Vilniaus universitetas
Fizikos fakultetas

Taikomosios elektrodinamikos ir telekomunikacijy institutas

Justina Zemgulyté

SISTEMU, SURENKANCIU ENERGIJA IS BEVIELIO RYSIO WIFI
TINKLU, TYRIMAI

MAGISTRANTUROS STUDIJU BAIGIAMASIS DARBAS

Elektronikos ir telekomunikacijy technologijos studijy programa

Studentas Justina Zemgulyté

Leisti ginti 2023-05-24

Darbo vadovas dr. Paulius Ragulis
Instituto direktorius prof. Robertas Grigalaitis

Vilnius 2023



Turinys

IVAAAS ..o 3
1. Radijo bangy energijos rinkimo sistemuy apzvalga...................ccccceeviiiiinninnn, 4
1.1 Radijo bangy SAltiNIAl ......cccueiiiiiiiiiie it 4
1.2 Antenos, naudojamos radijo bangy energijos rinkimo Sistemose...................... 5
1.3 Mazos galios Jtampos LyZINtUVAL .......ccoveviiiiiiiiiiiieie e 10
1.4 Impedanso derinimo teChNIKOS ...........cccoviiiiiiic e 12
1.5 Mazos galios kaupimo ir valdymo SIStEMOS .......eevvveeriieiiiieiiiiesiriessivee s 14
2. Radijo bangy energijos rinkimo sistemos elementy tyrimas....................... 17
2.1 Anteny modeliavimas CST ir parametry analizeé .............ccccovvvevinivinieeniiinennnnn 17
2.2 Ttampos lygintuvo MOAELiS.......coviiiiiiiiiiiieiii et 20
2.3 Ketvirc¢io bangos ilgio transformatoriaus skai¢iavimo metodika .................... 22
2.4 Impedanso derinimas tarp antenos ir jtampos lygintuvo naudojant ADS........ 23
2.5 Energijos valdymo MOodulis ..........ccooeiiiiiiiiiieee e 25
3. REZUIALAI ... 27
3.1 Gamybos ir matavimy metodiKOS .......ccoverveiiieiieiieiiesecre e 27
3.2 Aplinkos SPektro MataVimas.........cccceveriererininisieeee e 28
3.3 PlySin€s antenos MataVImal .........ccuereerieeiirienieiesee e 29
3.4 Yagi Uda antenos mMataVimal ............cccveeveiieiieiie e 31
3.5 Chebishevo impedanso derinimo grandynai...........ccccceeveeveeieerieciieseese e 33
3.6 Itampos lygintuvai: topologijy palyginimas ...........cccceeerereeiiiiiniinsiesiseenien 34
3.7 Antenos ir jtampos lygintuvo integracija ant vieno padéklo ............cccccuernnene. 36
3.8 Energijos kaupimo sistemos optimizavimas...........cccceveveeveeieerieeieeseese e 37
3.9 Radijo bangy energijos kaupimo sistemos matavimai...........cccceveeriiiirinneninnn 38
RezZUIALAl 1T ISVAOS.......c.eoivieiieieiiee et 40
SUIMIMATY ..ottt b e bbb e n e e e 41
LIteratlira...........coooiiiiii 42



Ivadas

Radijo bangy energorinkiy sistemos Siais laikais susilaukia nemazai démesio, kaip
budas kaupti ir panaudoti nenaudingai iSspinduliuojamg mikrobangy energija. Kuriamos
saulés, véjo, Silumos, vibracijy, elektrocheminés energijos kaupimo sistemos i§ dalies yra
pranasesnés uz radijo bangy rinkimo sistemas dél didesnés surenkamos galios tankio [1].
Taciau placiai naudojami WiFi, 3G, LTE, GSM tinklai lemia tai, kad tokiy $altiniy aplinkoje
yra apstu, todél vis daugiau démesio yra skiriama radijo bangy energijos rinkimo sistemoms
vystyti [1],[2]. Ypa¢ daznai yra pasirenkama rinkti radijo bangy energija patalpose,
pavyzdziui, i§ marSrutizatoriy skleidziamy signaly, nes dauguma kity energijos kaupimo riisiy

yra pritaikytos naudoti iSor¢je.

Pagrindiné motyvacija kurti naujas energijos kaupimo sistemas yra mazos energijos
prietaisy ir bevieliy jutikliy tinkly maitinimas be baterijy [4]. Jei galétume sumazinti per metus
pagaminamy baterijy skaiciy tai stipriai sumazinty aplinkos tar$a, kuri sukeliama tiek jy
gamybos metu, tiek atsikratant baterijomis ne tam skirtose vietose [5]. Mikrobangy energijos
kaupimo sistemas galima panaudoti kaip energijos $altinj maisto kokybés jvertinimo sistemoje
[6], ar skaitmeninio laikrodzio maitinimui [7]. Pagrindiné tokiy sistemy problema yra mazas
radijo bangy tankis aplinkoje, todél stengiamasi naudoti efektyvias antenas su dideliu
stiprinimu arba placia dazniy juosta ir uZtikrinti gerg suderinima tarp sistemos elementy. Taip
pat yra ieSkoma kity biuidy, pavyzdziui, antena ir jtampos lygintuvas integruojamas j vieng

korpusg, kad sumazéty nuostoliai atsirandantys dél jungciy.

Sio darbo tikslas yra sukurti radijo bangy energijos kaupimo sistema, kuri veikty
2,4 GHz dazniy ruoze ir biity pritaikyta rinkti energija i§ bevielio rysio interneto (WiFi) tinklo.
Norint pasiekti §j tikslg reikia jgyvendinti tokius uzdavinius: suprojektuoti ir pagaminti antena,
jtampos lygintuva, optimaly impedanso derinimo grandyng ir energijos kaupimo modul;.
Sioms uzduotims jvykdyti reikia jsisavinti: CST Microwave Studio® (CST), Keysight
Advanced Design Systems® (ADS) programinius paketus, iSmokti matuoti anteny

charakteristikas mikrobangy beaidéje kameroje.



1. Radijo bangu energijos rinkimo sistemy apZvalga

1.1 Radijo bangy Saltiniai

Paprasciausia radijo bangy rinkimo sistema (RBRS) (1 pav.) susideda i§ antenos
ir kintamos jtampos lygintuvo, kurie literatiroje daZnai vadinami vienu Zzodziu - (angl.
rectenna). Antenos ir lygintuvo paskirtis — i$ aplinkos surinkti kiek jmanoma daugiau
energijos. Antenos i$¢jime energija paverciama j kintamga elektros srove, o jtampos lygintuvas
ja pavercia ] nuolating elektros srove, kuri gali biiti panaudota prietaisy maitinimui ir/arba

kaupiama vélesniam panaudojimui.

Pagal Lietuvos higienos normg [8] gyvenamojoje aplinkoje energijos srauto tankis (S),
mikrobangy dazniuose (0,3 GHz — 300 GHz) negali virSyti 10 pW/cm?2, Mikrobangy galios
tankj su galia antenos i$¢jime P galima susieti taip:

P 4nmP @)

S = =—,
Aerr  GAZ

Cia Aefr — antenos efektinis plotas, G — antenos stiprinimas, A — bangos ilgis. I$ Sios formulés

galime rasti antenos priimama galinguma:

SGA? 2

p= )
Zinodami galios tankj S, antenos stiprinima G ir bangos ilgj A, galima suskai&iuoti kiek
galios gausime antenos i$¢jime. Lenteléje (zr. 1 lentelg) pavaizduota kokios galios galime
tikétis antenos i§éjime esant skirtingiems galios tankiams, renkant energija i§ 2,45 GHz ir 5,45
GHz daznio mikrobangy signaly, kai antenos stiprinimas yra 3 dBi. I§ lenteléje pateikty
duomeny matome, kad renkant Zemesnio daZnio bangy energija potencialiai galima gauti

daugiau galios nei renkant aukStesnio daznio bangy energija.
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1 pav. Supaprastinta radijo bangy rinkimo sistemos blokin¢ schema



1 lentelé. Galia 3 dBi antenos i$¢jime prie skirtingo galios tankio

S, W/m?

10 7 5 3 2 1 /080503 |02]01

2,45 23,69 16,58 | 11,84 | 7,11 | 4,74 12,37 1,90 | 1,18 | 0,71 | 0,47 | 0,24

5,45 481 | 3,37 | 241 |1,44|096 |0,48|0,39|0,24 | 0,14 | 0,10 | 0,05

Galios tankio formulé gali biiti iSreikSta kitaip. Jeigu spinduliuojancios antenos
stiprinimas yra G, i ja paduodama galia yra Py, tuomet sukuriamas galios tankis (S) nuo antenos
atstumu R bus lygus:

_ Gshs 3)
41TR2

I (3) formulés matome, kad tolstant nuo Saltinio, galios tankis mazéja atvirkséiai
proporcingai nuotolio kvadratui. Dél §ios priezasties energijos rinkimo sistemose Stengiamasi
energija rinkti i§ keliy dazniy, tokiu biiti norima padidinti surenkama energija, kad ja biity

galima praktiSkai panaudoti.

Straipsnyje [9] buvo atliktas tyrimas, kuriame parodyta, kad GSM-900 ir WLAN-1800
tinkly galios tankis aplinkoje yra pakankamas, kad i$ jo buty galima sukaupti naudingg kiekj
energijos. Buvo iSmatuota, kad vidutinis galios tankis 25-100 m atstumu nuo GSM bazinés
stoties svyruoja nuo 1 mW/m? iki 0,1 mW/m?, WLAN atveju 7-12 m atstumu vidutinis galios
tankis svyravo nuo 0,05 mW/m iki 0,0001 mW/m?2. Autoriai teigia, kad naudojant anteny
masyvus ir sumazinus atstuma iki Saltinio biity galima surinkti pakankamai energijos mazos
galios jutiklio maitinimui. Tai buvo jrodyta maitinant LED S§viestuka su tipine radijo bangy
energijos rinkimo sistema, o kaip Saltinj naudojant GSM-1800 (1 W) mobily telefong, kurio
skleidziamos radijo bangy (RB) energijos uzteko uzdegti $viestuka, kai nuotolis tarp jo ir

telefono buvo mazesnis nei 20 cm.

1.2 Antenos, naudojamos radijo bangy energijos rinkimo sistemose
Antena radijo bangy energijos rinkimo sistemoje priima S$altinio spinduliuojama

elektromagneting energija laisvoje erdvéje ir iSéjime tai pavercia | kintamg elektros srove.



Priklausomai nuo $altinio tipo ir pacios energijos kaupimo sistemos paskirties reikia atsizvelgti
] tam tikrus antenos parametrus. Pavyzdziui, Kuriant neSiojamg RBRS svarbi antenos
poliarizacija ir kryptingumas, nes jos padétis ir kampas Saltinio atzvilgiu gali kisti. Renkant
radijo bangas i§ foninés spinduliuotés paprastai naudojamos didelio ploto placiadaznés arba
daugiadaznés antenos. Radijo bangy tankis erdvéje yra labai mazas todél renkant energijg i$
keliy dazniy, pavyzdziui, i§ GSM 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz galime jos surinkti daugiau.
Turint dedikuotg Saltinj yra paprasciau, Siuo atveju galima naudoti krypting anteng su dideliu
stiprinimu ir rinkti energijg i§ vienos ar keliy siaury daznio juosty. Tai pasitaiko retai, taCiau
kartais vietoje to, kad prisitaikyti prie Saltinio yra kuriami specialiis Saltiniai, kurie palengvina
energijos kaupimg. Pavyzdziui, straipsnyje [10] aprasyta dévima radijo bangy kaupimo
sistema, kur Saltinio antena gali aptikti kurioje puséje yra prietaisas ir ta Kryptimi orientuoja

antenos spindulj, naudojant MIMO (angl. multiple input multiple output) technologija.

Norint padidinti surenkamos energijos kieki, yra stengiamasi integruoti keleta skirtingy
rasiy energijos kaupimo sistemy j vieng prietaisg. Straipsnyje [11] buvo integruotos Siluminés
energijos ir radijo bangy kaupimo sistemos. Siluminés energijos kaupimui naudojami
radiatoriai buvo sukurti taip, kad veikty kaip antenos GSM900, GSM1800 ir 3G dazniy
ruozuose. Kitame straipsnyje [12] buvo integruotos saulés ir radijo bangy energijos kaupimo
sistemos. Cia buvo sukurta permatoma kiigio formos plysiné antena, veikianti nuo 2,2 GHz iki

12,1 GHz, kuri uzdedama ant saulés kolektoriaus.

Bet kokiu atveju, sistemose, kurios susideda i§ daug daliy, yra privalumas naudoti
paprastos konstrukcijos elementus. Viena i$ priezasCiy yra ta, kad juos lengviau analizuoti, yra
maziau parametry, kurie gali kisti. Kita priezastis yra gamybos paklaidos. Paprasta konstrukcija
pasizymi mikrojuostelinés antenos. Jos sudarytos i$ dielektriko, kurio viena pusé yra pilnai
arba dalinai metalizuota, o kitoje puséje yra staciakampio, apskritimo ar kitokios formos
metalizuoti dariniai. Antenos rezonansinis daznis priklauso nuo darinio ilgio, o jéjimo
impedansas nuo plokstelés plo¢io. Tokios antenos pasizymi siaura veikimo dazniy juosta, mazu
kryptingumu ir mazu stiprinimu 3-6 dBi. Jos puikiai tinka anteny masyvams gaminti.
Straipsnyje [13] naudojant mikrojuosteliniy anteny masyva (2 pav.) 39 GHz daznyje pavyko
pasiekti 19 dBi stiprinima.
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2 pav. Radijo bangy energijos rinkimo sistema su 4x4 mikrojuosteliniy anteny masyvu,
veikianti 39 GHz daznyje [13]

Norint turéti mazg anteng su geromis charakteristikomis mikrojuostelinés antenos yra
jvairiai modifikuojamos. PavyzdZiui, straipsnyje [3] norint pagerinti mikrojuostelinés antenos
stiprinimg ir sukurti papildomas veikimo daZniy juostas buvo iSpjauti fraktalinés formos krastai
ir F formos plySiai. Taip pat suderinimui pagerinti buvo naudojamas ketvir¢io bangos ilgio
rezonatorius bei perskelto Ziedo formos plysys. Sios antenos stiprinimas buvo: 5,4 dBi ties
2,1 GHz, 6,4 dBi ties 3,3 GHz ir 5,1 dBi ties 4,1 GHz. Nors stiprinimas pasiektas didelis,
antenos konstrukcija yra sudétinga, todél rezonansiniai dazniai sunkiai valdomi. Straipsnyje
[14] buvo pademonstruotas paprastesnis budas sukurti dviejy ar trijy rezonansiniy dazniy
anteng. Cia j pladiajuoste anteng su U formos plysiu buvo jterpiami papildomi U formos plysiai.
Antena su vienu plySiu veikia plac¢iame dazniy ruoze ir jos stiprinimas yra >8 dBi beveik
visame ruoze nuo 4 GHz iki 5,2 GHz. [Jterpus antrg plySj rezonansas atsiranda dviejuose
siauresniuose dazniy ruozuose 3,75 GHz — 4,05 GHz ir 5,0 GHz — 5,75 GHz. Pridéjus tre¢ig U
formos plysj (3 pav.) antena veikia trijy daznio ruozy rezimu: 3,5 GHz — 3,75 GHz, 4,85 GHz
— 5,2 GHz, 5,5 GHz — 5,7 GHz. Si antena turi vieng minusg — norint turéti didelj stiprinima

reikalingas oro tarpas tarp virSutinés plokstés ir Zemés, todél darinys gaunasi kiek storesnis.
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3 pav. Plysiné antena su trimis U formos plysiais [14]

Paprastai antenos pasiekia didelj stiprinimg siauro spinduliavimo ruozo déka.
Populiariausios didelj stiprinimg turinios antenos yra parabolinés, heliksinés, Yagi-Uda.
Ruporinés antenos taip pat gali turéti didel; stiprinima, taciau yra rec¢iau naudojamos dél savo
dideliy matmeny. Parabolinés antenos paprastai reikalauja iSgaubto skliauto, ka sudétinga
igyvendinti panaudojant planaring technologija. Heliksinés antenos gali biiti pagamintos ant
ploksé¢io pavirSiaus, taciau konstrukcija yra sudétinga [15]. Tuo tarpu planarinés Yagi-Uda
antenos yra nesudétingos ir daznai naudojamos RBRS. Straipsnyje [6] kuriama save maitinanti
maisto kokybés uztikrinimo sistema naudoja krypting trijy elementy planaring Yagi-Uda
anteng, nes energija renkama i§ numatyto vieno daznio S$altinio. Autoriai teigia, kad
panaudojant papildomus nukreipimo elementus tokia antena gali pasiekti 20 dBi stiprinima,
taciau kartu did¢ja ir jos matmenys. Sumodeliuotos antenos su vienu kreipimo elementu ir
vienu atspindin¢iu elementu centrinis veikimo daznis — 915 MHz, plotis apie 120 MHz,
maksimalus stiprinimas yra 6,54 dBi. Jos plotis — 146 mm, ilgis — apie 95 mm. Yagi antenos
yra pagarséjusios sudétingu impedanso derinimu. DaZnai naudojamas simetrinimo jtaisas
(angl. balun) turi neigiamy efekty, kaip sudétinga geometrija ir didelis signalo slopinimas, kas
sukelia efektyvumo nuostolius. Taciau mikrojuostelinése Yagi-Uda antenose daznai
pasinaudojama galimybe iSdéstyti antenos elementus skirtingose dielektriko pusése taip
pasiekiant zadinimui reikalingg 90 fazés poslinkj be papildomy reaktyviy elementy. Panasi

antena aprasSyta [16] darbe.

Radijo bangy energijos rinkimui naudojami dazniai yra pasiskirste labai placiame ruoze
ir RBRS naudodami vieno rezonansinio daznio anteng prarandame daug potencialios energijos.
Todél biity pranasu naudoti anteng, kurios veikimo dazniy juosta apimtu juos visus. Teoriskai

tai Jmanoma, taciau praktiSkai antenos gali veikti tik tam tikrame dazniy ruoze, kuris priklauso



NUO jos ypatybiy ir yra baigtinis. Pla¢iadaznéms antenoms priskiriamos: Archimedo spiralinés,
logaritminés, logperiodinés, fraktalinés antenos. Placiadazniy anteny stiprinimas yra nedidelis.
Jis stipriai priklauso nuo antenos dizaino ir daznai patariama kurti tokiy anteny masyvus.
Stiprinimo ir SBK (Stovincios bangos koeficientas) dydzius stipriai jtakoja antenos matmenys,
padéklo storis, jo dielektriné konstanta ir oro tarpas tarp antenos ir zemés sluoksnio. Antenos

dydj nulemia Zemiausias veikimo daznis, ta¢iau yra metody, kurie leidzia jj sumazinti.

Straipsnyje [17] Archimedo spiraliné planariné antena buvo panaudota RB energijos
rinkimui. Antenos modelis pavaizduotas 4 pav. a). Galima pastebéti, kad spiralés galai yra
pratgsti tiesia linija link antenos krasto, tai padidina antenos elektrinj ilgj, susvelnina srovés
atspindzius ir leidzia pasiekti didesnj veikimo dazniy ruozg. Spiralés apsisukimy skaicius lemia
zemiausig veikimo daznj, o centrinis spindulys r1, — auk$¢iausig daznj. Norint pasiekti antenos
veikimo dazniy ruozg nuo 400 MHz iki 5 GHz straipsnio autoriai apskaiciavo, kad spiralés
apsisukimy skai¢ius turi bati N = 6, o centrinis spindulys r1 = 1,20 mm. Antena buvo pagaminta
ant FR-4 dielektriko, kurio efektiné dielektriné konstanta eer = 4,7. Pagamintos antenos
atspindzio koeficientas buvo i$matuotas dazniy ruoze nuo 0,3 GHz iki 18 GHz ir nustatyta, kad
antena veikia nuo 350 MHz iki 16 GHz, o Su kinta nuo -10 iki -15 dB. Maksimalus
efektyvumas 88% pasickiamas daznyje 0,83 GHz , o stiprinimas — 3,47 dBi. Antenos
spinduliavimas yra bekryptis (angl. omnidirectional) (nes néra Zemés sluoksnio), tai yra
privalumas foninés energijos rinkimui.

Logperiodinés antenos taip pat priskiriamos prie placiadazniy anteny ir yra daZnai
naudojamoms RB rinkimo sistemose. Straipsnyje [18] buvo pademonstruota $eSiy daznio

juosty dvigubos apskritiminés poliarizacijos planariné logperiodiné antena (4 pav. b)), kuri

4 pav. Daugiadaznés antenos, naudojamos radijo bangy energijos rinkimo sistemose, A —

Archimedo spiraliné [17], B — logperiodiné [18], C — fraktaliné [19]



pasizymi dideliu stiprinimu (iki 7,2 dBi). Antena susideda 1§ dviejy logperiodiniy dipoliy, kurie
vienas kitam yra ortogonaliis. Paveikslélyje Zaliai pavaizduota antenos dalis yra prijungta prie
50 Q SMA jungties, o mélyna dalis jzeminta. Antenos parametrams pagerinti buvo siekiama
panaudoti daug spinduoliy (18), su mazais tarpais, taip peréjimas tarp spinduoliy pasidaro
tolygesnis ir impedansas kinta maziau. Didziausio spinduolio spindulys — 75 mm. Norint gauti
apskritimine poliarizacijg buvo panaudota tus¢iaviduris ketvir¢io Ziedo darinys (spindulys — 4
mm, plotis — 0,5 mm), kuri veikia kaip 90° fazés vélinimo linija. ASinis santykis (angl. axial
ratio) AR <3 dB buvo pasiektas Siuose dazniuose: 0,63 GHz-0,68 GHz, 0,91 GHz -0,97 GHz,
1,33 GHz -1,69 GHz, 1,77 GHz -2,01 GHz, 2,03 GHz -2,28 GHz, 2,31 GHz -2,51 GHz.
Stiprinimas beveik visose dazniy juostose iSmatuotas didesnis nei 3,5 dBi, o maksimalus 7,2
dBi ties 2,45 GHz.

Fraktalinés antenos taip pat daznai sutinkamos RBRS. Jos pasizymi geru spinduliavimo
efektyvumu ir placia dazniy juosta. Straipsnyje [19] ant FR-4 pagaminta fraktaliné antena
pavaizduota 4 pav. c). Ji susideda i$ krastais sujungty trikampiy. Kiekviena trikampiy pora
susideda i didesnio ir mazesnio trikampio ir jy krastiniy santykis yra konstanta lygi apytikriai
0,65. Antena veikia 5 dazniuose (0,9 GHz, 2,17 GHz, 3,61 GHz, 5,76 GHz ir 6,70 GHz), o
juosty plociai atitinkamai: 161.1 MHz, 47.8 MHz, 491.2 MHz, 12.92 MHz ir 37.36 MHz. SBK
(Stovincios bangos koeficientas) vertés, nusakancios antenos efektyvumga yra: 1.03, 1.40, 1.20,
1.12 ir 1.28. Maksimalus stiprinimas: 13 dBi — 0,9 GHz, 11,22 dBi — 2,17 GHz, 1,37 dBi —
3,61 GHz, 4,86 dBi — 5,76 GHz ir 6,61 dBi — 6,70 GHz. Antena pasizymi labai geru
efektyvumu, dideliu stiprinimu, taciau tai pasiekta didelio antenos ploto (200 x 200 mm)

sgskaita.

1.3 Mazos galios jtampos lygintuvai

Mazos galios jtampos lyginimui naudojamos jvairios topologijos. Beveik visais atvejais
lyginimo grandinés yra sudarytos i§ Sotki diody ir kondensatoriy. Sotki diodai sudaryti i§
metalas-puslaidininkis sandiiros ir turi labai mazg atsidarymo jtampa (apie 0,2 V). Tuo tarpu
tradiciniai p-n sandiaros diodai atsidaro prie 0,7 V. Kitas svarbus parametras — persijungimo
greitis. Sotki diodo persijungimo greitis dél jo konstrukcijos priklauso tik nuo jo talpos, todél

jie yra greitesni uz tipinius p-n diodus.

Straipsnyje [20] buvo surinkti duomenys apie jvairiy moksliniuose straipsniuose
tyrinéty mazos galios mikrobangy lygintuvy efektyvumo rezultatus. Rezultatai atvaizduoti 5
pav., kur lygintuvai suskirstyti pagal topologija ir naudojamy diody modelj. Grafike
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atvaizduotas lygintuvy maksimalus efektyvumas gaunamas prie tam tikros jéjimo galios.
Bendra tendencija yra ta, kad kuo didesné mikrobangy galia lygintuvo jéjime, tuo didesnj
efektyvumg galima pasiekti, nes prie didesnés jéjimo jtampos diodai veikia efektyviau.
Matome, kad mazos galios signalams (Nuo -30 dBm iki -5 dBm) dazniau naudojamos
topologijos su vienu diodu. Vidutinés galios signalams (Nuo -5 dBm iki 10 dBm) lyginti
naudojami jtampg dvigubinantys lygintuvai, jie iSlygina tiek neigiama, tiek teigiamg jtampos
sinusoidés dalj, todél isé¢jime duoda dvigubai didesne¢ jtampag. IS Sio grafiko matome, kad
dazniausiai mokslingje literatiroje tyrinéjami lygintuvai, kuriuose naudojami SMS7630 ir
HSMS2580 diodai.

Populiariausi SMS 7630, HSMS 2820, HSMS 2850 ir HSMS 2860 diodai buvo placiau
palyginti straipsnyje [21]. Cia buvo i$matuotos diody efektyvumo priklausomybés nuo
lyginamos jtampos prie 900 MHz, 2,45 GHz ir prie 5,8 GHz. Zemuose dazniuose SMS7630 ir
HSMS 2850 buvo efektyviausi, taciau prie 5,8 GHz HSMS 2820 diodas stipriai pralenké

konkurentus.
104 Maximum Efficiency (%) —_—
——  Topology
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o
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5 pav. Skirtingy lygintuvy topologijy ir naudojamy diody palyginimas pagal j€jimo galig ir
maksimaly efektyvuma [20]
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1.4 Impedanso derinimo technikos

Kadangi anteny impedansas biina 50 Q, o mikrobangy lygintuvy impedansas biina
mazas ir kaip taisyklé turi kompleksing dalj, tarp antenos ir lygintuvo jterpiami impedanso
derinimo grandynai. Tai uztikrina maksimalig galios pernasg tarp antenos ir lygintuvo, nes

nesuderinus grandiniy didelé dalis galios atsispindi ir yra prarandama.

Dazniausiai sutinkamas impedanso derinimo biidas yra PI, T ir L tipo derinimo
grandynai (6 pav.). Jie patrauklGs savo paprastumu, nes yra sudaromi i§ rezistoriy,
kondensatoriy ir induktoriy. Taciau tai yra ir neigiamas dalykas, nes aukStuose dazniuose
reaktyvis elementai lemia parazitinius nuostolius, o varza bet kokiu atveju lemia galios
praradimg. Literatiroje daznai naudojamas kriterijus: 1 <A/10, kur | — fizinio komponento
ilgis. Jeigu projektuojame grandyna skirtg 2,4 GHz dazniui tuomet galime naudoti 0603 (0,06
x 0,03”) dydzio komponentus, kuriy ilgis 1,6 mm, nes Siame daznyje /10 =~ 12 mm ir minétas
kriterijus tenkinamas. Taigi 2,4 GHz daZnyje dar galime naudoti fizinius (angl. lumped)
elementus tol kol jy vidiniai parazitiniai nuostoliai néra dideli. Reikia paminéti, kad T ir P1 tipo
grandynai pasizymi plac¢ia pralaidumo juosta, 0 L tipo grandynai turi siauresn¢ pralaidumo
juosta taciau didesnj efektyvuma. Taip yra nes L tipo grandynai yra sudaryti tik i§ dviejy
elementy. Dél skirtingo grandyny veikimo skiriasi ir salygos kuomet jie yra naudojami. Jei
apkrova yra mazo impedanso (<50 Q) tuomet naudojami T tipo grandynai. Jei apkrova yra

didelio impedanso (>50 Q) tuomet naudojami PI tipo grandynai.

Kad i8vengti nuostoliy aukStuose dazniuose fiziniai elementai paprastai pakeiciami
ekvivalentine mikrojuosteline linija. Tam naudojami jvairiy formy Suntai ir linijos. Kombinuoti
L, PI ir T mikrojuosteliniai grandynai yra kone geriausias biidas suderinti kompleksine dalj

turincig apkrova dviejuose, vienas nuo kito nepriklausanciuose dazniuose.

TL3 T2

Lt T | X

(b) (c)

6 pav. L, PI, T tipo impedanso derinimo grandynai [22]
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7 pav. Dviejy dazniy impedanso derinimo grandynas [23]
Tai buvo parodyta straipsnyje [23] kuriame buvo pasitilytas dviejy dazniy impedanso derinimo
grandynas (7 pav.). Jis sudarytas i$ dviejy L tipo grandyny ir vieno PI tipo grandyno. L tipo
sekcijos kompensuoja kompleksine apkrovos dalj, o PI tipo sekcija suderina realig apkrovos

impedanso dalj.

Kitame straipsnyje [24] pasiiilyta elegantiskesné iseitis. Cia naudojamas Pl tipo
grandynas (8 pav.). Sekcija A suderina menamg impedanso dalj, o sekcija B suderina realig
impedanso dalj. Pasitilytas derinimas leidzia rasti sprendinj labai placiuose ruozuose. Tiek
matematiné analiz¢ tiek pagaminti prototipai parodé gera sutapima su skai¢iavimais. Be to, $is
grandynas leidZia suderinti realig apkrova dviejuose dazniuose naudojant tik B sekcija, tad yra

labai universalus.

Literattiroje galima rasti ir dar paprastesniy grandyny. Straipsnyje [25] parodyta,
kaip naudojant grandyng, panaSy j Chebishevo transformatoriy, lygintuvg galima suderinti
dviem dazniams. Grandyno schema pavaizduota 9 pav. Parinkus atitinkamus sekcijy ilgius ir

plocius

.

Stub

- o

8 pav. PI tipo dviejy dazniy impedanso derinimo grandynas
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9 pav. Dviejy sekcijy impedanso transformatorius [25]
gaunama situacija, kai atspindys lygus nuliui dviejuose pasirinktuose dazniuose. Atstumas tarp
dviejy dazniy gali buti kei¢iamas. Taciau §i technika skirta tik apkrovoms neturin¢ioms

kompleksinés dedamosios.

Svarbu jvertinti tai, kad sudétingesné schema apsunkina impedanso derinima: platesné
pralaidumo juosta lemia didesnj maziausig atspindzio koeficients, taip pat auksStesniame
daznyje didéja dielektriko nuostoliai ir diodo parazitiniai nuostoliai. Papras¢iausia
kompleksing apkrova yra suderinti viename daznyje. Tam naudojami Chebishevo impedanso
derinimo grandynai, kurie placiai aprasyti knygoje Orfanidis ,,Electromagnetic waves and

antennas“ [26].

Autoriai straipsnyje [27] sitilo atsisakyti impedanso derinimo grandyno. Kadangi
lygintuvo impedansas stipriai kinta priklausomai nuo daznio impedanso derinimas su
placiadazne antena tampa labai sudétingas ir dél to pasiekiamas mazas sistemos efektyvumas.
Vietoje jo naudojama speciali itin didelio impedanso antena. Pasirinktame daznyje antenos
impedansas padaromas lygus (X-jY), kai tuo tarpu lygintuvo impedansas yra (X+jY). Tac¢iau
kituose daZzniuose antenos impedansas nustatomas taip, kad nesutapty su lygintuvu, tuomet
schema veikia kaip filtras. Sukurta energorinkio sistema pasizyméjo dideliu naudingumo
koeficientu ir galéjo rinkti energijg i$ plataus dazniy diapazono (nuo 0,9 GHz iki 1,1 GHz ir
nuo 1,8 GHz iki 2,4 GHz). Nors autoriai teigia, kad jy sistema palyginus su kitomis yra
paprastesné, taciau yra uzdedamas ribojimas antenos pasirinkimui, nes ne visy tipy antenos gali

pasiekti reikiamg impedanso kitimo nuo daznio charakteristikg ir veikti optimaliai.

1.5 Mazos galios kaupimo ir valdymo sistemos

Gera energorinkio sistema turi turéti energijos kaupimo ir valdymo modulj [6], [28]. Jo
paskirtis yra reguliuoti baterijos arba kondensatoriaus jsikrovima ir i§sikrovimg (laiku atjungti
apkrova), taip pat reguliuoti lygintuvo apkrovima, kad energijos perdavimas biity maksimalus,

Si funkcija vadinama MPPT (angl. Maximum Power Point Tracking). Paprastai moduliy
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i$¢jime integruojamas ir jtampos transformatorius tuomet galima nustatyti specifinj jtampos
lygi tiekiamg apkrovai. Panagrinékime daznai naudojamg Texas Instruments® BQ25570

mikroschema (10 pav.).

Energijos Saltinis jungiamas prie kontakto VIN_DC. Energijos kaupimo elementas
jungiamas prie kontakto VBAT. I8¢jime VOUT prijungta apkrova. Jeigu prijungtas energijos
kaupimo $altinis yra i$sikroves jjungiamas ,,cold-start* rezimas, kurio metu veikia tik mazesnio
nasumo jtampos keitiklis, kurio tikslas jkrauti VSTOR kondensatoriy iki tokio lygio (1,6 V-
1,9 V), kad galéty pradéti veikti pagrindinis auks$to nasumo jtampos keitiklis. Pasiekus reikiama
itampos lygij keitiklis i§jungiamas, kad jéjimo jtampa pasiekty atviros grandinés jtampos lygi.
Sis jtampos lygis toliau naudojamas kaip atskaitos taskas MPPT jtampos reguliavimui, kuris
yra i§saugomas prie VREF SAMP kontakto prijungtame mazos talpos kondensatoriuje. Toliau
tarp VSTOR ir VBAT kontakty esantis tranzistorius atidaromas bei jjungiamas pagrindinis
jtampos keitiklis. MPPT algoritmas kas mazdaug 16 s i$jungia pagrindinj jtampos keitiklj ir
nuskaito naujg MPPT atskaitos verte, nes maksimalus galios taSkas kinta priklausomai nuo
j¢jimo galios. Skirtingi Saltiniai turi skirtingus maksimalios galios taskus, pavyzdziui,

gamintojas rekomenduoja termoelektrinéms energijos rinkimo sistemoms naudoti 50% atviros

LBST VSTOR VBAT LBUCK
L
AN
PFM Buck [ vour
VOUT_SET
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Controller VOUT EN
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R vss
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VREF oT Control "
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Bias Reference & |
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10 pav. BQ25570 funkciné blokiné schema [29]
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grandinés jtampos, o saulés elementams 70%-80%. Sis dydis reguliuojamas iSoriniais
rezistoriais, kurie jungiami tarp VRDIV ir GND kontakty. ISoriniais rezistoriais reguliuojama
ir maksimali, darbiné bei minimali prie VBAT kontakto prijungto energijos kaupimo elemento
jsikrovimo jtampa. Kai pasiekiama maksimali riba jtampos keitiklis i§jungiamas. Kai
pasiekiama darbiné riba VBAT OK jjungiamas aukstas lygis. Kai dél prijungtos apkrovos
VBAT iSsikrauna iki nustatytos ribos, VBAT OK jjungiamas Zemas lygis. Kontaktas
VOUT _EN leidzia iSoriniu signalu jjungti ir i§jungti jtampos keitiklj i§¢jime, tad sujunge ji su
VBAT_ OK kontaktu galima automatiSkai prijungti ir atjungti i§¢jimo apkrova. Yra atvejy, kai
toks modulis néra reikalingas, pavyzdziui, kai surenkamos energijos kiekis yra pakankamai

didelis, kad prietaisg biity galima maitinti nuolatos.
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2. Radijo bangy energijos rinkimo sistemos elementy tyrimas

2.1 Anteny modeliavimas CST ir parametruy analizé
Sio darbo metu buvo sumodeliuotos dviejy tipy planarinés antenos. Modeliavimui
pasirinkome CST Studio Suite®, 3D elektromagnetinés analizés programinj paketa, skirtg

elektromagnetiniy komponenty ir sistemy projektavimui, analizei ir optimizavimui.

Kaip jau buvo aptarta pirmame skyriuje, antenos skirtos RBRS gali biti jvairios. Sio
darbo metu buvo nusprgsta sumodeliuoti dvi skirtingas antenas i§ kuriy viena turéty platy
spinduliavimo kampa, 0 kita biity kryptingesné ir turéty kuo didesnj stiprinimg. I$ visy 1
skyriuje aptarty anteny planariné antena su plySiu atrodo kaip geras variantas energijos
rinkimui. Ji yra nedidelio profilio, paprastos konstrukcijos ir universali tuo, kad galima lengvai
keisti jos parametrus. Kaip buvo pademonstruota [14] darbe, keiciant plysio ilgj galima keisti
rezonansinj daznj, keiciant jo plotj platés ir dazniy juosta, 0 norint keliy rezonansiniy dazniy
galima jterpti papildoma plysj. Dél Siy priezasCiy buvo pasirinkta modeliuoti butent Sios
topologijos anteng. Remiantis [14] darbu buvo sumodeliuota plac¢iadazné plySiné antena.

Antena pavaizduota 11 pav., 0 jos parametrai patekti lenteléje (zr. 2 lentelg).

Modeliavimo metu atlikus plySinés antenos atspindZio analiz¢ buvo nustatyta, kad
antenos veikimo dazniui didZiausig jtakg turi virSutinés metalizacijos ilgis, o atspindzio
koeficientui — plysio parametrai, zadinimo vieta ir atstumas iki Zemés sluoksnio. Zadinimo

vieta turi didele jtaka suderinimo kokybei, nes tolstant nuo antenos kraSto varZza maz¢ja.

9

18
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GY 1s _
o
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. CTT EE

/ — = CST stiprinimas
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- f, GHz
11 pav. Sumodeliuotos plysinés antenos 12 pav. PlySinés antenos modeliavimo
vaizdas rezultatai, atspindZio ir stiprinimo dazninés

charakteristikos
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2 lentelé. Galutiniai plySinés antenos parametrai (mm)

W L H Gx Gy d Ua1 Ud1 Ux1
496 |45 8 84 71 184 |3 14,7 14,1

Uyl
22,6

Antenos stiprinimas ir veikimo ruozas matomas 13 pav., jis yra nuo 2,31 GHz iki 2,75
GHz (juostos plotis — 350 MHz). Bevielio rysio protokolas WiFi IEEE 802.11b susideda i$§ 14
rySio kanaly nuo 2,401 GHz iki 2,495 GHz, sumodeliuota antena aprépia visg §j ruoza.
Frakcinis dazniy ruoZas lygus 14%, antena nepatenka i plac¢iadazniy anteny kategorija (<20%),
Maksimalus stiprinimas — 8,1 dBi ties 2,45 GHz. Veikimo ruozy krastuose stiprinimas
nenukrenta zemiau 5 dBi, reiSkia galima tikétis, kad plySinés antenos surinkta energija bus
maziausiai 3,1 karto didesné lyginant su izotropine antena. Sumodeliuotos antenos kryptiné
diagrama 2,45 GHz daznyje pavaizduota 13 pav. Spinduliavimas kryptinis, pagrindinio lapelio
amplitudé 8,4 dBi. Uzpakalinio lapelio amplitudé -5,5 dBi, tai nurodo energijos dydj, kuris
i$spinduliuvojamas nenaudingai. UZpakalinio lapelio amplitudé stipriai priklauso nuo apatinés
plokstés dydzio. Esant poreikiui antenos dydj galima biity sumazinti, ta¢iau tuomet sumazéty
ir antenos stiprinimo koeficientas. Kryptingumo kampas (angl. half-power beamwidth) - 73°.
Kuo platesnis spinduliavimo kampas i§ tuo daugiau kryp¢iy galima bus priimti energija.
Antenos poliarizacija vertikali. Kiti antenos parametrai pavaizduoti 14 pav. SBK (angl. VSWR)
yra zemesnis uz 2 dazniuose nuo 2,31 GHz iki 2,75 GHz. Tai reiskia, kad sumodeliuota antena
iSlaiko stabily impedansg veikimo dazniy ruoze. Maksimalus efektyvumas 2,4 GHz daznyje
gautas 92,5 %. Didziausi nuostoliai susidaro dél neidealaus impedanso suderinimo bei

nuostoliy dielektrike.

Farfield Directiviy Abs (Phi=0)

——VSWR i
— — Efektyvumasj 100

—— farfield (broadband) f=2.44... 25

330
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‘% 104 ~40 u
>
N / 2
Frequency = 2.44898 GHz 2 —— e
Main lobe magntude = 8.4 dBi 0 T T T T 0
Main lobe direction = 0.0 deg. 2,0 2,2 24 286 2,8 3,0
Angular width (3 dB) = 73.0 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -13.8 dB f, GHz

13 pav. PlySinés antenos kryptiné

charakteristika (CST)

14 pav. Plysinés antenos SBK (angl. VSWR)

ir efektyvumas (CST)
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Kita miisy nagrinéta antena — Yagi-Uda (15 pav.). Pagrindinis Sios antenos elementas
yra dipolis. Prie§ dipolj esantis elementas (reflektorius) uztikrina, kad energija nebiity
spinduliuojama atgal. Jo ilgis biina Siek tiek didesnis uz dipolio ilgj. Priesais dipolj esantys
elementai vadinami direktoriais, jie uztikrina spinduliavimg j vieng pus¢ formuodami elektrinj
lauka. Kuo daugiau yra papildomy direktoriy tuo siauresnis darosi antenos spinduliavimas.
Direktoriy ilgis bina mazesnis nei dipolio. Atstumai tarp direktoriy nebtinai turi buti vienodi.
Yra galimybé pridéti ir papildomus reflektorius, taciau jy poveikis spinduliavimo
charakteristikoms yra mazesnis nei papildomy direktoriy. IS kitos pusés, pasiekus tam tikra
direktoriy skai¢iy (6-12) indukuotos srovés tolimiausiuose elementuose pasidaro labai mazos

ir turi nedidele jtaka lauko formavimui.

Atlikus Yagi-Uda antenos analiz¢ buvo nustatyta, kad antenoje rezonansinis daznis
labiausiai priklauso nuo dipolio ilgio, o rezonanso gylj galima reguliuoti kei¢iant reflektoriaus
bei direktoriaus ilgj ir atstuma tarp reflektoriaus ir dipolio bei dipolio ir direktoriaus elementy.
Sumodeliuota antena pavaizduota 15 pav. Stiprinimas ir atspindzio koeficientas parodyti 16
pav. Antenos veikimo dazniy ruozas 2,32 GHz-2,55 GHz. Maksimalus stiprinimas 9,3 dBi ties
2,4 GHz. Kryptin¢ diagrama 2,45 GHz daznyje pateikta 17 pav. Spinduliavimas kryptinis,
pagrindinio lapelio amplitud¢ 9,24 dBi. UZpakalinio lapelio

-
gt__
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% T T ¥ T T T
0 ICE 19
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=3 E— 10- 8
o 14
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m 204 7 =
2 — ° | ®
14 < vy -304 6 O
I 40+ 5
-50- , ——CST atspindys H4
— — CST stiprinimas
I 13 1 AL AR S B B, s S—
8 2,0 2,2 24 2,6 2,8 3,0
j' f, GHz
o
I

15 pav. Yagi Uda antenos vaizdas 16 pav. Yagi Uda antenos modeliavimo rezultatai,
atspindzio ir stiprinimo daZzninés charakteristikos
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Farfield Realized Gain Abs (Phi=90)
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17 pav. Yagi Uda antenos kryptiné 18 pav. Yagi Uda antenos SBK (angl.
charakteristika (CST) VSWR) ir efektyvumas (CST)

amplitudé -2 dBi. UZpakaliné spinduliuoté yra pakankamai didel¢, naudojant papildomus
reflektorius arba metaling sferg ja buty galima sumazinti ir taip iSgauti didesnj stiprinimag
reikiama kryptimi, taciau tai pasunkinty antenos konstrukcijg. Kryptingumo kampas (angl.

half-power beamwidth) - 59,9°. Kaip ir tikétasi, Yagi antena yra kryptingesné nei plysiné (73°).

Kiti antenos parametrai pavaizduoti 18 pav. SBK yra zemesnis uz 2 nuo 2,32 GHz iki
2,55 GHz. Maksimalus efektyvumas gautas 77% 2,4 GHz daznyje. PlySiné antena gavosi

efektyvesné (93,5%), galimai dél pacios antenos konstrukcijos bei geresnio suderinimo.

3 lentelé. Galutiniai Yagi-Uda antenos parametrai (mm)

W L fl dl rw fw dw rf fd
50 60 46,4 395 (4,75 |4,79 |529 15,2 | 16,39

2.2 Jtampos lygintuvo modelis
Itampos lygintuvai bus modeliuojami naudojant programine¢ jranga Keysight ADS
("Advanced Design System"), tai yra elektronikos projektavimo automatizavimo programiné

Jranga, skirta radijo, mikrobangy dazniy grandinéms kurti.

Atlikus literatiiros analizg ir jvertinus Sotki diody prieinamuma rinkoje buvo nuspresta
naudoti SMS7630 Sotki diodus. Kad sumodeliuoti jtampos lygintuva reikia kuo tikslesnio
SMS7630 diodo ,,spice* modelio arba ekvivalentinés schemos. Gamintojas Siam modeliui
neturéjo pateikes ,,spice” modelio, taciau techniniuose dokumentuose buvo pateikta diodo
ekvivalentiné schema, taip pat buvo pateikta iSmatuota diodo atspindZzio daZniné
charakteristika. Naudojantis SMS7630 dokumentacija buvo sukurtas diodo modelis naudojant

ADS programing jranga. Sis modelis buvo palygintas su gamintojo pateikta atspindZio
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charakteristika (19 pav.). Galime pastebéti, kad paprastas pagal dokumentacijg sukurtas
modelis stipriai nesutampa su matavimu. Taip yra todél, nes modelyje yra prastai jvertinamas

diodo netiesiSkumas ir netiesiniai parazitiniai parametrai.

Vietoje to, kad kurti sudétingg diodo modelj, buvo nusprgsta naudoti atspindzio
koeficiento matavimo rezultatus. I§ pradziy yra pagaminamas jtampos lygintuvas be
suderinimo (20 pav. b)) ir iSmatuojama jo atspindzio charakteristika (20 pav. a)), tuomet
iSmatuoti rezultatai jkeliami j S1P faila, kuris modeliuojant naudojamas kaip kuriamo
impedanso derinimo grandyno apkrova. I$ iSmatuotos lygintuvo be suderinimo atspindzio
charakteristikos (20 pav.) matome, kad reali impedanso dalis kinta nezymiai, ta¢iau menama
dalis kinta ruoze nuo -80i Q iki 104i Q. Nagriné¢jamas daznis yra 2,45 GHz (8 WiFi kanalo

centrinis daznis), Siame taske lygintuvo impedansas lygus 2,94 - 21,781 Q.

Toliau ir visame darbe modeliavimui buvo naudojami tokie parametrai: padéklo storis
1,45 mm, dielektriné skvarba 4,25, metalizacijos laidumas 10° S/m, metalizacijos storis 0,05
mm, dielektriko nuostoliai (tané) 0,002 @ 1 GHz.
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19 pav. Diodo modelio (modelis) ir gamintojo pateiktos iSmatuotos atspindzio

charakteristikos (atspindys) palyginimas pagal j€jimo impedansg
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20 pav. Pilno bangos lygintuvas, a- iSmatuotas impedansas be suderinimo, b — matuojamas

lygintuvas.
2.3 Ketvirc¢io bangos ilgio transformatoriaus skai¢iavimo metodika
Ketvir¢io bangos transformatoriai buvo sumodeliuoti dviejy tipy: su linija ir su Suntu.
Siy impedanso derinimo grandyny pranasumas yra gamybos paprastumas, nes jis turi vos kelis

mikrojuostelinés linijos elementus

David M. Pozar knygoje ,,Microwave engineering® [30] nagrinéjamas ketvir¢io bangos
transformatorius ir aprasoma jo kiirimo eiga. Ketvirio bangos transformatoriaus schema
pavaizduota 21 pav. Cia Zo ir R yra realiis ir Zinomi, jie sujungti idealia nezinomo impedanso
Zy ir mikrojuosteline linija, kurios ilgis yra A/4. Misy siekis yra suderinti apkrova su zadinimo

linija Zo, kitaip tariant, pasiekti atspindj I' — 0. Jéjimo varza uzrasoma (4) formule.

.
- A4

Zy F Z Ry
| -
A

1

21 pav. Ketvir¢io bangos transformatorius [30]

R, + jZ tanfl

=7, — 4
17, + jR tanpBl @

ZIN
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Cia B = 2m /A — sklidimo linija konstanta, o | — nuotolis. Bl = (2m/1)(1/4) = m/2,

tan fl = P, todél iSraiSkg galima uZzraSyti taip:
ZZ
ZIN = _1 (5)

Tam, kad gauti " = 0, Zin turi biiti lygus Zo, tam Z; turi biti:

5 Zy = JZoR, (6)

Zinant dielektrinio padéklo parametrus galime apskaiciuoti sekcijos Z1 plotj ir ilgj ir
taip suderinti Zo sekcijg prie realios R apkrovos. Sekcija Z1 suderins tik realig impedanso dalj.
Kad suderinti ir menamg apkrovos impedanso dalj reikia pridéti papildomg Zo (arba 50 Q)

impedanso linijg. Keiciant jos ilgj kei¢iame kokios fazés bus banga, pasiekusi apkrova.

2.4 Impedanso derinimas tarp antenos ir jtampos lygintuvo naudojant ADS
Ketvircio bangos transformatorius buvo modeliuojamas dviejy tipy: su linija ir su Suntu.

I§ pradziy skai¢iuojame bangos ilgj 1 pagal formulg (7):

¢ ¢
fer
A 2,9-10° 65,76
= = , mm
2-10°-4/3,24
A = 16,44
4 - ) mml

Turédami /4 sekcijos ilgj galime pradéti modeliuoti. Kaip jau aptarta anksciau, Sios
sekcijos ilgis yra fiksuotas, o plotis suderina realig impedanso dalj. Plotj galime apskaiciuoti
teoriSkai, naudodami (6) formule, gauname sekcijos impedansg apie 12 Q, tai atitinka 19 mm
linijos plotj. Paveikslélyje (22 pav. a)) pavaizduota modeliuojama schema, o 22 pav. b)
parodyta atspindzio koeficiento priklausomybé nuo daznio. Sekcijos plotis buvo didinamas tol,
kol buvo pasiektas optimalus realios impedanso dalies suderinimas. IS 22 pav. b) matyti, kad
suderinimas pasiektas netinkamame daZnyje. Norint paslinkti suderinimo daznj reikalinga
papildoma 50Q linija. Toks pakeitimas pavaizduotas 23 pav. a). Geriausios saglygos pasiektos
(23 pav. b),d)), kai 50 Q linijos ilgis 4,34 mm.
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22 pav. Chebishevo transformatorius tik A/4 linija (ADS), a — schema, b —
atspindzio charakteristika
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23 pav. Chebishevo transformatorius a — schema pries§ optimizacija, b — atspindzio

charakteristika, ¢ — schema po optimizavimo, ¢ — Smito diagrama

Peréjimas tarp dviejy skirtingos varzos (takelio ploc¢io) linijy turi jtakos bangos

sklidimui, todél suderinimo grandynas buvo optimizuojamas jvertinant atspindzius del

impedanso peréjimo (23 pav. c¢)). Po optimizavimo buvo gauti tokie sekcijy ilgiai ir plociai:

L1=16,56 mm W1= 20,56 mm, L»= 2,88, W>= 2,88 mm.
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24 pav. Chebishevo transformatorius su Suntu a — schema, b — atspindzio charakteristika

Impedanso derinimo grandynas su Suntu buvo modeliuojamas remiantis [30] $altiniu -

M8 ilgio trumpinantis Suntas atitinka talpa, o 3A/8 —induktyvumg. Atviras Suntas — prieSingai,
M8 —induktyvumas, o 3A/8 —talpa. Parinkdami Sunto bangine varza galime kompensuoti tiek
induktyving tiek ir talpuming apkrovos impedanso dalj. Matuojant lygintuvo impedansg jo
kompleksiné¢ dalis buvo neigiama, tai reiSkia talpinj reaktyvuma. Kad ji kompensuoti

naudosime atvirg Suntg, nes jis yra lengviau pagaminamas. Grandyno su Suntu schema ir

atspindzio charakteristika pavaizduota 24 pav. a),b).

2.5 Energijos valdymo modulis

Norint uztikrinti optimaly energijos perdavimg i§ jtampos lygintuvo ] energijos
kaupimo elementg ir periodinj maitinimo jtampos tickimg apkrovai buvo nusprgsta panaudoti
Texas instruments® BQ25570 modulj. Naudojant atviros prieigos KiCAD programing jranga
ir remiantis BQ25570 dokumentacijoje pateiktais nurodymais Siam elementui buvo
suprojektuota spausdintiné ploksté (25 pav.). Pagrindiniai parametrai, kuriuos reikéjo nustatyti
naudojant iSorinius rezistorius buvo Sie: MPPT koeficientas (0,5), kaupimo elemento
jsikrovimo lygio virSutiné riba (4,2 V), zemutiné riba (3,6 V), apkrovos prijungimo riba (4,1
V). Suprojektuota ploksté buvo pagaminta ant FR-4 dielektrinio padéklo lazerinés abliacijos

biidu (26 pav.). Lazeriné abliacija buvo vykdoma naudojant EKSPLA Atlantic 20W lazerj.
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25 pav. Suprojektuota spausdintiné ploksté
KiCAD programinéje aplinkoje

26 pav. Pgaminta spausdintiné pibkété su
BQ25570 elementu
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3. Rezultatai

3.1 Gamybos ir matavimy metodikos

Antrame skyriuje buvo sumodeliuotos dvi antenos (plysiné ir Yagi-Uda), Chebishevo
tipo impedanso derinimo grandynas ir suprojektuota energijos valdymo ploksté. Siame skyriuje
bus aprasytos RBRS elementy gamybos ir eksperimentinio tyrimo metodikos ir pateiktos

iSmatuotos jy charakteristikos.

RBRS komponentai (iSskyrus energijos valdymo modulj) gaminami ant metalizuoto
FR-4 dielektrinio padéklo. Gamybai naudojamas vario ésdinimas natrio persulfato NaS;Os
tirpalu. Plonu metalizacijos sluoksniu (50um) padengtas dielektriko pavirSius yra padengiamas
Sviesai jautria medziaga - pozityviu fotorezistu (KOC-POSITIV20). Tuomet naudojant
specialy trafaretg pavirSius yra 60 s apSvie¢iamas ultravioletine spinduliuote. Toliau vykdomas
rySkinimas. Ryskinimo metu ploksté jmerkiama j vonele su DP50 tirpalu (natrio metasilikatas
Na>SiO3), neapsvitintose vietose fotorezistas yra nuplaunamos, o trafareto uzdengtose vietose
fotorezistas lieka ir taip sudaro riig8¢iai atspary trafareto formos sluoksnj. Galiausiai vykdomas
¢ésdinimas Na»S,Og tirpale. Pagaminus antenas buvo jvertintos jy kryptinés ir dazninés
charakteristikos. Anteny spinduliavimg nusakancios charakteristikos matuojamos FTMC
mikrobangy beaidéje kameroje. Beaidéje kameroje yra sukuriamos begalinés erdvés salygos
(néra atspindziy), kas stipriai palengvina antenos stiprinimo nustatymg. Matavimo schema
pavaizduota 27 pav. Radijo impulso generavimui naudojamas analoginis impulsy generatorius
E8257D. Jis koaksialine linija sujungtas su kalibruota plac¢iadazne ruporine antena (1-18 GHz),
kuri nukreipta ] pagamintga nezinomy parametry anteng. Tiriama antena pritvirtinta prie stendo,
kurio pasisukimo kampas valdomas kompiuteriu (1° Zingsnis). Pagamintos antenos i§é¢jimas
sujungtas su R&S NRZP-Z24 galios jutikliu. Antenos stiprinimas apskai¢iuojamas
pasinaudojus tokia israiska:

P(f,9,0)(4-m-R)? 8
6U.9.6) = (]EP(:R')C;(TR 7;)2) K

¢ia P — iSmatuota galia (su nuostoliais), R — atstumas tarp anteny, Prp — galia paduodama j

siunCianCig anteng, Grg — siunciancios antenos stiprinimas, A — bangos ilgis, f —
elektromagnetinés spinduliuotés daznis, o ¢ ir @ — sferinés koordinaciy sistemos kampai.
Norint pilnai iStirti antenos parametrus yra naudojami du matavimo reZimai: daZniné
charakteristika matuojama uzfiksavus kampus, 0 kryptinés charakteristikos matuojamos

fiksuotame daznyje.
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Beaidé kamera

»Agilent
technologies® Siungiancioji antena Matuojama antena
E8257D P

Sukimo staliukas
,Rhode & Schwartz"
NRZP-Z24

27 pav. Dazniniy ir kryptiniy charakteristiky matavimo schema

Antena ir jtampos lygintuvai charakterizuojami atspindzio daznine priklausomybe, ji
nusako suderinimo tarp sistemos elementy kokybe. Tam naudojamas vektorinis grandyny
analizatorius. Matavimo schema pavaizduota 28 pav. a). Jtampos lygintuvai charakterizuojami
i¥¢jimo jtampos priklausomybe nuo j¢jimo signalo galios ir daznio. Sios charakteristikos
matuojamos naudojant programuojamg impulsy generatoriy E8257D, jis sugeneruoja jéjimo
signala. I$¢jime jtampos lygis matuojamas Agilent 34405A multimetru. Schema pavaizduota
28 pav. b). Matuojant jtampos lygintuvo efektyvuma lygiagre¢iai multimetrui yra prijungiamos

skirtingo nominalo varzos.

Vektorinis grandyny .
analizatorius :I

Agilent Technologies
E8257D
Programuojamas
analoginiy signaly
generatorius

Agilent Technologies
34405A
Multimetras

28 pav. Matavimy blokiné schema, a — atspindzio koeficiento matavimo schema, b —
i8¢jimo jtampos priklausomybés nuo jéjimo signalo matavimas

3.2 Aplinkos spektro matavimas
Norint patikrinti, kaip yra iSsidéste radijo bangy Saltiniai spektre biity naudinga atlikti

spektro matavimg laboratorijoje, naudojant programine jranga apibrézta radija (SDR)
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,»HackRF*. Tai yra programine jranga valdomas radijo bangy siystuvas ir imtuvas, galintis
nuskaityti signalus nuo 1 MHz iki 6 GHz, vienu metu galima stebéti maksimalig 20 MHz ploc¢io
dazniy juosta 20 MS/s tikslumu. Matavimas buvo atlickamas 5 minutes, naudojant
maksimalios vertés uzlaikyma (programa - QSpectrumAnalyzer). Signalo stiprinimas 40 dB,
spektras yra skenuojamas 20 MHz ploc¢io atkarpomis, pilna dazniy juosta nuskanuojama kas 2
s. Paveikslélyje (29 pav.) pavaizduotas FTMC bendro naudojimo patalpose iSmatuotas foninés
aplinkos spektras. Paveiksle $viesiai zalia linija pazymétos WiFi-2,4 ir WiFi-5 veikimo dazniy
juostos. Matome, kad WiFi 5 GHz kanalai (5150-5875 GHz) atrodo maziau aktyvis, tai gali
buti todél, nes naudojama antena nepritaikyta aukStiems dazniams. Matavimo metu

aktyviausias buvo pirmas WiFi-2 kanalas (2,401-2,423 GHz).

-30 T T T T T T T T T T

40 - ]

.50 4

-60 4

P, dB

-70 4

-80 -

90 . ’ . ’ ’ r . .
0 1 2 3 4 5 6
f, GHz

29 pav. Radijo bangy spektras nuo 1 MHz iki 6 GHz, iSmatuotas naudojant programine
iranga valdoma radija HackRF

3.3 Plysinés antenos matavimai

Pagaminta plySiné antena pavaizduota 30 pav. Atspindzio matavimo rezultato
palyginimas su modeliavimo rezultatais parodytas 31 pav. istisine linija. IS rezultaty matyti,
kad pagamintos antenos rezonansinis daznis pasislinko j Zemesniy dazniy pusg. Taip atsitiko
todél, nes siekiant geresnio impedanso suderinimo, aukstis tarp virSutinés ir apatinés plokstés
H buvo siek tiek sumazintas. Sumodeliuotos antenos veikimo dazniy ruozas yra nuo 2,31 GHz
iki 2,75 GHz, o iSmatuotas - nuo 2,17 GHz iki 2,65 GHz. Pagaminta antena yra tinkama naudoti
kuriamoje RBRS, nes pilnai padengia visag WiFi dazniy ruoza.
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ISmatuotas plySinés antenos stiprinimas yra atvaizduotas 31 pav. punktyrine linija.
Matyti, kad antenos stiprinimas kaip ir atspindys yra Siek tiek pasislinkes j Zemesniy dazniy
puse, taciau nuo modeliavimo metu gauto skiriasi maziau nei 1 dBi, todél galima laikyti, kad
rezultatai sutampa. Maksimalus antenos stiprinimas — 7,9 dBi. PlySinés antenos kryptinés
charakteristikos pateiktos 32 pav. I$ vertikalios poliarizacijos matavimy (32 pav. a)) galime
pastebéti neatitikimg antenos galiniame spinduliavime, taip galéjo nutikti dél pasirinkto per
mazo tikslumo modeliuojant arba suprastéjusio jutiklio jautrumo mazose galiose. Taciau
skirtumas nezymus, todél gali biiti laikomas nereikSmingu. Horizontalios poliarizacijos (32
pav. b)) matavimo ir modeliavimo kreivés neblogai sutampa. Antenos spinduliavimo kampas:
72°.

Pagaminta plySiné antena atitinka energijos rinkimo sistemos reikalavimus. Ji yra
pakankamai maza (ilgis — 71 mm, plotis — 84 mm, bendras aukstis be zadinimo jungties — 11,2
mm). Zemés sluoksnis uztikrina kryptinj spinduliavimg ir didelj stiprinima (7,5 dBi ties 2,45
GHz). Operacinis daznis apima visg Europoje naudojama WiFi dazniy ruoza (nuo 2,401 GHz

iki 2,483 GHz).

0 T T T T g
8
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6
-10- 5 _
m
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w -15 1 3 O
i . _— 12
—— CST atspindys
0 1 ¥ = Matavimas atspindys ] !
! 7 = — CST stiprinimas o
/ — = Matavimas stiprinimas
25 ; . . d -1
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
f, GHz
30 pav. Pagaminta plySiné antena 31 pav. PlySinés antenos atspindzio ir dazninés
charakteristikos matavimo ir modeliavimo
rezultatai
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a) b)

32 pav. Plysinés antenos kryptiniy charakteristiky matavimo ir modeliavimo rezultatai, a -

vertikalioje ir b - horizontalioje padétyje

3.4 Yagi Uda antenos matavimai

Pagamintos Yagi Uda antenos (33 pav.) atspindzio charakteristikos matavimo rezultatai
pavaizduoti 34 pav. istisine linija. ISmatuota antenos atspindzio dazniné charakteristika labai
gerai sutampa su modeliavimo metu gautais rezultatais. Antenos veikimo dazniy ruozas, kai
S11<-10dB modeliuojant gautas: 2,32 GHz-2,55 GHz, o iSmatuotas: nuo 2,3 GHz iki 2,58
GHz. Ismatuota stiprinimo priklausomybé nuo daznio kaip ir atspindys yra Siek tiek pasislinkes
1 auks$tesniy daZzniy puse¢, taiau maksimali amplitud¢é tokia pati (modeliuojant: 9,3 dBi,
iSmatuota: 9,3 dBi). Kryptingje diagramoje (35 pav. a)) vertikalios poliarizacijos grafike galima
pastebéti, kad iSmatuotas stiprinimas 0° kryptimi gautas kiek maZesnis uZ sumodeliuoty
(modeliavimas: 9,23 dBi, matavimas: 8,4 dBi). Horizontalios padéties matavimas (35 pav. b))
sutapo su modeliavo metu gautais rezultatais (modeliavimas: 9,23 dBi, matavimas: 8,6 dBi).
Spinduliavimo kampas 64°, palyginus su plySine antena (72°) Yagi Uda antena pasizymi

didesniu kryptingumu.
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33 pav. Pagaminta Yagi Uda antena 34 pav. Yagi Uda antenos atspindzio ir dazninés
charakteristikos matavimo ir modeliavimo
rezultatai
Si Yagi Uda antena tinkama naudoti energijos rinkimo sistemoje, kurioje energija yra

renkama 1§ vieno Saltinio. Ji kiek didesné uZ anksciau apraSyta plySing anteng (ilgis — 71 mm,
plotis — 84 mm, aukstis be zadinimo jungties — 1,45 mm). Antenos operacinis daznis apima
visa Europoje naudojama WiFi dazniy ruoza (nuo 2,401 GHz iki 2,483 GHz). Taip pat ji yra
kryptinga ir turi didelj stiprinimg (> 9 dBi).

Vertikali padétis Horizontali padétis
10- o Matavimas 10 0 —— Matavimas
8 —— Modeliavimas 8 80 |—— Modeliavimas
i 2.45 GHz e 2.45 GHz
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-c.—67180 0 T g180f
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01 0
i 1 210 330 i 1 210 ' : 330
6 61
18 ] 13 ] 240 T 300
270 270
a) b)

35 pav. Yagi Uda antenos kryptiniy charakteristiky matavimo ir modeliavimo rezultatai, a -

vertikalioje ir b - horizontalioje padétyje
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3.5 Chebishevo impedanso derinimo grandynai

Poskyryje 2.4 sumodeliuoti dviejy tipy Chebishevo impedanso derinimo grandynai
buvo pagaminti ir iStirtos jy atspindzio bei iS¢jimo jtampos priklausomybés nuo daznio
charakteristikos. Derinimo grandyny atspindZio charakteristikos pavaizduotas 36 pav. I§
paveikslo matome, kad grandyno su Suntu ir grandyno su linija atspindzio koeficiento
minimumas yra ties 2,4 GHz. Lygintuvo su linija atspindys iSmatuotas didesnis nei lygintuvo
su Suntu: linija - -13,1 dB, Suntas - -42,5 dB. Matuojant jtampos priklausomybg¢ nuo daznio (37
pav.) lygintuvo su linija jtampos maksimumas gautas 2,22 V ties 2,47 GHz, o su Suntu kiek
maziau — 1,88 V ties 2,44 GHz, nors pagal atspindzio charakteristikg Sunto suderinimas turéty
buti geresnis. Palyginimui buvo iSmatuota ir lygintuvo be suderinimo jtampa, ji visame dazniy
ruoze buvo lygi apie 0,85 V, naudodami impedanso derinimo grandyna ties 2,47 GHz gauname

2,6 karto didesn¢ jtampg. Galutinés linijos ir Sunto derinimo grandyny matmenys pateikti 4

lenteléje.
P, =0dBm
T T T T [ 1 ! L
Suntas
linija
- — 2+ —— be suderinimo
2 >
o D 1
1 Suntas| A
linija 0k 4
. L . 1 L L . L H 1 i 1 I I H
2,0 2,2 24 26 28 3.0 2,0 2,2 2.4 2,6 2,8 3,0

f, GHz f, GHz

36 pav. Pagaminty jtampos lygintuvy su
Chebishevo impedanso derinimo grandynais
atspindzio priklausomybé nuo daznio, kai R

37 pav. Pagaminty jtampos lygintuvy su
Chebishevo impedanso derinimo
grandynais jtampos priklausomybé nuo

=10 MQ daznio, kai R =10 MQ
4 lentelé. Galutiniai impedanso derinimo grandyny elementy matmenys
Derinimo Sekcijos Nr. | Sekcijos Nr. | Sekcijos Sekcijos
grandyno tipas 1 ilgis, mm 1 plotis, mm | Nr. 2ilgis, | Nr.1 plotis,
mm mm
Linija 16,7 20,3 6,2 2,88
Suntas 18 1 25 10,5
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3.6 Jtampos lygintuvai: topologiju palyginimas

Radijo bangy energijos rinkimo sistemos elementy apzvalgoje buvo iSsiaiskinta, kad
mazos jtampos lyginimui galima naudoti daug jvairiy topologijy. Siame darbe buvo istirti ir
palyginti dviejy tipy jtampos lygintuvai: pusés bangos ilgio lygintuvas ir pilno bangos ilgio
lygintuvas, kuriy topologijos pavaizduotos 38 pav. ir 39 pav. Pirmoje topologijoje yra tik
vienas diodas, kuris praleidzia kintamg elektros srove tik j vieng puse, todel sakoma, kad
iSlyginama tik pusé bangos. Antroje topologijoje pirmoji pusbangé jkrauna nuosekliai prijungta
kondensatoriy, o antrosios pusbangé metu, j&jimo ir jkrauto kondensatoriaus jtampos susideda
ir jkrauna antrajj, lygiagreciai prijungta kondensatoriy, iki jtampos, mazdaug 2 kartus didesnés
nei j&jimo signalo amplitudé. Abiejose topologijose taip pat yra po vieng mazo induktyvumo

rite. Si rité naudojama kaip auksto daznio filtras.

SMS730 10 nH 1i5I nF SMS730 10 nH
< ' (I Pt
RF power RF power
souree RL source SMs730 RL
Iﬁ - @ 4 Trsne
38 pav. Pusés bangos jtampos 39 pav. Pilnos bangos jtampos lygintuvas

lygintuvas
Pradzioje buvo pagaminti pusés bangos ir pilnos bangos jtampos lygintuvai be

impedanso derinimo grandinés ir iSmatuotos jy atspindZio charakteristikos. Tuomet naudojant
ketvir¢io bangos ilgio impedanso derinimo grandyno skaiiavimo metodika aprasyta (2.3
poskyryje) buvo apskaiciuoti mikrojuosteliniy linijy parametrai. Galiausiai abu lygintuvai su
suderinimo grandynu buvo pagaminti ir atlikta jy analizé. Jdomu pazitréti j lygintuvo su ir be

suderinimo grandyno impedanso priklausomybe nuo daznio Smito diagramoje 40 pav. Kaip

50)

10j 250j

Su impedanso

/ 2.44 GHz
derinimo grandynu

10 | 25 50~_100" 25 Be impedanso
derinimo grandyno

-250j

1 GHz

-25] 7100

-10j

1GHz 59 244GHz

40 pav. Smito diagrama, jtampos lygintuvas su ir be impedanso derinimo grandyno
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matome, lygintuvo be suderinimo impedansas ties 2,44 GHz yra nutoles nuo 50 Q tasko, tac¢iau

po suderinimo jis atsiduria bitent ten.

Norint palyginti $iy dviejy lygintuvy topologijy efektyvuma prie skirtingos j€jimo

galios, buvo iSmatuotas jtampos lygintuvo efektyvumas, kuris skai¢iuojamas pagal formule:
Eff = 22U 100%, 9)
PN

¢ia Pour - galia i8¢jime, o Pin - galia j&jime. Galig i§¢jime galime suskai¢iuoti pasinaudodami

Omo désniu:

p _ UOUT2 (10)
oUT R,

kur Uour - i8¢jimo jtampa, o RL apkrovos varza.

Tad pirmiausia buvo iSmatuot0s abiejy lygintuvy i$é¢jimo jtampos naudojant skirtingo
dydzio apkrovas ir apskaiCiuotas efektyvumas naudojant (9) ir (10) iSraiskas. Pirmo lygintuvo
didziausias efektyvumas pasiektas, kai apkrovos varza yra 910 Q, o antro, kai apkrovos varza
yra 3 kQ. Naudojant 910 Q varza kaip apkrova buvo iSmatuota abiejy lygintuvy i$é¢jimo jtampa,
kai jéjimo galia -15 dBm, -10 dBm, -5 dBm ir 0 dBm ir apskai¢iuotas efektyvumas. I§ grafiky
pateikty 41 pav., 42 pav. matome, kad pilnos bangos lygintuvas veikia efektyviau nei pusés
bangos lygintuvas, kai jéjimo galia didelé (0 dBm). Taciau, kai j&jimo galia lygi -15 dBm pusés
bangos lygintuvas veikia daug efektyviau. Sio tyrimo rezultatai buvo pristatyti stendiniame

praneSime tarptautinéje ,,OpenReadings 2022 konferencijoje [31].
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f, GHz f, GHz
41 pav. Pusés bangos lygintuvo 42 pav. Pilnos bangos lygintuvo
efektyvumas prie skirtingo galingumo, kai efektyvumas prie skirtingo galingumo, kai
apkrova yra 910 Q apkrova yra 910 Q
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3.7 Antenos ir jtampos lygintuvo integracija ant vieno padéklo

Svarstant apie energorinkio sistemos daliy integravimg buvo Siekiama i$siaiskinti ar
naudojamos SMA jungtys gali sukelti pastebimus surenkamos galios nuostolius. Pasirinktos
plySinés antenos apatiné ploksté veikia kaip reflektorius, taciau kitoje puséje esantis plotas yra
neisnaudotas. Todél buvo nuspresta pagaminti plySinés antenos apating plokste su jtampos
lygintuvu kitoje puséje. Jos vaizdas pateiktas 43 pav. Lygintuvas ir Chebishevo impedanso
derinimo grandynas su linija ant ploks$tés buvo pagamintas taip, kad jtampos maksimumas biity
ties 2,45 GHz, nes mazdaug toks yra plySinés antenos centrinis veikimo daznis. Lygintuvo

atspindzio charakteristika ir dazniné jtampos priklausomybé pavaizduota 44 pav.

Ivertinus iSmatuotas lygintuvo charakteristikas, buvo nutarta jj panaudoti kuriamoje
RBRS. Norédami i$siaiskinti ar SMA jungtys jneSa nuostolius atlikome du matavimus.
Pirmasis atliktas su plySine antena, kurios Zemés plokstéje imontuota SMA jungtis ir lygintuvas
yra prijungiamas per kita SMA jungtj. Antrasis, kai lygintuvas yra integruotas j plySinés
antenos Zemés plokSte. Matavimo metu antena su lygintuvu buvo pastatyti 1 m atstumu nuo
ruporinés antenos, kuri prijungta prie 200 mW Saltinio. Lygintuvo i§¢jimo jtampa matuojama

multimetru.

-15 T T T T T T T T T 0,0
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

f, GHz
43 pav. Pilnos bangos jtampos 44 pav. ISmatuotos integruoto jtampos lygintuvo
lygintuvas ant plySinés antenos atspindzio bei 1§¢jimo jtampos (prie 0 dBm galios)
apatinés plokstés dazninés charakteristikos
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P =200 mW, R=1m, R_= 100 MQ P =200 mW, R=1m, R =100 MQ
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45 pav. Palyginimas tarp atskirai prijungto 46 pav. Palyginimas tarp vienos plySinés
lygintuvo ir integruoto i anteng lygintuvo antenos su integruotu jtampos lygintuvu ir
18¢jimo jtampos dviejy anteny i$¢jimo jtampos
Matavimo rezultatai pavaizduoti 45 pav. Matome nezymy daznio poslinkj, galimai dél
nevienodo atstumo tarp virsutings ir apatinés plySinés antenos ploks¢iy arba lygintuvo plokstés
jtakos antenai pirmojo matavimo metu. Pagrindinis rezultatas, tai jtampos maksimumas.
Matyti, kad integravus lygintuva j anteng buvo gautas 0,5 V jtampos prieaugis. Be to antenos

ir lygintuvo auk$¢io matmenys buvo sumazinti nuo 3 cm iki 2 cm (jskaitant SMA jungtj).

Norint padidinti surenkamg mikrobangy galig buvo nusprgsta pagaminti dar vieng
identiskg anteng su integruotu lygintuvu ir atlikti tokj patj eksperimenta, kai du lygintuvai yra
sujungti nuosekliai. Matavimo rezultatai pavaizduoti 46 pav. Matome, kad sujungus du
lygintuvus negauname dvigubai daugiau jtampos. Esant vienam jtampos maksimumas - 2,1 V,
esant dviem - 2,6 V. Viena i§ priezasCiy gali buti ta, kad antenos yra paslinktos j Song nuo
centrinés ruporinés antenos spinduliavimo padéties, 0 Kita — gali bati susijusi su impedanso

suderinimu.

3.8 Energijos kaupimo sistemos optimizavimas

Néra tiksliai aiSku, kokj MPPT lygj (Zr. poskyrius 1.5 ir 2.5) musy atveju reikia parinkti,
kad energija tarp jtampos lygintuvo ir kaupimo modelio biity perduodama efektyviausiai. Tam
buvo atlikti du matavimai: vienu atveju MPPT lygis buvo nustatytas 50%, o kitu 80%. [tampos
lygintuvas buvo prijungtas tiesiai prie radijo signaly generatoriaus, o energijos kaupimo
modulis prijungtas lygintuvo i§é¢jime. Kaip apkrova prie energijos kaupimo modulio i§¢jimo

buvo prijungta varza. Naudojant PicoScope osciloskopa buvo matuojamas jtampos kitimas ant
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47 pav. Energijos kaupimo modulio tyrimas, geriausio MPPT ieskojimas

kondensatoriaus kontakty ir jéjimo jtampa. (47 pav.). Juoda kreive pazyméta jéjimo ir
kondensatoriaus jtampa, kai MPPT yra 80%, o raudona, kai MPPT yra 50%. Akivaizdu, kad

esant MPPT 50% kondensatorius jkraunamas greiciau, nors jéjimo jtampa yra mazesné.

3.9 Radijo bangy energijos kaupimo sistemos matavimai

Paskutiniam Sio darbo eksperimentui buvo surinkta pilna radijo bangy energijos
kaupimo sistema. Ji susideda i$ dviejy plySiniy anteny su zemés plokstéje integruotais pilnos
bangos jtampos lygintuvais, kurie sujungti nuosekliai, energijos valdymo modulio su 2200 pF
talpos kondensatoriumi ir apkrova (LED Sviestukas su 400 Q varza). Radijo bangy Saltinis
buvo ruporiné antena prijungta prie 200 mW mikrobangy $altinio. Energijos kaupimo sistema
buvo pastatyta uz 1 m nuo transliuojancios antenos. Naudojant PicoScope osciloskopa, buvo
iSmatuota kondensatoriaus jsikrovimo ir iSsikrovimo jtampos priklausomybé nuo laiko (48
pav.). Matome, kad kondensatoriaus jsikrovimo laikas yra 6 s. Pasiekus 4,1 V ribg
kondensatoriuje sukaupta energija iSnaudojama apkrovai maitinti — LED diodas $vie¢ia 0,06 s.
Svietimo trukmé yra pakankamai trumpa, nes diodas naudoja daug energijos, o paprastai tokios
energijos kaupimo sistemoms naudojamos mazos energijos prietaisams maitinti, pavyzdziui,
skaitmeninis laikrodis, temperatiiros ar slégio jutiklis. Apkrovos maitinimo laikas gali buti
padidintas, jei vietoje 2200 pF talpos kondensatoriaus biity naudojamas didesnés (0,5-1 F)
talpos kondensatorius arba superjoninis kondensatorius. Taip pat jmanoma naudoti LiPo tipo

baterijas, taciau tuomet jkrovimo laikas galimai iSaugty iki pary ar savaiciy, daug jos bty
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48 pav. RBRS tyrimas, kondensatoriaus jtampa laike

i$§vaistyta dél nuotékio sroviy. Sio tyrimo rezultatai buvo pristatyti stendiniame prane§ime

tarptautingje ,,OpenReadings 2023 konferencijoje [32].
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Rezultatai ir iSvados

1.

Naudojant CST programinj paketa buvo sumodeliuotos dvi potencialiai
energorinkio sistemai tinkanéios antenos: plySiné ir Yagi-Uda. Geriausiais
parametrais pasizyminc¢ios antenos buvo pagamintos ir eksperimentiskai istirtos.
Modeliavimo metu atlikus plySinés antenos atspindzio analiz¢ buvo nustatyta, kad
antenos veikimo dazniui didziausig jtakg turi plySinés antenos ilgis, o atspindzio
koeficientui — plySio parametrai, Zadinimo vieta ir atstumas iki zemés sluoksnio.
Zadinimo vieta jtakoja atspindZio koeficienta, nes tolstant nuo antenos krasto mazéja
plySinés antenos varza.

Naudojant Advanced Design Systems (ADS) programinj paketa buvo sumodeliuoti
du potencialiai energorinkio sistemai tinkantys impedanso derinimo grandynai:
Chebishevo transformatorius su linija ir Chebishevo transformatorius su Suntu.
Atlikus matavimus nustatyta, kad impedanso derinimui naudojant grandyng su linija
pilnos bangos lygintuvas prie 0 dBm galios generavo didesne¢ jtampg 2,22 V, nei
naudojant grandyna su Suntu 1,88 V.

Palyginus pusés bangos ir pilnos bangos jtampos lygintuvy efektyvuma nustatyta,
kad pusés bangos lygintuvas veikia efektyviau, kai j¢jimo galia yra maza (<-
15 dbm), o pilnos bangos lygintuvas efektyvesnis, kai jéjimo galia yra didesné
(<0 dBm). Taip atsitinka todél, nes naudojant du diodus grandinés nuostoliai mazy
galiy srityje iSauga.

Darbo metu buvo pagamintas pilnos bangos jtampos lygintuvas su impedanso
derinimo grandynu ant plySinés antenos zemés plokstés. Palyginus integruota |
antenos plokste lygintuva, su lygintuvu prijungiamu prie antenos panaudojus SMA
jungtis buvo gautas 0,5 V jtampos prieaugis, nes sumaz¢jo nuostoliai dél papildomos
jungties.

Naudojant KiCAD programing jrangg buvo sukurta spausdintiné ploksté energijos
kaupimo moduliui. Ploksté buvo pagaminta ir atliktas MPPT tyrimas, kurio metu
1$siaiSkinta, kad 1§ jtampos lygintuvo paimama didesné energija, kai MPPT yra 50%.
Buvo atliktas pilnas radijo bangy energijos kaupimo sistemos tyrimas: dvi plySinés
antenos su zemes ploksteje integruotais pilnos bangos jtampos lygintuvais, kurie
sujungti nuosekliai, energijos valdymo modulis su 2200 pF talpos kondensatoriumi
ir apkrova (LED Sviestukas su 400  varza). Buvo iSmatuota, kad kondensatorius

jkraunamas per 6 s, 0 apkrova maitinama 0,06 s.
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Summary

44 pages, 48 pictures, 4 tables, 32 references.

The main purpose of this work is to accumulate knowledge on radio frequency energy harvester
system components and, using that knowledge, design, manufacture, and investigate a radio
frequency energy harvesting system that can harvest radio wave energy at WiFi 2.4 GHz

frequency.

The work is divided into the following sections: scientific literature analysis, system
component analysis, and measurements. Literature analysis reveals the feasibility of harvesting
energy from different radio sources, using different types of antennas, low power voltage
rectifier topologies, and diodes used in them. The importance of different impedance matching
network topologies, and energy storage system functions is also disclosed. After literature
analysis, two chosen antennas and voltage rectifiers are simulated and analysed using CST and
ADS software. Finally, in third section, system components manufacturing, and measurement

results are presented.

The main result of this study is that manufactured radio frequency energy harvesting system
could periodically power an LED diode when collecting energy from a 200 mW source 1 m
away. Also it is discovered that a one-diode voltage rectifier is more efficient in AC/DC

conversion when input power is low (<-15 dBm).

Indoor radio energy harvesting systems such as this someday will replace batteries in low-
power electronic devices and sensors, reducing environmental pollution associated with battery

manufacturing.
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