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1.5 GHz - 3.1 GHz Arasi Bantlarda Verimli Calisan Genis Bant RF Enerji Hasatlama Devresinin Toplu Elemanlarla Tasarimi

One Cikanlar:

* -10 dBm giris giiciinde
1.5GHz - 2.7 GHz
araliginda genis bantta
yansima kayb1
saglamgtir.

* 5 dBm giris giiciinde
genis bantta verim
%68.2 olarak
hesaplanmustir.

* 15GHz-2.7GHz
araliginda 0 dBm giris
giiclinde ¢ikis gerilimi
0.70 V olarak elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler:

* RF enerji hasatlama

« Toplueleman

* Empedans eslestirme,
*  Genis bant

+  HSMS2852

Sadik ZUHURY", Muhammed Said BOYBAY?
OZET:

Kablosuz iletisim teknolojilerinin kullanimi ile birlikte ortamda farkli frekanslarda elektromanyetik
dalgalarin varlig: gittikge artmaktadir. Bu ¢alismada ortamda bulunan GSM 1800 (MTX), GSM 1800
(BTX), 3G (MTX), 3G (BTX), ISM 1400, Wi-Fi 1450, LTE 2600 bantlarin1 hasatlayabilen ve diisiik giris
giiclerinde calisan genis bant dogrultucu devre toplu elemanlar kullanilarak ADS programinda
tasarlanmistir. Tasarlanan devre 1.5 GHz — 3.1 GHz araliginda esik deger sayilabilecek -10 dB altinda
yansima kaybi saglamistir. 1.5 GHz — 2.7 GHz aralifinin tamamindaki frekanslarda 0 dBm giris giiciinde
ve 1 kQ yiikte ¢ikis gerilimi 0.70+£0.02 V olarak elde edilirken dogrultma verimi %5042 olarak
hesaplanmustir. En yiiksek verim ise 5 dBm giris giiciinde ve 2 kQ yiikte ¢ikis gerilimi 2.02 V iken %68.2
olarak elde edilmistir.

Design of Wideband Rf Energy Harvesting Circuit with Lumped Elements Working Efficiently in 1.5 GHz — 3.1 GHz Band

Highlights:

+ It provides reflection
loss in the range of 1.5
GHzto 2.7 GHz at -10
dBm input power.

« The efficiency in
wideband at 5 dBm
input power is
calculated as 68.2%.

+ Output voltage is 0.70
V at 0 dBm input
power in the 1.5 GHz.
— 2.7 GHz range.

Keywords:
* RF energy harvesting

* Lumped elements

» Impedance matching
» Broadband

«  HSMS2852

ABSTRACT:

With the use of wireless communication technologies, the presence of electromagnetic waves at different
frequencies in the ambient is increasing. In this study, a wideband rectifier circuit that can harvest GSM
1800 (MTX), GSM 1800 (BTX), 3G (MTX), 3G (BTX), ISM 1400, Wi-Fi 1450, LTE 2600 bands and
operates at low input powers was designed in ADS program using lumped elements. In the 1.5 GHz — 3.1
GHz range, the designed circuit provided a reflection loss below -10 dB, which can be considered the
threshold value. While the output voltage is 0.70+0.02 V at 0 dBm input power and 1kQ load at
frequencies across the entire 1.5 GHz — 2.7 GHz range, the rectification efficiency is calculated as 50+2%.
The highest efficiency was obtained as 68.2% at 5 dBm input power and 2 kQ loads, while the output
voltage was 2.02 V.
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GIRIS

Son yillarda kablosuz iletisim teknolojilerinin kullanimiyla birlikte bulundugumuz ortamlarda
bilgi tastyan RF bolgesindeki elektromanyetik dalgalarin varligi giderek artmistir. Ortamda bilgi
iletimi amaciyla yayimnlanan televizyon, radyo, Wi-Fi, cep telefonu gibi haberlesme sinyalleri
genellikle mikrodalga frekanslardaki elektromanyetik dalgalar ile tasinmaktadir. Ortama yayilan bu
elektromanyetik dalgalar ayn1 zamanda gii¢ de tagimaktadir. Muhammad ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada
farkli frekanslarda kamu telekomiinikasyon bantlarindan alinan enerji miktarin1 6l¢miislerdir ve alinan
sonuclar Cizelge 1’de verilmistir (Muhammad ve ark., 2021a). RF enerji hasatlama, ortamdaki bu
enerjiyi toplayarak diisiik giicle c¢alisan cihazlarda kullanmayi, depolamayr veya desteklemeyi
amaglamaktadir. Teknolojik ilerleme ve kablosuz iletisimin yayginlagmasi, diisiik giiclii nesnelerin
interneti (IoT) cihazlarinin ve sensor aglarinin yayginlagsmasina neden olmustur. Bu cihazlar genellikle
pillerle calistirilir. RF enerji hasatlama pillerle enerji saglanmasi esnasindaki sarj etme, pil degistirme
islemleri ve bakim maliyetleri gibi sorunlar1 ortadan kaldirabilecek olan bir teknolojidir (Muhammad
ve ark., 2021b). Cizelge 2 kablosuz elektronik cihazlarin gii¢ tiiketimini gostermektedir.

Cizelge 1. Cesitli kamu telekomiinikasyon bantlarindan alinan enerji (Muhammad ve ark., 2021a)

Calisma Frekansi Ortalama alinan gii¢

Bant (GHz) Alnan gii¢ seviyesi* (dBm) (dBm)
GSM 900 (Mrx) 0.88-0.960 (-45) — (-26.5) araliginda -27.8
GSM 900 (Btx) 0.925-0.960 (-40) — (-17.5) araliginda -21.2
GSM 1800 (M+x) 1.710-1.785 (-47) — (-40) araliginda -42.7
GSM 1800 (Btx) 1.805-1880 (-35) — (-14) araliginda -15.3
3G (M1x) 1.920-1.980 (-44) — (-25.5) araliginda -26.7
3G (Brx) 2.110-2.170 (-43) — (-20.1) araliginda -22.5
ISM1400 2.305-2.400 (-45) — (-29.7) araliginda -30.1
Wi-Fi1450 2.400-2.500 (-35) — (-15) araliginda -17.7
LTE2600 2.500-2.690 (-45) — (-19.5) araliginda -23.8
Cizelge 2. Kablosuz elektronik cihazlarin giig tiiketimi (Kuhn ve ark., 2015)
Giic 1 W 10 pW 100 pW 1mw
Saat, Hesap . . . . ..
. 32 kHz Quartz S . Isitme Cihazi, Aktif RFID, Minyatiir
Cihaz Osilator Makllgle:SIIbPaSIf Sicaklik Sensorii FM alicisi

Bu caligmada ortamdan antene gelen RF sinyalleri DC giice doniistiirmeyi amacglayan radyo
frekansi enerji hasad1 (RF-EH) iizerinde durulmustur. Bu teknik, giines ve riizgar gibi diger alternatif
enerji kaynaklarina kiyasla kiigiik miktarlarda enerji hasadi yapmasina ragmen, RF-EH sistemlerinin
bircok avantajlar1 vardir. Ornegin giines enerjisi sistemleri giines 1s18min olmadig yerlerde, kapali
mekanlarda enerji hasadi yapamazken RF-EH sistemleri giiclii RF sinyalleri olan herhangi bir yerde
enerji hasadi yapabilmektedir. RF enerjisi, glines ve riizgar gibi diger kaynaklarda dikkate alinmasi
gereken giiniin saati ve hava kosullar gibi etkenlerden dolay1 kesintiye ugramaz. Hasat devreleri boyut
olarak kii¢iik olabilir ve hareketli pargalar icermez. Ayrica, anten tasarimina bagli olarak kullanilmasi
istenen cihazlara kolaylikla yerlestirilebilir ve kullanici dostu tasarimlar yapilabilir. Bu devrelerin
tiimii elektroniktir ve iiretilmesi ucuzdur (Muncuk ve ark., 2018).

Kiigiik cihazlar igin gii¢ kaynaklari olarak kullanilan RF-EH sistemleri temel olarak RF enerjisini
toplayan bir antenden ve dogrultucu devresinden olusmaktadir. Anten ile dogrultucu devresi arasinda
empedans uyumsuzlugunu gidermek amaciyla eslestirme devresi yer almaktadir. Dogrultucu devre,
alman AC sinyalini bir DC sinyaline doniistiirmek i¢in kullanilir ve genellikle frekansa, giris giiciine
ve ylike bagl empedanslar1 degisen Schottky diyotlarindan olusur. Eslestirme devresi, maksimum gii¢
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aktarim elde etmek i¢in dogrultucunun giris empedansini antenin ¢ikis empedansi ile eslestirmek i¢in
kullanilir (Saranya ve Kesavamurthy, 2019). Sekil 1’de empedans eslestirme devresi, RF dogrultucu
devre, filtre devresi ve yiikten olusan dogrultucunun blok diyagrami verilmistir. Bu c¢alismada
dogrultucu devre tasarimi yaparken disiik giris giicii seviyesi ve daha genis frekans aralifinda
dogrultma veriminin artirilmasi gibi faktorler dikkate alinmistir. Bu amagla klasik gili¢ devrelerinden
farkli olarak tasarimda toplu elemanlar kullanilarak 1.5 GHz ile 3.1 GHz bant araliginda ve (-10, 10)
dBm giris giicii araliginda verimli ¢alisan bir RF-EH sistem tasarlanmistir. Literatiirde toplu elemanlar
kullanilarak ¢ok bantli ve genis bantli dogrultucularin tasarimi {izerine bazi ¢aligmalar yapilmistir (Liu
ve ark., 2020; Erkmen ve Ramahi, 2021; Kim ve Oh, 2021; Bo ve ark., 2022). Literatiirden birkag
ornek calismaya yer verilecek olursa, Mansour ve Kanaya empedans uyumu i¢in iki L topolojisini
kullanarak bir eslestirme devresi Onermislerdir. 870 MHz'den 2.5 GHz'e dogrultma verimliligi
saglanmistir ve 0 dBm giris giiclinde doniistiirme verimligi %30'un iizerindedir (Mansour ve Kanaya,
2018). Fakharian yaptig1 calismada 1.7 GHz ila 2.6 GHz bant genisliginde enerji toplayabilen dairesel
polarize bir anten ile rektenna tasarlamistir. Bu ¢alismada Onerilen dogrultucuda 1 kQ yiik i¢in
strastyla 1.85 GHz ve 2.45 GHz'de 12 dBm giris giicii ile %69 ve 10 dBm giris ile %64 tepe verimi
elde edilmistir (Fakharian, 2022). Muhammad ve ark. FR-4 substrati kullanan ve 1.78 Ghz ile 2.62
GHz araligmi kapsayan genis bantli bir RF dogrultucu énermistir. Onerilen RF dogrultucu, 10 ve -20
dBm RF giris giiclinde sirasiyla %88.25 ve %]15.10 gibi bir dogrultma verimliligine ulagmistir
(Muhammad ve ark., 2022).

z.
Pin n VDC; PDC
RF Kaynak | Empedans RF .
. Filtre .
® Uyumlama Dogrultucu b . Yik
evresi
Devresi Devre

Sekil 1. Dogrultucu devrenin sematik gosterimi
MATERYAL VE METOT

Sekil 2 Advanced Design System (ADS-2020) simiilasyon yazilimi ile hazirlanan dogrultucu
devre semasii gostermektedir. Literatiirde genellikle dogrultucu devreleri tasarlanirken empedans
eslestirmesini saglamak amaciyla saplamalar, toplu elemanlar ve ceyrek dalga doniistiiriiciiler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada tasarlanan dogrultucu devre piyasada ticari olarak bulunabilen Murata
Manufacutring Co. Ltd. sirketinin kiitliphanesinden alinan toplu elemanlar ile simiile edilmistir. Devre
tasarlanirken kaynak empedansi 50 Q olarak alinmistir. Empedans uyumlama devresi tasarlanirken
Cizelge 1°de belirtilen bantlardan giic yogunlugu yiiksek olan 1.8 GHz, 2.1 GHz ve 2.5 GHz bantlar1
secilmistir. Empedans uyumsuzluklarini gidermek amaciyla giris empedansinin 1.8 GHz, 2.1 GHz ve
2.5 GHz’deki degerleri (sirasiyla 102.79-j124.99 Q, 84.10-j114.22 Q, 66.95-j99.59 Q) ile eslestirme
yapilmustir (Sekil 3). Empedans eslestirmesi ADS-2020 simiilasyon yaziliminin Empedans Eslestirme
araglar1 kullanilarak yapilmis ve devrede kullanilan L1, L2 ve C3 elemanlarinin topolojisi ve degerleri
belirlenmistir. Empedans eslestirmesi 0 dBm giris giictinde 1 kQ ytiik direnci kullanilarak yapilmigtir.
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Sekil 3. 0 dBm giris giictinde, 1 kQ yilkte HSMS 2852 diyotunun giris empedansinin frekansa bagli olarak degigimi. (Diiz
cizgi gercek kismu, kesik ¢izgiler sanal kismi gostermektedir.)

RF enerji hasatlama devrelerinin tasarimi yapilirken diisiik giiclerde c¢alisildigi i¢in devrede giig
kaybini en aza indirecek elemanlar kullanilmalidir. Devrede dogrultucu olarak kullanilacak olan
diyodun diisiik ag¢ilma gerilim degerine ve yiiksek anahtarlama hizina sahip olmasi gerekmektedir
(Belen ve Belen, 2021). Bu nedenle ¢alismada HSMS2852 diyodu (kirilma gerilimi Vur=3.8 V, ileri
gerilimi V=150 mV ve seri direnci Rs=25 Q) devre elemani olarak kullanilmigtir (Koohestani ve
ark., 2020). Devrede C1 kapasitorii filtreleme yaparken C2 ise pasif bir voltaj katlayici olarak
kullanilmustir.

Tasarimda hesaplamalar yapilirken ADS programinda mevcut olan Large Signal S-Parameter
Harmonic Balance ve Harmonic Balance simiilatorleri kullanilmistir. Empedans eslestirmesi
yapildiktan sonra Sekil 4’deki yansima kaybi grafigi frekansa bagh olarak -20 dBm ila 10 dBm giris
giicii araliginda 10 dBm adimla elde edilmistir. Kullanilan frekans bandi araliginda -10 dB altinda
kalan bolgede geri yansima kaybinin yeterli oldugu kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir.
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RF enerji hasatlama devrelerinin performansi; ¢alisma frekans araligi, giris giicli ve yiike bagl
olarak elde edilen gii¢ doniistiirme verimi ile degerlendirilir. RF-DC dogrultma verimi asagidaki ifade
ile hesaplanabilir.

Pac _ V&

Burada; 7 Sekil 1°de gosterilen dogrultucu devrenin verimini, Pin antenden gelen ve
dogrultucunun girisine uygulanan giicii, Pdc dogrultucunun ¢ikisindan elde edilen giicii, Vdc yiik
lizerinde olusan gerilimi ve R ise yilik direncini ifade etmektedir. Bu c¢aligmada tasarlanan devre

cikisindaki yiikte olusan gerilim ve dogrultma verimi frekans araligina, giris giiciine ve ylike bagh
olarak incelenmistir.
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Sekil 4. Geri doniis kaybinin farkli giris giiclerinde frekansa bagli olarak degisimi
BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4, simiilasyonu hazirlanan RF-EH sistemin yansima kaybimi gdstermektedir. Bu grafige
gore tasarlanan sistem Cizelge 1°de belirtilen GSM 1800 (MTX), GSM 1800 (BTX), 3G (MTX), 3G
(BTX), ISM 1400, Wi-Fi 1450, LTE 2600 bantlarinin tamaminda yansimay1 engelleyerek giris giiclinii
verimli bir sekilde DC giice doniistiirmeyi basarmistir. -10 dB altinda kalan bolgede geri yansima
kaybinin yeterli oldugu kabul edildiginde 0 dBm giris giiciinde 1.5 GHz ile 3.1 GHz arasinda kalan
genis bantta dogrultma verimi elde edilmistir. -10 dBm giris giicinde bu bant aralig:1 1.5 GHz — 2.7
GHz, 10 dBm de ise 1.6 GHz — 2.9 GHz olarak tespit edilmistir. -20 dBm de ise -5 dB seviyesinde
yansima kaybi1 oldugu goriiliirken giris giici 10 dBm’ in iizerine ¢iktiginda yansima kaybinin azaldigi
goriilmistiir. Dolayisiyla tasarlanan sistemin (-10, 10) dBm giris giicli araliginda yansimay1 énemli
seviyede dnledigi ve kaynak-yiik empedanslari uyumunu iyi bir sekilde sagladigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5. 1 kQ yiikte farkli frekanslarda ve giris giiclerinde ¢ikis gerilimi degisimi

Sekil 5, 1 kQ yiikte 1 GHz ile 4 GHz frekans araliginda ve farkl giris gii¢lerinde ¢ikis gerilimi
degisimini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore giris glicii arttiginda ¢ikistan alinan gerilimin
dolayist ile ¢ikis giicliniin arttig1 goriilmektedir. 1.5 GHz ile 3.5 GHz araliginda her giris giiclinde ¢ikis
geriliminin sabite yakin oldugu yani degisimin fazla olmadigi sonucuna varilabilir. Burada ¢ikis
geriliminin en yiiksek degeri en yiiksek giris giicii olan 10 dBm’de elde edilirken bu deger 2.4 GHz de
2.57 V olarak tespit edilmistir. Sekil 6’da ise denklem 1 kullanilarak elde edilen dogrultma
verimindeki degisim farkli frekans ve giris giicli degerlerine bagh olarak verilmistir. Dogrultma verimi
10 dBm, 0 dBm, -10 dBm ve -20 dBm giris giiglerinde sirasiyla 2.4 GHz ’de %66, 2.2-2.3 GHz
araliginda %52, 1.7 GHz ‘de %28.5 ve 1.6 GHz ‘de %35.6 degerlerine ulasmistir. Verim degerlerindeki
degisime bakildiginda giris gliciiniin artmasiyla birlikte verim degerlerindeki tepe degerinin diisiik
frekanslara dogru kaydigi sdylenebilir. Ote yandan Sekil 5 incelenirken (-20, 10) dBm araliginda giris
gliciiniin artmasiyla birlikte ¢ikis gerilimindeki artisin daha fazla oldugu gozlemlenmisti ancak Sekil
6’ya bakildiginda artan giris giiciine bagli olarak verimdeki artigin azaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 7°de 2.1 GHz frekans degerinde (-20, 30) dBm araliginda 500 Q adimla ¢ikis gerilimindeki
degisim incelenmistir. Burada (-20, 10) dBm degerleri arasinda ¢ikis gerilimi {istel olarak artmaktadir.
Burada 10 dBm iizerinde ise elde edilen ¢ikis geriliminin 500 Q - 2500 Q araliginda 3 V- 3.5 V
arasinda sabitlendigi goriilmektedir. Diren¢ degerine bagl olarak cikis geriliminin azalarak arttigi
goriilmektedir ve en yiiksek degerine 2500 Q yiikte ulastig1 goriilmektedir.
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Dogrultma Verimi (%)

Frekans (GHz)

Sekil 6. 1 kQ yiikte farkli frekanslarda ve giris giiglerinde dogrultma verimi degisimi

45 || - 500 ohm —— 1000 ohm
4 — —-1500 ohm  —--—2000 ohm

35 || ----25000hm S TStmznemmsnraTnEnts

Sekil 7. 2.1 GHz’de farkli yiiklerde ve giris giiclerinde ¢ikis gerilimi degisimi

Sekil 8’de ise 2.1 GHz frekans degerinde (-20, 30) dBm araliginda 500 Q adimla dogrultma
verimindeki degisim incelenmistir. Dogrultma verimi belirtilen diren¢ degerlerinde (5, 10) dBm giris
giicii araliginda en yliksek degerlerine dogrusal olarak ulastigi sdylenebilir ancak (5, 10) dBm
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araligindan sonra listel olarak bir azalma oldugu goriilmektedir. Yiik ve giris gilicii degerine bagl
olarak dogrultma verimi en yiiksek degeri olan %68.2 degerine 5 dBm giris giiciinde ve 2000 Q yiik
degerinde ulagmistir. Bu verim degerinde ¢ikis geriliminin 2.02 V oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. 2.1 GHz’de farkl1 yiiklerde ve giris gii¢lerinde dogrultma verimi degisimi

Cizelge 3. Bu calismanin literatiirdeki diger calismalarla kiyaslanmast

(Muhammad, ve  (Mahfoudi ve ark.,

Bu calisma ark., 2022) 2019) (Gozel ve ark., 2019)
?égszr;la Frekansi 15-2.7 1.78-2.61 1.8-2-6 0.55/0.9/1.8/2.45/5.8
Giris Giicii (dBm) 0 10 5 ;
Cikis Gerilimi (V) 0.70+0.02 3.2 1.04 3.06/2.92/2.7/1.9
Yiik (kQ) 1 2 3 1.7/1.5/1.4/1.2/1
Dogrultma Verimi (%) 502 75.5 50 36/34/31/27/23
Teknoloji HSMS 2852  HSMS2850 SMS7630 HSMS 285C

Cizelge 3’te yapilan calisma literatiirdeki bazi calismalarla kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalara
bakildiginda, devrenin ¢alisma frekansi araligi diger ¢alismalara gore daha genistir dolayisiyla Cizelge
1’de belirtilen GSM 1800, 3G, ISM 1400, Wi-Fi 1450, LTE 2600 bantlarindan gii¢ toplayabilmektedir.
Literatiirde bir¢ok calismada tek bantta veya cok bantta ¢alisan devreler tasarlanmistir. Bu durum ara
bantlardaki gii¢leri dontistiirmekte eksik kalmaktadir. Dolayistyla literatiirde genis bant i¢in yapilan
caligsmalar 6nemlidir. Girig giicii agisindan bakildiginda Cizelge 3’teki ¢alismalara gore bu ¢alismada 0
dBm gibi diisiik giris giiciinde %50 dogrultma verimi elde edilmistir. Ote yandan Sekil 7’ye
bakildiginda yiik direncinin artmasiyla ¢ikis geriliminin arttig1 goriilmektedir. Yine Cizelge 3’teki
calismalara bakildiginda bu ¢alismaya gore hem yiiksek giris giicii kullanildigi hem de yiik direnci
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda HSMS 2852 diyotu kullanilarak, -10 dB geri yansima kaybinin yeterli
oldugu varsayildiginda, 1.5 GHz ile 3.1 GHz bant araliginda ¢alisan genis bant RF-EH sistemi ticari
toplu elemanlar kullanilarak ADS programinda tasarlanmistir. Tasarlanan devre performansi
gostergeleri olan ¢ikis gerilimi ve dogrultucu verimi; frekansa, giris giicline ve yiike bagl olarak
incelenmistir. Simiilasyon sonuglar1 Cizelge 3’te literatlirde yapilan baz1 ¢aligmalarla kiyaslanmstir.
Elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile uyumludur.

Sistemin giris giliciine bagl olarak en iyi (-10, 10) dB araliginda ¢alistig1 ve en yiiksek dogrultma
veriminin 5 dBm giris giiciinde ve 2000 Q yiikte %68.2 oldugu goézlemlenmistir. Sistemin (-10, 10) dB
araligi gibi dar bir aralikta verimli ¢alismasi dezavantaj gibi goriilse de kaynaklardan yayilan
elektromanyetik dalgalarin tagidig1 enerjinin daha stabil olmasi bu dezavantaji 6nemsiz kilmaktadir.
Ayrica 5 dBm ve 2000 Q da en yiiksek verimin elde edilmesi giris giicii ve yiik degerlerindeki artisin
her zaman verimi artirmayacagi sonucunu ortaya koymustur. Ote yandan farkli giris gii¢lerinde ve
yuklerde dogrultma veriminin bir noktaya kadar yiikseldigi ve bu noktadan sonra iistel bir sekilde
azaldigi goriilmistiir. Bu durumun diyodun dogrusal olmayan ozelliklerinden kaynaklandigi
distiniilmektedir. Bu ¢alismada calisma frekansi, genis ayn1 zamanda diisiik giris gliclerine cevap
veren verimli bir RF-EH sistem tasarimi yapilmistir. Gelecekteki ¢aligmalarda tasarlanan dogrultucuyu
kullanan 1.5 GHz ile 3.1 GHz frekans araligindaki enerjiyi toplayan bir anten tasarlanarak rektenna
tasarimi yapilabilir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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