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Oz

RF enerji hasadi, ortamda bulunan elektromagnetik sinyalleri kullanarak DC enerji iiretmektedir. Gliniimiizde elde edilen enerjiyi
arttirmak amaciyla ¢oklu frekansta RF enerji hasadi ¢aligmalart yapilmaktadir. Bu c¢alismada, ¢ift bantli RF enerji hasadi i¢in tek
empedans uyumlama yapist ve her bir frekans i¢in ayr1 ayr1 L tipi empedans uyumlama yapisi ¢ikis voltaj ve verimleri gdz oniine
almarak karsilastirilmistir. Simiilasyonu yapilan frekans bantlari ortamda bulunma yogunlugu yiiksek olan GSM 900 ve GSM 1800
bantlaridir, bu nedenle 900 MHz ve 1800 MHz frekanslar1 kullanilmistir ve gerilim g¢oklayict olarak iki kademe Dickson gerilim
coklayict se¢ilmistir. Coklu bant empedans doniistiiriicii icin indiiktdr ve kapasitorlerden olusan toplu eleman devre yapilari seg¢ilmistir.
Boylece empedans uyumlama devresi ¢ift bantta yiikten kaynaga olan yansimalar1 bastirmistir ve maksimum gii¢ transferi saglanmistr.
Bu yap1 igin maksimum verimler 900 MHz, 1800 MHz ve ¢ift bant (900&1800 MHz) i¢in sirasiyla 41.947 %, 29.259 %, ve 74.427 %
olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: RF enerji hasadi, GSM bandi, Dickson gerilim ¢oklayici, empedans uyumlama, toplu eleman devreler.

Lumped Element Circuit Structures for Dual-band RF Energy Harvesting

Abstract

RF energy harvesting generates DC energy using electromagnetic signals in the environment. Today, multi-frequency RF energy
harvesting studies are carried out to increase the energy obtained. In this study, single impedance matching structure for dual band RF
energy harvesting and L type impedance matching structure for each frequency are compared considering output voltage and efficiency.
The simulated frequency bands are the GSM 900 and GSM 1800 bands, which have a high presence in the environment, so 900 MHz
and 1800 MHz frequencies are used and two-stage Dickson voltage multiplier is chosen as the voltage multiplier.Lumped element
circuit structures consisting of inductors and capacitors are selected for the multiband impedance converter. Thus, the impedance
matching circuit suppress the reflections from the load to the source in the dual band and maximum power transfer was achieved. The
maximum efficiencies for this structure are found to be 41.947%, 29.259% and 74.427% for the 900 MHz, 1800 MHz and dual bands
(900 & 1800 MHz), respectively.

Keywords: RF energy harvesting, GSM band, Dickson Voltage multiplier, impedance matching, lumped elements.
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1. Giris

Gilinlimiizde, enerjiye olan ihtiyacin artmasiyla birlikte giines,
rlizgar, titresim ve elektromanyetik dalgalar gibi kaynaklardan
enerji hasadi yapilmaya baslanmistir. Bu kaynaklardan elde edilen
giic yogunlugu enerji kaynagina gore degisiklik gostermektedir.
Glines enerjisi en yiiksek giic yogunluguna sahip enerji tiirtidiir.
Ancak giines enerjisinden sadece giines mevcut oldugunda
yararlanilir. Termal enerji termoelektrik malzemedeki sicaklik
farkindan elde edildiginden sicaklik farkinin olmadig1 durumlarda
faydalanilamamaktadir. Titresimden olusan enerji ise uygulanan
mekanik titresimlerin siddetine gore degismekte ve titresimlerin
olmadig1 durumlarda enerji tiretilememektedir (Akhtar & Husain,
2015; Selim et al., 2021; Tran et al., 2017).

Cep telefonu, Wi-Fi gibi kablosuz haberlesme cihazlarinin
kullanimindaki biiyiik artiga paralel olarak ortamda mevcut olan
elektromanyetik dalgalarin varligt da dnemli l¢iide artmistir. RF
enerji hasadi, ortamda az miktarda bulunan enerjinin toplanarak
kullanilabilir elektrik enerjisine donistiiriilmesidir. RF enerji
hasadi, kablosuz enerji transfer tekniklerinden biridir ve 10 kHz —
300 GHz frekans araligindaki elektromanyetik sinyallerini
icermektedir (Lu et al., 2015; Mantiply et al., 1997).

Bir RF enerji hasatlama devresi genel olarak anten, empedans
uyumlama, gerilim ¢oklayici ve enerji depolama bdliimlerinden
olusmaktadir. Ortamki RF sinyalleri anten yardimiyla toplanir,
gerilim ¢oklayici ile alinan alternatif akim sinyali dogrultulur ve
dogru akim (DC) sinyaline doéniistiiriiliir (Sari & Uzun, 2019).
Maksimum gii¢ transferinin saglanmasi ve verimi arttirmak igin
anten ile gerilim c¢oklayici arasinda empedans uyumlama
devresinin tasarimi RF enerji hasadinda 6nemlidir (Agrawal et al.,
2014; Al-Azawy & Sari, 2019; Li et al., 2021).

Coklu band enerji hasadinda (Agrawal et al., 2018; Keyrouz
et al., 2013; Tafekirt et al., 2020; Ozkaya & Seyfi, 2015; Yal¢in &
Sari, 2021)’de belirtildigi gibi farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlar, her bir frekans i¢in empedans uyumlanmasinin ayr1 ayri
yapilarak gerilim ¢oklayici devrelerinin birlestirilmesi veya
hasad: yapilacak frekanslar i¢in tasarlanan tek bir empedans
uyumlama devresinin gerilim ¢oklayict devresine
uygulanmasidir.

Bu ¢alismada GSM-900 ve GSM-1800 bantlar1 i¢in 900 MHz
ve 1800 MHz frekanslar1 incelenmistir ve gerilim ¢oklayici olarak
Dickson gerilim ¢oklayicisi segilmistir. Cift band RF enerji
hasadinda toplu 6geli devre yapilart (lumped elements) iki
frekansta da empedans uyumlama yapabilecek sekilde (Y. Liu et
al., 2012)’deki matematiksel formiiliizasyonlar yardimi ile
hesaplandi. Elde edilen sonuglar anten girisleri ayri, her bir
frekans i¢in L tipi empedans uyumlama yapilan yap1 ile
karsilastirildi. Simiilasyonlar Advance Design System (ADS)
2017 programu kullanilarak yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Gerilim Coklayici

Gerilim ¢oklayicilar, antenden alinan alternatif akimi dogru
akima cevirmek ve alinan sinyali yiikseltmek i¢in kullanilir. N
kademe Dickson gerilim g¢oklayict devresi Sekil 1.’de
sunulmusgtur.
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Sekil 1. N Kademe Dickson Gerilim Coklayici

Sekil 1°de 1. kademe temel gerilim c¢oklayic1 devresidir, iki
diyot ve iki kapasitérden olugsmaktadir. 2. kademeden itibaren her
kademedeki paralel kapasitorler devrenin toplam empedansini
azaltir (Chaour et al., 2017; Di Cataldo & Palumbo, 1996; Sari &
Uzun, 2019).

RF enerji hasadinda, yiiksek anahtarlama hizi, diisik ileri
gerilim, diisiik substrat kagagi ve nispeten diisiik baglanti
kapasitansina sahip olmalar1 nedeniyle Schottky diyotlar
kullanilir, bu ¢alismada Avago Technologies’e ait HSMS-2852
Schottky diyot secilmistir (Al-Azawy & Sari, 2019).

2.2. Empedans Uyumlama

Kaynak empedansi ve yiilk empedansi esit olmadiginda,
alinan sinyal yiikten kaynaga dogru yansiyacaktir. Bu nedenle,
alinan sinyalde gii¢ kayb1 olacaktir. Empedans uyumlama devresi
ile yik empedansinin kaynak empedansi ile dengelenmesi
saglanir ve bdylece bu tiir bir gii¢ kaybi Onlenir. Yani, bu
empedanslarin esitlenmesi yiikten kaynaga yansiyan sinyalleri
onler boylece en yiiksek gii¢ aktarimi kaynaktan yiike yapilabilir
(Pozar, 2011; Rhea, 2006). Empedans uyumu, hasat sisteminin
onemli bir bilesenidir. L tipi, T tipi ve = tipi empedans esleme
aglar1 empedans esleme ag topolojilerinden bazilaridir (Agrawal
et al., 2014). Sekil 2°de 2 kademe Dickson gerilim ¢oklayic1 igin
1800 MHz frekansinda L tipi empedans uyumlama devresi ve
Smith-chart gésterimi sunulmustur.
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Sekil 2. Tek-band empedans uyumlama ornegi

Cok bantli RF enerji hasadinda empedans uyumlamada, her
bir bant ayr1 ayrt empedans uyumlama yapilarak
birlestirilebilecegi gibi (Agrawal et al., 2018; Keyrouz et al.,
2013; Tafekirt et al., 2020; Uzun, 2015; Yal¢in & Sari, 2021) her
banda uygun tepkiyi veren tek bir devre tasarlanabilir (Kim et al.,
2013; J. Liu et al., 2020; Y. Liu et al., 2012; Papadopoulou et al.,
2020; Saxena et al., 2019), Sekil 3.
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Sekil 3. Cok bantli RF enerji hasadi yapilari (a) tek bantlt anten
ve tek bantli empedans uyumlama kullanan (b) genis bantl bir
anten ve tek bantli empedans uyumlama kullanan ve (c) ¢ok
bantli/genis bant anten ve tek empedans uyumlama kullanan
(Agrawal et al., 2018).

Bu calismada, Sekil 3 (c)’de gosterilen yapi incelenmis ve
Sekil 3 (a)’daki yapi ile karsilagtirilmistir. Kargilagtirmalar 2
kademe Dickson gerilim ¢oklayici i¢in yapilmustir.

Sekil 3 (c)’deki empedans uyumunu saglamak i¢in (Y. Liu et
al.,, 2012)’de matematiksel ifadeleri wverilen indiiktor ve
kapasitorlerden olusan, toplu 6geli devre (lumped circuit), coklu
bant empedans doniistiiriici  hesaplanarak  simiilasyonu
yapilmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Arastirma Sonugclari

Calismada 2 agamal1 Dickson gerilim ¢oklayicida kullanilan
kapasitor degerleri 100 pF ve yiik direnci 20 kQ segilmistir. Tlk
asamada empedans uyumlama olmadig1 durum ig¢in 900 MHz ve
1800 MHz igin Smith-chart grafigi kullanilarak empedans
degerleri bulunmustur, Sekil 4.
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Sekil 4. Dickson gerilim ¢oklayict (a) devresi (b) Smith-chart
gosterimi

Simiilasyonu yapilan devrenin istenilen frekanslar igin
empedans degerleri Sekil 4’te gosterilmistir, burada Z0 anten
empedansini ifade etmektedir ve tasarimda 50 Q olarak alinmistir.

900 MHz ve 1800 MHz frekanslari i¢in bulunan empedans
degerleri, (Y. Liu et al.,, 2012)’de belirtilen C durumuna
uymaktadir. Matlab ortaminda empedans uyumlama devresinin
indiiktor ve kapasitor degerleri hesaplanmistir.  Yapilan
hesaplamalar sonucunda 2 kademeli Dickson gerilim g¢oklayici
icin elde edilen empedans uyumlama devresi ve yansima katsayisi
Sekil 5 ve 6’da sunulmustur.
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Sekil 5. Cift banth biitiinlesik empedans uyumlama yapilmig
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Sekil 6. Empedans uyumlama yapilan devrenin yansima
katsayisi

Sekil 6’de 900 MHz ve 1800 MHz i¢in yiikten kaynaga dogru
olan yansimalar bastirilmistir, bdylece maksimum gii¢ transferi
gerceklestirilebilecektir.  Sekil 7°de ¢ift bantli biitiinlesik
empedans uyumu yapilmis devreye sadece 900 MHz, sadece 1800
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MHz ve her iki bant uygulanarak ¢ikis voltaji ve verimi analiz
edilmistir. RF enerji hasadinda verim ¢ikig giiciiniin giris giicline
oranidir ve % ile ifade edilir.
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Sekil 7. Cok bantl tek empedans uyumlu RF enerji hasadi ¢ikis
voltaj ve verimi

Sekil 7°de giris giicli -20 ile 10 dBm araliginda alinmustir.
Cikis voltajinda, giris giicli — 10 dBm’e kadar belirgin bir farklilik
gozlenmemekle beraber — 10 dBm’den daha yiiksek giris giiclinde
en yiiksek voltaj 900&1800 MHz beraber uygulandiginda elde
edilmistir. 0 dBm giris giicii i¢in 900 MHz, 1800 MHz ve
900&1800 MHz i¢in ¢ikig voltajlari sirasiyla 2.8 V, 2.2 V ve 3.6
V olarak gézlemlenmistir. Verim incelendiginde ise 900 MHz
icin en yiiksek verim — 7 dBm’de 41.947 %, 1800 MHz’de — 9
dBm’de 29.259 %, her iki frekans uygulandiginda ise — 11
dBm’de 74.427 % olarak bulunmustur. Bu sayede diisiik giris
giiclerinde verim arttirilmistir.

Her bir frekans igin ayr1 ayr1 L tipi empedans uyumlama
yapilarak birlestirilen devre ve yansima katsayilart Sekil 8’de
sunulmustur. Bu yontemde her bir frekans i¢in empedans
uyumlama devreleri ayridir.
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Sekil 8. Cok bantlr ayri ayri empedans uyumlama yapilmis devre
ve her bir frekans icin yansima katsayisi
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Iki kademeli Dickson gerilim ¢oklayici igin, tek empedans
uyumlama ve frekansa bagli ayr1 L tipi empedans uyumlamali RF
enerji hasadi c¢ikig voltaj ve verim sonuglart Sekil 9’da
sunulmustur.
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Sekil 9. Cok bantli empedans uyumlama dereleri igin voltaj
ve verim degigimi

Sekil 9’da giris giiciine bagl olarak ¢ikis voltajlarinda — 10
dBm’e kadar belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir, 0 dBm giris
giicii icin tek empedans uyumlama icin 3.582 V, her bir bant i¢in
L tipi empedans uyumlama i¢in 2.919 V ¢ikis elde edilmistir.
Verim grafiginde ise tek empedans uyumlamada — 11 dBm giris
icin 74.427 %, her bir bant i¢in L tipi empedans uyumlamada
toplamda — 13 dBm de 57.159 % verim elde edilmistir.

3.2. Tartisma

RF enerji hasadi, ortamda bulunan elektromagnetik sinyalleri
kullanarak enerji iiretmektedir. Bu ¢aligmada, ikili RF bant1 i¢in
ADS programu kullanilarak ¢ikis voltaj ve verimleri incelenmistir.
Cift bantli, 900 & 1800 MHz icin RF enerji hasad1 uygulamalari
incelendiginde, (Ho et al., 2016; Pham & Pham, 2013; Zeng et al.,
2018), verim 62 % ile 80 % araliginda degigmektedir. Bu
farkliliklarin  nedeni gerilim ¢oklayicinin  kademe sayisi,
kullanilan diyot tiirii ve farkli empedans uyumlama tiirleridir.

Bu calismada iki farkli tir ¢oklu RF enerji hasadmin
karsilagtirilmasi i¢in gerilim ¢oklayicilarin kademeleri ayni
secilmistir. iki frekans igin L tipi empedans uyumlama ile
birlestirilen yapmin verim degerleri, iki frekans icin tek
uyumlama devresi tasarlandig1 duruma gore daha diisiik ¢ikmustir.
Diisiik girig giiclerinde tek empedans uyumlama devresi yaklagik
olarak 20 % verim kazanci saglamistir. Lumped elemanlar
kullanilarak tek empedans uyumlama tekniginin veriminin
74.427 %’ye kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir.

4. Sonug¢

Bu caligmada ikili bant RF enerji hasadi i¢in iki farkli
empedans uyumlama devre tiirii karsilastirilmistir. Kullanilan
elemanlar lumped elemanlardir. Segilen frekanslar i¢in kaynaktan
yiike yansimalar1 bastiran empedans uyumlama devresi (Y. Liu et
al., 2012)’deki denklemler yardimiyla bulunmustur ve verim
74.427%’ ye kadar yiikseltilmistir. Iki bant ve her bir frekans icin
L tipi empedans uyumlama yapildiginda ise verim 57.159 %
olarak bulunmustur. Iki frekansin tek bir empedans uyumlama ile
birlestirildigi yap: diisiik giris giicii seviyelerinde L tipi empedans
uyumlamaya goére 20% iyilestirme saglamistir.
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