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Oz

RF enerji hasatlama gelecek vaat eden bir teknolojidir. Nesnelerin interneti, kablosuz sensér aglari veya ¢ok
diistik giic tiiketen bir¢ok cihaz ve uygulama icin gerekli olan enerji RF enerji hasatlama teknoloji sayesinde
kablosuz olarak karsilanabilmektedir. Fiziksel erigimin ¢ok zor oldugu veya ¢ok riskli oldugu alanlardaki
cihazlarin enerji ihtiyact yine bu teknoloji tarafindan saglanabilmektedir. Bununla birlikte RF enerji
hasatlama destekleyici bir enerji kaynagi olarak kullamildiginda batarya émriinii de uzatmaktadur.

Bu ¢alismada, National Instruments firmasina ait PXle-1082 sinyal iireteci 915 MHz tasiyici frekansinda ve
siirekli dalga modunda 0 dBm’den bagslayarak 10 dBm’e kadar RF giris gii¢ sinyali iiretmistir. Uretilen RF
giic sinyali koaksiyel kablo vasitastyla dogrudan Powercast firmasvun P2110-EVB enerji hasatlama
Modiiliine gonderilmistir. Enerji hasatlama modiiliiniin girisine gelen RF gii¢ sinyaline karsilik tiretmis
oldugu akim ve gerilim degerleri bir multimetre ile 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Daha sonra 6l¢iilen akim ve
gerilim degerleriyle enerji hasatlama modiiliiniin iiretmis oldugu DC ¢ikig giicii hesaplanmigtir. Ayrica
enerji hasatlama devrelerinin performansini gésteren giic verimlilik egrisi grafik iizerinde gosterilmistir.
Elde edilen élgiim sonuglarina gorve 5 dBm RFE giris giic seviyesine karsilik en yiiksek gii¢ verimlilik oran
%56.92 olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte 0 dBm RF giris giic seviyesine karsilik en diisiik giic
verimlilik orant %45.60 olarak belirlenmistir. 915 MHz tasiyici frekansinda siirekli dalga modunda 0 dBm
ile 10 dBm arasinda RF enerji hasatlama modiiliiniin girisine gelen giiciin yaklasik yarist oraninda enerji
hasatlama yaptigi tespit edilmistir.
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Giris

Teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte enerji
ihtiyag1 giin gectikge artmaktadir. Yeni enerji
kaynaklarinin ~ kesfi ve mevcut enerji
kaynaklarinin en verimli sekilde kullanimi
bilimsel arastirma konularimin basinda yer
almaktadir. Giines, 1s1, mekanik titresim ve
cevremizi saran elektromanyetik dalgalar ¢ok
onemli enerji kaynaklaridir (Kim vd., 2014). Bu
enerji  kaynaklarindan elde edilen giic
yogunlugu enerji kaynagina gére degismektedir.
Bahsi gecen enerji kaynaklar1 arasinda, gilines
enerjisi en ¢ok yararlanilan ve ayn1 zamanda en
yiikksek glic yogunluguna sahip enerji tiirtidiir
(Jaffe ve McSpadden 2013). Buna karsin giines
enerjisinden sadece giines varken yararlanilir.
Is1 enerjisi termoelektrik malzemedeki sicaklik
farkindan elde edilmektedir (Siddique vd.,
2016). Sicaklik farkinin olmadigi durumlarda
ise herhangi bir enerji elde edilememektedir.
Piezoelektrik malzemeler uygulanan mekanik
titresimler ile enerji liretebilmektedir (Turkmen

ve Celik 2018). Uygulanan  mekanik
titresimlerin  siddetine gore {retilen enerji
degismektedir ve  mekanik titresimlerin

olmadigr durumlarda enerji tiretilememektedir.
Cevremizi saran elektromanyetik dalgalardan
elde edilen giic yogunlugu bahsi gecen diger
enerji tiirlerine goére en diisiik olan enerji
tirtidiir. Ancak bu dalgalarin hemen hemen her
yerde olmasi ve ayn1 zamanda genis bir alana
yayllmis olmasi gibi avantajlari géz Oniinde
tutuldugunda bu enerji tiirlinden gelecekte daha
cok faydalanilacagi anlasilmaktadir.

Kablosuz enerji hasatlama veya radyo frekans
(RF) enerji hasatlama teknolojisinde son
zamanlarda Onemli gelismeler kaydedilmistir
(Takacs vd., 2017; Le vd., 2008; Reinisch vd.,
2011). Bu teknolojik gelismeler sayesinde
Kablosuz Sensor Aglar1 (Wireless Sensor
Networks) ve Nesnelerin Interneti (Internet of
Things) gibi bircok uygulama igin RF enerji
hasatlama uygun bir kablosuz enerji kaynagi
olmustur. Batarya degisiminin ¢ok zor ve riskli
oldugu veya fiziksel erisimin sorunlu oldugu
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cihazlarda RF enerji hasatlayicilardan elde
edilen enerji bu cihazlarin beslenmesinde
kullanilabilmektedir.

Bir RF enerji hasatlama devresi genel olarak
anten, dogrultucu (Rectifier), gerilim katlayici
(Voltage Multiplier), empedans uyumlandirma
ve enerji depolama gibi  boéliimlerden
olusmaktadir. RF enerji hasatlama devresinde
kullanilan anten ortamdaki elektrik alan
siddetini  gerilim farkina dontstiiren bir
elemandir. Dogrultucu bolimii antenden gelen
RF sinyali i¢inde barindirdigi diyot sayesinde
dogrultur ve kondansator ile regilile eder.
Boylece RF sinyalini DC sinyale donistiirmiis
olur. Genellikle RF enerji hasatlama devresinin
dogrultucu c¢ikisindaki DC gerilim seviyesi
diistik degerli olmaktadir. Hasatlama devresinin
gerilim katlayict bolimii bu diisiik DC gerilim
seviyesini daha yiiksek degerli DC gerilim
seviyesine ¢ikarmakta kullanilir. Tiim bu devre
boliimleri arasinda maksimum gii¢ transferi i¢in

empedans uyumu olmast  gerekmektedir.
Empedans uyumunun olmadigi kisimlarda
cesitli tekniklerle empedans uyumu

saglanabilmektedir. RF enerji hasatlama devresi
ile elde edilen enerji son olarak siiper kapasitor
veya bataryada depolanabilmektedir veyahut
dogrudan beslenecek olan cihaza
baglanabilmektedir.

Ortamdaki en yiiksek gii¢ yogunluguna sahip
elektromanyetik dalgalarin frekans bandinin
tespiti enerji hasatlamak i¢in cok kritik bir
oneme sahiptir. Dolayistyla bu frekans bandinda
yapilacak olan enerji hasatlama ile hem elde
edilecek enerji miktar1 hem de verimlilik degeri
diger bandlara gore daha fazla olabilmektedir.
Bircok iilkede ortamdaki elektromanyetik
dalgalarin giic yogunlugunun tespiti icin ¢esitli
olgtimler yapilmistir (Pinuela vd., 2013; Cansiz,
vd., 2016; Kawahara vd., 2009; Visser ve
Vullers 2012; Cansiz ve Kurt 2012; Sun vd.,
2013; Noguchi ve Arai 2013; Arrawatia vd.,
2011). Ulkeden iilkeye farkli  frekans
bandlarimin gli¢ yogunlugu degisebilmektedir.
Bu 6l¢iim sonuglarina gére RF enerji hasatlama
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devresi en yiiksek miktarda enerji hasatlamak
icin tek bandli, ¢cok bandli veya genis bandh
olarak tasarlanabilmektedir.

Bu calismada, sinyal iireteci 915 MHz tasiyict
frekansinda ve siirekli dalga modunda 0 dBm -
10 dBm arasinda RF giris gii¢ sinyali {iretmistir.
RF giic sinyali koaksiyel kablo ile enerji
hasatlama modiiliine gonderilmistir. RF giic
sinyaline karsilik enerji hasatlama modiiliiniin
tiretmis oldugu akim ve gerilim degerleri bir
multimetre ile Olgiilmistiir. Daha sonra oOlgiilen
akim ve gerilim degerleriyle DC c¢ikis giicii
hesaplanmistir.  Bununla  birlikte  enerji
hasatlama devrelerinin performansini gosteren
giic verimlilik egrisi elde edilmistir.

Materyal ve Yontem
Olciim Diizenegi

Sekil 1°de goriildiigii gibi Powercast firmasina
ait olan P2110-EVB Powerharvester modiilu RF

enerji hasatlama devresi olarak kullanilmistir.
Bununla  birlikte ~ National  Instruments
firmasinin NI PXIe-1082 cihazi RF enerji
hasatlama devresini beslemek i¢in cesitli giic
degerlerinde sinyal iretmistir. P2110-EVB
Powerharvester modiiliiniin tiretmis oldugi akim
ve gerilim degerlerini 6l¢gmek igin de bir adet
multimetreden faydalanilmustir.

National Instruments firmasinin NI PXIe-1082
sinyal {ireteci 915 MHz tasiyici frekansta siirekli
dalga (Continuous wave) modunda 0 dBm ile 10
dBm arasinda 1 dBm araliklarla RF giris giic
sinyali dretmistir. Bu {retilen belirli seviyedeki
RF gili¢ sinyali koaksiyel kablo vasitasiyla
dogrudan  P2110-EVB  enerji  hasatlama
modiiliine baglanmigtir. Daha sonra bir
multimetre araciligiyla P2110-EVB  enerji
hasatlama modiliiniin ¢ikisindaki akim ve
gerilim degerleri Ol¢iilmiis ve hasatlama
modiiliiniin tretmis oldugu DC ¢ikis giigi bu
Olgtimlere gore hesaplanmuistir.

SIS IFII IS

Ni PXie-1082

Sekil 1.RF enerji hasatlama o6l¢iim diizenegi.
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P2110-EVB enerji hasatlama modiilii

RF enerji hasatlama modiilii girisine gelen RF
giic sinyalini DC gili¢ sinyale dontistiirmektedir.
Boylece iiretilen DC gii¢ siiper kapasitérde veya
bataryada depolanabilmektedir. P2110-EVB
enerji hasatlama modiilii 902 MHz ile 928 MHz
frekans bandinda verimli bir sekilde enerji
hasatlamaya imkan tamimaktadir. Bu enerji
hasatlama modiiliniin RF girig gii¢ seviyesi
hassasiyeti -11.5 dBm’e kadar inmektedir. Bu
calismada  P2110-EVB  enerji  hasatlama
modiiliine, sinyal ireteci ile enerji hasatlama
modiili arasinda giic kaybi1 olmamasi igin,
dogrudan koaksiyel kablo ile baglanilmistir.
Modiilde 50 Q degerinde anten girisi
bulunmaktadir. Boylece anten takiliyken
havadan dogrudan enerji hasatlama yapmak
yine mimkiin olmaktadir. Bununla birlikte
ortamdaki RF gili¢ yogunlugunun yeterli olmasi
sartiyla enerji hasatlama modiilii belirli sabit
gerilim degerlerinde DC gii¢ iirettiginden bazi
uygulamalar1  dogrudan  besleyebilmektedir.
Boylece bu uygulamalar i¢in bagka bir enerji
kaynagina gereksinim duyulmamaktadir.

Gii¢ verimlilik orani
RF enerji hasatlama modiillerinin performansi
giriglerine gelen RF giicii hangi oranda DC giice
dontstiirdiikleri  ile  Olgiilebilir  (Altinel &
Karabulut Kurt 2016; Altinel & Kurt 2014).
DC cikis giicii
= x100

= RF giris gucu M
Bagintida n giic  verimlilik  oranini
gostermektedir. Bununla birlikte RF' giris giicii
NI PXle-1082 sinyal liretecinin giic seviyesini
ve DC c¢ikis giicii ise P2110-EVB enerji
hasatlama modiiliiniin iiretmis oldugu DC c¢ikis
giic seviyesini gostermektedir.

RF enerji hasatlama modiillerinin i¢inde
bulunan dogrultucu diyotlar ve diger devre
elemanlari bu doniistiirme sirasinda  giig
kayiplarina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu da
enerji hasatlama modiillerinin verimliligini
diistirmektedir. Gii¢ verimlilik oranini artirmak
icin hassas devre elemanlar1 secgilmelidir. Ayrica
glic kaybima neden olacagindan gereksiz devre
elamanlarindan ~ miimkiin ~ oldugu  kadar
kagimilmalidir.

Bulgular ve Tartisma

Literatiirde ¢ok sayida RF enerji hasatlama ile
ilgili devre tasarimi ve uygulamalar1i yer
almaktadir (Kuhn vd., 2015; Niotaki vd., 2014;
Olgun vd., 2010; Wang ve Negra 2013; Oka
vd., 2014; Song vd., 2016; Bolos vd., 2016;
Song vd., 2015). Bu c¢alismada, RF enerji
hasatlama devresi olarak Powercast firmasina
ait P2110-EVB  modiilii hazir aliarak
kullanilmistir.

NI PXle-1082 sinyal iireteci 915 MHz tasiyict
frekansta siirekli dalga modunda 0 dBm’den
baslayarak 1 dBm araliklarla 10 dBm’e kadar
RF giris giic sinyali iiretmistir. Uretilen bu RF

giic sinyali koaksiyel kablo aracilifiyla
dogrudan  P2110-EVB  enerji  hasatlama
modiiline  gonderilmistir. RF  giris  gii¢

seviyesine karsilik enerji hasatlama devresinin
iiretmis oldugu DC ¢ikis gii¢ seviyesi ve 1 nolu
bagintidaki gibi hesaplanan gii¢ verimlilik orani
Tablo 1’de ayrimtili olarak verilmistir. Bu
calisgmada 5 dBm RF giris giic seviyesine
karsilik enerji hasatlama devresi tarafindan 1.8
mW DC cikis giicii tiretilmistir ve %56.92 gibi
en yiiksek gilic verimlilik oram1 yakalanmistir.
Bununla birlikte 0 dBm RF giris gii¢ seviyesine
karsilik enerji hasatlama devresi tarafindan
0.456 mW DC ¢ikis giicii iiretilmistir ve %45.60
gibi en disik giic verimlilik oran1 elde
edilmistir.

Tablo 1. RF giris giicii, DC ¢ikis giicii ve gii¢ verimlilik
orani

RF giris gii¢
seviyesi (dBm)

DC cikis gii¢
seviyesi (mMW)

Gii¢ verimlilik
oram (%)

10 4.848 48.48
9 4.092 51.52
8 3.420 54.20
7 2.808 56.03
6 2.256 56.67
5 1.800 56.92
4 1.416 56.37
3 1.104 55.33
2 0.840 53.00
1 0.636 50.52
0 0.456 45.60

94



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 91-98

RF giris gii¢ seviyelerine karsilik gii¢ verimlilik
oranlarindaki farkliliklar diyot gibi dogrusal
olmayan devre elemanlarin  yapisindan
kaynaklanmaktadir. Dogrusal olmayan bu devre
elemanlar1 farkli frekans ve gili¢ seviyelerine
farkli tepkiler vermektedirler.

0 dBm - 10 dBm RF giris gii¢ seviyelerine
karsilik 1 nolu bagintidan yararlanilarak Sekil
2’deki gii¢ verimlilik egrisi elde edilmistir. Gii¢
verimlilik egrisi dikkatle incelendiginde gii¢
verimlilik oranlarinin en yiiksek %56.92 ve en
diisik %45.60 degerleri arasinda oldugu
goriilecektir. 0 dBm - 10 dBm RF giris giic
seviyelerine  karsihk  P2110-EVB  enerji
hasatlama modiiliiniin yaklasik olarak %50
oraninda hasatlama yaptig1 kabul edilirse enerji
hasatlama modiiliiniin, girisine gelen giiciin
yaklasik yarisint hasatladigir kabul edilecektir.
Dolayisiyla  P2110-EVB  kablosuz  enerji
hasatlama modilinin 915 MHz tasiyici
frekansta siirekli dalga modunda 0 dBm - 10
dBm RF giris gili¢ seviyelerine karsilik gii¢
verimlilik oranmin yaklagik %50 oldugu tespit
edilmisgtir.

Gii¢ verimlilik egrisi

N

60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Gii¢ Verimlilik Orani1 (%)

0 1 2 3 4 5 6 7

RF Giris Giicli (dBm)

8 9 10

Sekil 2.Gii¢ verimlilik egrisi
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Sonuglar

RF enerji hasatlama ya da kablosuz enerji
hasatlama umut vaat eden bir teknolojidir.
Kablosuz sensor aglari, nesnelerin interneti veya
cok az gii¢ tiikketen birgok cihaz veya uygulama
icin gerekli olan enerji bu teknoloji sayesinde
kablosuz olarak saglanabilmektedir.

Bu calismada, National Instruments firmasina
ait NI PXle-1082 sinyal iireteci ile 915 MHz
tastyic1 frekansinda siirekli dalga modunda O
dBm ile 10 dBm arasinda enerji hasatlama
devresini beslemek icin RF giris gii¢ sinyali
iretilmistir. Sinyal iiretecinden gelen RF gii¢
sinyali koaksiyel kablo araciligiyla dogrudan
P2110-EVB  enerji  hasatlama  modiiliine
gonderilmistir. Enerji hasatlama modiiliiniin
iretmis oldugu akim ve gerilim degerleri bir
multimetre ile l¢iilmiis ve daha sonra bu akim
ve gerilim degerlerine gore DC ¢ikis giicii
hesaplanmustir.

Yapilan 6l¢iimlere gore %56.92 gibi en yliksek
giic verimlilik oram1 5 dBm RF giris gii¢
seviyesine karsilik  gelmektedir.  Bununla
birlikte %45.60 gibi en disiik giic verimlilik
orani ise 0 dBm RF giris gii¢ seviyesine denk
gelmektedir. RF enerji hasatlama modiiliiniin
915 MHz tasiyic1 frekansinda siirekli dalga
modunda 0 dBm ile 10 dBm arasinda RF giris
gli¢ seviyelerine karsilik olarak kendisine gelen
giiciin  yaklagik yaris1 oraninda hasatlama
yapmis oldugu tespit edilmistir.
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RF energy harvesting at 915 MHz
carrier frequency

Extended abstract

RF energy harvesting is a promising technology.
The energy required for Internet of Things (loT),
Wireless Sensor Networks (WSN), or many devices
and applications that consume very low power can
be supplied wirelessly by the RF energy harvesting
technology. The energy requirements of the devices
in areas where physical access is very difficult or
too risky can be provided by this technology. In
addition to that, when the RF energy harvesting is
used as a supporting energy source for some
devices, it also extends the battery life of the devices.

An RF energy harvesting circuit generally consists
of sections such as antenna, rectifier, voltage
multiplier, impedance matching circuit and energy
storage devices. The antenna used in the RF energy
harvesting circuit is a device that converts the
electrical field strength into the voltage difference.
The rectifier section rectifies the RF signal and
regulates it with a capacitor. Therefore, the RF
signal is converted to DC signal. Generally, the DC
voltage level at the rectifier output of the RF energy
harvesting circuit is low. For that reason, the
voltage multiplier section of the energy harvesting
circuit is used to increase this low DC voltage level
to a higher DC voltage level. For maximum power
transfer, it is necessary to have impedance matching
between all these energy harvesting circuit sections.
In case of impedance mismatching between circuit
sections, impedance matching can be achieved by
various techniques. The energy obtained by the RF
energy harvesting circuit may be stored in the super
capacitor or battery or may be connected directly to
the device which to be fed.

The detection of the frequency band of the
electromagnetic waves which carry the highest
power density in the ambient environment is of
critical importance for harvesting energy.
Therefore, the energy to be harvested in this
frequency band might be higher than the other
frequency bands in terms of amount of harvested
energy and the power efficiency value. Several
measurements have been performed to determine the
power density level of electromagnetic waves in the
ambient environment in many countries.
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According to these measurement results, the RF
energy harvesting circuit can be designed as single
band, multi band or wide band to harvest the highest
amount of energy.

In this study, the PXle-1082 signal generator from
National Instruments produced an RF input power
signal from 0 dBm up to 10 dBm at 915 MHz carrier
frequency in continuous wave mode. The generated
RF power signal was sent directly to the P2110-EVB
energy harvesting module from Powercast Company
through the coaxial cable. The current and voltage
values produced by the energy harvesting module
versus the RF input power level were measured with
a multimeter. Besides, the power efficiency curve
that shows the performance rate of the RF energy
harvesting circuits was shown on the graph.

According to the results of the measurement, the
highest power efficiency ratio versus the 5 dBm RF
input power level was calculated as %56.92. In
addition to that, the lowest power efficiency ratio
versus 0 dBm RF input power level was stated as
%45.60. It was determined that between 0 dBm and
10 dBm power range at 915 MHz carrier frequency
in the continuous wave mode, the RF energy
harvesting module harvested approximately half of
the input power.

Keywords: RF energy harvesting; Wireless energy
harvesting; Power efficiency



