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OZET

Cep telefonlari, Wi-Fi gibi kablosuz haberlesme cihazlarimin kullanimindaki biiyiik
artisa paralel olarak ortamda mevcut olan elektromanyetik dalgalarin varligi da 6nemli
Olciide artmistir. Enerji hasadi olarak adlandirilan ortamda az miktarda bulunan bu
enerjinin toplanarak kullanilabilir elektrik enerjisine donistiiriilmesi olayr son
zamanlarda biiytlik ilgi gérmeye baslamistir. Bu ilgideki en biiylik etken diisiik gii¢
tikketen cihazlarin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi ve bunlarin siirekli olarak
enerjiye ihtiya¢c duymasidir. Bu ihtiya¢ diistik giiclii enerji elde etme c¢aligsmalarinda
artis1 da beraberinde getirmistir.

Bu tezde, ¢ok bantli RF enerji hasatlama devresi tasarlanmigtir. 900 MHz, 1800 MHz
ve 2450 MHz frekanslarinda olusturulmus sistemin ¢ikis gerilimi ve verimi ortaya
konmustur. Bu tezdeki tiim simiilasyonlar ADS (Advance Design System) 2017
programi kullanilarak yapilmistir. Oncelikle iki kademeden on iki kademeye kadar
olan ¢ok kademeli DVM (Dickson Voltage Multiplexer) tasarlanmistir. Her bir frekans
i¢in maksimum giicli veren yiik direngleri tespit edilmis ve her ii¢ frekans i¢in de uygun
olan ortak yiik se¢ilmistir. Daha sonra, iki Schottky diyot modelli (HSMS-2852) iki
kademeden alt1 kademeye kadar olan ¢ok kademeli DVM tasariminda maksimum ¢ikis
giiciinii elde edebilmek i¢in bu devrelere LC, LL ve =« tipi empedans esleme devreleri
uygulanmistir. Her bir esleme tipi i¢in her bir frekansa ait maksimum ¢ikis giiclinii
veren kademe sayilar1 belirlenmistir. Her bir esleme tipi i¢in 900 MHz, 1800 MHz ve
2450 MHz frekanslarinda elde edilen kademe sayilarina sahip bu ¢ devre
birlestirilmistir. Sonu¢ olarak her bir esleme tipi icin ortaya ¢ikan sistemin ¢ikis
gerilimi ve verimi analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok bantli radyo frekansi enerji hasadi, Dickson gerilim
coklayici, Empedans esleme topolojisi, Schottky diyot, diisiik giic uygulamast

Haziran, 2021; 56 sayfa
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ABSTRACT

In parallel with the great increase in the use of wireless communication devices such
as mobile phones and Wi-Fi, the presence of electromagnetic waves in the
environment has increased significantly. The phenomenon of collecting this small
amount of energy in the environment called energy harvesting and converting it into
usable electrical energy has recently attracted great interest. The biggest factor in this
interest is the widespread use of low-power devices and their constant need for energy.
This need has brought about an increase in low-power energy acquisition studies.

In this thesis, a multi-band RF energy harvesting circuit is designed. The output
voltage and efficiency of the system built at 900 MHz, 1800 MHz and 2450 MHz
frequencies have been demonstrated. All simulations in this thesis were made using
the ADS (Advance Design System) 2017 program. Firstly, the multi-stage DVM
(Dickson Voltage Multiplier), ranging from two to twelve stages, was designed. The
load resistances giving the maximum power for each frequency were determined and
a common load suitable for all three frequencies was selected. Then, LC, LL and ©
type impedance matching circuits were applied to these circuits in order to obtain
maximum output power in multi-stage DVM design with two Schottky diode models
(HSMS-2852) from two stages to six stages. The number of steps giving the maximum
output power for each frequency is determined for each matching type. These three
circuits with the number of steps obtained at the frequencies 900 MHz, 1800 MHz and
2450 MHz are combined for each matching type. The output voltage and efficiency of
the resulting system were analyzed for each matching type.

Keywords: Multi-band radio frequency energy harvesting, Dickson Voltage
Multiplier, Impedance matching topology, Schottky diode, low power application.

June, 2021; 56 pages
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1. GIRIS

Enerji hasadi, ortamda mevcut olan az miktarda enerjinin toplanarak kullanilabilir
elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. Elektrik enerjisi dogrudan kullanim i¢in uygun
hale getirilir veya toplanir ve daha sonra kullanilmak {izere depolanir. Bu islem,
sebekenin bulunmadigi ve diger alternatif enerji kaynaklarinin (6rnegin, riizgar
tiirbinlerinin veya gilines panellerinin) monte edilmesinin verimsiz oldugu yerlerdeki
uygulamalar i¢in alternatif bir gli¢ kaynag1 gorevi goriir. Enerji hasadi, enerji siipiirme

veya mikro enerji hasadi olarak da adlandirilir.

Higbir kiiclik enerji kaynag: biiylik miktarda enerji saglamaz. Ancak, toplanan enerji
cogu kablosuz uygulama, uzaktan algilama, viicut implantlari, RFID ve giic
spektrumunun alt segmentlerindeki diger uygulamalar i¢in yeterlidir [1]. Hasat edilen
enerji diistik ve bir cihaza gii¢ vermek i¢in yetersiz olsa bile, bir pilin dmriinii uzatmak

icin hala kullanilabilir.

Uzaktan algilayicilar ve gomiilii cihazlar gibi diistik giiclii elektronik cihazlarin ¢ogu
bataryalarla ¢alismaktadir. Bununla birlikte, uzun 6miirlii pillerin bile sinirli bir 6mrii
vardir ve her birka¢ yilda bir degistirilmeleri gerekmektedir. Uzak konumlarda
yiizlerce algilayicit bulundugunda, bunlar1 degistirmek maliyetli hale gelmektedir.
Diger taraftan, enerji hasadi teknolojileri diisiik giiclii donanimlar i¢in sinirsiz ¢alisma
Omrii saglar ve bataryalarin degistirilmesinin pahali, elverissiz veya tehlikeli oldugu

durumlarda bu ihtiyac1 ortadan kaldirir [1].

Cogu enerji hasad1 uygulamasi, kendini idame ettirecek, uygun maliyetli olacak ve
uzun yillar boyunca ¢ok az bakim gerektirecek veya hi¢ bakim gerektirmeyecek
sekilde tasarlanmustir. ilave olarak, giic kaynaga en yakin olacak sekilde kullanilir,

bdylece iletim kayiplar1 ve uzun kablo kullanimi ortadan kalkar.

Enerji hasat islemi, elektrik enerjisine doniistiiriilen enerjinin kaynagina, miktarina ve
tiiriine bagh olarak farkli bigcimler alir. En basit haliyle enerji hasat sistemi; 1s1, 151k
veya titresim gibi bir enerji kaynagi ve ii¢ temel bileseni gerektirir [2]. Enerji hasat

sisteminin temel bilesenleri Sekil 1.1'de gdsterilmektedir [3].
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Sekil 1.1. Enerji hasat sisteminin temel bilesenleri [3].

Dontistiirticii/hasatci: Bu bilesen, enerjiyi kaynagindan toplayip elektrik enerjisine
doniistiiren enerji hasat¢isidir. Tipik doniistiiriicliler arasinda 151k i¢in fotovoltaik, 1s1
i¢cin termoelektrik, manyetik i¢in endiiktif, radyo frekansi i¢in RF (radio frequency) ve

titresimler/kinetik enerji i¢in piezoelektrik bulunmaktadir.

Gli¢ yonetimi: Bu bilesen, elektrik enerjisini uygulama i¢in uygun bir duruma getirir.
Tipik uygun duruma getiriciler, gii¢ gereksinimlerine ve mevcut giice dayali olarak

giicii yonetebilen diizenleyiciler ve karmasik kontrol devrelerini igerir.

Enerji depolama: Batarya veya siiper kapasitor gibi liretilen enerjinin depolanmasinda

kullanilan elektronik donanimlardir.

Mevcut gii¢ hasadi i¢in enerji kaynaklarinin bir 6zeti Cizelge 1.1'de gosterilmektedir
[4, 5]. Giines, titresim, 1s1 ve elektromanyetik dalgalar 6nemli enerji kaynaklaridir. Bu
kaynaklardan elde edilen gii¢ yogunlugu enerji kaynagma gore degisiklik
gostermektedir. Cizelge 1.1.’de yer alan enerji kaynaklar arasinda, gilines enerjisi en
yiiksek gili¢c yogunluguna sahip enerji tiiriidiir. Ancak giines enerjisinden sadece gilines
mevcut oldugunda yararlanilir. Termal enerji termoelektrik malzemedeki sicaklik
farkindan  elde  edildiginden  sicaklik  farkinin  olmadigi  durumlarda
faydalanilamamaktadir. Titresimden olusan enerji ise uygulanan mekanik titresimlerin
siddetine gore degismekte ve titresimlerin olmadigt durumlarda enerji
iiretilememektedir. Termal veya kinetik enerjiyle karsilastirildiginda, elektromanyetik
enerji alan veya zamanla sinirli degildir. RF dalgasi giin boyunca hem i¢ hem de dis
mekanlarda, kirsal ve kentsel alanlarda mevcuttur. Ortamdaki diisiik gli¢ yogunluguna
ragmen, daha verimli gii¢ iletimi icin tasarlanmis bir kaynak eklenebilir ve yiik
uygulamasinin gereksinimlerine uyacak bir yiikseltici devre olusturulabilir. Bu 6zellik,

kablosuz sensor aglari ve IoT gibi uygulamalar araciligiyla RF gii¢ hasadi teknolojisini
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gerceklestirmek icin arastirmayi tesvik eder.

Cizelge 1.1. Alternatif enerji kaynaklarina genel bakis [4, 5].

Hasatlama
Kaynak Gii¢ yogunlugu Avantajlar Dezavantajlar
teknolojisi
Her zaman mevcut degil
Kapali alan: 10 pW/cm? Yiiksek gii¢ Isiga  maruz kalmas: gerekli
Giines Fotovoltaik
Acik alan: 10 mW/cm? yogunlugu (takilabilir degil)
Pahali
Piezoelektrik
Insan: 4 pW/cm? Takilabilir Her zaman mevcut degil
Titresim Elektrostatik
Endiistriyel: 100 pW/cm? Yiiksek verimlilik Maddi fiziksel smirlama
Elektromanyetik
) Yiiksek gii¢
Insan: 30 pW/cm? Termoelektrik Her zaman mevcut degil
Termal yogunlugu
Endiistriyel: 1-10 mW/cm? Piroelektrik Asir 151
Takilabilir
GSM: 0,1 uW/cm? Her zaman mevcut | Diisiik yogunluk
RF Anten
Wi-Fi: | mW/cm? Takilabilir Verimlilik mesafeyle ters orantilt

1.1 Elektromanyetik Dalgalardan Enerji Hasat Etme

Son yillarda, yenilenebilir enerjiye artan talep nedeniyle insan hayatin1 kolaylastiran
sistemlere ilgi giin gectik¢e artmaktadir. Giiniimiiz sartlarinda telefon, tablet, sensor
vb. bataryali ya da bataryasiz diisiik gii¢ tiikketen cihazlar siirekli enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Bu ihtiyactan dolay1 diislik giiclii alternatif enerji elde etme yollari
popiilerlesmistir. Kullanilan pillerin démriinii uzatmak ve enerjinin siirekliligi insanlik

icin gerekli bir ihtiyaca doniligmiistiir [6].

RF gii¢ hasadi, bataryalar1 degistirme veya kullanim 6mriinii artirma konusunda biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Su anda bataryalar, diistik giiclii uzak sensor aygitlarinin ve
yerlesik ekipmanlarin coguna gii¢ saglamaktadir. Aslinda, bataryalarin sinirl dmiirleri
vardir ve periyodik olarak degistirilmesi gerekir. Gii¢ hasat sistemleri kullanilarak,

cihazlar ve ekipmanlar ¢alisma i¢in gerekli olan enerjiye gore kendi kendini idame
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ettirebilir ve boylece sinirsiz bir ¢aligma 6mrii elde edebilir. Boylece, gii¢ bakimi talebi

ihmal edilebilir hale gelecektir.

Batarya atiklarinin islenmesi de kritik bir sorundur. Bataryalarin ¢ogunlugu toprak
dolgulara girerek altindaki toprak ve suyun kirlenmesine yol agmaktadir. Batarya
atiklarin1 azaltmak ic¢in en etkili ¢oziim bunlar1 kullanmaktan kacinmaktir. Hasat
teknolojisinin uygulanmasi, sonugta c¢evre lizerinde olumlu bir etkisi olacak olan
bataryalara bagimliligin azaltilmasina yardimci olacaktir. Ayrica, elektromanyetik

enerjiden yararlanma siireci temiz bir enerji kaynagi oldugu i¢in atik iiretmeyecektir.

Enerji kaynagmin diisiik bakim maliyetli, uzun 6miirlii ve stirekli olmasi kullanilan
cihazlar ve insanlarin talebi dogrultusunda istenen en 6nemli kriterlerdendir. Bu
yiizden simdi ve gelecekte kullanilabilecek yontemlerin en 6nemlilerinden biri de

radyo ve mikrodalga frekanslarindan enerji hasat etmektir.

Havada serbest olarak yaymim yapan radyo ya da mikrodalga frekanslarindaki
elektromanyetik dalgalarin iizerinde barindirdiklar1 enerjinin uygun antenler
yardimiyla verimli sekilde toplanmasi ve yiiksek verimde yiikseltici ve dogrultucu
devrelere aktarilmasi elektromanyetik dalgalardan enerji hasat edilmesi olarak

adlandirilmaktadir.

Verici kaynaktan yaymmima baslayan elektromanyetik dalgalarin tasidigi enerji
miktarlar1 yol boyunca zayiflayarak, sagilarak ve yansiyarak alictya ulasir. Havadaki
elektromanyetik dalgalar, efektif 151ma acikliginda anten ile etkilesime girerek analog
isarete doniislir. Antenler tarafindan toplanan enerjinin verimli bir sekilde yiikseltici
ve dogrultucu devrelere iletilmesinde kullanilan empedans esleme, filtre ve gerilim
yiikselten gerilim ¢oklayic1 devreleri kayipsiz olmalidir. Cevremizde yogun olarak

kullanilan RF enerji kaynaklar1 Cizelge 1.2°de gosterilmistir [7].



Cizelge 1.2. RF enerji iirete¢ kaynaklari [7].

RF Enerji Urete¢c Kaynaklar:
FM 87,5 MHz — 108 MHz
Telsiz 370 MHz — 450 MHz
VHF 174 MHz - 230 MHz
UHF 470 MHz - 854 MHz
GSM 900 935 MHz - 960 MHz
GSM 1800 1805 MHz — 1880 MHz
Wi - Fi 2400 MHz — 2483,5 MHz
3G 2110 MHz — 2200 MHz
Wi — Max 2500 MHz — 2690 MHz ve 3400 MHz — 3600 MHz

Sehirlerde ve ¢ok kalabalik bolgelerde, radyo ve TV yaymlari, cep telefonlari, baz
istasyonlar1 ve kablosuz aglar gibi ¢ok sayida RF kaynagi bulunmaktadir. Enerjilerinin

bir boliimiinii toplamak ve onu yararli enerjiye doniistiirmek miimkiindiir.

Haberlesme cihazlari, 10 kHz ila 30 kHz arasindaki farkli frekans spektrumlarini
kullanarak veri iletimi ve/veya alimi i¢in anten kullanir. RF enerji hasadi i¢in mevcut
maksimum teorik gii¢, 40 m'lik serbest mesafede sirasiyla 2,4 GHz ve 900 MHz
frekanslar1 i¢in 7,0 pW ve 1,0 pW'tir. Bos alan disindaki ortamlarda sinyallerin yol
kaybi farkli olacaktir [8].

Farkli frekans bantlarimin farkli uygulamalar1 vardir. Sekil 1.2°de, bizi c¢evreleyen

farkli uygulamalarla birlikte elektromanyetik spektrum gosterilmektedir [9].
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Sekil 1.2. Elektromanyetik spektrum ve uygulamalari [9].

EMK Kaynakian

Kablosuz enerji hasad1 veya RF enerji hasadi teknolojisinde son zamanlarda énemli
gelismeler kaydedilmistir. Bu teknolojik gelismeler sayesinde kablosuz sensor aglar
ve [oT gibi birgok uygulama i¢in RF enerji hasad1 uygun bir kablosuz enerji kaynagi
olmustur. Batarya degisiminin ¢ok zor ve riskli oldugu veya fiziksel erisimin sorunlu
oldugu cihazlarda RF enerji hasatlama sistemlerinden elde edilen enerji bu cihazlarin

beslenmesinde kullanilabilmektedir.

Bir RF enerji hasatlama devresi genel olarak anten, dogrultucu, gerilim ¢oklayici,
empedans esleme ve enerji depolama gibi bdliimlerden olusmaktadir. RF enerji
hasatlama devresinde kullanilan anten ortamdaki elektrik alan siddetini gerilim farkina
doniistiiren bir elemandir. Dogrultucu boliimii antenden gelen RF sinyali i¢inde
barmdirdig1 diyot sayesinde dogrultur ve kondansator ile regiile eder. Bdylece RF
sinyalini DC sinyale doniistiirmiis olur. Genellikle RF enerji hasatlama devresinin
dogrultucu c¢ikisindaki DC gerilim seviyesi diisilk degerli olmaktadir. Hasatlama
devresinin gerilim coklayici boliimii bu diisiik DC gerilim seviyesini daha ytliksek
degerli DC gerilim seviyesine ¢ikarmakta kullanilir. Tiim bu devre boliimleri arasinda
maksimum gii¢ transferi i¢in empedans uyumu olmasi1 gerekmektedir. Empedans
uyumunun  olmadigi  kisimlarda  gesitli  tekniklerle empedans uyumu
saglanabilmektedir. RF enerji hasatlama devresi ile elde edilen enerji son olarak siiper
kapasitor veya bataryada depolanabilmekte veya dogrudan beslenecek olan cihaza

baglanabilmektedir.



Sekil 1.3’te RF hasatlama sistemine ait blok sema ve Sekil 1.4’te ise RF hasatlama

sisteminin bilesenleri gosterilmektedir [9].

Baz istasyonlan
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Sekil 1.3. RF hasat sistemine ait blok sema [9].
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Sekil 1.4. RF hasat sisteminin temel bilesenleri [9].

Gli¢ cevrimindeki en oOnemli husus; ylkseltici ve dogrultucu devresine gelen
mikrodalga enerjisinin nasil biyiitiiliip, yiikseltici ve dogrultucu devresinin
verimliliginin nasil artirllacagidir. Bosluktan yiiksek miktarda RF enerjisini toplamak
icin anten dizileri, dairesel polarizasyona sahip antenler ve genis bantli antenler
kullanilir [7]. Anten dizileri yiikseltici ve dogrultucu devresine girecek olan giicii
artirarak sistemin kazancin artirir. Dairesel antenler ise toplanan giigteki polarizasyon
kayiplarini en aza indirerek alinmasini saglar. Genis bantli antenler ise birden ¢ok
kaynaktan RF enerjisi toplayarak yiiksek DC gii¢ tiretilmesine imkan saglar. Sistemin
hassasiyetinin artirilmasi i¢in yiikseltici ve dogrultucu devresinde degisik elemanlara
ihtiya¢ duyulur. Anten ile yiikseltici/dogrultucu devre arasina bant gegiren filtre

yerlestirilir. lave olarak da DC boliimdeki alcak gegiren filtre yiikke RF giiciin



akmasin1 engellemek i¢in kullanilir. Antenler aym1 zamanda harmonik etkilerin
bastirilmasinda da kullanilmak iizere tasarlanmalidir. Sistemin verimliligi, ¢ikistaki
DC geriliminin havadan saglanan RF giiciine oranimna esittir. Giris giicii artikca

verimlilik artig gosterir [7].

Kablosuz bir gii¢ iletim sistemi baslangicta, bir yerden elektrik enerjisi yayan ve kablo
veya herhangi bir destekleyici ortam kullanmadan Diinya atmosferindeki baska bir
yerde bu enerjiyi yakalayan bir birim olarak tanimlanmstir [10]. Bos alandaki RF gii¢
hasadi, 1950'lerin sonlarinda mikrodalga ile ¢alisan bir helikopter sistemi ile ortaya
cikmigtir [11]. Daha sonra gii¢ hasadi veya enerji siiplirme kavrami; termoelektrik
doniisiim, titresim uyarimi, glines enerjisi donlisiimii ve basing gradyanlar1 gibi farkl
yontemler kullanilarak dis ortamdan enerji elde etmek igin bir teknik olarak
aciklanmistir. Bu teknik, diisiik giliclii elektrikli cihazlarda ve sistemlerde kiigiik
bataryalarin degistirilmesi i¢in muazzam bir kapsam vaat etmektedir. Sekil 1.5°te, bir
RF enerji hasat sisteminin yapisi ve tiim sistemin performansina etki eden faktorler

gosterilmektedir [12].
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Sekil 1.5. RF gii¢ hasat sisteminin kavramsal blok semasi [12].

1.2 Kablosuz Gii¢c Hasatlama Sistemini Tasarlama ve Optimize Etme

Bireysel modiillerin verimliligi ve tiim modiillerin birlikte entegrasyonu bir kablosuz
giic hasatlama sisteminin toplam verimliligini olusturur. Sonug¢ olarak, toplam
verimliligi optimize etmenin tek yolu, her bir modiiliin verimliligini en iist diizeye

cikarmak ve uyum ic¢inde bir araya getirmektir. Genel olarak, optimize edilmis bir



kablosuz gii¢ hasatlama sistemi elde etmek icin birkag test ve ayar yapilmasi gerekir.
Bir kablosuz giic hasatlama sisteminin tasarlanmasina iliskin is akisi Sekil 1.6'da

verilmistir [12].

Tasarim:
. Caligma frekansi .Anten o
Uygm.a.ma ; ] - ca"sma mesafesi | sl Gerilim goklaylm R Hasat Sislom
gereklilikleri .Cikig guicii .Empedans
uyumlagtirma devresi
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Sekil 1.6. Kablosuz gii¢ hasat sisteminin tasarim protokolii [12].

[lk olarak, kablosuz gii¢ hasatlama sisteminin verimliligini 5nemli oranda belirleyen
uygulamanin gereksinimine uygun ¢alisma siklig1 secilir. Ikinci olarak, calisma
araliginin belirtilmesi gereklidir. Uzun menzilli (uzak alan) giic hasadi veya iletimi,
2,45, 5,24 GHz gibi yiiksek frekans gerektirir. Kisa menzilli (yakin alan) uygulamalar
ise megahertz araliginda frekanslarda elektromanyetik dalgalar gerektirir. Ilave olarak,
havadan farkli yogun ortamlarda gii¢ hasadi i¢in ¢ok diisiik frekans (~ kHz) tercih
edilir. Calisma frekansi ve mesafesinin yani sira, istenen ¢ikis giicii ve gerilim, gerilim

coklayicinin uygun topolojisini belirler [12].

Calisma ve uygulamaya bagh olarak, anten tasariminin kazang, frekans ve boyut ile
eslesmesi gerekir. Dogru dogrultucu elemanin secilmesi de ¢ok onemlidir. ilave
olarak, kablosuz giic hasatlama devresinde maksimum gii¢c aktarimi i¢in dogru

ayarlanmig bir empedans esleme devresine sahip olmak gereklidir.
1.3 GSM 900 ve GSM 1800

GSM (Global System for Mobile Communications), mobil ses ve veri hizmetlerini
iletmek i¢in kullanilan agik, dijital bir hiicresel teknolojidir. GSM, dijital teknoloji ve
TDMA (Time Division Multiple Access) iletim yontemlerini kullanmasi nedeniyle
birinci nesil kablosuz sistemlerden farklidir. GSM, her 200 kHz kanali sekiz 25 kHz
zaman araligina bolen devre anahtarlamali bir sistemdir. GSM, Avrupa'da 900 MHz
ve 1,8 GHz bantlarinda ve ABD'de 1,9 GHz ve 850 MHz bantlarinda ¢alisir. 850 MHz
bant ayrica Avustralya, Kanada ve birgok Giiney Amerika iilkesinde GSM ve 3GSM



icin kullanilir. GSM, 9,6 kbit/s'ye kadar veri aktarim hizlarin1 destekleyerek SMS
(Short Message Service) gibi temel veri servislerinin iletimine izin verir. Bir diger
Oonemli avantaj, uluslararasi dolasim kabiliyetidir ve kullanicilarin yurtiginde oldugu
gibi yurtdisinda seyahat ederken de ayni hizmetlere erismelerine olanak tanir. Bu,
tilkketicilere 210'dan fazla iilkede kesintisiz ve ayni sayida baglanti saglar. GSM uydu
dolasimi, karasal kapsama alani olmayan alanlara da hizmet erisimini genigletmistir

[13].

Sekil 1.7°de gosterildigi gibi GSM 900 ve GSM 1800 diinyanin bir¢ok yerinde

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.7. GSM 900 ve GSM 1800°1in diinyada kullanim1 [14].

GSM 900, Sekil 1.8'de de gosterildigi gibi yukar1 baglanti i¢in kullanilan 890 - 915
MHz arasi, yani Mobil Istasyonlardan Temel Alici-Verici Istasyonlarma bilgi
génderme ve 935 - 960 MHz arasi, Baz Alici-Verici Istasyonlarindan Mobil
Istasyonlara asag1 baglant1 bilgi almak igin kullanilir. Her yukari baglanti / asag
baglanti band1 124 radyo frekansi kanalindan olusur, her kanal 200 kHz bant
genisligine sahiptir. Yukar1 baglant1 ile asag1 baglanti arasindaki bosluk (dubleks
aralig1) her iki ugta 45 MHz banttir [13].
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Sekil 1.8. GSM 900 yukar1 baglant1 ve agagi1 baglant1 [15].

GSM-1800, Sekil 1.9'da da gosterildigi gibi Mobil Istasyondan Baz Alici-Verici
Istasyonuna bilgi géndermek i¢in 1710 - 1785 MHz, diger yonde 1805-1880 MHz
kullanarak 374 kanal (kanal numaralar1 512 - 885) igerir. Dubleks araligi 95 MHZz'dir
[13].

1710 o % -A 1785 1805 A - 1880
DCS 1800 : '

Dubleks aralig) = 25 MHz

Sekil 1.9. GSM 1800 yukar1 baglant1 ve asagi baglanti [15].

1.4 Wi-Fi (Wireless Fidelity)

Wi-Fi, bilgisayarlarin ve diger cihazlarin kablosuz bir sinyal iizerinden iletisim
kurmasini saglayan bir kablosuz ag teknolojisidir. IEEE (Institute of Engineers and
Everyone Else) tarafindan gelistirilen ve Wi-Fi Alliance tarafindan benimsenen 802.11
standartlarindan birine dayanan ag bilesenlerini acgiklar. Wi-Fi standartlarina

kronolojik sirayla 6rnekler: 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac.

Wi-Fi, bilgisayarlarin kablosuz aglara baglanma bi¢imidir. Neredeyse tiim modern
bilgisayarlarda, kullanicilarin kablosuz yonlendiricileri bulmasini ve bunlara
baglanmasini saglayan yerlesik Wi-Fi yongalar1 vardir. Cogu mobil cihaz, video oyun
sistemi ve diger bagimsiz cihazlar Wi-Fi'yi de destekleyerek kablosuz aglara da
baglanabilmelerini saglar. Bir aygit bir yonlendiriciyle bir Wi-Fi baglantisi
kurdugunda, yonlendiriciyle ve agdaki diger aygitlarla iletisim kurabilir. Ancak, baglh
cihazlara Internet erisimi saglamak icin ydnlendiricinin Internete (DSL (Digital
Subscriber Line) veya kablolu modem araciligiyla) bagli olmasi gerekir. Bu nedenle,

bir Wi-Fi baglantisina sahip olmak miimkiindiir, ancak Internet erisimi yoktur.
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Wi-Fi bir kablosuz ag standardi oldugundan, "Wi-Fi Sertifikali" kablosuz kart1 olan
herhangi bir cihaz herhangi bir "Wi-Fi Sertifikali" erisim noktas1 tarafindan
taninmalidir ve bunun tersi de gecerlidir. Ancak, kablosuz yonlendiriciler yalnizca
belirli bir 802.11 standardiyla calisacak sekilde yapilandirilabilir, bu da eski
ekipmanin yénlendiriciyle iletisim kurmasini engelleyebilir. Ornegin, bir 802.11n
yonlendirici yalmizca 802.11n aygitlartyla calisacak sekilde yapilandirilabilir. Bu
segenek belirlenirse, 802.11g Wi-Fi yongalar1 olan cihazlar Wi-Fi sertifikali

olmalarina ragmen yonlendiriciye baglanamaz [16].

Cizelge 1.3. WLAN (Wireless Local Area Network) frekanslari [17].

Alt frekans Ust frekans
MHz MHz
WLAN 802.11 (b ve g) 2400 2484
WLAN 802.11a (kapal1 alan) 5150 5350
WLAN 802.11 (acik alan) 5725 5875

Genellikle 2,4 GHz bant olarak adlandirilan bu spektrum, Wi-Fi i¢in mevcut olan
bantlarin en yaygin kullanilanidir. 802.11b, g, & n tarafindan kullanilir. Maksimum ti¢
cakismayan kanal tastyabilir. Bu bant, mikrodalga firinlar, Bluetooth vb. dahil olmak

tizere diger birgok lisanssiz iiriin tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir [18].

Higbir kosulda parazit olmamasi i¢cin Wi-Fi protokolii 16,25 ila 22 MHz kanal
ayirmay1 gerektirir (agsagida gosterildigi gibi). Geri kalan 2 MHz bosluk, kenar
kanallar1 boyunca yeterli zayiflamay1 saglamak i¢in koruma bandi olarak kullanilir.
Sekil 1.10°da 2,4 GHz bandinda c¢akisan ve ¢akismayan kanallarin grafik gosterimi

verilmigtir [19].
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Cakismayan kanallar

Sekil 1.10. 2,4 GHz bandinda ¢akisan ve ¢akismayan kanallarin grafik gosterimi [19].

1.5 Gerilim Coklayici Devre (Dogrultucu)

Sekil 1.11°de de basit haliyle gosterildigi gibi diyotlar (D1 ve D2) ve kapasitorlerden
(C1 ve C2) olusan gerilim ¢oklayici devre, enerji hasadinin vazgecilmez bir parcasidir,
¢linkili bu asamada yakalanan sinyal gii¢clendirilir ve minimum kayiplarla DC gerilime
dontstiiriiliir. Aslinda, gerilim ¢oklayici diyot dogrultucu devredir ve AC'yi DC'ye
doniistiiriir, bu da giris geriliminden daha biiytik bir ¢ikis gerilimi iiretebilir. Cockcroft

—Walton (CWVM), Villard ve Dickson gibi ¢esitli sayida gerilim ¢oklayict mevcuttur.

C1||]+ b
I nzl +

— —i
VAC . CIKIS
D1 c2

Sekil 1.11. Basit bir dogrultucu devre.

1.6 Empedans Esleme Devresi

Kaynak empedansi ve ylik empedansi esit olmadiginda, alinan sinyal ylikten kaynaga
dogru yansiyacaktir. Bu nedenle, alinan sinyalde gii¢ kaybi olacaktir. Esleme devresi
ile yiik empedansinin kaynak empedansi ile dengelenmesi saglanir ve bdylece bu tiir
bir giic kayb1 6nlenir. Yani, bu empedanslarin esitlenmesi yiikten kaynaga yansiyan
sinyalleri Onler. Sinyal yansitilmaz ve maksimum giic aktarimi kaynaktan yiike

yapilabilir [20].

Empedans uyumu, hasat sisteminin ikinci 6nemli bilesenidir. L tipi, T tipi ve & tipi tipi

empedans esleme aglari, Sekil 1.12'de gosterildigi gibi empedans esleme ag
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topolojilerinden bazilaridir [20].

TL3 TL2
e T LT
meanel” - e
(a) () (€]

Sekil 1.12. (a) L tipi (b) = tipi (c) T tipi empedans esleme aglar1 [21].

1.7 Kapsam ve Hedefler

Bu tezde, ¢ok bantli RF enerji hasatlama sisteminin tasarimi yapilmistir. 900 MHz,
1800 MHz ve 2450 MHz ¢alisma frekanslar1 icin yiik direnci belirlenmistir. Her bir
frekans ve her bir esleme tipi i¢in maksimum ¢ikis giiciinii elde edebilmek amaciyla
farkli kademelerdeki gerilim ¢oklayici devrelere tasarlanan empedans esleme devreleri
uygulanmistir. Son olarak her bir esleme tipi i¢in birlestirilmis devrelerin ¢ikis gerilimi

ve verimi hesaplanmuistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bir¢ok arastirmaci, RF enerji hasatlama yontemleri, empedans esleme devreleri ve
gerilim ¢oklayicilar ile ilgili cesitli ¢calismalar yapmistir. Olusturduklar1 devrelerin
cikis gerilimleri, giicleri ve verimleri tasarladiklar1 hasatlama devrelerinin yapisina

gore degisiklik gostermektedir.

2.1 Yapilan Cahismalar

Uzun yillardir RF hasat sistemleri lizerinde ¢alisilmaktadir. Ancak yalnizca sinirli RF
kaynaklar, diisiik glic uygulamalar1 i¢in uygun bir kaynak olarak kullanilabilecek
yeterli giicli saglayabilmistir. Bununla birlikte, enerji yonetim sistemlerinin ¢ogu,
yonetim devrelerinde gilic beslemesi nedeniyle, RF kaynaklar1 gibi ultra diisiik giic
kaynaklarinda verimli degildir. Bu sorunun ¢6ziimii, ya gii¢ tiilketiminin azaltilmasi,
ya fiziksel sinirlamalarla ya da yiike dogru aktarilabilecek yeterli giicii elde etmek i¢in

farkli bir enerji kaynagi ile olabilir.

[22]’de 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz olmak iizere ii¢ farkli frekansta enerji
hasatlama sistemi tasarimi yapilmistir. Giris giicii - 15 dBm’e ayarlanarak diyot olarak
HSMS 2852 Schottky diyot secilmistir. Yiik direnci 50 kQ olarak alinmistir.
Simiilasyonlar i¢in ADS yazilimi kullanilmistir. Belirlenen yiik direnci ve giris
giiciinde miinferit her bir sistemde maksimum ¢ikis gerilimini elde etmek amaciyla
900 MHz i¢in 10, 1800 MHz i¢in 6 ve 2450 MHz i¢in 4 kademeli gerilim ¢oklayici

devre kullanilmistir.
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Sekil 2.1. a) Frekansin bir fonksiyonu olarak alt sistemlerin ve tiim sistemin ¢ikis
gerilimi b) Frekansin bir fonksiyonu olarak alt sitemlerin ve tiim sistemin
verimi [22].

Sekil 2.1°de frekansin bir fonksiyonu olarak alt sistemlerin (900 MHz i¢in S1, 1800

MHz i¢in S2 ve 2450 MHz i¢in S3) ve tiim sistemin (ST) ¢ikis gerilimi ile verimi

gosterilmistir. Tek frekansli sistemle karsilastirildiginda birlestirilmis sistemin %15

daha fazla verimlilige sahip oldugu goriilmektedir.

[23]°te DTV 575 MHz, GSM 900 MHz ve Wi-Fi 2450 MHz frekanslarinda degisen
RF giris giicii, yiik direnci ve gerilim ¢oklayict kademesinde ADS yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. Simiilasyonlar 575 MHz, 900 MHz, 2450 MHz ve iig¢
banth birlestirilmis sistem i¢in yapilmistir. 0,2 kQ ile 60 kQ arasinda degisen yiik
direnci i¢in - 50 dBm ile 20 dBm arasinda degisen RF giris giicli uygulanmistir. Basit
ve c¢ok yer kaplamadigi i¢in L tipi empedans esleme devresi kullanilmistir. Ayni
zamanda yliksek anahtarlama hizi, diistik ileri gerilim, diisiik alt tabaka sizintis1 ve
nispeten diisiik baglant1 kapasitansina sahip olmasi nedeniyle HSMS-2852 Schottky
diyot kullanilmistir.
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Sekil 2.2. Onerilen ii¢ bantli RF enerji hasatlama sistemine ait blok diyagram [23].

Sekil 2.2°de gdsterilen Onerilen {i¢ bantli RF enerji hasatlama sistemi kullanildiginda
tic farkli frekansa sahip geleneksel miinferit sistemlerle kiyaslandiginda verimi %58

oraninda artmistir.

[24]°te 2100 MHz ve 2450 MHz frekanslarinda ¢ift bantli enerji hasatlama sistemine
ait bir caligma yapilmistir. Dogrultucu devresi Greinacher gerilim c¢oklayici
kullanilarak tasarlanmistir. Diyot olarak Schottky diyot HSMS 285C kullanilmistir.
Tasarimlar i¢in ADS programi kullanilmistir. 1,6 kQ yiik direncinde - 40 dBm ile 10
dBm giris giiclinde tasarim gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistem 10 dBm giris
giictinde 2100 MHz’te 1,9 V ¢ikis giicii, 1,245 mA yiik akim1 ve %24 maksimum
verimlilik saglarken 10 dBm giris giiclinde 2450 MHz’te 1,7 V ¢ikis giicii, 1,081 mA

yiik akimi1 ve %18 maksimum verimlilik saglamaktadir.
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Gerilim goklayici

Sekil 2.3. Cift bantli dogrultucu devrenin ADS simiilasyon gosterimi [24].

Sekil 2.3’te 2100 MHz ve 2450 MHz frekanslarinda calisan ¢ift bantli dogrultucu

devrenin ADS simiilasyon gdsterimi yer almaktadir.

[25]°te 98 MHz FM bant, GSM900, GSM 1800 ve Wi-Fi 2,4 GHz frekanslarinda dort
bantli sistem i¢in enerji hasatlama sistemi tasarimi yapilmistir. Bu ¢alismada, yeni bir
empedans esleme agina sahip ii¢ boyutlu ¢ok bantli bir rektan kullanilmistir. Rektan,
dogrultucuyu besleyen RF c¢ikist ile GSM900, GSM1800 ve 2,4 GHz'i kapsayan ¢ok
bantli anten kullanilmistir. Esleme ag1, - 30 dBm kadar diisiik giris giicii seviyeleri igin
kapali form denklemleri kullanilarak tasarlanmistir. 98 MHz'de ayr1 bir FM rektan
tasarlanmig ve dogrultucu cikiglarinin DC kombinasyonu kullanilarak ¢ok bantl
rektan ile entegre edilmistir. Ug bant ve FM dogrultucunun simiile edilmis déniisiim

verimliligi, - 6 dBm giris gliciinde sirastyla %77 ve %80'e kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.4. Cok bantli dogrultucu devrenin gosterimi [25].

Sekil 2.4’te ii¢ bantli dogrultucu devre ile FM dogrultucu devrenin birlestirilmis hali

gosterilmektedir.

[26]°da yapilan ¢alismada, tek bantli ve ¢ift bantli dogrultucu devre tasarimi ve analizi
yapilmistir. Tasarimda, tek ve ¢ift bantl antenlerle birlikte, tek bant Wi-Fi (2,45 GHz)
ve ¢ift bant GSM (1 GHz) ve Wi-Fi (2,45 GHz) i¢in 180° hibrit baglantiya dayali yeni
bir dogrultucu yapilandirmasi 6ngoriilmektedir. Tek bandin olast dogrultucusu, giris
sinyalinin dogrultma yolunda sadece bir diyot kullanir ve bu %56'lik bir verimlilik
verir. Tasarlanan ¢ift bantli dogrultucu devresinde tek kademeli Villard gerilim
coklayict devresi ve HSMS285C Schottky diyot kullanilmistir. Sonug olarak GSM
icin %48 (1 GHz) ve Wi-Fi (2,45 GHz) i¢in %31 verimlilik elde edilmistir.
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Sekil 2.5. Cift bantl dogrultucu devrenin gdsterimi [26].

[27]°de yapilan ¢alismada, GSM-900, GSM-1800 ve Wi-Fi-2450 bantlarindan es
zamanli olarak RF enerjisi hasatlayabilen bir sistem tasarimi yapilmistir. Yiiksek
verimli {i¢ bantli dogrultucu, {i¢ paralel koldan olusmaktadir. Her kol, dogrultucu
diyotlara aktarilan maksimum RF giicli saglamak icin tasarlanmis bir giris esleme
devresi, Schottky diyot HSMS-2852 kullanan tek bir gerilim katlayict ve DC ¢ikis
gerilimini yumusatmak icin bir DC gegiren filtre icermektedir. -10 dBm giris giiclinde
3,8 kQ'luk optimum yiik direnci ile dl¢giilen RF'den DC'ye doniisiim verimliligi 0,9,
1,8 ve 2,45 GHZz'de sirasiyla %33,7, %21,8 ve %20'ye ulagsmaktadir. 0 dBm'de simiile
edilmis doniistirme verimleri sirasiyla 0,9, 1,8 ve 2,45 GHz'lik ii¢ frekansta

strastyla %57,8, %55,8 ve %56,5'tir.
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Sekil 2.6. (a) Frekans degisimine bagli verim (b) Giris giicii degisimine bagli verim
[27].

Sekil 2.6’da frekans degisimine bagli verim grafigi ile giris giicii degisimine bagl

verim grafigi goriilmektedir.
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3. ENERJi HASAT DEVRESININ TASARIMI

Tezin bu boliimiinde, yiik direncinin se¢iminden baglayarak tiim tasarim, ardindan
Dickson gerilim c¢oklayici, empedans esleme devresi ve diyotlarla ilgili hususlar ele

alinacaktir.

3.1 Yiik

Tasarimin ilk asamasinda, giris empedans: ve hasat sistemlerinin verimliligini
etkileyen yiik direnci belirlenmistir. Bu nedenle, 5 kQ ile 100 kQ araligindaki yiik
direncinin etkisi incelenmistir. Degisen direng degerleri i¢in, ¢ikis giicleri analiz
edilerek maksimum ¢ikis giiciiniin elde edildigi yiik direnci bulunmustur. Her ii¢
frekans i¢in (900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz) bu islemler yapilmistir. Sekil 3.1,
ADS 2017'de R yiikiinii gdstermektedir.

®

R
R22
R=Rload2 Ohm

&>
&

Sekil 3.1. Yiik direncine ait gosterim (Rload2).

3.2 Gerilim Coklayici

Gerilim ¢oklayicilar alinan AC sinyalini DC sinyaline ¢evirmek ve ayrica alinan diisiik

seviyeli sinyali yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir.

Cockcroft-Walton gerilim ¢oklayici olarak da adlandirilan Villard gerilim ¢oklayici
[28], [29], [30] tek kademeli ve n kademeli olarak Sekil 3.2 (a) ve (b)’de sirasiyla
gosterilmistir [31].

22



5

w4 At b AL

cz c2

(a) (b)

Sekil 3.2. Villard Gerilim Coklayiciya ait temel devre gosterimi [31]

Sekil 3.2 (a)'da iki diyot ve iki kapasitorden olusan temel gerilim ¢oklayici devresi
sunulmustur. Calisma prensibi, Vzr negatif dongiide oldugunda D1 diyodu ¢alisir D2
diyodu ¢alismaz ve C1 kapasitorii negatif dongiide sarj olur, Vzr pozitif dongiide
oldugunda ise D1 diyodu calismaz D2 diyodu calisir ve C2 diyodu sarj olur. Boylece
giris yiikseltilerek dogrultulur ve ¢ikista DC voltaj elde edilir [31]. » kademeli gerilim
coklayicinin ¢ikisi Esitlik (3.1) 'de verilmistir.

TLVO
nRO +RL

(3.1)

Vpe =

Burada, V9, tek kademenin acgik devre ¢ikis gerilimi ve Ry, tek kademenin i¢ direnci ve

Ry ise yiik direncidir.

Sekil 3.3°te gosterilen Dickson gerilim ¢oklayict her kademedeki kapasitorlerin paralel
konfigiirasyonu devre empedansini azaltir ve bu nedenle esleme gorevini Villard

gerilim c¢oklayici ile karsilastirildiginda daha basit hale getirir [23,28,32].

Kademe 1 Kademe 2 Kademe n

VUIH

o

Sekil 3.3. Dickson Gerilim Coklayiciya ait n kademeli temel devre gosterimi [23].
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n kademeli Dickson gerilim ¢oklayicinin ¢ikig gerilimi Esitlik (3.2)’de verilmistir [33].

Vpe = n(Vy — Vr) (3.2)

Burada n kademe sayisi, V, girig geriliminin tepe genligi ve Vr diyotlarin ileri iletim

gerilimidir.

Greinacher gerilim ¢oklayici devresi Sekil 3.4'te gosterilmistir. C1 ve D1, D2, C3 ve
D3 tarafindan diizeltilmek tizere B diiglimiindeki giris gerilimini yukar1 kaydirir, D4
ve C4 tarafindan diizeltilmek itizere C diiglimiindeki gerilimi disiiriir. Dengeye
ulastiktan sonra devre, ylike [34, 35] sabit bir ¢ikis akimi ve gerilimi saglar. Greinacher

gerilim ¢oklayicinin ¢ikis gerilimi Esitlik (3.3)'te verilmistir [36].

Burada; n kademe sayis1 ve V,,’de giris geriliminin tepe genligidir.

c1 B Dz
_| I H J_ +
D1 * G
GND ‘Tﬂut

+

HF@_{
’ D3 Z'E — — 4

K

c3 D4

Sekil 3.4. Greinacher Gerilim Coklayiciya ait n-kademeli temel devre gosterimi [37]

[37]’de 10 MHz gibi diisiik giris frekanslarinda gerilim ¢oklayici segiminin ¢ok dnemli
oldugu ancak 1000 MHz ve daha yiiksek frekanslarda bu se¢imin 6nemli olmadig

belirtildiginden tasarim yapilirken Dickson gerilim ¢oklayici kullanilmistir.
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3.3 Diyot Secimi

Diisiik giris giicii ve UHF ile RF bantlarindaki yiiksek frekanslara tepki verebilecek
malzemelerin se¢imi hasat sistemleri i¢in ¢ok dnemli bir parametredir. Hasat sistemi
cok yliksek frekansla ¢alisma anlamina gelen RF sinyalleri ile ¢alisir, bu nedenle diyot
yiilksek hizli anahtarlama siiresinde g¢aligmalidir. Bu nedenle yukarida belirtilen
sartlarda ¢alisabilecek diyot modellerinin se¢imine 6zen gosterilmelidir. Bu tezde,
Sekil 3.5'te gosterilen Schottky diyotlar, yar1 iletken-yari iletken birlesimi yerine metal
yart iletken baglantisi kullanan iiretim teknigi nedeniyle secilmistir. Bu teknik,
baglantinin yiiksek hizli anahtarlama siiresinde ¢aligmasina izin verir ve ¢alismak i¢in
0,15 V'tan daha diisiik ileri gerilim diisiisiine ihtiya¢ duyar. Sekil 3.6’da seri direng
(Rs) ve paralel baglant1 kapasitansi (C;) ve bariyer direnci (R»)’nden olusan esdeger
devresi gosterilen Schottky diyotlar yeterli ileri gerilim uygulandiginda ileriye dogru
bir akim akar [39]. Cok hizli olarak iletime gegen, iletimi kesen diyotlardir. Ayrica
Schottky diyotlarin iletime ge¢gme gerilimleri ¢cok diistiktiir.

Bu tezde, yiliksek anahtarlama hizi, diisiik ileri gerilim, diisiik substrat kacagi ve
nispeten diisiik baglant1 kapasitansina sahip olmalar1 nedeniyle Avago Technologies’e
ait HSMS-2852 Schottky diyot [38] kullanilmistir. Ayrica bu diyot paketleri iki seri
diyot igerdiginden sistem hantal degildir. Bu nedenle gerilim ¢ogaltic1 devreler i¢in

uygundurlar.

Sekil 3.5. HSMS 2852 Schottky diyot.
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Sekil 3.6. Schottky diyot i¢in esdeger devre.

HSMS-2852, diistik RF ortaminda kullanilan diisiik giris giicii tasarimi i¢in uygundur
[40]. Hasat devresindeki bir diger kritik parametre, diyot verimliligi iizerindeki
etkilerinden dolay1r doyma akimidir. Doygunluk akimi yiiksek, esdeger direnci kiigiik,
baglant1 kapasitesi diisiik diyotlarin kullanilmasi tercih edilir. Ayrica, daha yiiksek
doygunluga/akima sahip diyotlar, yiiksek ileri dogru akim iiretir. Bununla birlikte,
daha biiytik diyotlar, alt tabaka kapasitansina ve daha yiiksek baglanti noktasina sahip
yiiksek bir doygunluga/akima sahiptir.

3.4 Hasat Sistemi Tasarimi ve Simiilasyon

Cok kademeli ve iki diyot modlu bir DVM tasarlamak ve simiile etmek i¢in ADS,
harmonik dengeleme teknikleri kullanilmistir. Ozellikle, Avago Technologies'ten
HSMS-2852 Schottky diyot modeli ve LC, LL ve = tipi esleme devreleri kullanilarak
her ti¢ frekansta da (900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz) ¢ok kademeli bir DVM
kullanilacak ve oncelikle yiik direnci se¢imi yapilacaktir. Yiik direncini belirlemek
amaciyla ilk asamada giris giicii - 15 dBm segilmistir.  Cikis gerilimi Schottky
diyotlarinin ters kirilma gerilimi asilana kadar artan giris giicii ile artar ve daha sonra
cikis gerilim egrilerinin kalan gii¢ seviyeleri i¢in nispeten sabittir. Ayrica, maksimum
DC ¢ikis gerilimi, kademe sayis1 arttikga artar. Bununla birlikte, kademe sayisinin
artirllmasi, daha diisiik diizeltilmis ¢ikis gerilimlerine yol agar. Bu, ek asamalarda
kullanilan Schottky diyotlar1 ileri kutuplamak icin daha biiyiik giris gerilimlerin
gerekli oldugu gerceginin bir yansimasidir. Esleme ag1 bir kazang sagladigindan,
eslesen bir agin kullaniminin diisiik gii¢ seviyeleri i¢in gerilim ¢arpanlarinin ¢ikis

gerilimini iyilestirmesi beklenir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tezdeki tiim simiilasyonlar ADS 2017 programi kullanilarak yapilmistir. Sekil
4.1’de ¢ok bantli RF enerji hasat sistemi gosterilmektedir. Her bir frekans ig¢in
maksimum giicii veren yiik direnci tespit edilmis ve her ii¢ frekans i¢in de uygun olan
yiik se¢ilmistir. Daha sonra bu yiik kullanilarak her bir frekans i¢in 2 kademeden 6
kademeye kadar her bir kademe icin esleme devresi tasarlanmistir. Her bir frekans i¢in
maksimum ¢ikis giliciinii veren kademe sayis1 belirlenmistir. Daha sonra bu frekanslar

icin olusturulan ii¢ sistem birlestirilerek ¢ikis gerilimi ve sistemin verimi analiz

edilmistir.
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Sekil 4.1. Cok bantli RF enerji hasat sistemi konfigiirasyonu.
4.1 Yiik Se¢imi

Tasarima baglamak i¢in Oncelikle yiik degerinin seg¢ilmesi gerekmektedir. Hasat
sistemlerinin giris empedanst ve verimlili§i esas olarak yiik direncinden
etkilenmektedir. Bu nedenle tasarimimizda kiigiik bir direngten (5 kQ) biiyiik bir
dirence (100 kQ) kadar genis bir aralik seciyoruz. Degisen diren¢ degerleri ile ¢ikis
giicleri arasindaki iliskiye bakarak, maksimum ¢ikis giiclinii elde etmek i¢in hangi yiik

direncinin segilecegine karar veriyoruz. Bunu her ii¢ frekansta da tekrarliyoruz.
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DVM kullanarak olusturdugumuz devrede kapasitorleri 100 pF'a ve giris giiciinii
- 15 dBm'e ayarliyoruz. 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz'de 2 kademeden 12
kademeye kadar olan devreleri calistirtyoruz. Maksimum ¢ikis1 hangi yiik degerinde
elde edebilecegimizi tespit etmek i¢in ¢izdirilen farkl yiik degerlerine karsilik gelen

giic grafigi her bir frekans i¢in sirastyla Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

1,2 T T T T T T H T

—— 2 Kademe
= — 3 Kademe
4t - - 4 Kademe
— - =5 Kademe
6 Kademe
1,0 - 7 Kademe
....... 8 Kademe
{+-=- 9 Kademe
-|—— 10 Kademe
= — 11 Kademe
08 - - 12 Kademe|
z
=1 ‘o,
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O
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Sekil 4.2. Yiik direncine karsilik gii¢ degerlerinin gosterimi (900 MHz).
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Sekil 4.3. Yiik direncine karsilik gii¢ degerlerinin gosterimi (1800 MHz).
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Sekil 4.4. Yiik direncine karsilik gii¢ degerlerinin gosterimi (2450 MHz).
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3 ayrn frekansta elde edilen verilerden ortak bir ¢ikarim yapildiginda maksimum ¢ikis
giiclinli elde edebilmek icin tasarimimizin her asamasinda kullanilmak {izere 20 kQ
degerinin se¢ilmesinin uygun olacagi degerlendirilmis olup bundan sonraki tasarim

asamasinda 20 k€ degerinin kullanilmasina karar verilmistir.

4.2 LC Empedans Esleme

Bu calismada 20 kQ yiik direncinde 2 kademeden 6 kademeye kadar olan DVM

devrelerine LC tipi esleme devreleri uygulanmaistir.

Daha sonra LL ve = tipi esleme devreleri de kullanilmis ve elde edilen sonuglar

karsilagtirilmistir.

Sekil 4.5’te 900 MHz’te 3 kademeli DVM i¢in ADS’de yapilan LC empedans esleme

devresi 6rnek olarak verilmistir.

L

L1

L=23.407341 nH
R=1e-12 Ohm
Y\

<> <>
P2
P1 Num=2
Num=1 c
= 1
C=6.8598 pF
(a) (b)

Network Response
Max
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Mag R
Tracel
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Trace2

S11 ¥
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o]

Start Freq: I:I Stop Freq: Reset

(©)

Sekil 4.5. (a) LC esleme devresi (b) Smith diyagrami (¢) Esleme devresi tepkisi
(900 MHz).
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Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8”de 20 kQ yiikte, 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz
frekanslarinda 2 ila 6 kademeli DVM’ye LC empedans eslemesi uygulanarak elde

edilen ¢ikis gerilimleri ve verimleri verilmektedir.
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20

Sekil 4.6. 900MHz i¢in 2 - 6 kademe DVM LC esleme devresinin ¢ikis gerilimi ve

verimi.
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Sekil 4.7. 1800 MHz i¢in 2 - 6 kademe DVM LC esleme devresinin ¢ikis gerilimi ve
verimi.
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Sekil 4.8. 2450 MHz i¢in 2 - 6 kademe DVM LC esleme devresinin ¢ikis gerilimi ve
verimi.
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900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz i¢in ¢ikis gerilimleri incelendiginde diisiik giic
seviyelerinde, - 25 ila 0 dBm, kademe artisindan ¢ok etkilenmedigi, belirgin bir gerilim
farki olmadigi, gozlemlenmistir. O dBm’den daha yiiksek girig gliciinde DVM’nin
kademe sayist arttikca ¢ikis geriliminde belirgin bir artis gozlemlenmistir ve yaklasik
olarak 12 dBm giris giiclinden sonra her {i¢ bant i¢in ¢ikis gerilimleri kademeye bagh

olarak doyuma ulagmustir.

Kademeye bagh olarak verim yiizdeleri analiz edildiginde ise, 900 MHz i¢in 2 dBm
giris gliciinde %45,382 olarak 3 kademede, 1800 MHzte 0 dBm giris
giiclinde %32,882 olarak 4 kademede ve 2450 MHz de ise 1 dBm giris giictinde %30

verim 5 kademede maksimum verim elde edilmistir.

4.3 Cok Banth RF Hasatlama Devresi (LC Esleme)

20 kQ yiik direncinde maksimum verimi elde ettigimiz 900 MHz i¢in 3 kademeli, 1800
MHz i¢in 4 kademeli ve 2450 MHz i¢in 5 kademeli devreleri birlestiriyoruz. Bu {i¢
devreyi birlestirdikten sonra Sekil 4.9’da da gosterildigi gibi tasarimimizin son halini

elde ediyoruz.
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Sekil 4.9. Birlestirilmis devre.
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| kama

R
R19
R=Rload2kOhm

Sekil 4.10°da 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz devreleri ile birlestirilmis ii¢ bantl

devrenin verim karsilastirilmasi yapilmaistir.
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Sekil 4.10. LC empedans eslemesi i¢in giris giiciine karsilik (a) Cikis gerilimi (b)
verim
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Sekil 4.10 incelendiginde birlestirilmis devrenin ¢ikis geriliminin tek bantli RF hasat
devrelerine gore daha yiiksek oldugu, 1800 MHz ve 2450 MHz bantlarinda ise ¢ikis
gerilimlerinin birbirine yakin ve en diisiik oldugu goézlemlenmistir. Verim analiz
edildiginde ise tek bantli devrelerde maksimum verim 900 MHz, 1800 MHz ve 2450
MHz i¢in sirasiyla 2 dBm, 0 dBm ve 1 dBm’de gézlemlenirken birlestirilmis devrede
- 9 dBm’de maksimum verim %83,373 olarak elde edilmistir. Boylece diistik giic

seviyelerinde maksimum verim saglanmustir.

4.4 LL Empedans Esleme

Bu boliimde 20 kQ yiik direncinde 2 kademeden 6 kademeye kadar olan DVM
devrelerine LL tipi esleme devreleri uygulanmistir. Sekil 4.11°de 1800 MHz’te 4
kademeli DVM i¢cin ADS’de yapilan LL empedans esleme devresi Ornek olarak

verilmigtir.
L
L2
L=2.479479 nH
R=1e-120hm :
P2
P1 Num=2
Num=1 S L
L1
L=1.136613 nH
R=1e-12 Ohm
(a) (b)
Network Response
Max
Type
Mag X
Tracel
511 >
Trace2
S11 57
Min
Start Freq: D Stop Freq: Reset
(c)

Sekil 4.11. (a) LL esleme devresi (b) Smith diyagrami (c) Esleme devresi tepkisi
(1800 MHz).
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Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te 20 kQ yiikte, 900 MHz, 1800 MHz ve 2450
MHz frekanslarinda 2 ila 6 kademeli DVM’ye LL empedans eslemesi uygulanarak

elde edilen ¢ikis gerilimleri ve verimleri verilmektedir.
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-5 0
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Sekil 4.12. 900MHz i¢in 2 - 6 kademe DVM LL esleme devresinin ¢ikis gerilimi ve
verimi.
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Sekil 4.13. 1800 MHz i¢in 2 - 6 kademe DVM LL esleme devresinin ¢ikis gerilimi ve

verimi.
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Sekil 4.14. 2450 MHz i¢in 2 - 6 kademe DVM LL esleme devresinin ¢ikis gerilimi ve

verimi.

38



900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz i¢in ¢ikis gerilimleri incelendiginde diisiik giic
seviyelerinde kademe artisindan ¢ok etkilenmedigi, belirgin bir gerilim farki olmadigi,
gbozlemlenmistir. 10 dBm gii¢ seviyesinden sonra ¢ikis gerilimlerinin kademeye bagh

olarak doyuma ulastig1 gézlemlenmistir.

Kademeye bagli olarak verim yiizdeleri analiz edildiginde ise, 900 MHz i¢in 3 dBm
giris gliciinde %44,792 olarak 3 kademede, 1800 MHz’te 1 dBm giris
giiclinde %32,975 olarak 4 kademede ve 2450 MHz de ise 1 dBm giris

giiclinde %30,144 verim 5 kademede maksimum verim elde edilmistir.

4.5 Cok Banth RF Hasatlama Devresi (LL Esleme)

20 kQ yiik direncinde maksimum ¢ikis1 elde ettigimiz 900 MHz i¢in 3 kademeli, 1800
MHz icin 4 kademeli ve 2450 MHz i¢in 5 kademeli devreleri birlestiriyoruz. Bu ii¢
devreyi birlestirdikten sonra Sekil 4.15°te de gosterildigi gibi tasarimimizin son halini

elde ediyoruz.
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Sekil 4.15. Birlestirilmis devre.

Sekil 4.16’da LL empedans uyumlama yapilmis 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz

devreleri ile birlestirilmis ti¢ bantli devrenin ¢ikis gerilimi ve verim karsilagtirilmasi

sunulmustur.
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Sekil 4.16. LL Esleme ile 900 MHz,1800 MHz, 2450 MHz ve birlestirilmis devrenin
(a) Cikis Gerilimi (b) Verimi
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Sekil 4.16 incelendiginde birlestirilmis devrenin ¢ikis geriliminin tek bantli RF hasat
devrelerine gore daha yiiksek oldugu, 1800 MHz ve 2450 MHz bantlarinda ise ¢ikis
gerilimlerinin birbirine yakin ve en diisiik oldugu goézlemlenmistir. Verim analiz
edildiginde ise tek bantli devrelerde maksimum verim 900 MHz, 1800 MHz ve 2450
MHz i¢in sirasiyla 3 dBm, 1 dBm ve 1 dBm’de gézlemlenirken birlestirilmis devrede
- 9 dBm’de maksimum verim %82,925 olarak elde edilmistir. Boylece diistik giic

seviyelerinde maksimum verim saglanmustir.

4.6 m Empedans Esleme

Bu boliimde 20 kQ yiik direncinde 2 kademeden 6 kademeye kadar olan DVM
devrelerine m tipi esleme devreleri uygulanmistir. Sekil 4.17°de 2450 MHz’te 5

kademeli DVM icin ADS’de yapilan nm empedans esleme devresi ornek olarak

verilmigtir.
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Sekil 4.17. (a) m esleme devresi (b) Smith diyagrami (c¢) Esleme devresi tepkisi
(2450 MHz)
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Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de 20 kQ yiikte, 900 MHz, 1800 MHz ve 2450
MHz frekanslarinda 2 ila 6 kademeli DVM’ye n empedans eslemesi uygulanarak elde

edilen ¢ikis gerilimleri ve verimleri verilmektedir.
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Sekil 4.18. 900MHz i¢in 2 - 6 kademe DVM = esleme devresinin ¢ikis gerilimi ve
verimi.
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Sekil 4.19. 1800MHz i¢in 2 - 6 kademe DVM = esleme devresinin ¢ikis gerilimi ve
verimi.
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Sekil 4.20. 2450 MHz i¢in 2 - 6 kademe DVM = esleme devresinin ¢ikis gerilimi ve
verimi.
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900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz i¢in ¢ikis gerilimleri incelendiginde diisiik giic
seviyelerinde ¢ikis gerilimleri arasinda belirgin bir fark gozlemlenmemekle birlikte
diisiik kademe DVM’lerin gerilim seviyelerinin yliksek oldugu goézlemlenmistir.
Ornegin, 2 kademeli gerilim ¢oklayicinin ¢ikis1 900 MHz’de - 4 dBm’e kadar en
yiiksekken, 1800 MHz ve 2450 MHz de - 8 dBm’e kadar en yiiksek ¢ikis1 vermistir.
10 dBm gii¢ seviyesinden sonra ¢ikis gerilimlerinin kademeye bagli olarak doyuma

ulastig1 gozlemlenmistir.

Kademeye bagli olarak verim yiizdeleri analiz edildiginde ise, 900 MHz i¢in - 8 dBm
girig giiclinde %40,426 olarak 2 kademede, 3 kademede ise -2 dBm de %39,4, 1800
MHz’te 5 dBm giris giiciinde %32,384 olarak 4 kademede ve 2450 MHz de ise 2 dBm

girig gliciinde %30,638 verim 5 kademede maksimum verim elde edilmistir.

4.7 Cok Banth RF Hasatlama Devresi (7w Esleme)

20 kQ yiik direncinde maksimum ¢ikisi elde ettigimiz 900 MHz i¢in 3 kademeli (900
MHz i¢in normalde 2 kademede maksimum ¢ikis1 elde etmis olmamiza ragmen tiim
esleme tiplerinde birliktelik olmasi agisindan 3 kademe se¢ilmistir), 1800 MHz i¢in 4
kademeli ve 2450 MHz i¢in 5 kademeli devreleri birlestiriyoruz. Bu {i¢ devreyi
birlestirdikten sonra Sekil 4.21°de de gosterildigi gibi tasarimimizin son halini elde

ediyoruz.
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Sekil 4.22. 900 MHz,1800 MHz, 2450 MHz ve birlestirilmis devrenin = uyumlama
icin (a) Cikis gerilimi (b) verimi.
Sekil 4.22 incelendiginde birlestirilmis devrenin ¢ikis geriliminin tek bantli RF hasat
devrelerine gore daha yiiksek oldugu, 1800 MHz ve 2450 MHz bantlarinda ise ¢ikis
gerilimlerinin birbirine yakin ve en diisiik oldugu goézlemlenmistir. Verim analiz
edildiginde ise tek bantli devrelerde maksimum verim 900 MHz, 1800 MHz ve 2450
MHz i¢in sirastyla -2 dBm, 5 dBm ve 2 dBm’de gbzlemlenirken birlestirilmis devrede
- 8 dBm’de maksimum verim %82,308 olarak elde edilmistir. Boylece diisiik giic

seviyelerinde maksimum verim saglanmistir.

Her bir esleme tipindeki birlestirilmis devrelerin karsilagtirilmasi amaciyla tim
sistemlerde 900 MHz i¢in 3 kademeli, 1800 MHz i¢in 4 kademeli ve 2450 MHz i¢in 5
kademeli devre secilmistir. Ug bantli enerji hasatlama sisteminin birlestirilmis tasarimi

Sekil 4.23’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.24. Birlestirilmis devrede esleme tipinin gerilim ve verim {lizerindeki etkisi.

Sekil 4.24'te birlestirilmis devrede esleme tipinin gerilim ve verim {izerindeki etkisini
gosteren grafik verilmistir. Esleme tipine bagl olarak ¢ikis gerilimi ve verimde 6nemli
bir farklilik gozlenmemektedir. Maksimum verimlilik LC esleme tipi igin

- 9 dBm’de %383,373 olarak elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde ¢ok bantli RF hasatlama sistemi tasarlanmistir. Verim ve ¢ikis gerilimi bu

tasarimlarin ¢iktilaridir.

[k olarak her bir frekans icin maksimum ¢ikis giiciinii verecek gerilim ¢oklayici
devrelerin se¢imi amaciyla 2 kademeli devreden 12 kademeli devreye kadar DVM
kullanarak olusturdugumuz devrenin ADS 2017 kullanarak ¢iktilarina baktigimizda

tiim tasarimda 20 kQ yiik direncinin kullanilmasina karar verilmistir.

Ardindan, her frekans i¢in DVM devrelerine LC, LL ve m tipi esleme tiirleri
uygulanmustir. Her bir frekans i¢in kademe sayis1, maksimum verimlilige bagl olarak
belirlenmigtir. Birlestirilmis devrede LC ve LL esleme i¢in 900 MHz, 1800 MHz ve
2450 MHz i¢in sirastyla 3 kademeli, 4 kademeli ve 5 kademeli DVM seg¢ilmistir. ©
esleme tipinde 900 MHz i¢in maksimum ¢ikis giicli 2 kademeli devrede elde edilmis

olmasina ragmen biitiinliik saglamak amaciyla 3 kademeli devre secilmistir.

LC esleme tipinde; 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz i¢in ¢ikis gerilimleri
incelendiginde diislik gii¢ seviyelerinde, - 25 ila 0 dBm, kademe artisindan ¢ok
etkilenmedigi, belirgin bir gerilim farki olmadigi, gozlemlenmistir. O dBm’den daha
yiiksek giris gliciinde DVM’nin kademe sayisi arttik¢a ¢ikis geriliminde belirgin bir
artis gozlemlenmistir ve yaklagik olarak 12 dBm giris giiclinden sonra her ii¢ bant i¢in

cikis gerilimleri kademeye bagli olarak doyuma ulagmustir.

Kademeye bagli olarak verim yiizdeleri analiz edildiginde ise, 900 MHz i¢in 2 dBm
giris gliciinde %45,382 olarak 3 kademede, 1800 MHz’te 0 dBm giris
giiclinde %32,882 olarak 4 kademede ve 2450 MHz de ise 1 dBm giris giiciinde %30

verim 5 kademede maksimum verim elde edilmistir.

Birlestirilmis devrenin ¢ikis geriliminin tek bantli RF hasat devrelerine gore daha
yiiksek oldugu, 1800 MHz ve 2450 MHz bantlarinda ise ¢ikis gerilimlerinin birbirine
yakin ve en diigiik oldugu gdézlemlenmistir. Verim analiz edildiginde ise tek bantl
devrelerde maksimum verim 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz i¢in sirastyla 2 dBm,
0 dBm ve 1 dBm’de gbzlemlenirken birlestirilmis devrede - 9 dBm’de maksimum
verim %383,373 olarak elde edilmistir. Boylece diisiik gii¢ seviyelerinde maksimum

verim saglanmigtir.
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LL esleme tipinde; 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz icin ¢ikis gerilimleri
incelendiginde diisiik gii¢ seviyelerinde kademe artigindan ¢ok etkilenmedigi, belirgin
bir gerilim farki olmadigi, gozlemlenmistir. 10 dBm gii¢ seviyesinden sonra ¢ikis

gerilimlerinin kademeye bagli olarak doyuma ulastig1 gézlemlenmistir.

Kademeye bagli olarak verim yiizdeleri analiz edildiginde ise, 900 MHz i¢in 3 dBm
giris gliciinde %44,792 olarak 3 kademede, 1800 MHz’te 1 dBm giris
giiclinde %32,975 olarak 4 kademede ve 2450 MHz de ise 1 dBm giris

giiclinde %30,144 verim 5 kademede maksimum verim elde edilmistir.

Birlestirilmis devrenin ¢ikis geriliminin tek bantli RF hasat devrelerine gore daha
yiiksek oldugu, 1800 MHz ve 2450 MHz bantlarinda ise ¢ikis gerilimlerinin birbirine
yakin ve en diisiik oldugu gozlemlenmistir. Verim analiz edildiginde ise tek bantl
devrelerde maksimum verim 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz i¢in sirasiyla 3 dBm,
1 dBm ve 1 dBm’de gozlemlenirken birlestirilmis devrede - 9 dBm’de maksimum
verim %382,925 olarak elde edilmistir. Boylece diistik gii¢ seviyelerinde maksimum

verim saglanmigtir.

n esleme tipinde; 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz i¢in c¢ikis gerilimleri
incelendiginde diisiik giic seviyelerinde ¢ikis gerilimleri arasinda belirgin bir fark
gozlemlenmemekle birlikte diisiik kademe DVM’lerin gerilim seviyelerinin yiiksek
oldugu gézlemlenmistir. Ornegin, 2 kademeli gerilim ¢oklayicinin ¢ikist 900 MHz’de
-4 dBm’e kadar en yiiksekken, 1800 MHz ve 2450 MHz de - 8 dBm’e kadar en yiiksek
cikist vermistir. 10 dBm gii¢ seviyesinden sonra ¢ikis gerilimlerinin kademeye bagh

olarak doyuma ulastig1 gézlemlenmistir.

Kademeye bagli olarak verim ylizdeleri analiz edildiginde ise, 900 MHz i¢in - 8 dBm
girig giiclinde %40,426 olarak 2 kademede, 3 kademede ise -2 dBm de %39,4, 1800
MHz’te 5 dBm giris giiclinde %32,384 olarak 4 kademede ve 2450 MHz de ise 2 dBm

girig gliciinde %30,638 verim 5 kademede maksimum verim elde edilmistir.

Birlestirilmis devrenin ¢ikis geriliminin tek bantli RF hasat devrelerine gore daha
yiiksek oldugu, 1800 MHz ve 2450 MHz bantlarinda ise ¢ikis gerilimlerinin birbirine
yakin ve en diisiik oldugu gbézlemlenmistir. Verim analiz edildiginde ise tek bantli

devrelerde maksimum verim 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz i¢in sirasiyla -2 dBm,
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5 dBm ve 2 dBm’de gozlemlenirken birlestirilmis devrede - 8§ dBm’de maksimum
verim %382,308 olarak elde edilmistir. Boylece diisiik gii¢ seviyelerinde maksimum

verim saglanmistir.

Her bir esleme tipindeki birlestirilmis devrelerin karsilagtirilmasi amaciyla tim
sistemlerde 900 MHz i¢in 3 kademeli, 1800 MHz i¢in 4 kademeli ve 2450 MHz i¢in 5
kademeli devre secilmistir. Birlestirilmis devrelerde esleme tipinin gerilim ve verim
tizerindeki etkisini gosteren grafik incelendigine esleme tipine bagl olarak c¢ikis
gerilimi ve verimde dnemli bir farkliigin olmadig1 gézlenmektedir. Ug esleme tipi
karsilastirildiginda maksimum verim LC esleme tipinde - 9 dBm’de %83,373 olarak

elde edilmistir.

[22]°de yapilan ¢alismada - 15 dBm giris giiciinde 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz
olmak tizere ii¢ farkli frekansta enerji hasatlama sistemi tasarimi yapilmis ve yiik
direnci 50 kQ olarak alinmistir. Bu tezde tasarlanmis olan sistemde ise yiik direnci
sabit bir deger olarak se¢ilmemis, her ii¢ frekansta da azami giicii elde edebilmek icin
kiigiik bir direngten (5 kQ) biiyiik bir dirence (100 k) kadar genis bir araliktaki direng
degerleri taranarak azami ¢ikis giiciinii veren ortak yiik degeri se¢ilmistir. Bu deger 20
kQ olarak belirlenmistir. S6z konusu calismada her bir sistemde maksimum ¢ikis
gerilimini elde etmek amaciyla 900 MHz i¢in 10, 1800 MHz i¢in 6 ve 2450 MHz i¢in
4 kademeli gerilim ¢oklayici devre kullanilmistir. Bu tezde yapilan ¢alismada ise 900
MHz i¢in 3, 1800 MHz i¢in 4 ve 2450 MHz i¢in 5 kademeli gerilim ¢oklayici devre
kullanilmistir. Anilan ¢calismada LL tipi esleme devresi kullanilmis ve toplam sistemin
verimi %45 ler seviyesindedir. Bu tezde yapilan ¢aligmada ise LC, LL ve & tipi esleme
tipleri kullanilmistir. Elde edilen birlestirilmis sistemin - 15 dBm’deki verimi %70’ler
seviyesindedir. [22]’de yapilan ¢alisma ile kiyaslandiginda daha disiik gerilim

coklayici kademelerinde daha yiiksek verime ulagilmistir.

[27]°de yapilan c¢alismada, GSM-900, GSM-1800 ve Wi Fi-2450 bantlarindan es
zamanl olarak RF enerjisi hasatlayabilen bir sistem tasarmmi yapilmistir. Onerilen
yiiksek verimli {i¢ bantli dogrultucu, ii¢ paralel koldan olusmaktadir. Her kol,
dogrultucu diyotlara aktarilan maksimum RF gilicii saglamak i¢in tasarlanmis bir giris
esleme devresi, Schottky diyot HSMS-2852 kullanan tek bir gerilim katlayici ve DC
¢ikis gerilimini yumusatmak icin bir DC gegiren filtre icermektedir. - 10 dBm giris
giiciinde 3,8 kQ'luk optimum yiik direnci ile ol¢iilen RF'den DC'ye doniisiim
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verimliligi 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz'de sirasiyla %33,7, %21,8 ve %20'ye
ulagsmaktadir. S6z konusu ¢aligma ile kiyaslandiginda bu tezde yapilan ¢calismada ayni
frekanslarda calisan hasat sisteminin tasarimi yapilmis ve farkli olarak bu ii¢ sistem
birlestirilerek verim ve gerilimde iyilesme saglanmistir. %55’ler seviyesinde elde
edilen verim bu tezde yapilan devrelerin birlestirilmesi neticesinde - 9 dBm giris

giiclinde %80’ler seviyesine ¢ikarilmistir.

Bu tezde yapilan ¢alismalarin farkli teknikler kullanilarak gelistirilebilecegi ¢ikis
geriliminin ve verimin farkli uygulamalarla daha yiiksek degerlere ¢ikarilabilecegi
diisiiniilmektedir. Bunu yaparken bu tezde yapmis olugumuz ¢alismadan farkli olarak
her bir frekans i¢in ayr1 ayr1 esleme devreleri olusturmak yerine ¢oklu frekans
uygulamalarn (6rnegin, iki frekans veya {i¢ frekans) icin ortak esleme devreleri
olusturularak sistemin tasarimin yapilabilecegi degerlendirilmektedir. Ilave olarak L
ve 7 tipi esleme devreleri yerine T tipi esleme devreleri ile ¢alismanin daha da

genisletilebilecegi diistiniilmektedir.
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