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Kablosuz iletisim sistemlerinden ortama pek ¢ok frekansta sinyaller yayiimaktadir. Enerji hasatlama, ortamdaki bu
anlik olarak var olan sinyallerin enerjisini alarak dogru akim ve gerilime doénustirme isidir. Bu ¢alismada, Wilkinson
glic birlestirici kullanarak bir enerji hasatlama devresi tasarlanmistir. Onerilen devre; iki koldan aldidi sinyalleri birles-
tirerek Greinacher dogrultma devresine aktarmaktadir. Tasarimin merkez frekansi; ISM bandini kapsamasi icin 2,45
GHz olarak segilmistir. Tasarlanan devrenin Giris Gucu-Verim ve Giris Glcu-Cikis gerilimi analizi yapilmigtir. Ayrica,
yuk direncinin degisen degerlerin gére de bu analizler tekrarlanmistir. Sonugta en iyi performans; 9 dBm giris guicu
ve 200 Ohm yuk direnci igin yaklasik %68 toplam dénustirme verimi ve 1 Volt ¢ikis gerilimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Hasatlama, Wilkinson Gug¢ Birlestirici, Greinacher Dogrultucu Devre, YUk Analizi

A Double Input RF Energy Harvesting Circuit Using Wilkinson Power Com-
biner and DC Load Analysis of the Circuit

ABSTRACT

The signals are emitted from the wireless communication systems to the environment at many frequencies. Energy
harvesting is the process of converting the the existing signals to the direct current and voltage by taking the energy.
In this study, we designed an energy harvesting circuit using Wilkinson power combiner. The proposed circuit; com-
bines received power from two input arms, and then transmits to the Greinacher Rectifier circuit. The central frequency
of the design was selected as 2.45 GHz to cover the ISM band. In the study, input power-efficiency and input power-
output voltage analysis of the designed circuit were performed. In addition, these analyzes were repeated according
to the changing values of the load resistance. After all, the best performance; for 9 dBm input power and 200 Ohm
load resistance; approximately 68% of the total conversion efficiency and 1Volt output voltage was obtained.

Keywords: Energy Harvesting, Wilkinson Power Combiner, Greinacher Rectifier Circuit, Load Analysis

GIRIiS lizere enerji toplayici devrelerce alinir, dogrultularak
dogru akim ve gerilim (DC) elde edilir. Bu isleme enerji

Radyo frekanslarda (RF) galisan kablosuz iletisim sis- hasatlama islemi denir (Kasar ve ark., 2019).

temleri yayildigi ortama, sinyallerin gliciini tasir. Or-

tamda mevcut olarak bulunan bu RF gugler, gesitli el- Ortamda anlik olarak bulunan RF sinyaller, pek ¢ok

ektronik devre ve cihaz uygulamalarinda kullaniimak kaynaktan ve farkli frekanslardan yayilmaktadir. Enerji
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hasatlama ile bu sinyalleri dénustirme ve kullanma
islemi pek cok ybnden avantaj salayacaktir. Hem
kullanim émra sinirli ona batarya ve benzeri kaynaklara
olan ihtiyaci azaltacaktir, hem de ve bakimi kolay, émri
uzun ve depolama gerektirmeyen yeni bir enerji kaynagi
saglayacaktir. RF enerji hasadinda kullanilan dogrultma
devreleri, temel elektronik devre yapilarinin pek c¢ok
farkli uygulamalarindan biridir. Literatirde, ortamdan RF
enerji hasatlamak icin pek ¢ok devre dnerilmistir. En gok
bilinenlerinden bir tanesi de Greinacher dogrultma
devresidir. Temelde diuslUk akim ve gerilimlere cevap
verebilen Schottky diyotunu kullanan Greinacher dogrul-
tucu devresi ¢ikis yikl Uzerinde yiksek gug dondstirme
verimi (TDV) ve yuksek DC gerilim elde edilmesini sagla-
maktadir (Gozel ve ark., 2019).

Wilkinson gui¢ boltcdler, giris guicinu iki kola paylastir-
masinin yaninda iki koldan gelen gugleri de tek bir kolda
birlestirebilmektedir. Bu amagla kullanildiginda Wilkin-
son gugc birlestirme devresi adini alir (WGB) (Pozar,
2005). Bu imkani saglamasinda en 6nemli parametre glI-
kis kollarinin girig; giris kapisinin da ¢ikis olarak kullani-
labilmesidir. Bu 6zelligi kullanabilmenin sarti, giris glgle-
rinin birbirini etkilememesi igin izolasyon parametresinin
yuksek olmasidir (Kasar ve ark., 2018; Moulay ve
Djerafi, 2018).

Bu calismada Wilkinson gug birlestirme (WGB) devresi
ile iki girigli bir enerji hasatlama devresi 6nerilmigtir. Boy-
lelikle birden fazla sinyal kaynagindan (anten vb.) gelen
glcler, en dusuk kayipla dogrultucu devresine aktarila-
caktir. Dogrultucu devre olarak literatirde siklikla kulla-
nilan Greinacher RF’ten DC’ye Ddnustirme Devresi
(GDD) kullaniimistir (Kim ve ark., 2014; Chaour ve ark.,
2017).

Calismanin ikinci kisminda tasarim parametreleri belir-
tilmistir. Ayrica devrenin boyutlari ve 6zellikleri tablo ha-
linde verilmistir. Tasarimin dederlendirme performansla-
rindan bahsedilmistir. TUm tasarimlar ¢ boyutlu elektro-
manyetik tasarim programi ADS 2009 Uzerinde yapil-
mistir.
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Uglincii ve dordiincl kisimda simiilasyon sonuglari gra-
fikler halinde verilmis ve elde edilen sonuclar degerlen-
dirilmistir. Onerilen galismanin dzgiinligi, tasarim uze-
rindeki tum islemler, sonuglar ve degerlendirmeler
literatirdeki bilimsel gerceklerle uyusmaktadir.

DEVRE TASARIMI

iki esit koldan gelen RF enerji, Wilkinson gii¢ birlestirici
(WGB) devresinin ¢ikisindaki Greinacher RF’ten DC’ye
dogrultma devresine (GDD) aktarmaktadir. WGB ve
GDD arasina empedans uyumu icin konik bir iletim hatt
yerlestirilmistir.

Wilkinson gui¢ boliict devresi tek giris ve birden fazla ¢i-
kish devrelerdir. Tersinir 6zelliginden dolayi ¢ikis kolla-
rindan giren gucin, giris kapisinda toplanabilmesi; bu-
nun Wilkinson gui¢ birlestirici devre olarak kullanilabilme-
sine olanak saglamaktadir. WGB’nin temel yapisi; gey-
rek dalga boyu uzunlugunda iki koldan giren gii¢ empe-
dans uyumlandiriimig bir iletim hatti ile tek bir ¢ikisa ak-
tariimasindan ibarettir. Temel devre yapisi, her bir kol
icin tek-cift mod analizi yardimiyla yapilmaktadir (Kasar
ve ark., 2019). Giriste W; = 50 Q olan hat empedansi
ceyrek dalga empedans uyumlandirma teknigi ile uyum-
landinimistir. ki giris kolunun arasina kayip olmamasi
icin izolasyon direnci R; = 100 Q yerlestiriimistir. Kolla-
rin birlestigi noktada hat kalinhgi yine W, kalinhgindadir.

RF dogrultucu Greinacher devresi FR4 alttas malzemesi
Uzerine tasarlanmigtir. Fiyati ucuz ve temin etmesi kolay
olan FR4 alttag malzemenin elektrik gecgirgenligi €. = 4,3
kalinhgr d =15 mm ve kayip tanjanti da tand =
0,025’dir. Dogrultucu devrede 4 adet HSMS-285C
Schottky diyotu, ikiser ikiser olarak tam dalga dogrultma
yaparak 4’li bir dizi halinde yik direncinin Gzerinde DC
gerilim olusmasini saglamaktadir. C; = C, = 1 pF olan
kondansatdrler de tam dalga dogrultma igleminde dalga-
g1 dnlemektedir. Dogrultucu devrenin boyutlari ile her
bir tasarim parametresinin uzunlugu Tablo 1’de verilmis-
tir.

Tablo 1. Uzunluk ve Parametreleri

Deger Deger
W, 2,9 mm (50 Q) L, 18,4 mm
w, 1,6 mm (70,7 | L, 16 mm

Q)

Ws 4,5 mm Ly 33 mm
W, 0,5 mm €, 4,3
Ws 2,6 mm d 1,5 mm
We 5,7 mm tand 0,025
W, 11,2 mm fo 2,45 GHz
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DC gerilimin elde edildigi yik direnci R_2=200 Q segcil-
mistir. YUk ¢ikisi alttas malzemenin altindaki bakir (top-
rak) tabakaya baglanmigtir. YUk direncinin se¢imi ve pa-
rametrik analizi ileride anlatilacaktir. WGB uygulanmig

Greinacher dogrultucu devreye ait devrenin sematik go-
runtdsu Sekil 1°’de gosterilmistir.

RF1
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Sekil 1. Wilkinson glg birlestirici uygulanmis Greinacher dogrultucu devresinin sematik goérintisu

Enerji hasatlamak amaciyla tasarlanan WGB devresi ve
GDD devresi f, = 2,45 GHz icin tasarlanmistir. Tim ta-
sarim boyutlari bu frekans tzerinden hesaplanmis ve si-
milasyonu yapilmistir. Bir enerji hasatlama devresinde
¢alisma performansinin degerlendirildigi parametreler;
calisma frekansi, toplam glg donistirme verimi ve yik
direncine gore ¢ikig gerilimidir (Gozel ve ark., 2019).

Calisma frekansi Sagilma (S) Parametrelerine gore de-
gerlendirilir. Burada S;; ve S,, birinci ve ikinci girig kapi-
larindaki yansimayi ifade eder. Yani WGB'’ye geldigi ka-
pidan geri dénen gicl ifade eder. Yansima istenmeyen
bir durumdur. Ve disik olmasi istenir. Ayni sekilde S,
ve S,, de giris portlari arasindaki izolasyonun bir él¢uta-
ddr. Yani bir kapidan giren gig, dogrultucu devresine gir-
mek yerine diger kapidan ¢ikmaya calisir. Bu ¢ikis ne
kadar dusukse izolasyon kaybi da o kadar dusuk olur.
izolasyon katsayisinin dislk olmasi beklenir (Pozar,
2005).

Bir dogrultucu devrenin verimi ¢ikista elde edilen DC gu-
cun (Ppc), devrenin girisinden verilen RF glce (Pgg) Ora-
nidir. Buna RF’ten DC’ye gli¢ donustirme verimi (TDV)
denir. Yuzde verim hesaplamasi Denklem 1’de verilmig-
tir. TDV ayni zamanda kapilardan giren gucun ne kada-
rinin alinabildiginin yizdelik olarak ifadesidir.

TDV (%) = l‘j—‘;xmo 1)

Burada dikkat edilmesi gereken iki farkli giris oldugun-
dan cikista elde edilen gliclin iki giristen saglanan top-
lam (iki kat) glcgten geldiginin hesaba katiimasidir. Bu
durumda toplam dénustirme verimi N tane giris kapisi
icin Denklem 2’den hesaplanabilir.
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Ppc
YN PRr

X 100

TDV (%) = )

Dogru akim ve gerilime dénustirilen gig bir yuk Uze-
rinde tuketilir. Bu yUku temsil etmek icin bir direng kulla-
nilmistir. Bu yik direnci Gzerine diusen gerilim ¢ikis di-
renci olarak tanimlanir. Bu galismada; WGB devresinin
iki farkli girisine, degisen degerlerde gu¢ uygulanmistir.
Segilen ¢alisma frekansinda iki girise de ayni gui¢ degeri
uygulanmistir. Dogrultucu gikisindaki yikte elde edilen
verim ve ¢ikig gerilimi analiz edilmistir.

BULGULAR

Esit iki girisi olan WGB simetrik oldugundan, yansima
parametreleri ve izolasyon parametreleri iki kapi igin de
esittir (§;; = S5, ve S;, = S,; ) (Pozar, 2005). Sekil 2'de
Onerilen devrenin S parametreleri grafidi verilmistir. Her
iki parametre igin de (yansima ve izolasyon) referans de-
geri olarak -20 dB kabul edildiginde ¢ikisina GDD uygu-
lanmis WGB devresinin galisma frekansi 2,42-2,55 GHz
araligindadir. Calisma araligi grafikte belirtilmistir. Bu
durumda devrenin, genel olarak ISM bandinda yapila-
cak RF uygulamalari kapsadigi sdylenebilir.

Calisma aralidi belirlenen devreye, merkez frekansi f, =
2,45 GHz olacak sekilde iki koldan da giris glici uygu-
lanmigtir. -30 ile +20 dBm arasinda degdisen giris gucu
degerlerine gore ¢ikistan elde edilen toplam dénustirme
verimi (%) analiz edilmigtir. Yine, degisen giris glclerine
gore, baslangicta segilen yik direnci R = 2000 i¢in ¢ikis
gerilimi analizi yapilmistir. Sekil 3’te giris gliciine goére
verim (solda) ve ¢ikis gerilimi (sagda) grafigi gortilmek-
tedir. Grafikten de anlasilacagi gibi giris glicii 9 dBm ol-
dugunda en iyi verim yaklasik % 68 olarak elde edilmis-
tir. Bu degerden sonra, ¢ikis gerilimi artsa da edilen ve-
rim azalmaya baglamaktadir.
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Sekil 2. Onerilen enerji hasatlama devresinin S parametreleri

Bu galismanin esasini olusturan bir diger parametre de
yuk analizidir. En iyi verim performansini saglayan gig
degeri referans kabul edilmistir (9 dBm). YUk direnci pa-
rametrik olarak 50 Q ile 2000 Q arasinda degistirilmistir.
Degisen direng degerlerine gbre verim 6nce artmis ve

bir noktada en ylksek degerine ulasmistir (yaklasik %
68). Direng degeri daha da arttirildiginda verim diismeye
baslamistir. Bunun yaninda ¢ikis gerilimi ylkselmeye
devam etse de artis miktari azalmis ve bir zaman sonra
sabitlenmisgtir.
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Sekil 3. Giris glictine gore verim (solda) ve ¢ikis gerilimi (sagda)

Sekil 4’te yuk direncine gore verim ve ¢ikis gerilimi ana-
lizi gérilmektedir. En ylksek verimi veren yuk degeri
(TDV = % 68 igin) R = 200 Q’dur. Ve bu direng degerine
gore cikis gerilimi yaklasik olarak V = 1 Volt civarinda-
dir.

Verimin ve ¢ikis geriliminin degisen gug ve yUk direnci
degerine gore artip azalmasi Greinacher dogrultma dev-
resinin RF’ten DC’ye donUstirebildigi akim miktari ile
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dogrudan ilgilidir. Eger her gui¢ degerinde sabit akimi d6-
nasturebilseydi; Denklem (1) ve (2)’ye gére yuk degeri
arttikga cikis geriliminin dogrusal bir ¢izgi seklinde art-
masi gerekirdi. Tim bunlarin yaninda; gerilim grafiginin
azalan egimde devam etmesi, Shottky diyotu dogrusal
olmayan bir devre elemani olmasinin bir sonucudur.
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Sekil 4. YUk direncine gore verim (solda) ve ¢ikis gerilimi (sagda)

SONUCLAR

Bu ¢alismada Wilkinson gii¢ birlestirici devresi kullanila-
rak iki girigli bir enerji hasatlama devresi tasarlanmistir.
Greinacher dogrultma devresi kullanilan devrede, degi-
sen giris guglerine gore verim ve ¢ikis gerilimi analizi ya-
pilmistir.

En iyi performansin elde edildigi giris glici degeri refe-
rans kabul edilerek sabit giris gucu i¢in degisen yuk di-
renci analizi yapiimistir. Yik direncinin artmasiyla verim
artmis ve bir noktada maksimum degere ulagmistir. Di-
renc¢ degeri artmaya devam ettiginde ise verim azalmaya
baslamistir. Sekil 4’te, en yuksek diren¢ degerinin en
yuksek verimi saglamadidi goriimektedir.

Ayni durum cikis gerilimi ve verim arasinda da s6z ko-
nusudur. Sekil 3'te, daha ylksek ¢ikis gerilimin degerle-
rinin; daha iyi verim performansini vermeyecegi anlasil-
maktadir. Bu durum Greinacher dogrultma devresi lze-
rindeki diyotlarin dogrusal olmamasina ve dogrultma
performansinin kisith olmasina baglanmaktadir. Yuk
Direnci-Verim ve YUk Direnci-Cikis Gerilimi analizleri
literatirdeki calismalarla paralellik géstermektedir.
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