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Ozet

Bu ¢alismada enerji hasatlama igin radyo frekansi (RF)
elektromanyetik dalgalardan enerji toplayict  bir modiil
onerilmistir. Diger alternatif  enerji kaynaklart
ilekarsilastinldiginda,  ortamda mevcut veya transfer
edilebilecek RF enerji, diisiik  yogunluguna sahiptir ve
hasatlama verimliligi agisindan yiiksek verimli dogrultuculu
anten tasarimina ihtiya¢ vardwr. RF enerji hasatlama
uygulamalar,  kablosuz  sensor  aglart  ve  ZigBee
teknolojilerigibi diisiik giicle ¢calisan haberlesme sistemleri ile
birlikte kullanilabilir ve bu sistemlerin batarya émriinii uzatip,
calisma performansint arttirabilir. Bu g¢alismada oncelikle
onemli uygulama alani olan kablosuz sensér aglart ile ilgili
literatiir ve market arastirmasi ézeti verilmis olup, daha sonra
RF  hasatlayicidevreleri  i¢in  empedans uyumlandiriimis
dogrultucu devre ve ¢ok bantli anten tasarimlar: yapimistir.
Bu devreler ait simiilasyon yazilimi ile optimize edilerek
sonuglari detayli olarak verilmistir.

Abstract

In this study, an energy harvester module utilizing radio
frequency (RF) / electromagnetic waves is proposed.
Comparing with other alternative energy sources, the ambient
or transmittedRF energyhas very low energy density, therefore
requiresa high efficient rectifier antenna (rectenna) design.RF
energy harvesting applications include RFID, low power
sensors, low power RF communications,and wireless sensor
network. Harvested RF energy increases battery life or allows
battery-free operations for low power electronics. In this
work, the literature and market research summary is
presented for especially wireless sensor network applications.
Then, rectifier circuits and their matching networks are
designed, finally a multiband antennais designed by using
microwave and electromagnetic simulation tools. Simulation
results for these circuits were given in detail.

1. Giris

Son yillarda daha hizli veri transferi yapmak amaci ile birgok
modiilasyon tipi gelistirilmis ve degisik kablolu/kablosuz
protokoller olusturulmustur. Cep telefonu sistemlerinin
yayginlasmas: ile dikkat g¢ekmeye baslayan kablosuz
haberlesme sistemleri, daha hizli veri aligverisine olanak
saglayan yapilar1 ile yeni olusturulan protokoller igerisinde
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kullanimi en hizli artan sistemler olmuslardir. Kablosuz
sistemler, Ozellikle kisa mesafe veri iletisim sistemleri
icerisinde, en az kablolu olanlar kadar hizli ve gilivenilir
olmaktadirlar. Kablosuz yerel alan ag (WLAN) sistemleri,
entegre devre teknolojileri ile iiretilebilmekte ve boylelikle
diisiik maliyetli sistemler olugturulabilmektedir. Kisa mesafe,
hizli veri aligverigine uygun kablosuz haberlesme protokolii
olan IEEE 802.11b/g, 2.4-2.5 GHz bandinda galigmakta ve
genis bir kullanim alanina sahiptir.ISM/SRD uygulamalarinda
kullanilan RF modiillerin veri aktarim kapasiteleri, IEEE
802.11 standartlarinda c¢aligan cihazlar kadar yiiksek degildir.
Ancak, kullanim amaglar agisindan bakildiginda buna gerek
olmadig1 goriilecektir. ISM ve SRD uygulamalarinda amag
“Komuta ve Kontrol” diir. Yani amag¢ bir yerdeki bilgi
kiitlesini bir baska yere aktarmak degildir. Heniliz yeni bir
teknoloji olan ZigBee; IEEE802.15.4 altyapisinda ve standart
sarmal aglar ile uygulama profilleri kullanilarak kurulan kisa
mesafe kablosuz ag standardi olarak tanimlanabilir.
Giivenirligi, diigiik maliyeti ve enerji tasarrufu gibi avantajlart
g0z Oniine alindiginda ZigBee, PC girdi aygitlar1 gibi sensor
ve yOnetim iriinlerinin  kablosuz  baglantilar1  igin
kullanilabilmektedir. RF enerji toplama devreleri, 1s1
sensorleri, nem sensorleri gibi ZigBee teknolojisinin
kullanildigi uygulamalarda, siirekli bir enerji kaynagi
olusturmak amaciyla kullanilabilir. RF enerji hasatlayici
devreler uzun Omiirlii, diisik hacimli ve diisiik cevresel
etkilerle kullanim alanlarini her gegen giin genisletmektedirler.

2013 yilinda Zoya Popovic tarafindan yapilan bir calismada
kablosuz olarak beslemesi gergeklestirilen  kablosuz
sensorlerin [1]” de anlatildig: gibi, yonsiiz antene sahip bir
verici ile gii¢ yogunlugunun 10-100 nW/cm? seviyelerinde
yapildig1 goriilmiistiir. Gii¢ kaynagi olarak da ticari alanda 1-3
GHz frekanslarinda ¢alisan antenlerden hasatlanan gesitli gii¢
seviyeleri ile bu deneyler gergeklestirilmistir. Dogrultuculu
anten (Rectenna) olarak bilinen bu sistemlerde tasarimlari
yapilan uygun frekanslardaki enerjiverimi yiiksek bir
dogrultucu devre kullanilarak dogrultulmaktadir. 2013 yilinda
Alirio Boaventura, dogrultuculu anten sistemlerinde nonlineer
diyot modeli tasarlamig, dogrultulan bu RF enerjinin, anten
devresinin  verimine ve cevredeki diger kaynaklardan
yayilan RF enerjinin yogunluguna baglh olarak degistigini
belirtmistir[2].Baska bir ¢alismada tibbi alanda uygulanmaya
baglayan kablosuz yakin mesafeden gergeklestirilen giic
iletimi  incelenmistir  [3]. Sekil I’de  yer  alan ve
Witricity (Wireless - Electricity) olarak bilinen bu sistemde,
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birbirlerine kuplajli halde bulunan ve manyetik rezonans
yapan dort veya iki adet bobin bulunmaktadir [3,4]. Manyetik
rezonansin belirli bir frekansta siirekli olarak ger¢eklesmesi
saglanarak(gerekirse bagimsiz, disaridan bir uyaran ile)verimli

bir sekilde biyolojik dokular arasinda gli¢ transferi
saglanabilmektedir.
Kuvvetlendirici
RF Gelen
Sinyal C13
|
Sinyal isleme ve E
Telemetri Devre —
Birincil RF iin Akmlar
Verici Bobin il
ikincil RF
Verici Bobin
Sekil 1: Endiiktif kuplajlama yontemi [3]
2. RF Enerji Hasatlama Yontemleri
RF enerji toplayict devrenin tasarimi iki asamada

tamamlanmustir. ilk asamada schottky diyotlu devre tasarim
ve simiilasyon sonuclar1 elde edilmistir. ikinci asamada da
istenilen frekanslarda tasarimi gergeklestirilen bir mikroserit
antenin caligmas1 simiilasyon ortaminda test edilmis ve
sonuglar1 incelenmistir.

2.1. Schottky Diyotlu Devre Tasarim

Kapasite ve diyottan olusan schottky-diyot dogrultucu
devreleri yaygin olarak RFID ugulamalarinda
kullanilmaktadir. Cikig gerilim seviyesini ve doniisim

verimliligini artirmak i¢in genellikle diigiik iletkenlik direnci
ve kavsak kapasitesi olan schottky-diyotlar kullanilir.
Schottky diyotlar girislerindeki RF dalgay1 dogrultarak DC’ye
¢evirmektedirler. Dogrultucu devrelerde kullanilan schottky
diyotlar diisiik barrierli ve ¢ok zayif giris RF gliglerini
algilayabilme Ozelliklerine sahip olmalidir. Boylece yiiksek
hassasiyetli olmasi devrenin daha yiiksek verimde ve diyot
tarafinda daha az kayipla caligmasini saglamaktadir. Bu
tasarim kapsaminda toplu (lumped) elemanlar ile Aeroflex
firmasimin SMS ailesi schottky diyot modeli kullanilmistir. Bu
schottky diyotun cekici 6zelligi diisiik yiizey kayiplart ve
hassasiyetidir.

Sekil 2’de tek Katli olarak tasarimi yapilan devre
incelendiginde,geri  doniis kayiplarinin  yiiksek  olmasi
sebebiyle, girise gelen RF sinyalinin ¢ok az bir kisminin
cikista Schottky diyot tarafindan dogrultuldugu goriilmiistiir.
Bunun i¢in RF sinyalin geldigi anten bolimiinde bir
uyumlama yapilarak, sinyallerin diyotlara daha verimli bir
sekilde ulastirilmasi saglanmustir.

Ilk durumda Sekil 2’de verilen devrede bir uyumlama
yapilmadigi i¢in geri doniis kayiplar yiiksektir. Bu durumda
elde edilen yiiksek kayiplar, sekil 3°te gosterilmistir.
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Sekil 3:Uyumlandirilmamis devrenin geri doniis kaybi(Sy;)

Daha sonra sekil 4’de verilen uyumlama devresi tasarlanmus,
bu uyumlama devresi(L Tipi) dogrultucu devreye eklenmis ve
geri doniis kayiplarmi da igeren simiilasyon sonuglart sekil
5’de verilmistir.

Sekil 4: Uyumlandirilmis tek katli dogrultucu devre tasarim

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde geri yansimanin
azalarak, daha yiiksek genlikte RF Sinyalinin dogrultuldugu
ve daha yiksek bir gerilim degeri elde edildigi
gorillmiistiir. Sekil 5’de elde edilen sonuglar incelendiginde,
geri yansima kayiplarinin (Return Loss, S11) kullanilan
frekans bantlar1 araliginda-10dB’den daha azolduguve bu
sonuglarin da ilk tasarim i¢in kabul edilebilir bir aralikta
oldugu sonucuna varilmigtir. Devre {izerinde yapilacak olan
uyumlama c¢alismalar1 ile bu oran daha da iyilestirilerek,
kullanilacak uygulama sahasinda devrenin yeterliligi daha da
artirilabilecektir.
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Sekil 5: Uyumlandirilmusg tek katli devrenin geri doniis kaybi

Sekil 4°de verilen devredeki DC ¢iktisinin artirilmasi amaci ile
dogrultucu katmam arttirilarak, sekil 6’deki sema tasarlanmig
ve simiilasyon sonuglar1 sekil 7°deverilmistir.

Sekil6: Tki katli dogrultucu devre tasarimi

Sekil 7’de devreye iliskin geri doniis kayiplarielde
edilmigtir.Yapilan ~ empedans uyumlama devreleri ile
kullanilan ti¢ frekans bandimi kapsayacak sekilde optimum
geri yansima kayiplar1 (S11) elde edilmistir.
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Sekil 7: 1ki katli devrenin geri doniis kayb1 (Return Loss, S11)

Cizelge 1’de Aecroflex SMS ailesi diyotu kullanilarak
tasarlanan tek katli dogrultucu devresinin, ti¢ farkli ticari
frekans i¢in, hasatlayici devre ¢ikisinda elde edilebilecek DC
gerilimin slimiilasyon sonuglari verilmistir. Devrenin girisine
uygulanan -40dBm ile +10dBm arasinda RF giris giicii degeri
icin c¢ikista elde edilen gerilim degerleri tablo halinde
Ozetlenmistir.
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Cizelge 1: RF Giris gii¢ — DC Cikig gerilim
(P\n-Vour) Tablosu

Input RF Power 900MHz Voults(o%:\//l)kﬁlzjc 2400MHz
~40dBm 073 0.69 0.288
-30dBm 111 0.880 0871
~20dBm 7.26 539 2.7
~10dBm 189.2 1683 747

0dBm 10272 936.0 610.9
10dBm 19744 1940 19206

2.2. Dogrultucu Devre Tasarimi i¢in Yorumlar

Schottky dogrultucu devresinin girisine gelen kablosuz RF
enerjiden, devre ¢ikisinda maksimum oranda DC gerilim elde
edilmesi i¢in devre {lizerinde uyumlandirma g¢aligmalar
yapitlmigtir. Uyumlama i¢in devrenin girisinde filtreler
kullanilmigs ve boylece teorik hesaplamalardan elde edilen
sonuglar ile simiilasyon sonug¢lariin birbirine yakin olmasi
saglanmistir. Sekil 8’da uyumlamas: yapilmis devrenin geri
doniis kayb1 gosterilmistir.

Elde edilen sonuglara goére, tek katmanli devrenin veriminin
daha yiiksek, ¢cok katmanli devrenin de ¢ikis geriliminin
yiksek oldugu gorilmiistir. Bu konuda yapilacak
optimizasyon calismalarinda ¢ok katmanli devrenin veriminin
artirtlmasina  oncelik verilebilir. Ilk hedef olarak rectenna
girisinde -10 dBm RF gii¢ seviyesinde oldugunda ¢ikista
50mV’dan daha yiiksek gerilimlerin elde edilebilir olmasi
hedeflenen sonuglar agisindan 6nemli bir kriterdir.
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Sekil 8: Uyumlandirilmis devrenin geri doniis kayb1

2.3. Alici1 Antenin Tasarim

Mikroserit iletim hatlar1 ile yiiksek kazangli dizi antenler
tasarlanarak, toplanan RF enerjinin miktarinin artirilmasi ve
Schottky diyotlar ile bu enerjinin dogrultularak diisiik giigle ile
calisan uygulamalarda kullanimi konusunda literatiirde detayli
caligmalar bulunmaktadir. Dogrultucu devrenin hassasiyeti
icin, devredeki diyotlarin diisiik RF sinyalini algilamas1 ve

ileri yonde de gerilimde daha az disiisiin olmasi
gerekmektedir [5].
Caligmalara, anten tasariminda Onemli parametrelerin

incelenmesiyle baglanmigtir. Bu parametreler, antenin giris
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empedansi, etkin yiizeyi, duran dalga orani, 1s1ma giicii ve
direnci, polarizasyon, 1s1ma 6riintiisii, yonlendiriciligi, kazang
faktorii ~ ve  demet  genisligi  basliklar altinda
toplanmigtir[6,7]. Teorik ~ tasarimlar ~ ve  simiilasyonlar,
mikroserit anten yapisinda oldugu icin mikroserit anten
parametreleri, besleme sekilleri de incelenmistir.[8]’de
anlatilan bu yontemlere gore analizler yapilmistir. Kullanilacak

olan anten PIFA (Printed Inverted F-Antenna) olarak
tasarlanmig  olup, 1.8 GHz  Sayisal Haberlesme
Sistemleri (DCS) ve 24 GHz Kablosuz Lokal Alan

Aglarinda (WLAN) kullanilan frekanslarda rezonans yapacak
sekilde, malzeme uzunluklar1 referans alinarak tasarim
caligmalart yapilmistir[9].Tasarimin bu sekilde segilmesinin
temel sebebi, PIFA antenlerinin diger mikroserit antenlere
gore daha kiiciik ve tasinabilir uygulamalarda kullanilmasidir.
Ozellikle antenin kiiciik boyutlu olmasi, RF enerji toplayan
devre ve sistemlerin tasarimlarinda Onemli bir kriterdir.
Devrenin mevcut geometrik konumu ve ortamda iyi bir
sekilde konumlandirilmasi, sistem performansini dogrudan ya
da dolaylh olarak etkileyen durumlardan biridir[6].Asagida bu
kapsamda tasarimi yapilan c¢ift bantli antenin 6n yiizden ve
arka yiizden goriiniimleri verilmistir. Bu kapsamda Si;
parametrelerine bagli grafik ¢iktisi ve ii¢ boyutlu 1s1ma
ortintiisii verilmistir. Bu sonuglara gore yonlendiricilik ve
kazang degerleri belirlenebilir. Sekil 9’dedogrultucu devre igin
tasarlanan anten devresinin 6n ve arka yiizleri verilmistir.

: :

— [

Sekil 9: Antenin goriiniimii(6n ve arka yiizlerden)

Antenin simiilasyonu tamamlandiktan sonra, c¢oziimleme
frekansinda Sy degeri her iki frekansta sirasiyla 1.8 GHz’de
-15.9 dB ve 2.45 GHz’de de -19.5 dB olarak elde edilmistir.
Antenin 2.45 GHz de 1.8 GHz’e oranla yonlendiriciliginin
daha da arttig1 goriilmektedir. Ayrica 2.45 GHz’de 2.97 dB,
1.8 GHz’de ise 1.67 dB kazang elde edilmigtir. Antenin geri
doniis kaybr sekil 10°de gosterilmistir[10].

Ik durumda tasarlanan dogrultucularda ¢alisma frekansi 2.45
GHz oldugu igin, antenin bu frekansta daha verimli
caligabilmesi i¢in optimizasyonlar yapilmistir. Anten {izerinde
yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen yeni geri doniis
kayiplar1 2.40 GHz frekansinda -35 dB, 1.8 GHz frekansinda
da -17.5 dB oldugu goriilmiistiir[10].

S-Parameter [Magriide in d3]
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Sekil 10: Geri doniis kaybi (Syq)

Sekil 11 ve Sekil 12’deki 1sima Oriintiileri incelendiginde,
antenin 2.4 GHz’de yonlendiriciligi daha yiiksek oldugu
gOriillmiistiir.

Daha sonra anten, bagka bir simiilasyon/optimizasyon
calismasinda, 2.4 GHz frekansta verimliligi artirilarak,
dogrultucu devre i¢in daha uygun hale getirilmistir.

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor Farfield (F-2.45) [1]
Component avs

output Gain

Frequency 2.85

Rad. effic.  -1.397 d8

Tot. effic.  -1.451 a8

Gain 2.973 a8

Sekilll: Tasarlanan antenin 2450 MHz frekansinda ii¢ boyutlu
151ma Oriintiisii

Type Farfield
Approxination enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (F-1.8) [1]
companent abs

Output Gain

Frequency 18

Rad. effic.  -0.2538 0B

Tot. effic.  -0.3639 4B

sain 1.612 8

Sekil 12: Tasarlanan antenin 1800 MHz frekansinda ti¢
boyutlu 1g1ma Sriintiisii

2.4. Alci Anten Tasarimi Simiilasyon Sonuclar:

Cift bantta tasarimi yapilan antenin geri doniis kayiplari,
kazanci ve yonlendiriciligi gbéz Oniine alinarakdogrultucu
devrenin ¢alisma frekansinda daha iyi calisabilmesi igin
optimizasyonlar yapilmis ve geri donis kaybi azaltilarak
kazanci artirilmigtir. 2.4 GHz ISM bandinda daha iyi bir
performans gosteren mikrostrip PIFA anten, ayn1 zamanda 1.8
GHz GSM frekans bandinda da rezonansa girerek ¢aligmakta
ve ¢evreden topladigi RF sinyal yogunlugu artmaktadir. Bu
durumda dogrultulacak sinyal oran1 artmakla beraber ¢ikistan
elde edilecek DC gerilim de orantili olarak artmaktadir.

3. Sonuclar

Yapilan galismada elde edilen sonuglara gore, ¢cevrede mevcut
ya da belirli bir kaynaklardan belirli frekanslarda yayilan
elektromanyetik dalgalarin dogrultulmasiyla, DC gerilimin
elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bunun igin yiiksek kazangh ve
cok banth anten tasarimui yapilmis, dogrultucu devrelerinin de
belirlenen frekanslarda uyumlu caligabilmesi ve devrenin
cikisindan elde edilecek olan DC gerilimin artirilabilmesi i¢in
dogrultucu ve alici anten tarafinda uyumlandirma g¢alismalari
yapilmustir.  Uyumlandirma  tekniklerinde yaygmn olarak
kullanilan L-tipi empedans uyumlama devresi tasarlanmistir.
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Elde edilen optimum devre simiilasyon sonuglarina gore,
ornegin lisanssiz serbest ISM bandi olan 2.4 GHz’de, 0dBm
RF giris giiciniin dogrultulmasi ile yaklasik 0.6V’luk bir DC
gerilim elde edilmistir. Elde edilen bu DC potansiyel farki,
kapasitorlerde depolanarak ya da es zamanh olarak diisik
giicle c¢alisan uygulamalar igin besleme amagl
kullanilabilirveya pil 6mrii uzatilabilir. Bu sekilde RF/DC
Enerji doniisiimii yapilarak, bircok diisik giigli ortam
sensorleri ile RFID, ZigBee, bluetooth, kablosuz sensiir aglari
gibi haberlesme modiilleri besleme imkan1 mevcuttur.

Sonug¢ olarak diisiik gliglii elektronik ve haberlesme
uygulamalari igin bataryasiz ¢alismayr miimkiin kilacak veya
batarya omriinii uzatabilecek bir modiil tasarimi yapilmustir.
Benzer c¢alismalarla  karsilagtirildiginda  tatmin  edici
simiilasyon sonuglar1 elde edilmigtir. Bundan sonraki
calismalarda bu simiilasyon devrelerinin ger¢eklenmesi ve
farkli uygulamalarla kullanilabilecek bir modiil gelistirilmesi
hedeflenmektedir.
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