasi

Sekil 4.7: Fanus i¢inin 1sitilmasinin saglanmasi.

Yiiksek sicaklik noktasi, deney i¢in kullanilan cam fanusun dayaniklilifina gore
ayarlanmistir. Fanus, {ist smir olan 100 °C’ye kadar dayanikli olmasi igin firinlanip
temperlenmistir. Bu sebeple, oda sicakligindan 100 °C’ye kadar 6l¢iim sonuglar1 alinmustr.
Sekil 4.8°de termometrenin iizerinde yazan degere gore fanus iginin 50,9°C sicaklikta
oldugu ve 1sitilma siirecinin termometre yardimiyla kontrollii olarak saglandigi

goriilmektedir.
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Cam Fanus i¢inin 50,9 °C
Sicaklikta Oldugunu
Gosteren Termometre

Sekil 4.8: 50,9 °C’deki kablosuz pasif sicaklik sensorii.

Test siiresince kontrollii bir sekilde 1sitilan kablosuz pasif sensoriin sicaklik degisimine
bagli yansima katsayist cevabi, her adimda ag analizor cihazi ekranindan Sekil 4.9’daki
gibi izlenmis ve daha sonra sicaklik degisimlerinin takibinde yararlanilan yansima
katsayisinin ve rezonans frekansinin yorumlanabilmesi i¢in cihaza kaydedilmistir.
Yansima katsayisinin minimum oldugu nokta, sensor devresinin o sicakliktaki rezonans
frekansim1 gostermektedir. Sicaklik artigina bagli olarak rezonans frekansinda azalma ve

bazi sicakliklarda kayma gerceklesebilmektedir.
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- ~
Rohde& Schwarz FSHS8 .
Ag Analiz Cihazi Ekrani

Sekil 4.9: Ag analizor cihazi ekranindan izlenebilen yansima katsayis1 grafigi.

4.2 Uretilen Kablosuz Pasif Sensoriin Sicaklik Azalis Testi

Sicaklik artis testinden sonra, 100 °C ile oda sicakligi (27,5 °C) araliginda sicaklik azalis
testi gerceklestirilmistir. Bir dnceki test sonunda sicakligi 100 °C olan cam fanus oda
sicakligina kadar kontrollii bir sekilde 10 °C’lik azalislarla sogutulmus ve bu siiregteki her
adimda ag analizor cihazi ekrani iizerinden izlenebilen yansima katsayis1 cevaplari
kaydedilmistir. Sekil 4.10’da sogutulma siirecinde 92.7°C sicaklik degerindeki deney

diizenegi goriilmektedir.

Cam Fanus i¢inin 92,7 °C
Sicakhikta Oldugunu
Gosteren Termometre

Sekil 4.10: 92.7 °C’deki kablosuz pasif sicaklik sensorii.
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Sekil 4.11°de sogutulma siirecinde 84.1°C sicaklik degerindeki deney diizenegi

goriilmektedir.

Cam Fanus i¢inin 84,1 °C
Sicaklikta Oldugunu
Gosteren Termometre

Sekil 4.11: 84.1 °C’deki kablosuz pasif sicaklik sensorii.

Sicaklik testleri boyunca ag analizor cihazi ekranindan izlenen yansima katsayisi grafigine
gore tek bir rezonans dip noktasi oldugundan bobinlerin zayif kuplajlanma rejiminde

calistig1 Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Zayif Kuplajlanma Rejiminin
Goriildiigi Yansima Katsayisi
Grafigi

Kablosuz Pasif Endiiktif
Kapasitif (L-C) Sicaklik
11 sensoriiTest Diizenegi

Sekil 4.12: Zayif kuplajlanma rejiminde calisan kablosuz pasif sensor test diizenegi.

37



Zayif kuplajlanma rejiminde, bobinler arasi mesafe azaldik¢a karsilikli endiiktans (M)
degeri ve tepe verimliligi artis gostermektedir. Giiglii kuplajlanma rejiminde ise, bobinler
arast mesafenin daha da azalmasi ve karsilikli endiiktans (M) degerinin artmasiyla, tepe
verimlilik degeri belli bir noktaya kadar arttiktan sonra sabitlendiginden dolay1 tepe
verimliligi mesafeden ve karsilikli endiiktans degerinden bagimsizdir. Bagimsiz olmasi
sayesinde mesafe degisse bile yiike sabit bir gii¢ saglayabilen gii¢lii kuplajlanma rejiminin

gerceklesmesi avantaj saglamaktadir.

4.3 Paralel NTC Termistorler Bagh Kablosuz Pasif Sensoriin Sicaklik Artis ve Azahs
Testleri

Avantaj saglayan gii¢lii kuplajlanmanin goriiliip goriilmeyecegini tespit etmek igin 3 tane
43 Q NTC termistorii sensor devresine parallel baglanmis ve bu devrede sicaklik artis ve
azalis testleri tekrarlanmistir. Sekil 4.13°’de bu testlerin gerceklestirildigi diizenek
gosterilmektedir. Bu diizenekte de yukarida detayli anlatilan sicaklik testlerindeki tiim

asamalar aynen gerceklestirilmistir.

Sekil 4.13: Ug tane 43 Q NTC termistdrlerin paralel baglandig test diizenegi.
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5. ANALIZ VE BULGULAR

Dordiincii boliimde anlatilan kablosuz pasif endiiktif kapasitif (L-C) sicaklik sensorii deney
diizenegi ile sicaklik testleri gerceklestirilmis ve sicaklik izlemesi, yansima katsayisi ile
yansima katsayisinin minimum noktast olan rezonans frekansindaki degisiklikler

degerlendirilerek yapilmustir.

5.1 NTC Termistor Ol¢iimii Sonuglar

43 Q NTC termistoriin performans incelemesinde, sicaklik oda sicakligindan (27,5 °C)
100 °C’ye kadar yaklasik 20 °C’lik adimlarla arttirilarak 5 noktada ag analizor cihazina
S1P uzantili olarak kaydedilmis degisim dosyalarinin Sekil 3. 19°daki ADS tasariminda

termistor elemani yerine yiikklenmesiyle smith chart grafigi elde edilmistir.

Termistdriin oda sicakligindan 100 °C’ye kadar olan sicaklik artisinda direng degerinin
47,3 Q’dan 11 Q’a kadar azaldigi Sekil 5.1°de yer alan smith chart grafiginde

goriilmektedir.

mi e
freq=7.060MHz = / \
S(1,1)=0.030 / -155.193 / \

impedance = Z0 * (0.946 - j0.024

m2 / \
freq=10.78MHz

S(2,2)=0.148 / 177.184

impedance = Z0 * (0.743 +j0.011

m3 mo m4 m3 \
freq=8.290MHz T

S(3,3)=0.327 / 174.752 -
impedance = Z0 * (0.507 +j0.034

m4

freq=8.530MHz

S(4,4)=0.529 / 173.373
impedance = Z0 * (0.309 + j0.052

S(5,5)
S(3.3)
s(2.2

md

freq=7.740MHz
S(5,5)=0.641/173.539
impedance = Z0 * (0.220 +j0.054

freq (1.000MHz to 15.00MHz)

Sekil 5.1: Smith chart grafigi.
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Termistoriin oda sicakligindan 100 °C’ye kadar olan sicaklik artisindaki diren¢ davranis

ise Sekil 5.2°de yer alan grafikte gosterilmektedir.

50,00
45,00 \\

40,00 =

35,00 \\
30,00 \
25,00 \

c)
£ 50,00 \\
15,00 ~
10,00
5,00
0,00
0 20 40 60 80 100 120
Sicaklik (°C)

Sekil 5.2: 43 Q NTC termistoriin direng-sicaklik grafigi.

Yukarida diren¢ degisim grafikleri yer alan 43 Q NTC termistoriiniin, sicaklik artis ile
diren¢ degerinde azalma gosterdigi ve bu calismadaki kablosuz pasif sicaklik sensorii i¢in

uygun oldugu goriilmektedir.

5.2 Kablosuz Pasif Sensoriin Simiilasyon Sonuclari

5.1’de sicaklik artisinda termistoriin diren¢ davranisini degerlendirmek icin ADS
tasariminda termistér elemam yerine yiiklenen oda sicakligindan (27,5 °C) 100 °C’ye
kadar yaklasik 20 °C’lik adimlarla arttirilarak 5 noktada ag analizér cihazina S1P uzantili
olarak kaydedilmis degisim dosyalarinin, Sekil 3.21°de yer alan ADS sensor tasarimindaki
termistor eleman: yerine yiiklenmesiyle elde edilen yansima katsayisi-frekans grafikleri

asagidaki gibidir:

Sensoér devresinin oda sicakliginda ADS simiilasyonunda ¢izdirilen yansima

katsayisi-frekans grafigi Sekil 5.3°deki gibidir.
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Sekil 5.3: Sensor devresinin oda sicakligindaki (27,5 °C) yansima katsayisi-frekans
grafigi.

Bu sicaklikta, yansima katsayisinin minimum noktasinin -4.642 dB ve rezonans frekansini

olusturan bu noktanin frekansinin 6.370 MHz oldugu goriilmektedir.

Sensdr devresinin yaklasik 47,5 °C’deki yansima katsayisi-frekans grafigi Sekil 5.4°de yer

almaktadir.
ma2
freqq=6.310MH=z
dB(S(2,2))=-5.842
m2
50 k. 4
48]
365
24—
= 12—
S _
E D_— e L
o 42
24—
_3.5__
_43__
_ED Illlllllllllﬂ | T | T | T | T | T | T | T |I
0o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15
freq, MHz

Sekil 5.4: Sensor devresinin yaklagik 47,5 °C’deki yansima katsayisi-frekans grafigi.

Bu sicaklikta, yansima katsayisinin minimum noktasinin -5.842 dB ve rezonans frekansini

olusturan bu noktanin frekansinin 6.310 MHz oldugu goriilmektedir.
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Sensdr devresinin yaklasik 67,5 °C’deki yansima katsayisi-frekans grafigi Sekil 5.5°de yer

almaktadir.

m3
freq=6.210MH=
dB(3S(3,3))=-8.87"1

60

438 —
25 —
24 —
12—
o —

dBiS(3,3))

-1z
-2 —
—a5 —]

- —

B S R B R B B B

Sekil 5.5: Sensor devresinin yaklasik 67,5 °C’deki yansima katsayisi-frekans grafigi.

Bu sicaklikta, yansima katsayisinin minimum noktasinin -8.871 dB ve rezonans frekansini

olusturan bu noktanin frekansmin 6.210 MHz oldugu goriilmektedir. Sensér devresinin

yaklasik 87,5 °C’deki yansima katsayisi-frekans grafigi Sekil 5.6°da yer almaktadur.

m<4
freq=6.100MH=z

dB(S(4,4))=-17.139

60

m4

48 —
36 —
24 —
12—

o—
12—
24—
35 —
48|

e s e B B B B

Sekil 5.6: Sensor devresinin yaklasik 87,5 °C’deki yansima katsayisi-frekans grafigi.

42



Bu sicaklikta, yansima katsayisinin minimum noktasinin -17.139 dB ve rezonans
frekansin1 olusturan bu noktanin frekansinin 6.100 MHz oldugu goriilmektedir. Sensor

devresinin 100 °C’deki yansima katsayisi-frekans grafigi Sekil 5.7°de yer almaktadir.

m S
freq=6.080MH=z
dB(S(5.5))=-30.596

m5
&0 ¥
a8
36
24—
= 12
& o0
o gz
_24__ Y
_35__
—4—8—_
‘EU_'|'|'|'|'|'l'|'|'|'|'|'|'|'|'
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Sekil 5.7: Sensor devresinin 100 °C’deki yansima katsayisi-frekans grafigi.

Bu sicaklikta, yansima katsayisinin minimum noktasinin -30.596 dB ve rezonans
frekansin1 olusturan bu noktanin frekansinin 6.080 MHz oldugu goriilmektedir. Sensor
devresinin oda sicakligindan (27,5 °C) 100 °C’ye kadar sicaklik artisindaki davranis1 Sekil

5.8’de yer alan yansima katsayisi-frekans grafiginde gosterilmektedir.

80
4]
36—
24

e 0—

12—

24
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Sekil 5.8: Sensor devresinin ADS simiilasyonu oda sicakligi (27,5 °C)-100 °C’deki
yansima katsayisi-frekans grafigi.
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ADS simiilasyonlarindaki yansima katsayisi degerlerine gore, sensdr devresinin oda
sicakligindan 100 °C’ye kadar olan sicaklik artisindaki davranisi Sekil 5.9°da yer alan

yansima Katsayisi-sicaklik grafiginde gosterilmektedir.

0,000

( 20 40 60 80 1&10 120
-5,000 L=

-10,000 \

-15,000 N

-20,000 \\
-25,000

-30,000

YansimaKatsayisi (dB)

-35,000

Sicakhik({°C)

Sekil 5.9: Sensor devresinin oda sicakligi (27,5 °C)-100 °C’deki yansima
katsayisi-sicaklik grafigi.

ADS simiilasyonlarindaki rezonans frekansi1 degerlerine gore, sensor devresinin oda
sicakligindan 100 °C’ye kadar olan sicaklik artisindaki davranist Sekil 5.10°da yer alan

rezonans frekansi-sicaklik grafiginde gosterilmektedir.
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Sekil 5.10: Sensor devresinin oda sicakligi (27,5 °C)-100 °C’deki rezonans
frekansi-sicaklik grafigi.
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Yukarida yansima katsayisi-frekans, yansima katsayisi-sicaklik ve rezonans frekansi-
sicaklik degisim grafiklerinde sicaklik takibinin yapilabilmesi i¢in yansima katsayisinda ve
minimum noktas1 olan frekansta istenilen gozle goriilir degisimi gosterdigi ve bu
calismadaki kablosuz pasif sicaklik sensoriiniin sicaklik izlemesi i¢in uygun oldugu

goriilmektedir.

Sicaklik testleri i¢in dzel hazirlanan cam fanusta, oda sicaklig1 (27,5 °C) ile 100 °C aralikta
10 °C’lik artis ve azalislarla testler gerceklestirilmistir. Test siiresince kontrollii bir sekilde
1isitilan ve sogutulan kablosuz pasif sensoriin sicaklik degisimine bagli yansima katsayisi
cevabl, ag analizor cihazi ekranindan Sekil 4.9°daki gibi izlenmis ve sicaklik
degisimlerinin takibinde yararlanilan yansima katsayisinin ve buna bagli rezonans
frekansinin  yorumlanabilmesi i¢in cihaza kaydedilmistir. Bu kaydedilen dosyalarda
yansima katsayist degerinin minimum oldugu nokta, sensor devresinin o sicakliktaki

rezonans frekansini ifade etmektedir.

5.3 Uretilen Kablosuz Pasif Sensoriin Sicakhk Artisi ve Azahs1 Algilamasi Deneysel
Sonuclan
Sicaklik artis1 boyunca yansima katsayisi ile sensoriin sicakligr arasindaki iliskiyi gosteren

grafikler su sekildedir:

Oda sicakligindaki kablosuz pasif endiiktif kapasitif (L-C) sicaklik sensoriiniin Sekil
5.11°de goriildiigli gibi minimum yansima katsay1 degeri -9.97 dB’dir.

Oda Sicakhgindaki (27,5 °C)
Minimum Yansima Katsayisi
Degeri

Sekil 5.11: Oda sicakligindaki (27,5 °C) yansima katsayis1 grafigi.
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30 °C’de sensoriin Sekil 5.12°de goriildiigii gibi minimum yansima katsay1 degeri -10.12
dB’dir.

30 °C’deki Minimum

Yansima Katsayisi Degeri
h----

Sekil 5.12: 30 °C’deki yansima katsayis1 grafigi.

40 °C’de sensoriin Sekil 5.13’de goriildiigii gibi minimum yansima katsay1 degeri -11.19

dB’dir.

15 MHz
14 MHz

Sekil 5.13: 40 °C’deki yansima katsayis1 grafigi.
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50 °C’de sensoriin Sekil 5.14°de goriildiigii gibi minimum yansima katsay1 degeri -13.64
dB’dir.

Sekil 5.14: 50 °C’deki yansima katsayis1 grafigi.

60 °C’de sensoriin Sekil 5.15°de goriildiigii gibi minimum yansima katsay1 degeri -15.19

dB’dir.

T
:00dB S

I_Yanslma Katsayisi Degeri |
(. ¥ o o 1

0 llll!I 60 °C’deki Minimum

Sekil 5.15: 60 °C’deki yansima katsayis1 grafigi.
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70 °C’de sensoriin Sekil 5.16°da goriildiigii gibi minimum yansima katsay1 degeri -19.95

dB’dir.

Sekil 5.16: 70 °C’deki yansima katsayis1 grafigi.

80 °C’de sensoriin Sekil 5.17°de goriildiigii gibi minimum yansima katsay1 degeri -29.44
dB’dir.

80 "C’deki Minimum
Yansima Katsayisi Degeri

Sekil 5.17: 80 °C’deki yansima katsayis1 grafigi.
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90 °C’de sensoriin Sekil 5.18°de goriildiigii gibi minimum yansima katsay1 degeri -26.85
dB’dir.

L[] || |
| S
I R

Sekil 5.18: 90 °C’deki yansima katsayis1 grafigi.

100 °C’de sensoriin Sekil 5.19°da goriildiigii gibi minimum yansima katsay1 degeri -20.53
dB’dir.

griitude

100 °*C’deki Minimum
Yansima Katsayisi Degeri

Operator : - - -

Sekil 5.19: 100 °C’deki yansima katsayis grafigi.
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Yukarida laboratuvar testleri boyunca Rohde&Schwarz FSH8 ag analizor cihazina
kaydedilmis yansima katsayis1 grafikleri yer almaktadir. Bu grafiklerde, yansima katsayisi
60 dB ile -60 dB arasinda ve frekans baslangic 1 MHz - bitis 15 MHz arasin tarayacak
sekilde ayarlanmigtir. Ayrica, Olglimlerin hangi tarih-saatte yapildigi ve kaynak
empedansinin da 50 Q oldugu bilgileri yer almaktadir. Kablosuz pasif sicaklik sensoriiniin
cevabi olan yansima katsayis1 grafikleri degerlendirildiginde, sicaklik artist ile yansima
katsayisinin minimum noktasmin 80 °C’ye kadar azalis gdsterdikten sonra 100 °C’ye kadar
artti1 goriilmektedir. Rezonans frekansi da 50 °C’ye kadar sabit kaldiktan sonra 100 °C’ye
kadar azalmistir. Bu durum ayni zamanda 50 °C’den sonra grafiklerde sola dogru
kaymanin meydana geldigi anlamina gelmektedir. Ayrica sicaklik artigi boyunca sensoriin,
bobinler arast mesafe azaldik¢a karsilikli endiiktans (M) degerinin ve tepe verimliliginin
artis gosterdigi zayif kuplajlanma rejiminde yani tek frekansta c¢alistigi grafiklerden

goriilmektedir.

Sekil 5.20°de goriildiigii gibi baslangic yansima katsayr degeri -9.97 dB olup, 80°C’ye
kadar sicaklik artis1 ile -29.44 dB degerine kadar azalmis, ancak daha sonra 100 °C’deki
-20.53 dB bitis degerine kadar artmistir.
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Sekil 5.20: Oda sicakligi (27,5 °C)-100 °C’deki yansima katsayisi-sicaklik grafigi.
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Sekil 5.21°de goriildiigii gibi rezonans frekans: 50°C’ye kadar 7.022 MHz degerinde sabit
kalmis daha sonra 100 °C’deki 6.685 MHz degerine kadar azalmistir.
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Sekil 5.21: Oda sicaklig1 (27,5 °C)-100 °C’deki rezonans frekansi-sicaklik grafigi.
Sicaklik azalist boyunca yansima katsayisi ile sensoriin sicakligi arasindaki iliskiyi

gosteren grafikler su sekildedir:

Azalma siirecindeki 90 °C’de sensoriin Sekil 5.22°de goriildiigii gibi minimum yansima

katsay1 degeri -27.72 dB’dir.

Azalma Stirecindeki 90°C’de
Minimum Yansima Katsayisi
Degeri

Sekil 5.22: Azalma siirecindeki 90 °C’de yansima katsayis1 grafigi.
Yy yis1 gralig
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Azalma siirecindeki 80 °C’de sensériin Sekil 5.23°de goriildiigii gibi minimum yansima

katsay1 degeri -37.90 dB’dir.

Azalma Siirecindeki 80°C’'de
Minimum Yansima Katsayisi
Degeri

Sekil 5.23: Azalma siirecindeki 80 °C’de yansima katsayis1 grafigi.

Azalma siirecindeki 70 °C’de sensoriin Sekil 5.24’de goriildiigii gibi minimum yansima

katsay1 degeri -31.38dB’dir.

Azalma Surecindeki 70°C’de
Minimum Yansima Katsayisi
Degeri

Sekil 5.24: Azalma siirecindeki 70 °C’de yansima katsayis1 grafigi.
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Azalma siirecindeki 60 °C’de sensoriin Sekil 5.25°de goriildiigii gibi minimum yansima

katsay1 degeri -24.40 dB’dir.

Azalma Surecindeki 60°C’de

Minimum Yansima Katsayisi |

Sekil 5.25: Azalma siirecindeki 60 °C’de yansima katsayis1 grafigi.

Azalma siirecindeki 50 °C’de sensoriin Sekil 5.26’da goriildiigii gibi minimum yansima

katsay1 degeri -21.22 dB’dir.

Azalma Siirecindeki 50°C’de :
Minimum Yansima Katsayisi ! mple
Degeri

Sekil 5.26: Azalma siirecindeki 50 °C’de yansima katsayis1 grafigi.
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Azalma siirecindeki 40 °C’de sensériin Sekil 5.27°de goriildiigii gibi minimum yansima

katsay1 degeri -14.90 dB’dir.

Sekil 5.27: Azalma siirecindeki 40 °C’de yansima katsayis1 grafigi.

Azalma siirecindeki 30 °C’de sensoriin Sekil 5.28°de goriildiigii gibi minimum yansima

katsay1 degeri -13.40 dB’dir.

Minimum Yansima Katsayisi

T - .-
tAzaIma Siirecindeki 30°C'de | : o
Ti mple

Linnit Line 1
Limnit Line 2

Sekil 5.28: Azalma siirecindeki 30 °C’de yansima katsayis1 grafigi.
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Azalma siirecindeki oda sicakliginda (27,5 °C) sensoriin Sekil 5.29°da goriildiigii gibi

minimum yansima katsay1 degeri -12.04 dB’dir.

Sicakhginda (27,5°C)
Minimum Yansima Katsayisi
Degeri

2 » Frequency : 15 MHz
Operatos : - - - z I ;14 MHz

Sekil 5.29: Azalma siirecindeki oda sicakliginda (27,5 °C) yansima katsayis1 grafigi.

Yukarida sicaklik azalis testindeki yansima katsayis1 grafikleri yer almaktadir. Kablosuz
pasif sicaklik sensoriiniin cevabi olan yansima katsayisit grafikleri degerlendirildiginde,
sicaklik azalisi ile yansima katsayisinin minimum noktasimin 80°C’ye kadar azalis
gosterdikten sonra oda sicakligina kadar arttigir goriilmektedir. Rezonans frekansi da
sadece 40 °C’den 30 °C’ye kadar sogutulma asamasinda azalmus, diger tiim asamalarda oda
sicakligina kadar artmigtir. Bu durum ayni zamanda testin baglangicindan itibaren
grafiklerde saga dogru kaymanin meydana geldigi anlamina gelmektedir. Ayrica sicaklik
azalis1 boyunca da sicaklik sensoriiniin, zayif kuplajlanma rejiminde yani tek frekansta

calistig1 grafiklerden goriilmektedir.
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Sekil 5.30°da goriildiigii gibi baslangic yansima katsay1 degeri -20.53 dB olup, 80 °C’ye

kadar sicaklik azalisi ile -37.90 dB degerine kadar azalmig, ancak daha sonra oda

sicakligindaki -12.04 dB bitis degerine kadar artmistir.
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Sekil 5.30: Oda sicaklig1 (27,5 °C)-100 °C’deki yansima katsayisi-sicaklik grafigi.

Sekil 5.31°de goriildiigii gibi rezonans frekans1 40 °C’ye kadar 6.685 MHz’den 6.893 MHz

degerine artis gdstermis, sadece 30 °C i¢in 6.863 MHz’e diisiis yasadiktan sonra oda

sicakligindaki 6.953 MHz degerine kadar artmustir.
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Sekil 5.31: Oda sicaklig (27,5 °C)-100 °C’deki rezonans frekansi-sicaklik grafigi.
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5.4 Paralel NTC Termistérlerin Kullanildign Durumda Uretilen Kablosuz Pasif
Sensoriin Sicaklik Artisi ve Azahs1 Algilamasi Deneysel Sonuclar:

Sicakligin artisi ile azalisinda zayif kuplajlanma goriilen ve giiglii kuplajlanmanin meydana

gelip gelmeyecegini tespit etmek i¢in 3 tane 43 Q NTC termistdriin paralel baglandig

sensor devresinin sicaklik artis1 boyunca yansima katsayisi ile sensoriin sicakligi arasindaki

iliskiyi gosteren grafikler su sekildedir:

30 °C’de paralel baglh NTC termistdrlerin bulundugu sensériin Sekil 5.32°de goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -20.22 dB’dir.

1
Maral
o

Paralel Bagh NTC
Termistdrlerin Bulundugu
Devredeki 30°C’de Minimum
Yansima Katsayisi Degeri

Sekil 5.32: Paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu devrede 30 °C’de yansima
katsayis1 grafigi.
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40 °C’de paralel baglh NTC termistdrlerin bulundugu sensériin Sekil 5.33’de goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -19.13 dB’dir.

Paralel Bagh NTC
Termistarlerin Bulundugu
Devredeki 40°C’de Minimum
Yansima Katsayisi Degeri

Sekil 5.33: Paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu devrede 40 °C’de yansima
katsayis1 grafigi.

60 °C’de paralel bagh NTC termistorlerin bulundugu sensériin Sekil 5.34°de goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -16.25 dB’dir.

Paralel Baghi NTC
Termistdrierin Bulundugu
Devredeki 60°C'de Minimum
Yansima Katsayisi Degeri

op Frequency : 15 MHz

Operator : - - -

Sekil 5.34: Paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu devrede 60 °C’de yansima
katsayist grafigi.
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70 °C’de paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu sensériin Sekil 5.35°de goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -14.13 dB’dir.

Clear / Write

=
=
R
=
R
[=
=

IF Input

Paralel Bagh NTC
Termistorlerin Bulundugu
Devredeki 70°C'de Minimum
Yansima Katsayisi1 Degeri

Sekil 5.35: Paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu devrede 70 °C’de yansima
katsayis1 grafigi.

80 °C’de paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu sensdriin Sekil 5.36’da goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -11.16 dB’dir.

Paralel Bagh NTC
I. Termistorlerin Bulundugu

Devredeki 80°C’de Minimum
----I.—YanSIma Katsavis! Deéeri

Clperator : - - -

Sekil 5.36: Paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu devrede 80 °C’de yansima
katsayis1 grafigi.
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90 °C’de paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu sensériin Sekil 5.37°de goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -9.58 dB’dir.

Paralel Bagh NTC
Termistdrierin Bulundugu
Devredeki 90°C’de Minimum
Yansima Katsayisi Degeri

Frequenc

Sekil 5.37: Paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu devrede 90 °C’de yansima
katsayis1 grafigi.

100 °C’de paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu sensériin Sekil 5.38°de goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -8.80 dB’dir.

Paralel Bagh NTC
Termist&rlerin Bulundugu
Devredeki 100°C'de Minimum
Yansima Katsayisi1 Degeri

Sekil 5.38: Paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu devrede 100 °C’de yansima
katsayist grafigi.
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Yukarida 3 tane NTC termistoriin paralel baglandigi sensor devresinin sicaklik artig
testindeki yansima katsayis1 grafikleri yer almaktadir. Grafikler degerlendirildiginde,
sicaklik artis1 ile yansima katsayisinmn minimum noktasinin oda sicakligindan (27,5 °C)
100 °C’ye kadar arttig1 goriilmektedir. Rezonans frekansi da 90 °C’ye kadar arttiktan sonra
100 °C’ye kadar 6.803 MHz degerinde sabit kalmistir. Bu durum ayn1 zamanda 90 °C’ye
kadar grafiklerde saga dogru kaymanin meydana geldigi anlamia gelmektedir. Ayrica
70 °C’ye kadar sicaklik sensoriiniin zayif kuplajlanma rejiminde c¢alistigi, 70 °C’den
100 °C’ye kadar tepe verimliligi mesafeden ve karsilikli endiiktans degerinden bagimsiz ve
dolayistyla mesafe degisse bile yiike sabit bir gii¢ saglayabilen giiclii kuplajlanma

rejiminin meydana geldigi grafiklerden goriilmektedir.

Sekil 5.39°da goriildiigii gibi baglangi¢ yansima katsay1 degeri -20.22 dB olup, 100 °C’daki
-8.80 dB bitis degerine kadar artmistir. 70 °C’de giiclii kuplajlanma basladiktan sonra
100 °C’ye kadar o sicakliklardaki yansima katsayilarina ok yakin iki deger goriilmektedir.
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-25,00

Sicaklik(°C)
Sekil 5.39: Oda sicakligi (27,5 °C)-100 °C’deki yansima katsayisi-sicaklik grafigi.

Sekil 5.40°da goriildiigii gibi rezonans frekanst 90°C’ye kadar artmis daha sonra
100°C’deki 6.803 MHz degerinde sabit kalmistir. 70°C°de giiglii kuplajlanma basladiktan

sonra 100°C’ye kadar o sicakliklardaki rezonans frekansina ¢ok yakin iki deger

gorilmektedir.
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Sekil 5.40: Oda sicakligi (27,5 °C)-100 °C’deki rezonans frekansi-sicaklik grafigi.

Paralel NTC termistorleri bagli devrenin sicaklik azalis1 boyunca yansima katsayisi ile

sensoriin sicaklig1 arasindaki iligkiyi gosteren grafikler su sekildedir:

90 °C’de paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu sensoriin Sekil 5.41°de goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -9.19 dB’dir.

Paralel Baghh NTC Termistorlerin
Bulundugu Devrenin Azalma
Sirecindeki 20°C’de Minimum
Yansima Katsayisi Degeri

Sekil 5.41: Paralel bagli NTC termistorlerin bulundugu devrenin 90 °C’de yansima
katsayist grafigi.
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80 °C’de paralel bagli NTC termistorlerin bulundugu sensériin Sekil 5.42°de goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -9.46 dB’dir.

Paralel Bagh NTC Termistarlerin
Bulundugu Devrenin Azalma
Surecindeki 80°C'de Minimum
Yansima Katsayisi Degeri

Sekil 5.42: Paralel bagl NTC termistorlerin bulundugu devrenin 80 °C’de yansima
katsayis1 grafigi.

70 °C’de paralel bagh NTC termistorlerin bulundugu sensoriin Sekil 5.43’de goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -9.66 dB’dir.

"..360dB RBW:10kHz Trace
0 dB

Paralel Bagh NTC Termistorlerin
Bulundugu Devrenin Azalma
Siirecindeki 70°C’de Minimum
Yansima Katsayisi Degeri

Operator : - - -

Sekil 5.43: Paralel bagli NTC termistorlerin bulundugu devrenin 70 °C’de yansima
katsayist grafigi.
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60 °C’de paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu sensoriin Sekil 5.44’de goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -10.23 dB’dir.

Bulundugu Devrenin Azalma
Surecindeki 60°C'de Minimum
Yansima Katsayisi Degeri

Sekil 5.44: Paralel bagli NTC termistorlerin bulundugu devrenin 60 °C’de yansima
katsayis1 grafigi.

50 °C’de paralel bagli NTC termistdrlerin bulundugu sensoriin Sekil 5.45°de goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -11.08 dB’dir.

Bulundugu Devrenin Azalma
Siirecindeki 50°C’'de Minimum
Yansima Katsayisi1 Degeri

-I-== Paralel Bagh NTC Termistorlerin

Sekil 5.45: Paralel bagli NTC termistorlerin bulundugu devrenin 50 °C’de yansima
katsayist grafigi.
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40 °C’de paralel baglh NTC termistdrlerin bulundugu sensériin Sekil 5.46°da goriildiigii

gibi minimum yansima katsay1 degeri -11.99 dB’dir.

Paralel Baghh NTC Termistorlerin
Bulundugu Devrenin Azalma

Suirecindeki 40°C’'de Minimum L.anu;ﬂ
----I Yansima Katsayisi Degeri Limit Line

lop Frequency @ 15 b
: 14 M

Operator - - - -

Sekil 5.46: Paralel bagl NTC termistorlerin bulundugu devrenin 40 °C’de yansima
katsayis1 grafigi.

30 °C’de paralel baglh NTC termistorlerin bulundugu sensériin Sekil 5.47°de goriildigi

gibi minimum yansima katsay1 degeri -13.61 dB’dir.

Bulundugu Devrenin Azalma
Surecindeki 30°C'de Minimum
Yansima Katsayisi Degeri

requency : 15 MHz
Operator : - - - h AH 2 - 14 MHz

Sekil 5.47: Paralel bagli NTC termistorlerin bulundugu devrenin 30 °C’de yansima
katsayist grafigi.
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Oda sicakliginda (27,5 °C) paralel bagli NTC termistorlerin bulundugu sensériin Sekil
5.48’de goriildiigii gibi minimum yansima katsay1 degeri -14.98 dB’dir.

Paralel Bagh NTC
Termistorlerin Bulundugu
Devrenin Azalma Siirecindeki
Oda Sicakhginda (27,5°C)
Minimum Yansima Katsayisi

Sekil 5.48: Paralel bagli NTC termistorlerin bulundugu devrenin oda sicakliginda
(27,5 °C) yansima katsay1s1 grafigi.

Yukarida 3 tane NTC termistoriin paralel baglandigi sensor devresinin sicaklik azalig
testindeki yansima katsayis1 grafikleri yer almaktadir. Grafikler degerlendirildiginde,
sicaklik azalis1 ile yansima katsayisinin minimum noktasimin oda sicakligindan (27,5 °C)
100 °C’ye kadar azaldig1 goriilmektedir. Rezonans frekansi da sadece 70 °C’de arttiktan
sonra oda sicakligina (27,5 °C) kadar azalmistir. Ayrica 70 °C’ye kadar sicaklik
sensoriiniin zayif kuplajlanma rejiminde ¢ahistigi, 70 °C’den oda sicakligina (27,5 °C)

kadar giiclii kuplajlanma rejiminin meydana geldigi grafiklerde goriilmektedir.

Sekil 5.49°da gorildigi gibi baslangi¢ yansima katsayr degeri -8.80 dB olup, oda
sicakhigindaki -14.98 dB bitis degerine kadar azalmistir. 70 °C’de gii¢lii kuplajlanma
basladiktan sonra oda sicakligina kadar o sicaklilardaki yansima katsayilarina ¢ok yakin iki

deger goriilmektedir.
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Sekil 5.49: Oda sicaklig1 (27,5 °C)-100 °C’deki yansima katsayisi-sicaklik grafigi.

Sekil 5.50°de gortildiigl gibi rezonans frekansi baglangigta 6.833 MHz olup, sadece 70
°C’de 6.774 MHz’den yine 6.833 MHz’e arttiktan sonra oda sicakliginda 5.619 MHz
degerine kadar azalmistir. 70 °C°de giiglii kuplajlanma basladiktan sonra oda sicakligina

kadar o sicakliklarda rezonans frekansina ¢ok yakin iki deger goriilmektedir.

8,000

7,000

f_‘,__.—-r-‘—**—.

6,000

[
-

(W8]

-

frekans (MHz)
'!-N '!._r_‘.
[a] = =] ]
= = = =
o o =] ]

1,000

0,000

0 20 40 60 80 100 120
Sicaklik(°C)

Sekil 5.50: Oda sicakligi (27,5 °C)-100 °C’deki rezonans frekansi-sicaklik grafigi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligsmasinda, zorlu ortamlar ile izleme sistemleri igin fiziksel baglantilarin miimkiin
olmadig1 yerlerde sicaklik degisimlerinin izlenmesinde kullanilabilen sicakliga dayanikli
bir manyetik baglasimla kablosuz pasif sicaklik sensorii tasarimi ve deneysel olarak
gerceklestirilmesi sunulmaktadir. Sicaklik degisimi ile sistemde meydana gelen yansima
katsayis1 ve rezonans frekans kaymasmin tesptine dayanan tamamen pasif endiiktif
kapasitif (L-C) sensor, temassiz olarak fiziksel baglanti, giic kaynaklari veya aktif
elemanlar gerektirmeden sicaklik degisimlerinin izlenmesinin gerceklestirilmesine katki

saglamaktadir.

Kablosuz pasif sicaklik sensoriindeki iki bobin devresi, baskili devre kart1 (PCB) iizerine
basildiktan sonra Rohde&Schwarz FSHS ag analizor cihazi ile test edilmistir. PCB iizerine
basilabilmesi, ince uyumlu, hafif, ¢evre dostu ve uygun maliyetli yapilar iiretilmesine
olanak saglamaktadir. Sensoriin enerji iletim verimliligini tanimlayan kalite faktorii, bu
calismada anlatilan L-C devresindeki direngle ters orantili olarak degismekte ve
termistoriin - direnci sicakliktaki artisla azaldik¢a, rezonansin kalite faktorii artis
gostermektedir. Kalite faktoriinlin yiiksek degerde olmasi, endiiktif kuplaj yoluyla daha
fazla gii¢c alinmasi ve verilerin daha verimli bir sekilde dis aliciya aktarilmasinda 6nem arz

etmektedir.

ISM banttaki ¢alisma frekansi olan 6.5 MHz’e ayarlanan sensor devresinin tasarim frekansi
6.5 MHz’1 kapsayacak sekilde ayarlanip simiile edildiginde elde edilen yansima katsayisi-
frekans grafigindeki yansima katsayisinin minimum noktast olan rezonans frekansinin
secilen teorik degere ¢ok yakin oldugu ve bu devre ile sicaklik izlemesinin yapilabilecegi

goriilmektedir.

Sicaklik testlerinde, ilk once devrede sicaklik algilama elemani olan NTC termistoriin
performans incelemesi yapilmistir, daha sonra kablosuz pasif sicaklik sensoriiniin sicaklik
artis ve azaliglarindaki yansima katsayisi cevabi, her adimda ag analizor cihazi ekranindan
izlenmis ve daha sonra yansima katsayisi ile rezonans frekansinin yorumlanabilmesi igin
cithaza kaydedilmistir. Elde edilen bulgulara gore, sicaklik artisinda yansima katsayisinin
minimum noktasimin ve dolayisiyla rezonans frekansin azaldigir goriilmektedir. Sicaklik
azalisinda ise arttig1 goriilmektedir. Her iki durumda da devre zayif kuplajlanma rejiminde

yani tek frekansta ¢aligmaktadir.
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Son olarak, avantaj saglayan giiclii kuplajlanma rejiminin goriiliip goriillmeyecegini tespit
etmek i¢in sensor devresine 3 tane NTC termistorleri paralel baglanmis, sicaklik artis ve
azalislarindaki yansima katsayisi cevaplar1 degerlendirilmistir. Sicaklik artisinda 70 °C’den
100 °C’ye kadar ve sicaklik azalisinda 70 °C’den oda sicakligina (27,5 °C) kadar
mesafeden bagimsiz yiike sabit gii¢ saglayabilen giiglii kuplajlanma rejiminin meydana

geldigi grafiklerden goriilmektedir.

Sensor devresi tarafindan Olgililen sinyale gore istenilen degisikligi gosteren rezonans
frekans1 ve yansima katsayisi, karmagik bir gii¢ sistemine ihtiya¢ duyulmadan harici bobin
kullanim ile kolayca 0lglilebilmis ve bir ag analizor cihazi yardimiyla izlenebilmistir. Bu
calismadaki manyetik baglasimla kablosuz pasif bir endiiktif kapasitif (L-C) sensoriiniin
rezonans frekansi ve yansima katsayisindaki degisimlerden yararlanilan sicaklik

izlemesinde kullanilabilir oldugu anlasilmaktadir.

69



7. KAYNAKLAR

Bently, R. E. (1998). Handbook of temperature measurement. New York : Springer.

Bicakel, S. ve Sis, S. A. (2017). Rf uygulamalarda genel amagh tinlama frekansi takip
edici sistem tasarimi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2, 211-221.

Chaimanonart, N. (2009). Adaptively radio frequency powered implantable multi-channel
bio-sensing microsystem for untethered laboratory animal real-time monitoring
(Doctoral Thesis, Case Western Reserve University, Ohio). Available from
http://rave.ohiolink.edu/etdc/view?acc_num=case1247265060

DeRouin, A. J., Pereles, B. D., Sansom, T. M., Zang, P. and Ong, K. G. (2013). A wireless
inductive-capacitive resonant circuit sensor array for force monitoring. Journal of
Sensor Technology, 119, 63-69.

Huang, Q. A., Dong, L. and Wang, L. F. (2016). LC passive wireless sensors toward a
wireless sensing platform: Status, prospects, and challenges. Journal of
Microelectromechanical Systems, 5, 1057-7157.

Karipott, S. S. (2017). A wireless, passive sensor for measuring temperature at orthopedic
implant sites for early diagnosis of infections (Master's Thesis, Michigan
Technological University, Michigan). Available from
https://digitalcommons.mtu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1406&context=etdr

Li, C., Tan, Q., Jia, P., Zhang, W., Liu, J., Xue, C., et al. (2015). Review of research status
and development trends of wireless passive LC resonant sensors for harsh
environmets . Sensors, 6, 13097-13109.

Mutashar, S., Hannan, M. A., Samad, S. and Hussain, A. (2014). Analysis and
optimization of spiral circular inductive coupling link for bio-implanted
applications on air and within human tissue. Sensors, 14, 11522-11541.

Rodriguez, R. I. and Jia, Y. (2011). A wireless inductive-capacitive (L-C) sensor for
rotating component temperature monitoring. International Journal on Smart
Sensing and Intelligent Systems, 2, 325-336.

Seifert, F. and Weigel, R. (1997, October). SAW-based radio sensor and communication
techniques. Proceedings of the 27th European Microwave Conference (pp. 1323-
1346). Jerusalem, Israel.

Sis, S. A. and Kavut, S. (2018). A frequency-tuned magnetic resonance-based wireless
power transfer system with near-constant efficiency up to 24 cm distance. Turkish
Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, 6, 3168-3180.

Veetil, P. M. (2017). Implantable wireless sensor networks :Application to measuring
temperature for in vivo detection of infections (Master's Thesis,
Michigan Technological ~ University,  Michigan).  Available  from
https://digitalcommons.mtu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1408 &context=etdr

70



Wang, Y. and Chen, Q. (2008). A passive wireless temperature sensor for harsh
environment applications. Sensors, 12, 7982-7995.

Xiao, H., Deng, J., May, R. and Wang, A. (1999). A single crystal sapphire fiber-based
sensors for high temperature applications. Journal of Lightwave Technology, 10,
2276-2283.

Xie, M. Z., Wang, L. F., Dong, L., Deng, W. J. and Huang, Q. A. (2019). Low cost paper-
based LC wireless humidity sensors and distance-insensitive readout system. IEEE
Sensors Journal, 12, 4717-4725.

Yan, D., Yang, Y., Hong, Y., Liang, T., Yao, Z., Chen, X., et al. (2018). Low-cost wireless
temperature measurement: Design, manufacture, and testing of a PCB-based
wireless passive temperature sensor. Sensors, 2, 1-14.

71



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi
Dogum tarihi ve yeri

e-posta

Ogrenim Bilgileri

: Yeliz DIKERLER
:04.07.1992 BALIKESIR

: yelizdikerler@gmail.com

Derece Okul/Program Yil

Lisans Yeditepe Universitesi /Biyomedikal Miihendisligi 2015

Lisans Yeidltepe- U.IVI.IVGI'SItGSI /Elektrik Elektronik 2015
Miihendisligi

Lise Balikesir Lisesi/ Sayisal 2010

72




