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Oz

Cok bantli RF enerji hasadi, ayn1 anda birden fazla radyo frekansi (RF) bandindan enerji hasadini igeren bir tekniktir. Bu yaklagim,
daha yiiksek enerji hasadi verimliligine ve daha genis bir RF kaynagindan enerji yakalama yetenegine sahiptir. Bu c¢aligmada
GSM900, GSM1800 ve UMTS2100 hiicresel sistem frekanslarinda enerji hasatlama i¢in kullanilmak {izere anten ve dogrultucu
tasarim1 yapilmigtir. Tasarlanan anten 0,94, 1,8 ve 2,15 GHz orta frekanslarinda ¢aligmakta olup bu frekanslarindaki geri doniis
kayiplari sirasiyla -18 dB, -27 dB ve -31dB’dir. Tasarlanan antenin bu frekanslardaki kazanglari ise yine sirasiyla 3,74 dBi, 2,3 dBi
ve 1,76 dBi’dir. Antenin 0,94 GHz’deki en yiiksek verimi %78 iken, 1,8 GHz ve 2.15 GHz’deki en yiiksek verim degerleri sirasiyla
%79 ve %75’tir. Anten tasarimindan sonra GSM900, GSM 1800 ve UMTS2100 frekanslarindaki tiim sinyal guclerini toplamak icin
T tipi esleme kullanilarak bir dogrultucu tasarimi yapilmistir. Gerilim dogrultucu ¢ikisinda maksimum 5.6 V degeri 3 dBm giris
giiclinde elde edilmistir.
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“RF enerji hasatlama, U¢ bantli mikroserit anten, Dogrultucu, CST, ADS”

Abstract

Tri-band RF energy harvesting is a technique that involves harvesting energy from multiple radio frequency (RF) bands
simultaneously. This approach offers higher energy harvesting efficiency and the ability to capture energy from a broader range of
RF sources. In this study, antenna, and rectifier design were carried out for energy harvesting in the GSM900, GSM1800, and
UMTS2100 cellular system frequencies. The designed antenna operates at frequencies of 0.94 GHz, 1.8 GHz, and 2.15 GHz, with
return losses of -18 dB, -27 dB, and -31 dB, respectively. The gains of the designed antenna at these frequencies are 3.74 dBi, 2.3
dBi, and 1.76 dBi, respectively. The antenna achieves the highest efficiency of 78% at 0.94 GHz, while the highest efficiency values
at 1.8 GHz and 2.15 GHz are 79% and 75%, respectively. Following the antenna design, a rectifier was designed using T-type
matching to combine the power from the GSM900, GSM1800, and UMTS2100 frequencies. A maximum output voltage of 5.6 V
was obtained at a 3 dBm input power level.
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1. Giris

RF enerji hasadi, 6zellikle nesnelerin interneti (IoT) ile kablosuz aglardaki enerji kisitlamasi sorunlarini ele almay1 amaglayan umut
verici bir teknolojidir. Gii¢ verimliligi saglayan IoT uygulamalarina yonelik artan talep, bu cihazlara gii¢ saglamak igin alternatif bir
yaklasim olarak, RF enerji hasadinin arastirilmasina yol agmustir. RF enerji hasadi, radyo frekansi (RF) dalgalarmin elektrik enerjisine
donistiiriilmesini saglar ve bu enerji daha sonra pillere veya harici gii¢ kaynaklarma ihtiyag duyulmadan IoT cihazlarina gii¢ saglamak
icin kullanilabilir (Wang et al., 2021). Bu teknoloji esnekligi, tasinabilirligi ve uzun siireli ¢alisma potansiyeli nedeniyle dikkat ¢ekmis
ve zorlu ortamlarda konuslandirilan veya gii¢ kaynaklarina sinirlt erigimi olan IoT cihazlari i¢in 6zellikle uygun hale gelmistir (Sherazi
etal., 2022). RF enerji hasadindaki en énemli zorluklardan biri, 6zellikle hasat edilen RF giicii kiigiik oldugunda, RF’den DC’ye enetji
doniistim verimliliginin diisiik olmasidir (Lu et al., 2015). Bununla birlikte, son gelismeler RF enerji hasat sistemlerinin performansini
artirmaya odaklanmustir. Ornegin, tek bantli sistemlerin siirlamalarmin {istesinden gelmek ve enerji hasadi verimliligini artirmak icin
¢ok bantli RF enerji hasad1 6n ug sistemlerinin gelistirilmesi arastirilmistir. Bu sistemler, enerji hasadi siirecini optimize etmek igin
antenler, empedans eslestirme aglar1 ve RF-DC dogrultucular gibi devreler igermektedir (Lee et al., 2023). Cok bantli RF enerji hasad1
kavrami, birden fazla frekans bandindan gelen radyo frekansi (RF) dalgalarinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini igerir. Bu enerji
daha sonra kablosuz sensorler, [oT cihazlari ve iletigim sistemleri gibi gesitli cihazlara gii¢ saglamak i¢in kullanilabilir. Birden fazla
frekans bandindan enerji hasat ederek, genel enerji hasat verimliligi artirilabilir ve sistem farkli cevresel kosullara ve RF kaynaklarina
uyum saglayabilir.

Cok bantli RF enerji hasadini uygulamak i¢in ¢esitli bilesenler ve teknikler kullanilir. Bunlar arasinda ¢ok bantli antenler, empedans
eslestirme aglar1 ve RF-DC dogrultucular yer almaktadir (Lee et al., 2023). Cok bantl antenler, farkli bantlardan RF enerjisinin
yakalanmasina izin verecek sekilde birden fazla frekansta rezonansa girecek sekilde tasarlanmistir (Sabaawi et al., 2022). Empedans
eslestirme aglari, anten ile enerji toplama devresi arasindaki enerji transferini optimize etmek i¢in kullanilir. RF-DC dogrultucular, RF
enerjisini kullanilabilir DC giiciine doniistiirmekten sorumludur (Adam et al., 2018). (Boursianis et al., 2021)’de dis mekan RF enerji
uygulamalar igin ii¢ banth tek katmanh bir anten énerilmistir. Onerilen sistem LoRa, GSM-1800 ve UMTS-2100 frekans bantlarda
calismaktadir. Onerilen antenin nihai geometrisi Moth Search algoritmasi kullamlarak elde edilmistir. RF-DC dogrultucu Greinacher
topolojisine dayal1 olarak tasarlanmistir. (Kuhn, Lahuec, Seguin & Person, 2015)’de ise, kablosuz haberlesme aglarinda RF enerji
hasad i¢in GSM-900, GSM-1800, UMTS-2100 ve WiFi bantlarm kapsayacak sekilde bir sistem tasarlanmistir. Uretilen prototipde,
doért RF kolunun her birinde ayarlanan 0 dBm giris giiciinde %84 RF-DC doniigiim verimliligi elde edilmistir. Tek banth bir sistem ile
karsilagtirildiginda verimlilik, iki katindan fazladir.

Bu ¢alismada CST Microwave Studio (CST) kullanilarak standart dikdortgen yama antenlerden farkli olarak yarikli besleme hatti
kullanilan ve dikey ve yatay oluklar agilarak ii¢ bantli anten tasarlanmustir. Ayrica bu bantlar1 kapsayan empedans eslemeli dogrultucu
tasarim yapilmistir. Bu dogrultucu Advanced Design System (ADS) programinda hiicresel sistemlerde siklikla kullanilan 900 MHz,
1800 MHz ve 2100 MHz frekanslarinda (Korunur Engiz &Kurnaz, 2016) kapsayacak, ii¢ katl olacak sekilde tasarlanmustir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmada, GSM900, GSM1800 ve UMTS2100 frekans bantlarinda (agag1 hat, downlink) RF enerji hasatlama uygulamalari i¢in
bir dikdortgen mikroserit yama anten Onerilmistir. Ayrica belirtilen frekanslarda dogrultucu tasarmm da yapilmistir. Standart
dikdortgen yama antenlerin dort tane tasarim parametresi vardir. Bu parametreler mikroserit yama uzunlugu ve genisligi, toprak
diizleminin uzunlugu ve genisligi, dielektrik malzemenin uzunlugu ve genisligi ve dielektrik malzemenin kalinligidir. Standart yama
antenin goriintiisii Sekil 1” de verilmistir.

} W } —Hk—

- e
We

Sekil 1. Standart mikroserit yama antene ait gorintd.
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Sekil 1°deki gibi standart mikroserit anten beslemesi yiiksek bir giris empedansi saglamaktadir. Bu yiizden yama merkeze daha yakin
beslenirse giris empedansi (Z=V/I) azaltilabilir. Bunun, Sekil 2’de gosterildigi gibi bir yarikli besleme yontemi kullanilmaktir.

1 W | —H~

- e
Wr

Sekil 2. Yarikli beslemeli mikroserit anten.

Esitlik (1)’de antenin yama genisligine ait matematiksel ifade verilmistir.
c 2 1)

W= — |——
2f, Jer+1

Esitlik (2)’ de ise mikroserit antenin yama uzunlugunun ifadesi verilmistir.

C
L= — 2AL @)

2fr\/ Eeff

Buradaki ¢ 151k hizi, & dielektrik sabiti, eerr dielektrik sabitinin efektif degerini, f; rezonans frekansini ve AL ise yama uzunlugunun
degisimini ifade eder.

Antenin toprak diizleminin uzunlugu (Lg) ve genisligi (WQg) (3) ve (4) esitliklerinde verildigi gibidir.

Ly = 6h + L 3)
W, = 6h + W 4)

Buradaki h dielektrik malzemenin kalinligini ifade etmektedir.

Antenin ti¢ bantl tasarim1 asamalarindan ilkinde bant sayisini ikiye ¢ikarmak amactyla antenin sagima ve soluna iki adet dikey yarik
acilmistir. Bu yariklar sonrasinda antenin 1800 MHz ve 2100 MHz’ de caligmasi saglanmistir. En yogun kullanilan kablosuz
haberlesme frekanslarindan biri olan 900 MHz frekansi igin mikroserit yamanin iist kismina yatay yarik agilmistir. Antenin geometrik
parametreleri ve bunlara kargilik gelen degerler Sekil 3°de, degerler ise Tablo 1°de verilmistir. Toprak ve yama malzemesi olarak 0.035
mm kalinliginda bakir kullanilmistir. Dielektrik malzeme olarak €,= 4,2 olan 1,5 mm kalmliginda FR-4 kullanilmistir.
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Tablo 1. Onerilen anten igin 6lgtiler.

Parametre Boyut (mm) Parametre Boyut (mm)
w 56,2 Swi 15
L 57,8 Swz 1
Lg 54,3 I 4,56
Su1 42,65 Iw 0,65
Si2 26,1 H 15
Sis 6,9 We 2,8

Anten Olgiileri ve agilan yarik olgiileri CST Studio programinda “Trust Region Framework” algoritmas: kullanilarak optimize
edilmistir. Optimize edilen antenin 6n ve arka yiizii Sekil 3‘de gosterilmistir.

.

—Hk—

w

-

Sekil 3. Onerilen antenin 6n ve arka yiizil.
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Onerilen ii¢ bantli anten tarafindan toplanan sinyalleri dogrultup DC gerilime gevirmek igin eslestirme ag1 ve ii¢ kath Villard
dogrultucu tasarimi yapilmistir. Dogrultucu 5-7 katli oldugunda RF-DC verimliligi énemli derecede diismektedir. Kat sayisi 1-2
oldugunda ise istenilen DC ¢ikis elde edilememektedir. Bu yiizden dogrultucu ii¢ katli olarak secilmistir. Dogrultucu 900 MHz, 1800
MHz ve 2100 MHz frekanslarini temsil eden ii¢ kol seklinde tasarlanmigtir. Tasarimin diyagrami Sekil 4’te gosterilmistir.

L1 L2 900 MHz
Ug Katli Dogrultucu
(Cd)
13
Anten L4 LS 1800 MHz
Ug¢ Katli Dogrultucu
(Cd)
L6
= C1 ==== R1
Uc¢ Katli Dogrultucu
(Cd) =

L9

Sekil 4. Ug bantl1 dogrultucu tasarimi
Ug katl1 dogrultucu ve anten arasinda T tipi toplu elemanl esleme ag1 kullamlmistir. Esleme ag1 belirtilen frekanslarda dogrultucu

rezonansa sokarak verimliligi artirmaktadir. Sekil 4’te goriilen kapasitor indiiktor ve direng degerleri Tablo 2’de verilmistir.
Dogrultucu kisminda verilen Cd kapasitorleri, kuplaj kapasitorlerini géstermektedir.

Tablo 2. Onerilen dogrultucu i¢in eleman degerleri.

Parametre Deger Parametre Deger
L1 6,8 nH L7 5,6 nH
L2 22 nH L8 3,3nH
L3 33 nH L9 47 nH
L4 3,3nH Cd 100 pF
L5 5,6 nH C1 330 pF
L6 4,7 nH R1 30 kQ

Yiiksek frekanslarda dogrultma yapilacagi igin tasarimda hizli anahtarlama yapabilen Shottky diyotlar kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
yiizden tasarimda ¢ift diyotlu SMS7690-005LF elemani kullanilmigtir. Diyot modeli ile tasarlanan dogrultucunun Advanced Design
System programinda 900 MHz kolu i¢in tasarimi Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. Onerilen dogrultucunun ADS programindaki goriintiisi.

3. Benzetim Sonuglar:

Onerilen antenin geri doniis kayb1 Sekil 6’ da gdsterilmistir. Antenin 0,93-0.95 GHz araliginda 1,78-1,82 araliginda ve 2,13-2,17
araliginda geri donis kaybi -10 degerinin altindadir. Ayrica antenin rezonans frekanslarindaki geri doniis kaybi 0,94 icin -18 dB,
1,8 GHz igin -27 dB ve 2,15 i¢in -31 dB’dir.

A0f-----

IS, I (dB)

]

w

o
T

-40 ' :
05 1 15 2 25 3

Frekans (GHz)

Sekil 6. Onerilen antenin geri doniis kaybi.

Onerilen antenin frekansa gore kazang degisimi Sekil 7° de verilmistir. Bu antende kazang 0,94 GHz icin 3,74 dBi, 1,8 GHz icin
2,3 dBi ve 2,15 GHz i¢in ise 1,76 dBi degerindedir.
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Kazang (dBi)

0.5 1 1.5 2 25 3
Frekans (GHz)

Sekil 7. Onerilen ii¢ bant antenin kazancin frekansla degisimi.

Onerilen antenin 1s1ma desenlerin ii¢ boyutlu olarak Sekil 8 de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tasarlanan anten ii¢ bant
i¢in de esyoneldir.

(@)

Sekil 8. Onerilen ii¢ bant antenin ii¢ boyutlu 1s1ma deseni a) 0,94 GHz, b) 1,8 GHz, c) 2,15 GHz.

Tasarlanan antenin yuzey akim yogunluklar Sekil 9” da gosterilmistir. Yiizey akimlar1 0,94 GHz’de antenin alt kisimlarinda yogunken
1,8 ve 2,15 GHz’de yiizey akimlar1 yan ve iist yarik ¢cevresinde daha yogundur.
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Sekil 9. Onerilen (i¢ bant antenin yiizey akimlarmin gosterimi a) 0,94 GHz, b) 1,8 GHz, ¢) 2,15 GHz.

Tasarlanan dogrultucuda kollarin verimlilikleri Sekil 10°da verilmistir. 0,94 GHz’de giris giicliniin 2 dBm oldugu degerde verimlilik
en yiksek degerine ulagmistir. GSM-900’ de verimliligin tepe degeri %78°dir. 1,8 GHz’ de giris giicliniin 12 dBm oldugu degerde

verimlilik en yiiksek degerine ulagsmistir. GSM1800° de verimliligin tepe degeri yaklasik %79°dir. 2,15 GHz’de ise giris giicii 14
dBm oldugunda verimlilik en yiiksek degeri %75 degerine ulagmustir.

Verimlilik (%)

a b
100 ; ; —@ ; ; 100 . . —®
80 80
60t £ 60t
X
£
40 E; 40
20 20
0 : : : : : 0 : : : : :
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Giris Gucu (dBm) Giris Gucu (dBm)
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Sekil 10. Ug bantl dogrultucunun verimliligi a) 0,94 GHz, b) 1,8 GHz, ¢) 2,15 GHz.

Tasarlanan gerilim dogrultucusu ¢ikisi Sekil 11°de verilmistir. Sekilden de gorildiigi gibi gerilim dogrultucu ¢ikisinda en yuksek
¢ikis degeri 5,6 V olarak 3 dBm giris giicii igin elde edilmistir.

w L
T T

Cikis Gerilimi (V)
N

O 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Girig Glcu (dBm)

Sekil 11. Ug bantli dogrultucunun ¢ikis gerilimi grafigi.

4. Sonug

Bu ¢alismada, RF enerji hasatlama uygulamalar1 i¢in U¢ banth dikdortgen mikroserit yama anten tasarlanmigtir. Tasarlanan anten
0,93-0,95GHz, 1,78 — 1,82 GHz ve 2,13 — 2,17 GHz araliginda ¢aligmaktadir. Geri doniis kayiplari sirayla 0,94, 1,8 ve 2,15 GHz
icin sirayla en diisiik -18, -27, -30 dB’ dir. Antenin en yiksek kazanci 0,94 GHz’de 3,74 dBi’dir. Tasarlanan dogrultucu T tipi
empedans esleme ag1 ise belirtilen ii¢ farkli frekansta ¢aligabilmektedir. Dogrultucunun 0,94, 1,8, 2,15 GHz icin verimlilikleri
sirastyla %78, %79 ve %75°dir. Ayrica dogrultucu Cikiginda gerilim maksimum 5,6 V olarak analiz edilmistir.  Benzetim
sonuglarina gore onerilen {i¢ bantli anten GSM900, GSM1800 ve UMTS2100’ iin asag1 hat (downlink) frekanslarini biyiik bir
kismimi kapsamaktadir. Ug banthi dogrultucu ise belirtilen frekanslarda dogrultma yaparak tim RF enerji hasatlama

uygulamalarinda kullanilabilir.
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