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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou sklizn¢ elektromagnetické energie
V pasmu mobilniho komunikac¢niho systému GSM. Popisuje jednotlivé ¢asti fetézce,
které jsou podstatné pro zpracovani vysokofrekvenéni energie a rozebira jejich
vlastnosti. Cilem této prace je navrh vhodné antény s pomocnymi obvody pro komeréné
dostupny obvod Powercast P2110B, ktery kombinuje funkci usmérnovace a zvysujiciho
DC/DC ménice spolecné s testovanim funkce zafizeni jako zdroje napéti na raznych
lokalitach.

KLICOVA SLOVA

Sklizeni energie z radiovych vin, CST Microwave Studio, rektifika¢ni anténa, Yagi-Uda
anténa, flickova anténa tvaru E, impedanc¢ni pfizpusobeni, usmériova¢, DC/DC ménic,
Powercast P2110B, GSM pasmo

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on radio frequency energy harvesting for mobile
communication system GSM band. The thesis describe parts of network that are
essential for conversion of radio frequency energy into DC. It deals with various
solutions to the given problem and their properties. The aim of the thesis is to design a
proper antenna with supplemental circuits for commercial Powercast P2110B receiver
which combines the function of a rectifier and a step-up DC/DC converter along with
testing devices function as voltage source on different locations.
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RF energy harvesting, CST Microwave Studio, rectenna, Yagi-Uda antenna, E shape
patch antenna, impedance matching, rectifier, DC/DC converter, Powercast P2110B,
GSM band
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UvVOD

Téma sklizeni vysokofrekvencni energie je v dnesni dobé stale popularnéjsi, nebot’
predstavuje moznost vyuziti stale rostouciho poctu bezdratovych mobilnich zafizeni
napiiklad pro napajeni a provoz nizkopiikonové elektroniky, senzort a ¢idel v tézko
dostupnych mistech, kde neni vhodné pouziti kabelového rozvodu, ovladani
robotickych zafizeni ve sféfe vesmirného primyslu, nabijeni implantovanych zafizeni
ve zdravotnictvi, inteligentnich sitich v technologickém primyslu, automatizaci a
Vv dalSich odvétvich lidské ¢innosti.

Cilem bakalafské prace je seznamit se s pozadavky na jednotlivé bloky zafizeni,
které budou radiovou energii sklizet, navrhnout vhodné feSeni antény S pomocnymi
obvody pro zvoleny komeréné dostupny integrovany obvod P2110B od vyrobce
Powercast a otestovat zhotovené zatizeni jako zdroj napéti v riznych lokalitach.

Toto zatizeni bude déale navrzeno pro vyuziti ve frekvenéni oblasti 900 - 960 MHz,
ve které je provozovan mobilni komunikaéni systtm GSM, jenz umoziuje sklizet
dostateéné mnozstvi energie z radiovych vin pro spravnou funkci zatizeni.

Celé bakalarska prace je rozdélena do Sesti ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva historii a
pokusy vyuziti bezdratové energie spoleéné s moznostmi sbéru energie z alternativnich
zdroji. Druha ¢ast pojednava o funkénich blocich sklizeciho zatizeni tak, jak na sebe
navazuji spole¢né S pozadavky jednotlivych blokl. Nejprve jsou rozebrany vhodné
antény pro piijem radiovych vin a jejich parametry, dale jsou rozebrany jednotlivé ¢asti
obvodu zpracovavajiciho vysokofrekvencni energii, jako jsou ptizpusobovaci obvody,
usmérnovac a zvySujici DC/DC ménic. Ve treti €asti prace je rozebran vybrany obvod
spolen& s pomocnymi prvky pro jeho spravnou &innost. Ctvrta ¢ast prace se zabyva
vlastnimi navrhy a simulacemi flickovych antén a také biplanarni Yagi-Uda anténou.
Nasledujici pata ¢ast se zaobira méfenim parametrii vyrobenych soucasti zafizeni, mezi
néz patii smerové charakteristiky a vstupni napétovy cinitel odrazu antén, méfeni
casovych intervalli aktivace obvodu a testovani zafizeni V rlznych lokalitich mésta
Brna. Zavérecna ¢ast shrnuje dosazené vysledky a predklada tim celkovy pfinos této
bakalarské prace pro budouci védecké vyuziti a roz$iteni této problematiky vefejnosti.



1 SKLIZEN VYSOKOFREKVENCNI
ENERGIE

1.1 Historie

Jednim z prvotnich prikopnikii v oblasti pfenosu bezdratové energie byl némecky fyzik
Heinrich Hertz, ktery vyuzil teoretické poznatky o elektromagnetickém vinéni fyzika
Jamese Clarka Maxwella z roku 1873, predikujiciho moznost ptenosu elektrickych vin
rychlosti svétla skrze prazdny prostor. Hertz tak poprvé roku 1880 demonstroval pienos
vysokofrekvenénich vin pomoci jiskiisté spolecné s vyuzitim parabolickych antén
[1][2]. Dalsi védec, ktery pftispél k tématu pienosu bezdratové energie, byl Nikola
Tesla, ktery zkoumal vlivy atmosférické elekttiny s mySlenkou vyuZiti této energie pro
napajeni elektrickych zatizeni po celé Zemi. Jeho teorie byla zalozena na uvaze, ze je
mozné pienést elektrickou energii pomoci vlastni rezonance planety kdekoliv na Zemi
[3], nasledné ji odebirat a napajet patficna zafizeni. Jako vodic¢i proudid se méla pouzit
zemska puda a ionosféra. Své experimenty se pokousel uskuteénit od roku 1901
na Long Islandu ve Spojenych statech Americkych s tzv. Wardenclyffskou vézi [4].
Tesla odhadoval, Ze k zdsobovani energii, vyuziti telekomunikacnich sluzeb, navigaci ¢i
k ¢asové synchronizaci by bylo potieba téchto vézi asi tficet.

Dalsim velice vyznamnym védcem, ktery se zaslouzil o cenné poznatky z oblasti
mikrovinného pienosu energie, byl William C. Brown, ktery roku 1964 vefejné
demonstroval uziti mikrovin na vznaSejicim se modelu helikoptéry [5]. Zabyval se
procesem piemény vysokofrekvencni energie na stejnosmérnou pomoci rektifikaénich
antén, které se oznacuji terminem ,rectenna®“. Od roku 1960 se ve svych pokusech
zabyval vyuzitim amplitronu a termionickych diod, které byly schopné zpracovat vykon
v rozsahu stovek wattli namisto polovodicovych diod, které v dané dobé umoziovaly
zpracovat vykon pfiblizné 100 mW. Roku 1963 se poprvé uskute¢nil mikrovinny pienos
400 W vykonu z magnetronu do zatéze tvorené Zarovkami se zpétnou transformaci 100
W a v roce 1975 se uz podatilo pienést vykon 30 kW s t¢innosti 84 %.

V roce 1968 pfisel Peter Glaser s projektem SPS, ktery mél slouzit k zachycovani
slune¢ni energie fotovoltaickymi panely na geosynchronni draze v kosmu, jejimu
pfevodu na mikrovlnnou energii a naslednym vyslanim energetického svazku zpét na
Zemi, kde se muze vyuzit K napajeni rozvodnych siti. Zakladem projektu mél byt
rozsahly systém sateliti ve vesmiru, kazdy dodavajici 5 GW vykonu na Zemi. Jako
vysila¢ CW signalu byl zvazovan magnetron s vyssi spektralni Cistotou a Zivotnosti 25
let, klystron s vétsim vykonem a zivotnosti az 50 let nebo také GaN HEMT tranzistory
pro svou nizkou hmotnost a vysokou téinnost. Tento princip byl naptiklad vyuzit pro
napajeni balonu a letadel, na kterych byly tenkovrstvé rektifikacni antény a vysilac
spole¢né s fidicimi obvody, jenz slouzil k synchronizaci faze ptijimaného a vysilaného
signalu za ucelem nataceni jednotlivych vysilacich modulti na stfedy usmérnujicich
antén [6]. Systém dosahuje rovnomérngjSiho vyuziti energetického svazku a jako
aplikace muze slouzit naptiklad k sledovani mobilniho telefonu uzivatele. V soucasné
dob¢ se tomuto tématu vénuje NASA v projektu SERT [7].



1.2 Utlum v mikrovinném pasmu

Tato kapitola shrnuje zakladni poznatky o utlumu radiového signalu v mikrovlnném
pasmu, nebot intenzita signalu zavisi nejen na vzdalenosti mezi pfijimatem a
vysilacem, ale také i na vnéjSich podminkach. Obecné se mikrovinné radiové pasmo
nachazi v rozmezi piiblizné od 1 GHz do 300 GHz [8].

Vyhody: nizka interference zatizeni, malé rozméry a nizka hmotnost zafizeni, moznost
rychle zménit tok energie, pfenaseni velkého mnozstvi vykonu, pfiznivy utlum a
dosazeni velké datové kapacity.

Nevyhody: nutnost ptimé viditelnosti mezi spoji, vlastnosti pfenosu zavisi na vnéjSich
podminkdéch, Gtlum destém, listim, difrakci, ndhodnymi odrazy rozptylem.

V kmitoctovém pasmu mobilniho komunika¢niho systému GSM-900 (880 MHz az 960
MHZz) lIze vsak zpracovavat i odrazené signaly od prekazek, tudiZz neni nutna pfima
viditelnost mezi spoji. V pasmu kolem 24 GHz se uplatiiuje zeslabeni vin ptisobenim
¢astic vody Vv atmosfére a okolo kmitoctu 60 GHz jsou radiové viny tlumeny rezonanci s
molekulami kysliku, viz obrazek 1.1. Utlum volnym prostorem Ls je dan vztahy [9]:

LFS=(4";'RJ [, Lesgg =—27,55+20-log( f)+20-log(R) [dB] (1.1)

kde R je vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci anténou (M), A je vinova délka signalu (m)
af je frekvence signalu (MHz).

Pro zjednodusené urceni vykonové urovné piijimaného signalu P, plati vztah [10]:

P, =P, +G, +G, — Lggys [dBm], (1.2)

kde Py uréuje vysilany vykon vysilaée (dBm), G, vyjadiuje zisk vysilaci antény (dB),
Gp vyjadiuje zisk pfijimaci antény (dB) a Lrs ¢g udava Gtlum pfenosové trasy (dB).

Priklad 1: vykon BTS je 40 dBm, zisk vysilaci antény G, je 15 dB, vyzafeny vykon
P, je 55 dBm (cca 400W), utlum trasy Lgs, gg je 85 dB pro vzdalenost 500 metrd, pro
zisk pfijimaci antény G, = 5 dB dosahuje piijimana uroven signalu P, hodnoty -25 dBm.
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Obrazek 1.1  Zavislost Gtlumu atmosférou na kmitoctu [11]



1.3  Princip bezdratového prenosu energie

Bezdratovy ptenos energie (WPT) se rozdéluje na dva druhy podle toho, ktera
oblast antény se k pienosu energie vyuziva, jedna se bud’ o blizkou nebo vzdalenou
oblast [12][13].

Blizka reaktivni oblast je asociovana S nahromadénou energii v blizkosti antény.
Tato oblast je také charakteristicka tim, ze zde pievazuje jalovy vykon nad ¢innym.
Prekazky v blizkosti antény zpusobuji interferenci a difrakci zafeni, coz zhorsuje jeji
vyzafujici charakteristiku a dochazi k ovlivnéni vstupni impedance antény.

Blizka zativa oblast, oznaGovana jako piechodna ¢i Fresnelova, je oblast mezi
vzdalenou a reaktivni blizkou oblasti antény, kde se formuje tvar vyzafovaci
charakteristiky a zisk antény se méni s rostouci vzdalenosti. Kritérium vné&jsiho
poloméru této oblasti je dano maximalni fazovou chybou /8 od rovinné viny [14].

Vzdélend oblast, oznaCovdna jako Fraunhoferova, se vyznacuje piicnym
rozlozenim pole, jehoz slozky jsou kolmé na smér Sifeni a zaroven je tato oblast
charakteristicka tim, ze se v ni neméni vyzafovaci diagram antény ani zisk a také
vstupni impedance antény neni ovliviiovana objekty v této oblasti. Jednotlivé oblasti
vyzafovani antény jsou znazornény na obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2 Znazornéni oblasti vyzafovani antény [15]

REAKTIVNI
BLIZKE POLE B

Hranice mezi blizkym a vzdalenym polem R; je dana Fraunhoferovou vzdalenosti
podle vztahu [14]:

2.D?

R, = [m], pfi dodrzeni podminek R, >> Da R, >> A4, (1.3)
kde D vyjadfuje nejvétsi rozmér antény (M) a A udava vinovou délku signalu (m).

Tento vztah vychazi z fazové chyby apertury, kdy na aperturu antény dorazi kulova
vina a vzniknou na ni mista s rozdilnou fazi. Pii uvazovani rovinné viny dorazi na
aperturu signal se shodnou fazi.

Pro vyc€lenéni hranice reaktivniho a vyzarujiciho pole R; je pouzit vztah [15]:

3
R, = 0,62- D7 [ml. (1.4)



1.3.1 Blizka oblast

Vyuziti pfenosu v blizké oblasti antény je vhodné zejména na kratké vzdalenosti, kdy je
vykon prendsen bud’ magnetickym polem pomoci silné induktivni vazby civky
a vyuzitim rezonan¢nich obvodi s vysokym ¢initelem jakosti (obrazek 1.3), nebo
pomoci kapacitni vazby elektrickym polem mezi elektrodami (obrazek 1.4), pficemz
vsak jako nezadouci produkt vznika nebezpecny plyn ozén a elektrody také musi byt
umistény piesné naproti sobé. V praxi se pouziva pro nabijeni elektrickych kartacku,
mobilnich telefond (iPad), notebooku, automobilt, RFID tagti, NFC platebnich ¢ipt
nebo v implantovanych kardiostimulatorech.
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Obrazek 1.3 Principialni schéma pienosu energie rezonanéni induktivni vazbou [13]
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Obrazek 1.4  Principialni schéma pienosu energie kapacitni vazbou [13]

1.3.2 Vzdalena oblast

Ve vzdalené oblasti antény se radiové viny dopadajici na pfijima¢, pii dodrzeni
Fraunhoferovy vzdalenosti, jevi jako rovinné. Pro efektivni pfenos vykonu v této oblasti
je dulezité ptenaSet vykon uzkym svazkem EM pole, nejcastéji pomoci mikrovin.
Aplikace pouziti je napf. v solarnich satelitech (SSP),fizeni dronli, napéjeni
nizkoptikonovych senzorti, zafizeni ve vojenském a vesmirném primyslu nebo sbér
okolni vysokofrekvencéni energie ve velkych méstech a v blizkosti antén na stfechéach.
Pfenos energie je zalozen na pirevodu stejnosmérného signalu na signal v radiové
oblasti, ktery je pienesen volnym prostorem na vzdaleny bod, kde se zpétné
transformuje na stejnosmérny signal, viz obrazek 1.5.
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Obrazek 1.5  Principialni schéma ptenosu energie vzdalenou oblasti

Mezi hlavni pozadavky tohoto systému patii zejména smérové mikrovinné antény
s malymi bo¢nimi laloky a vysokym ziskem [12], napajeci zdroj vysila¢e a usmérfiovac
prijimace s vysokou u¢innosti, nizka hmotnost, nizka cena systému a vyvoje, zajisténi
bezpeéné hustoty pfenaSen¢ho vykonu a ekologické nezédvadnosti dle patfi¢nych norem,
ve kterych se sleduje intenzita elektrického pole E a intenzita magnetického pole H,
kterzé klesaji se vzdalenosti podle 1/R, pticemz jejich vykon klesa se vzdalenosti podle
1/R%.

1.4 Princip rektifika¢ni antény a sklizeni energie

Na vstupu sklizeciho fetézce je vhodna anténa nebo anténni fada, ¢asto s kruhovou
nebo linearni polarizaci, vysokym ziskem a vhodnou sitkou pasma pro dané pouziti.
Takto navrzeny anténni systém je nasledné impedanéné ptizplisoben nejcastéji filtrem
typu dolni propusti nebo pasmové propusti, ktery zaroven slouzi Kk potlaceni zpétného
vyzafovani vyS§ich harmonickych slozek ze sméru od usmérnovace k anténé, které
vznikaji nedokonalym impedan¢nim ptizptisobenim vstupu usmériiovace. Jelikoz se
usmérnovac sklada vyhradné z rizné kombinace kondenzatorii a vysokofrekvencnich
Schottkyho diod, jenz se vyznacuji mensim tbytkem napéti v propustném sméru, vyssi
rychlosti vii¢i polovodi¢ovym diodam a mensim ztratdm pii spinani a vedeni, tak se
stale jedna o nelinearni prvek, jehoZ pracovni bod silné¢ zavisi na vstupnim vykonu a
frekvenci putsobici ze sméru antény. Po usmérnéni se vystupni napéti vyfiltruje
S pozadovanou hodnotou zvinéni, pfizplisobi se vystupni impedance a nasledné se
piipoji zatéz. Pro sklizeni energie ale nemusi dostacovat hodnota vyfiltrovaného napéti,
a proto se za usmérnovac pripojuje zvysujici ménic, ktery ma za kol usmérnéné napéti
transformovat na pozadovanou velikost vystupniho napéti a zaroven se stard o fizeni
nabijeni akumula¢niho prvku, na ktery je pfipojena zatéz. Sklizenn RF energie se da
realizovat z Sirokopasmovych zdroji okolniho prostiedi, jako jsou mobilni pfistroje
vyuzivajici rozmanitou oblast komunikacnich systémi nebo ze vzdalenych
uzkopasmovych zdrojti, mezi néz se mize tadit napiiklad velky pocet televiznich antén
na stfechach panelovych domi. Blokové schéma sklizeciho fetézce je na obrazku 1.6.
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Obrazek 1.6 Blokové schéma sklizeciho fetézce

V soucasné¢ dobé¢ existuji rtiznd komeréné dostupnd zafizeni pro sbér energie.
Nejcastéji se vyuziva sklizeni radiové, termalni, vibracni nebo soldrni energie, kterd se
vhodné transformuje a uchovava Vv superkondenzatorech, Li-lon bateriich ¢i v
tenkovrstvych bateriich. Systém napajeni slouzi k vhodnému upraveni velikosti napéti
pro mikrokontrolér a bezdratové rozhrani, nejéastéji s vyuzitim snizujiciho ménice nebo
low-dropout stabilizatoru. Casovaé je potfebny pro taktovani mikrokontroléru a senzory
se zesilovacem a A/D pfevodnikem integrované piimo v ¢ipu mohou méfit teplotu,
osvétleni nebo vlhkost. Vystupem bezdritového rozhrani miize byt technologie
Bluetooth 2,4 GHz ¢i ZigBee, ktera pracuje v bezlicen¢nich pasmech 868 a 915 MHz.

Pro piiklad aplikace (obrazek 1.7) lze pouzit obvody z [16]. Integrovany obvod
TMS37157, ktery slouzi pro pasivni RFID aplikace na frekvenci 134,2 kHz umoziuje
sbér energie a obsahuje mikrokontrolér se senzory i fizenim napdjeni, avSak pro
ziskavani energie z okolniho prostfedi je nevhodny, nebot’ se v tomto pasmu nenachazi
dostatecné mnozstvi volné energie. Pro podobnou aplikaci Ize vyuzit také
nizkoptikonovy mikrokontrolér MSP430 spolecné s obvodem BQ25505 pro fizeni
napajeni a nabijeni, ktery vyuZiva energii ze solarnich nebo termoelektrickych ¢lank.

ULOZISTE
ENERGIE
ZVY§UJ§C1 SYSTEM BEZDRATOVE
MENIC NAPAJENI ROZHRANTI
SBERAC . -
CASOVAC
ENERGIE MCU
SENZORY

Obrazek 1.7  Aplika¢ni diagram doporu¢eného feSeni systému sbéru energie [16]



Priklady reSeni rektifika¢nich antén: Fang, Xin, et al. pojednavaji o kompaktni
mikropaskové rektifikaéni anténé pracujici v oblasti 2,45 GHz [17], autofi Collado a
Georgiadis predstavuji rektifikacni anténu s vyuzitim technologie SIW pro pasmo 24
GHz a také flexibilni dvoupasmové rektifikaéni antény v pasmech 850,1900 MHz a
2,45 GHz v kombinaci se solarnim ¢lankem pracujici 1 za nepfitomnosti radiového
signalu [18][19]. Sirokopasmova dielektricka rezonatorovéa anténa piedstavena Mrnkou,
Raidou a Grosingerovou je navrzena pro sbér energie v pasmech bezdratovych
komunikac¢nich sluzeb jako je GSM na 1,8 GHz, UMTS na 2,1 GHz a WLAN na 2,4
GHz [20]. McSpadden et al. pojednavaji o rektifika¢ni anténé¢ v pasmu 5,8 GHz [21].
Sbér nevyuzité energie v blizkosti antén na stfechach s vyuzitim Sirokopasmového
spiralovitého pole rektifikaénich antén rozebira Hagerty et al. v [22]. Navrh miniaturni
fraktalni antény pro RFID aplikace prezentuji Yalin, Zhuming, et al. v [23]. Chen, Din
et. al. prezentuji rektifika¢ni anténu tvotfenou E anténou a sedmistupiiovym néasobi¢em
napéti [224]. Moznost sbéru energie z televizniho pasma rozebira Uzun a Kurt v [25].
Jiapin a Xinen naptiklad analyzuji vhodny mikrovinny usmériiova¢ pro pasmo 2,45
GHz [26].

1.5 Alternativni druhy sklizené energie

Jako alternativni druhy pro sklizeni energie Ize vyuzit zejména energii z vibraci pomoci
piezoelektrického krystalu, termoelektrickou energii, vétrnou energii, energii moiskych
vin, kinetickou energii nebo ¢asto komer¢né vyuzivanou energii ze solarnich ¢lanku
[27]. Ptiklady dostupného mnozstvi sklizeného vykonu jsou v tabulce 1.1.

Priklad aplikace kinetické energie najde vyuziti v napajeni hodinek vyuzivajicich
pohyb magnetu v elektromagnetickém poli namisto oscilaci krystalu, u dobijeni zafizeni
pii mackani tlacitek nebo v obleCeni pro napajeni senzort. Termoelektrické generatory
vyuZzivaji teplotniho spadu mezi spojenymi piechody z riznych kovu. Tento jev lze
vyuzit také pro ohfev nebo chlazeni zafizeni, ale jako generator najde uplatnéni
napiiklad u spalovaciho motoru. Sbér energie z vibraci vychazi z piezoelektrického
jevu, kdy mechanick4d deformace materidlu vyvola na jeho pfipojenych elektrodach
patii¢né napéti, tohoto vyuzivaji akcelerometry a nasazeni se uvazuje i na chytré silnice.

Tabulka 1.1  Piehled dostupné plosné hustoty a sklizeného vykonu [28]

Zdroj Vykon zdroje Sklizeny vykon
Svétlo - venku 100 mw/cm? 10 mW/cm?
Svétlo - vevnitt 0,1 mw/cm® 10 pW/em?
Pohyby &lovéka 05m@ 1 Hz1m/s’@ 50 Hz 4 pyW/em?

Vibrace - primysl 1m@5Hz10 m/s* @ 1 kHz 100 pW/cm?
Termalni - ¢loveék 20 mW/cm? 30 pW/cm?
Termélni - primysl 100 mw/cm? 1-10 mW/cm?
Mobilni telefon 0,3 pW/crn2 0,1 uW/cm2




2 PRVKY SKLIZECIHO RETEZCE

Obsahem této kapitoly jsou informace ohledné prvkid a parametri jednotlivych Casti
sklizeciho fetézce, mezi néz patii antény, piizpasobovaci obvody, usmérnovac
S nasobi¢em napéti a ptipadné zvysujici DC/DC meéni¢. Rozebrany jsou zde zakladni
parametry a druhy antén jako palvinny dipdl, flickova a Yagi-Uda anténa, jejich mozné
ptizptisobeni k obvodu usmériiovace analogovym filtrem S pfipadnym navysSenim
vystupniho napéti zvysujicim DC/DC méni¢em.

2.1  Druhy pouzitych antén

V nasledujici kapitole jsou pfedstaveny zakladni druhy antén, ze kterych jsem vychazel
pfi navrhu demonstraéniho zatizeni pro sklizeni energie z rddiovych vin. Pfedstaveny
jsou zde zakladni vlastnosti antén a zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod pro pouziti
v dané aplikaci. Mezi zakladni sledované parametry antén tedy patii zejména: smérova
charakteristika, zisk, u¢innost, impedan¢ni Sitka pasma a polarizace antény, které
vyjadiuji vyzatovaci ¢i pfijimaci schopnosti antény, viz literatura [14].

2.1.1 Pilvinny dipol

Jedna se o anténu s délkou ramen A/2, ziskem 2,15 dBi a linearni polarizaci. Tato anténa
se pouziva napiiklad pro méteni vyzatrovani blizkého elektrického pole v oblasti EMC.
Rezonance nastava, kdyz se vinova délka signalu rovna A/2. V této situace je uprostied
dipolu kmitna proudu, uzel napéti a vstupni impedance dosahuje minimalni hodnoty
73 + j42,5 Q (obrazek 2.1). Reaktancni slozka vstupni impedance se kompenzuje
zkracenim na délku ptiblizné 0,45+ 0,48 A [29].
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Obrazek 2.1  Pulvinny dipdl s rozloZenim napétové a proudové viny

Dip6l pro svou spravnou funkci potiebuje rozdilové napajeni, proto je pfi
koaxidlnim napdjeni nutné pouzit symetrizacni obvod, jinak dochazi k vzniku
asymetrickych proudl a zpétnému vyzafovani koaxidlniho kabelu, coz mé za dasledek
negativni ovlivnéni smérové charakteristiky antény.

Vyhody: jednoduchost navrhu

Nevyhody: velké rozméry, nutnost pouziti symetrizacniho ¢lenu, zavislost smérové
charakteristiky na délce L a poméru L/D, nizky zisk



2.1.2 Yagi-Uda

Zakladem této antény (obrazek 2.2), je aktivni element, ktery je nejCastéji tvoren
skladanym pualvinnym dipolem a pasivnimi elementy, mezi néz patii direktory a
reflektor, kterymi se da do jisté miry ovlivnit smérova charakteristika antény a navysit
tak pozadovany zisk.

- SKLADANY
PULVLNNY DIPOL

REFLEKTOR W

DIREKTORY

Obrazek 2.2 Geometrie Yagi-Uda antény

Prvni direktor zesiluje tok energie smérem k dalSim direktorim a reflektor
zabranuje Sifeni toku energie v opa¢ném sméru. V urcity okamzik je na reflektoru signél
s fazi 0°, na dipolu s fazi 90° a na direktoru s fazi 180°. Jelikoz se da direktor povazovat
za LC obvod, ktery posouva fazi o 180°, tak se na dipodlu s¢itaji dvé viny ve stejné fazi
90°, coz ve stiedu dipdlu zptsobi indukci dvojnasobného napéti. Dilezité je dodrzeni
vzdalenosti mezi reflektorem, direktory a dipdlem, kterd se pohybuje okolo A/4.
Reflektor se voli o 5 % vétsi a direktory o 5 % mensi nez aktivni palvinny dip6l [30].

Sitku pasma antény ovliviiuje pocet, tloustka, rozte¢ a délka direktort. V situaci,
kdy se k sobé prvky pfiblizuji, je nutné prodlouzit reflektor, coz zpétné ovlivituje smér
zadniho svazku zéafeni a vstupni impedanci dipolu. Pro lep$i potlaceni Cinitele zpétného
zateni se da pouZzit sit’ reflektorti nebo reflektorova sténa, viz obrazek 2.3.

REFLEKTOROVA SIT = REFLEKTOROVA STENA

Obrazek 2.3 Priklad reflektorové sité a reflektorové stény antény

Tyto antény se Casto pouzivaji pro piijem DVB-T signalu digitalni televize v UHF
televiznim pasmu 538 MHz a 778 MHz nebo pro vysoce smerové satelitni spoje.
Vyhody: Stiedni zisk (6-14 dBi) dle poctu direktord, nizké vyzatovaci thly

Nevyhody: Velké rozméry, mala sitka pasma, nutnost pouziti balunu
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2.1.3 Balun

Ucelem balunu je zajisténi vzajemného posuvu napédjecich proudd o 180° pii
prechodu z koaxialniho nesymetrického vedeni na symetrické vedeni pro jednotliva
ramena dip6lu a zabranéni vzniku nesymetrickych proudt na napaje¢i antény. Casto se
pouziva skladany dipdl s impedanci Z; = 300 Q, smycka délky A/2 jako transformator
4:1 a koaxialni kabel s impedanci Z; = 75 Q podle obrazku 2.4.

_-_Cg KOAXIALNI ’
VSTUP = 7,=7:/4

Obrazek 2.4  Sméry proudt a pouziti pulvinného balunu u dipdlové antény [31]

Pro impedanéni pfizptisobeni U planarnich aplikaci lze vyuzit Cebyseviv
impedancni transformator, ktery vyuziva skokové zmény Sitky mikropéasku pro zvyseni
nebo snizeni pozadované vystupni impedance nebo pro zmenseni Cinitele odrazu na
vstupu transformatoru se da pouZzit exponencidlniho z(Zeni pfechodné oblasti mezi
jednotlivymi impedancemi, coz se vyuziva u binomického balunu (obrazek 2.5) [32].

Jako dalsi ¢asto vyuzivanou technikou symetrizace vedeni je vyuziti T-prechodu se
zpozdovacim vedenim délky A /2 (obrazek 2.5), na jehoz vstupu je impedancni
transformator, dale jsou pouzity zkosené hrany pod uwhlem 45°, které slouzi k
minimalizaci parazitnich kapacit a zpozd'ovaci linka délky Ay/2 sloZzend ze dvou vedeni
délky Ag/4, ktera slouzi pro fazovy posun proudu o 180° v jednom rameni s naslednym
ptfechodem na paskové vedeni. Nevyhodou tohoto feSeni je mirna fazova i amplitudova
nevyvazenost [33].

KOPLANARNI
PASKOVE VEDENI

- =

ZPOZDOVACT LINKA

Obrazek 2.5  Priklad provedeni binomického balunu a piiklad provedeni planarniho balunu s
T ptechodem a zpozd'ovaci linkou A./2 [32][33]

M4
TRANSFORMATOR
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2.1.4 Flicek

Flickova anténa se fadi mezi typ planarnich antén a ve své podstaté se da povazovat za
deskovy rezonator s vysokym cinitelem jakosti. Tyto antény mohou mit rGzné tvary
zaficu, jez ovliviwyji rozlozeni proudd na anténé a tim i smérovou charakteristiku.
Uspotadani flickové antény je na obrazku 2.6 a tvary motivi zatic¢t na obrazku 2.7.

Obrazek 2.6  Uspotadani flickové antény

’/% % % % p%\i KR‘?%;'A

SE STERBINOU KRUH VYSEC

CTVEREC OBDELNIK  TROJUHELNIK

OO o v @

KRUH PRSTENEC ELIPSA PETIUHELNIK TVARH SKRUHOVOU STERBINOU

Obrazek 2.7  Tvary motivu flickovych planarnich antén [34]

Pro napdjeni antény Ize pouzit koaxialni sondu, jejiz vyhodou je snadné
impedanc¢ni pfizptisobeni a zabranéni nezadouciho vyzatovani do okoli, dalsi mozné
napajeni je mikropaskovym zapuSt€énym vedenim, které ovSem svym nezadoucim
vyzafovanim zhorSuje smeérovou charakteristiku antény, dale lze antény napajet
koplanarnim napajecem nebo aperturovym napajenim mezi dvéma vrstvami dielektrika
s vazebni §térbinou. Rlizné zplisoby napajeni antény jsou zobrazeny na obrazku 2.8.
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e

[L

APERTUROVE NAPAJENI  NAPAJENI KOPLANARNIM NAPAJENT MIKROPASKOVYM
S VAZEBNI STERBINOU VEDENIM ZAPUSTENYM VEDENIM

o~ FLICEK

SONDA DIELEKTRIKUM
AN/ . < ZENNI PLOCHA

NAPAJENI KOAXIALNI SONDOU

Obrazek 2.8 Znazornéni zptisobu napajeni flickové antény [34]
Pro uréeni Sitky pasma BW flickové antény plati pfiblizny vztah [34]:

BW __16 p1 A W q[-1, (2.1)

kde p a g jsou pomocné konstanty, # vyjadfuje vyzafovaci ucinnost (-), & udava
relativni permitivitu substratu (-), h udava vysku substratu (m), Ao udava vinovou délku

vvvvv

Uréeni rezonanéni frekvence vychazi z vybuzeni vidi TMy, podle [34]:

P c . m 2+ n
2. fens (LW L+2-ALW)| |W+2-AW

2
(L)} [Hz], (2.2)

kde m, n jsou ¢isla vybuzenych vida, L, W znac¢i rozméry flicku a AL, AW jsou korekce rozméru.

Flickové antény se Casto vyuzivaji v mobilnich telefonech jako typy PIFA a PILA
nebo v anténnich polich pro mobilni komunikaéni systémy.

Vyhody: Jednoducha vyroba, nizkd cena, moznost vicepasmového provozu,
linearni i kruhova polarizace, stiedni zisk = 6 dBi.

Nevyhody: Uzka sitka pasma a vysoké Q, slabsi polarizaéni &istota.

2.2  Prizpusobovaci obvody

Ugel ptizptisobovacich obvodi je minimalizace odrazti vznikajicich na branach obvoda
s odlisnymi hodnotami jejich impedanci, tedy k pfizptisobeni vstupu antény ke vstupu
nasledujiciho usmériiovace. Dalsi funkci téchto obvodi je filtrace vysSich
harmonickych slozek, které vznikaji vlivem nelinearity diody a jejich naslednému
odrazu smérem zpét do antény. Ptiklady zapojeni dolnich propusti jsou znazornény na
obrazku 2.9 a ptiklady pasmovych propusti jsou na obrazku 2.10.
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2.2.1 Dolni propust

ANTENA USMERNOVAC

Uv\‘sl =T Cl =T C‘ ZR []“.;'5‘

O

Obrazek 2.9  Priklady zapojeni dolni propusti

Vyhody: jednoduchy navrh, maly pocet soucastek, nizky utlum uzitecného
vstupniho signalu pti pouziti nizkého tadu filtru

Nevyhody: nizky uUtlum nezidoucich slozek, mensi strmost z propustné¢ do
nepropustné oblasti pro nizsi tad filtru

2.2.2 Pasmova propust

ANTENA USMERNOVAC Z;
R 7z, 1 T :
1 A 1 ! o | I A ! 0
1 1 1 2 1 1
! ! G (& . i C
1 1 1 1

/\/ L C ! ZR 1 T
i ‘ lU st g 3 3 i l(/ wi Usi [:I ZR (/\-;st
e i
O O

Obrazek 2.10 Priklady zapojeni pasmové propusti

Vyhody: nastavitelna strmost, Gtlum a ¢initel jakosti filtru dle fadu filtru, vyssi
potlaceni nezddoucich slozek

Nevyhody: vétsi ttlum uzZite€ného signalu, pouziti vice soucastek, vyssi cena

Dulezité je pouZiti Sirokopasmového pfizplisobovaciho obvodu pro usmériiovac,
ktery ale svym nizkym Q degraduje celkovou ucinnost usmériiovace podle vztahu [35]:

U..
U = ;ySt '\[1+Q5r“ [V], (2.3)

kde Uyst udava dostupné napéti na vstupu usmériiovace, U,y urcuje napéti na vystupu
antény (V) a Q,: predstavuje Cinitel jakosti pfizptisobovaciho obvodu (-).

Pouzitim vysokého Cinitele jakosti Q dochazi ke zvySeni vstupniho napéti
usmérnovace a vyssi efektivité, pii prekroeni miry nepiizpisobeni nad 15 % je uz ale
napétovy zisk takového obvodu nulovy [35].
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V pokrocilych radiovych systémech se pro piizptisobeni vstupni impedance antény
k nasledujici ¢asti obvodu vyuziva elektronicky regulovana impedancni sit, ktera
sestava pfevazné z varaktord, spinanych kapacitorti nebo ladicich LC ¢lanku tizenych
spina¢i pomoci PIN diod a digitalni kontrolni jednotky S vhodnymi algoritmy. Tento
systétm impedancni sit¢ vyuziva rovnomémé rozloZzeni impedanci na Smithovée
diagramu a umoziuje tak optimalizovat G¢innost pfenosu pii proménlivych zatézich a
odrazech naptiklad u mobilnich telefonti pro maximalizaci vydrze baterie nebo u antén
pti zménach vstupni impedance vlivem zmén poloh a ptitomnosti lidského téla [36].

2.3  Usmérnovac a nasobi¢ napéti

Usmérnovace se vyuzivaji kK prevodu stiidavého vstupniho napéti na stejnosmérné.
Nejcastéji se pouziva mlstkové dvoucestné zapojeni, avSak pro aplikace sbéru energie
neni vhodné, nebot’ amplituda vstupniho signalu nemusi dosahovat pottebnych hodnot
pro otevieni dvou diod. Nasobice napéti se jako pasivni obvody pouzivaji pro navyseni
usmérnéného stejnosmérného napéti na uréitou hodnotu, danou poctem stupii nasobice.
Ptiklad jednocestného usmériiovace a nasobice napéti je zndzornén na obrazku 2.11.

Vystupni napéti jednoho stupné usmérniovace dosahuje hodnoty vstupniho napéti
snizeného o ubytek napéti v propustnim sméru 0,15 - 0,6 V dle zavislosti na zvolené
diod¢. U¢innost konverze usmériovace oznacovana jako PCE je dana vztahem [35]:

PCE = F;’y“ = Fugst [-1,
vst + Pd

vst

(2.4)

kde Py oznaCuje dostupny vystupni vykon usmériiovace (W), Py udava piikon na
vstupu usmérnovace a Py urCuje ztraty vedenim zptisobené diodou.

D
™~
L1

/\,l U -1

Obrazek 2.11  Principialni zapojeni jednocestného usmériiovace a nasobice napéti [37]

Tabulka 2.1  Ptehled u¢innosti a citlivosti odlisnych vyrobnich technologii usmérnovace [35]
Technologie| 0,3 um 0,35 um 0,5 pum 0,25 um 0,18 um
PCEwax 33% 24 % 28 % 60 % 67,5 %
Citlivost -14dBm -10dBm |-17,8dBm | - 22,6 dBm -
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Citlivost v tomto pfipadé udava obecné minimalni vstupni tGroven signalu
pozadovanou pro usmérnéni pti pouziti danych technologickych procesu [35].

Pti kaskadnim fazeni stupiii ndsobiCe napéti S vyuzitim CMOS tranzistort Se
vstupni impedance usmérniovace jevi jako kapacitni a rezistivni diky kapacitdm hradla a
odporu kanalu rgs. Optimalni pocet stupna kaskady se urcuje dle aplikace. Pro dosazeni
nizké citlivosti se vyuzivaji tranzistory s plovoucim hradlem, jez maji zanedbatelny
unikovy proud hradla a zajisténi impedance pro dosazeni pozadovaného Q je fizeno
mnozstvim zachyceného naboje v hradle [38].

Pozadavky na usmériiova¢ jSou: vysoka ucinnost konverze, minimalni mira
zvInéni vystupniho napéti, dosazeni vysokého Cinitele jakosti a nizké citlivosti.

2.3.1 Model diody

Pro analyzu chovani usmériiovace se pouziva nasledujici model diody (obrazek 2.12).

e Ur J
______ 1 NN
+ R. + : ( \;]
= \
| 0 Faze : Oon
+ O=wt-¢ / AL
U R[4 U iz C; Us DRI. ik U 54
7 | /
- = - : o i G %
e A L ey ) Br U, U

Obrazek 2.12  Ekvivalentni model usmériujici diody [39]

U; je amplituda vstupniho signalu a U, je stejnosmérné usmérnéné napé&ti na zatézi.

Pti piekroCeni hodnoty zavérného napéti diody U,, disledkem velké amplitudy
vstupniho signalu Uj,, zac¢ne dioda pracovat v zavérném rezimu a pii prekroceni
hodnoty prahového napéti diody U, zacne dioda pracovat v propustnim sméru. Oba tyto
stavy zpisobi pokles uéinnosti konverze vlivem vodivych ztrat na diod€. V rozmezi
téchto hodnot napéti dochazi puisobenim stfidavého napéti U; na polovodicovém
pfechodu ke generovani stejnosmérného napéti Uy, které je dano vnitinim odporem R;a
kapacitou prechodu Cj, jenz kmitodtové zavisi na pracovnim bodu diody. Uginnost
konverze ovliviwji tepelné ztraty vedenim zptsobené sériovym odporem Rs a odporem
ptechodu.

Kapacita piechodu je dana jako: Cj = Cjo- 5 U+pU [F]. (2.5)
ptYo

kde Cjo je vlastni kapacita pfechodu (F), U, urCuje prahového napéti diody (V) a U, je
hodnota usmérnéného napéti.
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Maximalni dostupny vykon na polovodi¢ovém piechodu Pjpcmax je uréen vztahem:

ur
4'RL

[W1, (2.6)

PjDC max =

kde U, udava zavérné napéti pouzité diody (V) a R, predstavuje zatéz usmériovace (Q).

Maximalni vystupni vykon usmériiovace Pyysmax je dan vztahem:
Us
PV)'/stmax = R [VV] (2.7)
L

Uéinnost konverze usméritovace n je dana vztahem platnym do Pyt = 30 mW:

Puy U2
n= vyst _ 0 [_], (28)
Pust RL '(vat - I:)odraz)

kde Py udava vystupni vykon do zatéze, Pys definuje vstupni vykon usmériiovace a
Podraz Ur€uje odrazeny vykon vlivem nedokonalého ptfizplsobeni.

Maximalni t¢innost je dosahovana pro hodnoty R, = 1,3 - 1,4 * (Rs + R)).

Znézornéni Ucinnosti usmérnéni diody na vstupnim vykonu spolecné s vlivy, které
ucinnost snizuji, je na obrazku 2.13.

100 % k- ————— ~!

|« Vliv vy$sich harmonickych

—
7]
E
£ ViivU,
= !
i Maximélni |
ucinnost |
diody |
' >
2 s
U; Vstupni vykon
4R,

Obrazek 2.13  Graf zavislosti G¢innost diody na vstupnim vykonu [39]

Pro dosazeni maximalni u¢innosti usmérnéni diody jsou dilezité tyto pozadavky:
— minimalni hodnota prahového napéti U, pii nizkych piikonech => pouziti
Schottkyho diod (U, = 350 mV) nebo tranzistor s plovoucim hradlem
(Up = 150 mV)
— minimalni kapacita Cj (< 0,18 pF) a vyssi odpor R pro kmitocty od 10 GHz
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— minimalni zavérny proud diody => snizeni vystupniho zvInéni

— zavérné napéti diody Uy, vétsi nez soucet amplitudy vstupniho napéti Ui, a
usmérnéného napéti Uy, velky vstupni signal zbyteéné zkratuje diodu v zavérné
oblasti

— vybér diod stejnych parametrti, pro zachovani pracovnich bodi

— pouziti dostate¢né vysoké hodnoty zatéze R a zaroven nizké hodnoty R diody

— minimalizace parazitnich kapacit a indukénosti plosek DPS, ptivodi a pouzdra

— volba vhodného substratu, kratkych a Sirokych vodivych cest pro nizké ztraty

Vlastnosti jednotlivych prvki modelu a vlivy na chovani usmérniovace [37][39]:
— impedan¢ni piizpisobeni zavisi na vstupnim vykonu a frekvenci
— nelinearita diody generuje pii velkém vstupnim signalu silné vyssi harmonické
slozky, které nejsou uzite¢né z hlediska pienosu uzite¢ného vykonu
— nizké prahové napéti U, zaroven snizuje zaveérné napéti U,
— pouziti vétsi zatéze R umozni dosahnout vyssi t€innosti pfi sou¢asném snizeni
vstupniho vykonu Py kviili zachovani rovnosti usmérnéného napéti
— RC ¢lanek tvofeny Cj a Rj urCuje utlum na vysokych kmitoctech
— pro velmi vysoké vykony nad 30 dBm uéinnost roste, protoze dioda pracuje
V linedrnim rezimu
— diody zapojené paralelné snizuji Rs ale pro vysoké frekvence navySuji
kapacitu C;
Dale je namisto diod mozné specidlné pouzit dvojité nabojové pumpy, kdy druha
pumpa nastavuje predpéti pro prvni pumpu nebo piipadné vyuzit rezonator s vysokym

Cinitelem jakosti a tranzistory s plovoucim hradlem, kdy dochazi ke snizeni prahového
napéti tranzistoru vlivem naboje injektovaného do hradla [38].

2.4 ZvySujici DC/DC méni¢

Ugelem zvysujiciho méniée je transformovat napéti vystupu usmériiovade na hodnotu,
kterou je mozné vyuzit v béznych aplikacich, naptiklad 1,8 V, 3 V nebo 5 V. Druha
funkce je kontrola vstupni impedance meéni¢e a jeji ptizptisobeni dle aktualniho
dostupného vstupniho vykonu zafizeni tak, aby byla zajisténa maximalni G¢innost
transformace a dodani maximalniho vykonu do zatéze.

Funkéni schéma zvySujictho ménice s pfizpiisobenim impedance s jednotlivymi
vnitinimi bloky je zndzornéno na obrazku 2.14.
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Zakladem ménice je vyuziti kontrolni smyc¢ky, ktera navzorkuje a v ¢itaéi zjisti
aktudlni hodnotu proudu do zatéze a poté je vybrana vhodna délicka frekvence pro
nastaveni doby rozepnuti méniCe. Cilem je tedy udrzZet konstantni napé€ti na vystupu
usmérnovace pii riznych hodnotach vstupniho vykonu piizplisobenim jeho vystupni
impedance, ktera ovlivituje pracovni bod pouzité diody. Princip spo¢iva v porovnani
vstupni a vystupni Grovné napéti. Pokud je vstupni hodnota vyssi, jevi se vstupni
impedance ménice Zyst vysoka, ¢ita¢ odecita hodnotu a tim snizuje Cas vypnuti To, imz
zvysi stfedni hodnotu proudu do zatéze a tim snizi efektivni hodnotu zatéze R nebo
obracené. Pti dostate¢ném vstupnim vykonu Py a napéti 0,6 V je aktivovan lokalni
oscilator, ktery spusti funkci celého ménice. Tento proces pfizplisobeni impedance
ménice je oznacovan jako MPPT, jenz vychazi z techniky maximalizace vystupniho
vykonu u solarnich ¢lankd, jejichz u€innost je se zménou teploty znacné nelinearni [40].

ANTENA DC-DC méni¢
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Obrazek 2.14  Funk¢ni schéma zvySujiciho ménice s pfizptisobenim impedance [35]

Celkova uc¢innost ptevodu nee je dana dle [35]:

Meelk = Mpr T Musm +71pc [-], kde (2.9)

kde #,¢ urcuje ucinnost impedanc¢niho pfizpisobeni, 7ysm udava ucinnost usmérnéni a
npc znaci ucinnost menice.
Dil¢i slozky G¢innosti jsou uréeny vztahy [35]:

Poyst_ DC—Pyy

P
= , (211) ppe =22 (212)

vst_DC vst_usm

P
Up;:M, (2-10) Tlusm =

vst_ pF

Typické dosazitelné hodnoty jsou: = 87 %, 7usm = 83 %, npc = 74 %, Hce = 54 %.
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3  POUZITE OBVODY

Tato kapitola se zabyva vhodnymi obvody a souc¢astkami potiebnymi pro zpracovani
vysokofrekvencni energie a jejimu pievodu na stejnosmérny signal dané urovne.
Kapitola zde popisuje obvod Powercast P2110B spole¢né sjeho parametry a
vlastnostmi. Dalsi ¢ast kapitoly se zabyva pozadavky na kondenzator, jenz bude
uchovavat patfiéné mnozstvi energie spolu se srovnanim dalSich dostupnych druht
energetickych ulozist.

3.1 Obvod Powercast P2110B

Vybrany obvod dokaze piijimat vysokofrekvenéni energii a pomoci vnitinich bloku ji
upravit do stejnosmérné podoby dané urovné, kterou je mozné vyuzit pro napajeni
dalsiho externiho zatizeni. V obvodu je zabudovan komparator, ktery sleduje napéti na
pinu Vcap (obrazek 3.1), kde je pfipojen externi kondenzator a pii prekroceni prahové
hodnoty dojde k aktivaci vystupu na pinu Voyr a k patfiénému navyseni vystupniho
napéti na zvolenou hodnotu. Pti poklesu napéti pod stanovenou mez se vystup
deaktivuje. Obvod lze napiiklad ve spojeni s mikroprocesorem, teplotnim senzorem a
vysilaci anténou vyuzit jako digitalni teplomér v mistnosti [41]. Blokové schéma
obvodu je zakresleno na obrazku 3.2 a zakladni charakteristiky pak na obrazcich 3.3 a
3.4.

03 - e
Prubéh napéti na pinu Vi,

U[V]

U

Vear 1[s]

U]

Prubéh napéti na pinu Vour

Vour t[s]

Obrazek 3.1  Prabéh napéti na pinech Veap @ Vour 0Obvodu Powercast P2110B [41]

ZVYSUJICT |12 Vour
RF/DC MENIC oL

RFiy 0 Hei
MENIC
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[
RIZENI 50 INT
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-

%,
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GND
GND
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5
3
o

Obrazek 3.2 Blokové schéma obvodu Powercast P2110B [41]
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Obrazek 3.3  Graf zavislosti Gi¢innosti obvodu na vstupni frekvenci a vykonu [41]

10000
10000

- - AVXS0mF
BZ015A503ZLB

e Panasonic 10mF
NHG 10V

\ 1000
1000 <

Dour [mV]
3

DOBA NABIJENI [s]

w— 1SMHZ

-2 -0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 15 -10 -5 0 5 10 15
UROVEN VSTUPNIHO SIGNALU [dBm] Vstupni vykon [dBm]

Obrazek 3.4  Graf zavislosti prvotni doby nabijeni akumula¢niho kondenzatoru na vstupni
urovni signalu a kapacité, graf zavislosti indikované hodnoty sily signalu na
vstupni vykonu [41]

3.1.1 Vlastnosti obvodu
Rozsah zpracovavané vstupni tirovné signalu: - 12 dBm az + 10 dBm
Hlavni pracovni kmitoctovy rozsah: 902 - 928 MHz

Rozsah vystupniho napéti Uoyt: 2V + 5,5V

Napét'ové urovné komparatoru: Uyiy = 1,02 V, Uyax = 1,25V

3.1.2 Pozadavky obvodu

— kratké vstupni vedeni s impedanci 502
— prokovy pintt GND u vstupu RFy se zemni ¢asti DPS
— kratké spojeni pint Vcap S kondenzatorem a Vet S rezistorem, sitka > 0,5 mm
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— Velikost externiho kondenzatoru dle pozadovaného mnozstvi nasbirané energie,
co nejmensi zaveérny proud (I eak < 1pA) pii napéti 1.2V, ESR < 200mQ.
Pfiblizna hodnota vhodné kapacity C je dana podle:

C =15-Uoyr - lour -ton [F, (3.1)

kde Ugyr je zvolené vystupni napéti obvodu (V), ly,; pfedstavuje stiedni hodnotu

vystupniho proudu (A) a ty, udava dobu aktivniho vystupu na pinu (s).

Nastaveni vystupniho napéti Uoyt se provadi piipojenim externiho rezistoru.
Vychozi hodnota je pfednastavena na 3,3 V a pro zvyseni napéti do maximalni hodnoty
5,5 V se pouzije rezistor s hodnotou R a zapoji se mezi piny Vsgr a GND:

1,21-10°
=—— [Q], (3.2)

Pro snizeni hodnoty napéti Uoyt az na minimalni hodnotu 2 V lze pouzit rezistor o
hodnotg, jenz se ptipoji mezi piny Voyra GND:

A 1-10° - (U gur —1,21) ©

. 33
332-Ugyr ] (3:3)

Pro stru¢ny piehled potfebnych hodnot odporu rezistorti pro dosaZeni daného
vystupniho napéti obvodu slouzi tabulka 3.1.

Tabulka 3.1  Ptehled velikosti odporu rezistor pro nastaveni vystupniho napéti obvodu

Vystupni napéti [V] | Hodnota odporu rezistoru [kQ]
55 555
5,08 680
5 720
33 -
4 1779
2 598
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3.2 Kondenzatory

Kondenzatory obecné slouzi k uchovani elektrické energie ve form¢ elektrického pole
mezi vodivymi deskami, mezi kterymi se nachazi dielektrikum.

Mnozstvi energie W, které dokaze kondenzator pojmout je dano vztahem:

W=%-c-u2 [, (3.4)

kde C je hodnota kapacity kondenzatoru (F) a U je hodnota stejnosmérného napéti
ptilozeného na kondenzator (V).

Pro vypocet doby t, po kterou je do zatéZze mozné doddvat konstantni vykon se
pouziva vztah [42]:

L

t=—"—-
2-P

C-(U%s U2 ) Is] (35)

kde P urCuje vykon do zatéze, Unag je napéti nabitého kondenzatoru a Umin je
minimalni pozadované napéti na kondenzatoru.

Mezi pozadované vlastnosti kondenzatorti patii: nizky ESR (ekvivalentni sériovy
odpor), nizka ESL (ekvivalentni sériova induk¢nost), nizky ¢initel samovybijeni,
vysoka Sumova imunita a vysoky pocet nabijecich cykli.

3.2.1 Superkondenzatory

Pro uchovani velkého mnozstvi energie Vv aplikacich pracujicich s impulznim
vykonem nebo pro dosazeni urCité casové nezavislosti obvodu na dostupnosti
dostatecné hodnoty vykonu vstupniho signalu se nabizi vyuziti superkondenzatord. Ty
se rozd¢€luji na tfi druhy podle aplikace pouziti. Prvni druh vyuZzivajici aktivni uhlik se
oznacuje jako EDLC a jejich vyuziti je nejcastéjsi pro zalohu paméti (SRAM), druha
skupina se hodi pro vyuziti ve vykonovych aplikacich (UPS) a tieti oznaCovana jako
LIC je hybridni skupinou, jenz se vyznaCuje vysokou energetickou a vykonovou
hustotou.

Jejich vyhodou oproti bateriim je mnohem vétsi pocet nabijecich a vybijecich
cykld, odolnost vici vysokym Spi¢kovym proudim nebo odolnost vici piebiti. Oproti
elektrolytickym kondenzatoriim jsou sice vétsi, ale pojmou az 100x vice energie na
jednotku objemu.

V [43] byl proveden experiment s RFID c¢teckou, ktera s vyuzitim 0,45 F
superkapacitoru a linearniho napétového regulatoru dokazala po nabiti na 1,2 V napajet
1 MQ zatéZ po dobu 10 hodin bez dostupnosti vstupniho signalu.

Naésledujici tabulka 3.2 shrnuje zdkladni skupiny kondenzatorti a jejich typické
hodnoty parametri.
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Tabulka 3.2  Ptehled dostupnych kondenzatort a jejich vlastnosti [42]
Skupina kondenzatori
Parametr - : .
Elektrolytické| EDLC Vykonové LIC Li-lon baterie
Teplotni rozsah [°C] -40 - +125 -20 - +70 -20 - +70 -20 - +70 -20 - +60
Napéti ¢lanku [V] 4 -550 1,2-33 2,2-3,3 2,2-3,8 25-472
Pocet cyklt neomezend | 10°-10° | 10°-10° | 10°-10° 500 - 10
Kapacita [F] <1 0,1-470 | 100 - 12000 | 300- 3300 -
Energeticka hustota
[Whikg] 0,01-0,3 15-39 4-9 10-15 100 - 265
Vykonova hustota
[KW/kg] > 100 2-10 3-10 3-14 03-15
Samovybijeni dny tydny tydny mesice meésice
Ucinnost [%] 99 95 95 90 90
Zivotnost > 20 let 5-10 let 5-10 let 5-10 let 3-5let
3.3  Pozadavky na demonstracni zarizeni

Pii teSeni je dilezité nejprve vybrat vhodnou anténu k piijmu radiového signalu
s ohledem na faktory, mezi né¢z patii dostate¢ny zisk a impedanéni Sitka pasma antény,
nizka cena a jednoduchost vyroby i nasledného meéfeni. Jako ptijatelné feSeni byla
vybrana flickova anténa S navySenim impedancni Sitky pasma pomoci $térbiny tvotici
tvar E a pro srovnani také 1 biplanarni Yagi-Uda anténa.

Kmitoctové pasmo vybraného obvodu zasahuje do oblasti GSM systému, ktery je
rozdélen na dvé Casti. Kmito¢tové nizsi oblast slouzi pro uplink, tedy k odesilani dat
z mobilniho telefonu smérem k zakladnové stanici BTS a druha oblast, oznacovana jako
downlink, slouzi k pfijmu dat smérem do telefonu a z energetického hlediska je pro
aplikaci vyhodnéjsi. Kmitoctova pasma vyuzivana komunika¢nimi systémy jsou shrnuta

v tabulce 3.3.

Stfedni pracovni kmitocet byl tedy zvolen na f = 915 MHz, kde se nachazi stied

GSM pasma a také stied pracovniho pasma daného obvodu.

Tabulka 3.3  Kmito¢tové pasma komunikaénich systémi [44]
Systém Pracovni frekvence Celkové pasmo
SSM | o 35060 ik a 1930 1990 ik | 0 M2 6790 8 140 Mz (1.3
WCDMA ;z iigz;igg kﬂn:i 250 MHz (12,2%)
UWB 3,1-10,6 GHz pro EIRP < -41,3 dBm 7,5 GHz (109%)
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Pro vlastni vyrobu biplanarni Yagi-Uda antény mél byt pouzit dielektricky substrat
Arlon 25N, ktery umoziuje minimalizovat rozméry antény o 25 % vici varianté bez
pouziti substratu. Vzhledem k nedorozuméni doslo ale k vyrobeni antény na substrat
Cuclad 217, ktery je vizualné podobny, avSak svymi vlastnostmi se vyraznéji odliSuje
od substratu Arlon 25N. Pro anténu tvaru E byl pouzit substrat Floamclad jako nosna
podlozka antény, pod kterou se nachazi vzduchovd mezera a zemni plocha. Piehled
zakladnich vlastnosti dielektrickych substrati je shrnut v tabulce 3.4.

Pro modularnost aplikace bylo zvoleno oddéleni antény a DPS s pfislusnymi
elektrickymi obvody realizované pomoci SMA konektort a propojky, diky ¢emuz lze
ménit piijimaci antény.

Tabulka 3.4  Ptehled vlastnosti dielektrickych substrata

Typ h (mm) &[] tg d [-]
Arlon 25N 1,524 3,38 0,0025
Foamclad 1,88 1,25 0,0035
Cuclad 217 1,524 2,17 0,0009
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3.4  Postup navrhu modulu

Pfi navrhu motivu DPS byla dodrzena doporuceni vyrobce, jez jsou zminéna v kapitole
3.1.2, a také doporuceni vyrobni dilny viz [45]. Pro vyrobu DPS byl pouzit material
FR4 s relativni permitivitou & = 4,2.

Samotny navrh modulu vychazel z testovaciho zafizeni [46], které 1ze k danému
obvodu dokoupit. Za vhodné soucastky byl vybran SMD odpor z fady o hodnoté
R =680 kQ pro dosazeni vystupniho napéti 5,08 V, kondenzator s hodnotou 450 mF
pro uchovani dostatecného mnozstvi energie k aktivaci vystupu obvodu po dobu 0,3 s,
kondenzator s hodnotou 10 mF pro rychlejsi ovéfeni funkce obvodu a také svitiva dioda
signalizujici aktivaci vystupu. Pro ovéfeni funkce usmérniovace byl vyveden také pin
Dour, ktery slouzi k napétové indikaci trovné signalu (RSSI) podle vstupni vykonové
urovné signalu a pin Dgser, ktery slouzi k aktivaci funkce RSSI.

Vzhledem k tomu, Ze svitiva dioda potfebuje pro svou funkci propustné napéti
Up=2 Va stfedni propustny proud Iray = 20 mA, tak je pro nastaveni daného
pracovniho bodu pfediazen odpor R_LED, jehoZ hodnota je dana z fady:

Uour _Up ~508-2

R_LED = . .
| Eav 20-10

~154Q =150 Q (3.6)

Vstup modulu je tvofen stinénym koplanarnim vlnovodem S impedanci 50 Q
(obrazek 3.5) a jeho rozméry jsou vypocitany podle [47]. V blizkosti vstupnich pint i
pod samotnym integrovanym obvodem bylo také pouzito prokoveni obou stran DPS dle
doporuceni vyrobce.

GND; w : S jw ;GND
Er H

——
GND
Material | Tloustka | Sitka vedeni | Mezera
(H) (S) (w)

FR4
(er=4.2) 1,5 mm 1,52 mm | 0,25 mm

Obrazek 3.5  Boc¢ni pohled na stinény koplanarni vinovod
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4 VYPOCTY A SIMULACE ANTEN

Obsahem této kapitoly je popis navrhu geometrie a rozmérd jednotlivych antén, jeZ jsou
dale analyzovany V simulatoru pole CST Microwave Studio pro navrh mikrovinnych
komponentti. Pocate¢ni rozméry ziskané z analytickych vztahti byly optimalizovany,
aby vyhovély pozadavkim aplikace a vysledné hodnoty pak shrnuty do tabulek a
zhodnoceny vcetné vlivii na vlastnosti antén. Jako vhodny typ antény byla vybrana
flickova anténa s linearni polarizaci, ktery byla pozdé€ji rozsifena o Stérbiny z divodu
navySeni impedanc¢ni $ifky pasma a zisku, a pro srovnani byla vybrana biplanarni Yagi-
Uda anténa, kterd splituje pozadavky na linedrni polarizaci, impedan¢ni Sitku pasma i
stiedni hodnotu zisku a ptitom nevyzaduje pro svou funkci symetriza¢ni ¢len.

4.1 Flickova anténa

Flickova anténa byla zvolena z diivodu jednoduchého pocate¢niho navrhu, moznosti
snadné vyroby na DPS, nenaro¢ného méteni jejich charakteristik, a pro aplikaci
potfebné linearni polarizaci a stiedniho zisku.

4.1.1 Navrh rozméru

Pro zakladni ndvrh rozmért antény je nutné prvotné urcit sttedni rezonan¢ni kmitocet,
tedy f, = 915 MHz, pomoci néhoz se dale ur¢i piiblizna sitka flicku W, také je podstatné
urcit spravnou efektivni relativni permitivitu pouzité¢ho substratu e, pomoci niz se urci
efektivni délka antény L, ktera je nasledné korigovana, aby zahrnula vliv rozptylového
pole na hranach antény. Jako dalsi krok se zvoli velikost zemni plochy a v zavislosti na
zvoleném zpisobu feSeni napajeni, napiiklad pomoci mikropaskového vedeni, se
vypocte ptislusna $itka vedeni pro impedanci 50 Q, jelikoz bude napajena konektorem
se shodnou impedanci. Hloubka zapus$téni vedeni je dana mistem, ve kterém vykazuje
anténa stejnou hodnotu impedance jako vedeni. Vypocet vychazi z modelu
mikropaskového vedeni. Geometricky model je na obrazku 4.1.

3
)
-
Jlwe

Wi

Wons )

N
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Obrazek 4.1  Geometrické rozméry modelu flickové antény
Siika flicku W je déna vztahem [48]:

3-10°

W — C p—l
2~f,-,/8f2+1 2.915.10° /3’32”

(4.1)

kde c je rychlost svétla (m/s), f; je rezonan¢ni frekvence antény (Hz) a & je relativni

permitivita substratu (-).

Efektivni hodnota permitivity & je dana podle:

1
1 -1 2
E reft :%4‘&}2 (1'1'12\/%) ? =

p— . 73
_338+1 338 1‘(“ 1. 1524-10

2
| =32925
2 2 110,78-10°° J

kde h udava vysku substratu (m) a W je sifka flicku (m).
Efektivni délka flicku Lesf je dana:

L, =— > - 310° — 90,346mm
2% .Je, 2-915.10°-32925
Cinitel zkraceni délky AL je dan podle:
(6,0 +0.3)- [V: + 0,264)
AL =h-0,412. =
W
&, —0,258- (h + 0,8)
-3
(3,2925+0,3)- (1112’27;3'1(?_3 + 0,264J
=1524-10"°-0,412- ' =7,379-10“m
3,2925-0,258- Mws
’ ’ 1,524-10°°

Délka flicku s korekei zkraceni L se vypocte podle vztahu:

L=L, —2-AL=90,346-10° —2.7,379-10* =88.87mm

Doporucend Sitka zemni plochy Wgyq pod flickem je urcena podle:

W,,q =6-h+W =6-1524-10" +110,78-10"° =119,92mm
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Délka zemni plochy Lgng pod fli€¢kem je ddna jako:

Ly =6-h+L=6-1524-10" +8887-10° = 98,01mm (4.7)

Délka zapusténi L; do flicku je urcena dle vztahu [48][49]:

R, 107
L, =arccos| |—"= L arceos| [0 |.8887107 29,5mm, (4.8)
e ) 197.1) 3.1415

kde Rij,. udava impedanci mikropaskového vedeni a Rij,e udava vstupni impedanci
flicku. Sitka mezery Wy mezi zapuSténim a flickem se zvoli napfiklad 1 mm. Sitka
mikropaskového vedeni o impedanci 50 Q je urCena dle [50]: W = 3,5 mm. Délka
mikropaskového vedeni od vstupu vedeni K hrané flicku Lt je 43,7 mm.

4.1.2 Simulace a optimalizace

Optimalizace navrhu antény spociva v krokovani jednotlivych rozmért, které se u
navrhu antény vyskytuji pomoci parametrizace, zjiStovani jejich vlivu na vlastnosti
antény a vybéru optimalnich hodnot, u kterych jsou splnény pozadavky na aplikaci.

FLICEK ;
ZEMNI PLOCHA

I |
|

SUBSTRAT

L
Obrazek 4.2  Pfedni a zadni strana flicku se zapusténym mikropaskovym vedenim

Modul ¢initele odrazu na vstupu flickove antény
1> Tt | [d=o008268 1 [ T

/

0.88 0.89 0.9 [0.91082] [091914] 093 0.54 0.95

~ Frekvence [GHz]

Obrazek 4.3  Modul ¢initele odrazu na vstupu flickové antény a Sifka pasma
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Cinitele odrazu na vstupu flickové antény - Smithiiv diagram

0.69999999 (34.3, -510) Ohm
® 1.3 (0.332, 13.3) Ohm
Frekvence [GHz]

Obrazek 4.4  Cinitel odrazu na vstupu flickové antény ve Smithové diagramu

Zisk flickové antény vroviné E

-180 -150 -100

0
Theta [°]

Frequency = 0.915

Man bbe magntude = S5d8
Man bbe drecton = 0.0 deg.
Angulsr wikh (3 dB) = 87.0 deg.
Side lobe level = -14.8 dB

Obrazek 4.5  Zisk flickové antény v roviné E (rovina yz dle obrazku 4.2) pro f = 915 MHz

Zisk flickové antény v roviné H

200 150 -100 50 0
Theta [7]

Frequency = 0.915

Man kbe magntude = 5dB
Man kbe drecon = 0,0 deg.
Anguiar width (3 dB) = 74,1 deg.
Side bbe level » 149 dB

100 150 200

Obrazek 4.6  Zisk flickové antény v roviné H (rovina xz dle obrazku 4.2) pro f = 915 MHz
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dB

3.75
2.5
1.25

-8.75

-17.5

-26.3
-35

Type Farfield ¥
Approximation enabled (kR == 1)

Monitor farfield (f=0.915) [1]

Component Abs

Output Reslized Gain x
Frequency 0915 z

Rad. effic. -2.452 dB

Tot. effic. -2.458 dB

rizd.Gain 4.995 dB

Obrazek 4.7  Zobrazeni zisku flickové antény ve 3D

Po optimalizaci délky flicku L doSlo kposunu rezonan¢ni frekvence na
pozadovanou hodnotu f, = 915 MHz a prodlouzenim délky zapusténi L; doslo
k impedanénimu ptizpusobeni na 50 Q. Napajeni pomoci zapusténého mikropaskového
vedeni bylo zvoleno jako prvni pokus feSeni. Tento zpisob napdjeni se vyuziva
pfevazné v anténnich fadach pti rozdélovani vykonu do vice antén.

Podle rovnice (2.1) bylo spocteno, ze vysledna piiblizna Sifka pasma antény pii
uéinnosti vyzafovani # = 0,6, kmitoétu 900 MHz, vysce substratu h = 1,524 mm s
relativni permitivitou ¢ = 3,38 vychazi na 0,76 %, coz odpovida simulovanym
hodnotam. Dale je z rovnice patrné, Ze pro Sirokopasmovéjsi aplikace je nutné pouzit

A4

bud’to nizsi hodnotu relativni permitivity substratu, nebo zvétsit vysku substratu.

Ze simulaci je patrné, Ze anténa dosahuje zisku 5 dBi a jeji relativni Sifka pasma
BW! = 0,89 % (8,2 MHz) pfi dosazeni ucinnosti # = 60 % nedostatuje pro pokryti
daného kmitoctové pasma, a proto byly prozkoumany metody navySeni impedancni
Sitky pasma. Model antény je na obrazku 4.2, parametry jsou pak zaznamenany na
obrazcich 4.3 az 4.7. Tabulka 4.1 piedstavuje souhrn optimalizovanych rozmérii antény.

Tabulka4.1  Vysledné rozméry flickové antény po optimalizaci

Parametr Hodnota' (mm)
w 110
L 87,38
L; 36
W, 1
Wi 3,5
L¢ 43,7
Wong 120
Lgng 98

! Substrat Arlon 25D, vyska h = 1,524 mm, g, = 3,38, vztaZeno k f = 915 MHz
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4.2  Moznosti navySeni impedancni Sirky pasma

Impedan¢ni Sitka pasma antény se da navysit pouzitim urcitych tvarti $térbin v horni
vrstve flicku, napiiklad tvary L, U, E, I, nebo vytvofenim otvorii v zemni ¢asti antény,
ptipadné skladanim substrati s riiznou relativni permitivitou na sebe [44][51].

Metody vyuzivajici vytiznuti pozadovaného tvaru od kraje flicku slouzi k vybuzeni
dvou navzajem blizkych maddu, coz zpusobi rozsifeni pracovni §itky pasma. Napajeni
pomoci elektromagnetické vazby sondy a aktivni casti flicku nebo vyfez zvySuji
kapacitni charakter vstupni impedance a kompenzuji tak induktivni charakter, ktery je
typicky pro vyssi substraty a dlouhé vedeni sondy, coz pfispiva k vyladéni rezonance.

Tabulky 4.2 a 4.3 znazoriiuji pifehled technik a dosazitelnych vysledk pfi
navySovani impedancni $itky pasma flickovych antén.

Tabulka 4.2  Piehled moznosti navyseni Sifky pasma flickové antény [44]

Technika
Vhodny tvaru zafice

Zvyseni substratu

Snizeni Q
Snizeni permitivity substratu

NavySeni ztrat

Ptidani ladicich komponent

Vyuziti impedanc¢niho pfizpiisobeni . —
Vyuziti $térbin a drazek

Pouziti parazitnich elementii

Vyuziti vicenasobnych rezonanci - T
Vyuziti §térbinového napajeni

Tabulka 4.3  Piehled pouziti jednotlivych technik navySeni Sitky pasma [52]

Technika Konfigurace Poznamky
Diamantova §térbina Sika pasma 13,58 %
. T $térbina Sitka pasma 25,23 % a zisk 7,43 dBi
Modifikace tvaru —— T -
U stérbina Sitka pasma 27,5 % pro 12 mm substrat
E-H tvar zafide Sitka pasma 27,5 %

Vicenasobné mezerou

., , Sitka pasma 25,7 % a zisk nad 10 dB
vazane rezonatory

VyuZiti vicenasobné rezonance

Vicevrstvé uspotadani

Vyuziti vicevrstvého dielektrika P Témér 70% Sitka pasma

Dvoupasmovy zafic

0w Zvyseni Sif asmaazo 12 %
s reaktanéni zatézi b kyp

Vyuziti skladani vrstev : .
U steérbinovy zafi¢

. S Maximalni Sitka pasma az 60 %
spole¢né s E §térbinou p
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4.3 Flickova anténa se stérbinou tvaru U

Pridavné $térbiny v anténé slouzi jako paralelni rezonancni obvody k vybuzeni
rezonance na jiném kmito¢tovém pasmu, nez je pasmo zakladni. Pouzivaji se tedy u
vicepasmovych antén nebo Kk navySeni Sitky pasma. Pro prvotni feSeni byla vybrana
Stérbina tvaru U, viz obrazky 4.8 a 4.9. Parametry U $térbinové antény jsou zachyceny
na obrazcich 4.10 az 4.16 a vysledné rozméry jsou pak shrnuty v tabulce 4.4.

W
3
Ws
{_

3 2
J g L D oL
- 2 -

=

Wha Wx

L Wgnd \|

Obrazek 4.8  Geometrické rozméry modelu U stérbinové antény
SUBSTRAT POD
ZARIC L MOTIVEM ANTENY
|74 ~i
|
& VZDUCHOVY : 2 ZEMNi
= SUBSTRAT il el / GO
| SMA
- Lgnd
Obrazek 4.9

Bo¢ni rozméry modelu U $térbinové antény

Modul ¢initele odrazu na vstupu U Stérbinové antény
e d=134 MHz

N

N

\

0.8

» 0983 :
Frekvence [GHz]

Obrazek 4.10 Modul ¢initele odrazu na vstupu U $térbinové antény a Sitka pasma
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Cinitele odrazu na vstupu U étérbinové antény - Smithiv diagram
1

0.5, 13

A
¥

7

i
"

2
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&
S\

- O 069999999 (159, -144) Oten
ors 3 a3 ® 11999900 (207, %.6) Oben

Frekvence [GHz]

Obrazek 4.11  Cinitel odrazu na vstupu U $térbinové antény ve Smithové diagramu

Zisk U 3térbinové antény v roviné E

10
5
0
Frequency = 0.915
5 Man bbe magntude = 9.06
= 5 Man bbe drection = -5.0 deg
5 Anguiar vadth (3 dB) =  65.4 deg
-10 Sde bobe kevel = -15.0 dB
5
‘20 i . H . . ; .
-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200
Theta [°]

Obrazek 4.12  Zisk U §térbinové antény v roviné E (rovina yz dle obrazku 4.16) pro f = 915
MHz

Zisk U stérbinové antény v roviné H

Frequency = 0.915
Man bbe magntude = 8.99 ¢B
Man bbe drecton = 0.0 deg.
Angular with (3 dB) = 56,7 deg.
Sde bbe level = -19.4 dB

Gr [dB]

0 lj” 15:0 180

Theta [°]

Obrazek 4.13  Zisk U §térbinové antény v roviné H (rovina xz dle obrazku 4.16) pro f = 915
MHz
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10

Zisk U itérbinové antény v roviné E

Frequency = 0.95

Man bbe magntude = 8.64 dB
Man bbe drecton = -5.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 67.8 dey.
Sde bbe level = -13.8 dB

200 150 100 100 150 200

Theta [%]
Obrazek 4.14  Zisk U Stérbinové antény v roviné E (rovina yz dle obrazku 4.16) pro f = 950
MHz
5 lek U 3térbinové antény v roviné H

Frequency = 0.95

Man bbe magntude =  8.59 B
Man lobe drecton = 0.0 deg.
Anguiar wdth (3 dB) = 56,3 deg.
Sde obe level = -20.4 dB

Theta [?]

Obrazek 4.15  Zisk U §térbinové antény v roviné H (rovina xz dle obrazku 4.16) pro f = 950
MHz

Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)

Monitor farfield (f=0.915) [1]

Component Abs

Output Realized Gain x
Frequency 0815 Z

Rad. effic. -001674 dB

Tot. effic. -0.1746 dB

tizd Gain 9.065 dB

Obrazek 4.16  Zobrazeni zisku U $térbinové antény ve 3D
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Tabulka 4.4  Vysledné rozméry U Stérbinové antény po optimalizaci

Parametr Hodnota (mm)
W 220
L 128
Lsa 86,8
L, 24,65
Wha 66
Wy 77
W, 24
Wy 8,9
D 2,4
Lo 5,7
Wing 286
Lgnd 224
hair 25

Vyhodou tohoto feSeni je moznost zvysit Sitku pasma BW? priblizn& na 20,6 %
(184 MHz) pro vysku nad zemni deskou hyr = 0,075*Ag pii dosaZeni ucinnosti antény
n =96 %. Dlouhy tenky vodi¢ sondy zvysuje induktivni ¢ast v okoli rezonance, proto je
zvolen vétsi primér D = 2,4 mm, ¢imz se kapacitné kompenzuje [53]. Impedanéni Sitku
pasma ovliviluje délka, Sitka a umisténi Stérbiny, ptfi¢emz Sitka Ws 1 délka Lg; méni
rezonan¢ni kmitocCet Stérbiny a pfizpisobeni uréuje napajeci bod umistény podle L.

4.4 Flickova anténa tvaru E

Jako dalsi varianta Stérbinové antény byla vybrana a navrZena anténa tvaru E, jelikoz se
vyrobu. Vychozi volba délky Stérbin se voli kolem A,/4, av§ak pozadovany vysledek
nepfinesla, proto byly Stérbiny prodlouzeny. Dale je vypozorovano, ze Stérbiny snizuji
rezonanéni frekvenci vidu TMp, antény, ¢imz je spolecné svidem TMy; dosazeno
pozadovaného rozSifeni impedanéni Sifky pasma [54]. Geometrie této antény je
zachycena na obrézcich 4.17 a 4.18, vysledky simulaci jsou na obrazcich 4.19 az 4.25 a
vysledné optimalizované rozmé&ry antény jsou v tabulce 4.5.

Z Substrat Foamclad, vyska h = 1,88 mm, &, = 1,25, vztaZeno k f = 895 MHz

36



E
) @
Obrazek 4.17  Geometrické rozméry modelu antény tvaru E
DISTANCNI ZARIE SUBSTRAT POD MOTIVEM
SLOUPEK \ NY
oy N \ n '
VZDUCHOVY
SUBSTRAT
L /—‘ o . ZEMNI 1§
SMA PLOCHA
NAPAJENI

Obrazek 4.18 Bo¢ni pohled na model antény tvaru E

Modul ¢initele odrazu na vstupu antény tvar E

[ e d=138 MHz ]
-10
G
=
s
4 ,l
275 — —_— S —
b v 0.847 X ; 0985 1
o» os » ! oY oY A ) 1 1Le
g Frekvence [GHz]

Obrazek 4.19 Modul vstupniho ¢initele odrazu antény tvaru E
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Cinitele odrazu na vstupu antény tvaru E - Smithiiv diagram
- N 3 S0

01

O O3 (488 549) Ohvn
© 1199999 (27), -290) Ohm 07 13

Frekvence [GHz]

Obrazek 4.20  Cinitele odrazu na vstupu antény tvaru E ve Smithové diagramu

G [dB]

Zisk antény tvaru E v roviné E

Frequency = 0,915

Man bbe magntde = 803 @
Man bbe drecton = 5.0 deg.
Angdar weth (3d8) = 64.9 dey.
Sde lobe evel = -12.6 38

200 -150 -100 S0

0
Theta [°]

Obrazek 4.21  Zisk antény tvaru E v roviné E (rovina yz dle obrazku 4.25) pro f = 915 MHz

Gr [dB]

Zisk U stérbinové antény v roviné H

0
Theta [*]

Frequency = 0,915

Man bbe magntude = 7.95¢8
Man lobe drecton = 0.0 deg.
Angdr with (388) = 71.8 deg.
Sde lobe level = -13.5d8

Obrazek 4.22  Zisk antény tvaru E v roviné H (rovina xz dle obrazku 4.25) pro f = 915 MHz
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Zisk antény tvaru E v roviné E

10 -
s :
0
3 Frequency = 0.95
5 s - Man obe magntude = 8.13 &8
= Man lobe drecton = 4.0 deg.
5 1 : Angulor with (3 d8) = 63.4 deg.
15 : Sde lobe kevel = -11.7 dB
%)
2 . : :
200 150 100 100 150 200

0
Theta [*]

Obrazek 4.23  Zisk antény tvaru E v roviné E (rovina yz dle obrazku 4.25) pro f = 950 MHz

Zisk U stérbinové antény v roviné H

10
54
0
[~ Frequency = 0,95
=] Man lobe magntude = 8.08 68
G’ .10 1- | Man obe drecton = 0.0 deg.
Angudar width (3 d8) = 71.0 deg.
15 Sde lobe level = -12.7 48
-20 = :
25 = :
200 -150 100 50 50 100 150 200

0
Theta [*]

Obrazek 4.24  Zisk antény tvaru E v roviné H (rovina xz dle obrazku 4.25) pro f = 950 MHz

Type Farfield

Approximation enabled (kR == 1)

Monitor farfield (f=0.915) [1]

Component Abs

Output Realized Gain

Freguency 0915 Z! x
Rad. effic. -0.04201 dB

Tot. effic. -0.4640 dB

rlzd Gain 8.043 dB

Obrazek 4.25  Zisk antény tvaru E ve 3D

39



Tabulka 4.5 Vysledné rozméry antény tvaru E po optimalizaci

Parametr Hodnota (mm)

W 145

L 125

Lsa 98,5

Ly 26,5

Wy 49,5

W 12

D 1,2

L, 25

W, 34
Wong 189

Lgng 190

Nair 24,5

Dosazené Sitka pasma BW? = 14,7 % pfi uCinnosti antény = 92,4 %. Vliv

parametrii je nasledujici: délka $térbin Lg; slouzi k dosazeni rezonance na pozadovaném
kmitoctu a pii zkracovani této délky se rezonance posouva smérem k vysSSim
kmitoc¢tlim, Sitkou $térbin Ws se dosahuje ploché oblasti Cinitele odrazu S;; mezi dvéma
rezonan¢nimi kmitocty, rozestup mezi rameny W, do jisté miry ovliviiuje Cinitel odrazu
S11, Lo slouzi k dosazeni vhodného impedanéniho ptizptisobeni, zvétSovani délky zemni plochy
Lgna @ délky L vede k snizovani zakladniho rezonanéniho kmitoctu, vyska nad zemni
plochou hgir ovliviiuje zisk antény, zména $itky flicku W vede k posunu rezonance.
Ostatni parametry nemaji zasadni vliv na parametry dané antény.

4.5 Biplanarni Yagi-Uda anténa

45.1 Simulace na dielektrickém substratu Arlon 25N

Pro srovnani vysledkii byla vybrdna a navrZzena biplanarni Yagi-Uda anténa, kterd je
jednodussi z hlediska vyroby a méné nachylnd na degradaci funkce pii Castéjsi
manipulaci. Pro minimalizaci pfijmu ze zadniho sméru je tvofena reflektorem, pro
ptijem z ptedniho sméru je vybran jen jeden direktor z rozmérovych divodi a napajeni
je provedeno dvéma rameny pulvinného dipoélu umisténymi na opacnych stranach
substratu, coz se vyuziva pro svou jednoduchost diky asymetrickému napajeni namisto
pouziti zpozd'ovaci linky Ag/2 jako balunu [55]. Vzdalenost mezi dipdlem a reflektorem
i direktorem je piiblizné A /4 pro spravné secteni signdlu ve fazi. Obrazek 4.26
pfedstavuje geometrii biplandrni Yagi-Uda antény, obrdzky 4.27 az 4.33 piedstavuji
vysledky simulaci a tabulka 4.6 shrnuje vysledné rozmeéry antény.

® Substrat Foamclad, vyska h =1,88 mm, g = 1,25, vztazeno k f = 930 MHz
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Obrazek 4.26  Geometrie modelu biplanarni Yagi-Uda antény

Modul ¢initele odrazu na vstupu biplanami Yagi-Uda antény

0
d=77 MHz
T3 D Ta. | ................. * ............. .................................. , e e , .................. ,
— 51,1 (50 Ohm)
beccccas | ------------------ ;, ------------------ )----
D8 ForrassnarsaserencibrscacrpassaareassirraseyenssrrnernasgierressesensssresdberenserpessasioadionassessasdorearsrteassessasserannroastoesanasesanseesansSooas
0.7 0.75 0.8 0.85 [o.soxoo| 0.95 1 1.05 1.1

Frelvence [GHz]

Obrazek 4.27 Modul ¢initele odrazu na vstupu biplanarni Yagi-Uda antény

Cinitele odrazu na vstupu biplanami Yagi-Uda antény - Smithir diagram

R B

230,

%z

NI

" C 0 00999999 (157, %) Ohm
o < 1) ® 11995999 (7.52, 9.67) Ohn

Frelvence [GHz]

Obrazek 4.28  Cinitel odrazu na vstupu biplanarni Yagi-Uda antény ve Smithové diagramu

4



Zisk biplanami Yagi-Uda antény v roviné E

Frequency = 0.915

Man lobe magntude = 71488
Man kbe drecton = -1.0 deg.
Anguiar wadth (3 dB) = 68,6 deg.
Sde lobe level = -14.8 dB

25 B : : : : : :
200 -150 100 S0 0 S0 100 150 200
Theta [7]

Obrazek 4.29  Zisk biplanarni Yagi-Uda antény vroviné E (rovina xz dle obrazku 4.33)
pro f =915 MHz

Zisk biplanami Yagi-Uda antény v roviné H

""" Frequency = 0.915
....... Man bbe magntude = 7.1d8

Man bobe drecton = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 115.3 deg
Side lobe level » -14.8 dB

-200 -150 -100 50 0 100 150 200
Theta [°]

Obrazek 4.30 Zisk biplanarni Yagi-Uda antény v roviné H (rovina yz dle obrazku 4.33)
pro f=915 MHz

Zisk biplanimi Yagi-Uda antény v roviné E

10
5
0
A Frequency = 0.95
% 5 Man bbe magntude = 7.69 dB
-t Man bbe drecoon = 0.0 deg.
5 10 Angulx wikh (3 d8) = 65.8 deg.
15 4- Sde bbe level » -11.8 d8
-20
25 :
-200 -150 -100 -50 0 100 150 200
Theta [°]

Obrazek 4.31  Zisk biplanarni Yagi-Uda antény vroviné E (rovina xz dle obrazku 4.33)
pro f = 950 MHz
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G [dB]

Zisk biplanami Yagi-Uda antény v roviné H

Frequency = 0.95
Man bbe magntude =

Sce lobe level = -11.8 8

0 100 150 20
Theta [°]

Obrazek 4.32  Zisk biplanarni Yagi-Uda antény v roviné H (roviny yz dle obrazku 4.33)

Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Freguency
Rad. effic.
Tot. effic.

rlzd Gain

pro f =950 MHz

Farfield

enabled (kR == 1)
farfield (f=0.915) [1]
Abs

Realized Gain

0915

-0.04902 dB
-0.2159 dB

7.099 dB

Obrazek 4.33  Zisk biplanarni Yagi-Uda antény ve 3D

Tabulka 4.6

Vysledné rozméry biplanarni Yagi-Uda antény po optimalizaci

Parametr Hodnota (mm)
w 198
L 200
Laip 63,5
Wdip 7
Lair 110,5
Wiir 10,5
Lrair 63,6
L¢ 86
W, 3,5
Wong 165
Lgna 15
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Man kbbe drecton = 1.0 deg.
Angulae width (3 dB) = 104.4 deg.



Sitka pasma BW* vychazi na 8,2 % pfti G€innosti antény # = 98,5 %. Vliv parametrii
je nasledujici: s rostoucim poctem direktord roste i zisk antény, napiiklad Sest direktort
umoziiuje dosahnout zisk 11,2 dBi. Lgip urCuje rezonan¢ni kmitocet dané antény,
optimalni hodnota L¢ vede k dobrému impedan¢nimu pfizptsobeni, vzdalenost Lggir
slouzi k spravnému vybuzeni direktoru, Sitka reflektoru Wgng ovlivituje piedozadni
pomér Dale bylo pozorovano, ze pii pouziti kratSiho direktoru délky piiblizn¢ A./4
dojde k rozsifeni impedanéni 3itky pasma na hodnotu BW® = 12,2 %, coz mize byt
v aplikaci vyhodné&jsi, zaroven stim ale klesa zisk antény. Maximalni zisk pfi
dostate¢né impedancni Sifce pasma je dosazen pro Lgir = 0,87 - Ag/2. Siika direktoru a
dip6lu je ponckud vétsi, aby se zlepsily celkové parametry antény.

4.5.2 Simulace na dielektrickém substratu Cuclad 217

Nasledujici simulace (obrazky 4.34 az 4.39) byly provedeny pro srovnani rozdili, které
vznikly pti vyrobé biplanarni Yagi-Uda antény na dielektricky substrat Cuclad 217 pfi

zachovani navrzenych rozméri pro dielektricky substrat Arlon 25N.
Moduly ¢initele odrazu na vstupu biplanami Yagi-Uda antény

e : d=48 MHz
3 - : e »»._,'\ sellilisdeciiaadias
[10}
15
2
Arlon 25D
25 : :
[-28.553]
o
-35 v . . . —- — - .
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 [094373]  [o0.99211] 1.05 1.1
Frekvence [GHz]

Obrazek 4.34 Moduly ¢initele odrazu na vstupu biplanarni Yagi-Uda antény
Cinitelé odrazu na vstupu biplanimi Yagi-Uda antény - Smithiv diagram

Arlon 25N

Frekvence [GHz] —ti s il

Obrazek 4.35  Cinitele odrazu na vstupu biplanarni Yagi-Uda antény ve Smithové diagramu

* Substrat Arlon D25N, vyska h =1.524 mm, g, = 3,38, vztazeno k f = 940 MHz
> Sitka pasma pii pouziti direktoru o délce Lgi; = 69 mm
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Zisky biplanami Yagi-Uda antény v roviné E

~ Cuclad 217

Frequency = 0.915
Man bbbe magntude = 5,83 @8
Man kobe drecton = 3.0 deg.
Acguiar wdth (3 0B) = 70,3 deg.
Sde obe level = -14.8 B

—— Arlon 25N

Man bbe magntude = 7188
Main obe drecton =  -1.0 deg.
Angulsr wickh (3 d8) =  68.6 deg.
Sde bbe level = 14848

Gr [dB]

100 19 200

Obrazek 4.36  Zisky biplanarni Yagi-Uda antény v roviné E (rovina xz dle obrazku 4.33)
pro f=915 MHz

Zisky biplanami Yagi-Uda antény v roviné H
—— Cuclad 217

Frequency = 0.915
Man bbe magntude = 5848
Man bbe drecton = 1.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 1248 deg.
Side bbe level = -148 @B

— Arlon 25N
Man lobe magntude = 7148
.| Man bbe drecton = 1.0 deg.
Angubar vadth (3 dB) = 115.3 deg.
Sude bbe level « <1488

Gr [dB]

200

Theta [7]

Obrazek 4.37  Zisky biplanarni Yagi-Uda antény v roviné H (rovina yz dle obrazku 4.33)
pro f=915 MHz

Zisky biplanami Yagi-Uda antény v roviné E

— Cuclad 217

Frequency = 0.95
Man bbe magntude = 6.76 &€
Man bbe drecton = 2,0 deg.
| Angar weth (3 d8) = 68.7 deg
Sde lobe level = -13.7 d8
—— Arlon 25N

Man lobe magntide = 7.14G8
Man bobe drecton = 1.0 deg.
Angur with (3 d8) =  68.0 deg.
Sde lobe level = -13.6 d8

0 50 100 150 200
Theta [°]

Obrazek 4.38  Zisky biplanarni Yagi-Uda antény v roviné E (rovina xz dle obrazku 4.33)
pro f =950 MHz
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Zisky biplanami Yagi-Uda antény v roviné H

\
| Cuclad 217
) T 1 Frequency = 095
2 T Man bbe magntude = 6.4 dB
| Man bbe drecton 1.0 deg
v | : 1 Angubar wcth (3 d8) = 117.9 deg
24 N\ : Sde bbe kevel = 13,7 d8
+ \ Arlon 25N
& J 1 Man bbe magrtude 7.14 ¢80
8 l Man bbe drection 1.0 deg
t 1 Angular weekth (3 dB) 118.9 deg
10 N 1 Sde bbe level = -13.6 dB
124 +
200 150 100 0 0 ©0 100 1% 200
Theta [°]

Obrazek 4.39  Zisky biplanarni Yagi-Uda antény v roviné¢ H (rovina yz dle obrazku 4.33)
pro f =950 MHz

Ze srovnani je patrné, ze Sitka pasma BW = 77 MHz ziistala zachovéna jako u
varianty na substratu Arlon 25N. Doslo jen k posunu rezonance do vyssich frekvenci o
48 MHz spole¢né se snizenim zisku antény piiblizné o 1,7 dB pro kmitocet f = 915
MHz (obrazky 4.36 a 4.37) a snizeni zisku o 0,4 dB pro kmitocet f = 950 MHz (obrazky
4.38 a 4.39) ve sméru hlavniho laloku.

Dodate¢nym dolepenim médéné folie se vSak rezonance posunula nize na kmitocet
f- = 933 MHz pii Ciniteli odrazu S1; = -24 dB a hodnota realizovaného zisku G; vzrostla
0 0,85 dB na hodnotu 6,68 dBi pro kmitocet f = 915 MHz a o 0,4 dB na hodnotu
7,14 dBi pro kmitocet f = 950 MHz.

5 VYROBA A MERENI

5.1  Antény

5.1.1 Konstrukce

Pfi konstrukci antény tvaru E byl kladen diraz na nastaveni spravné vysky mezi
motivem flicku a zemni deskou pomoci plastovych distanénich sloupkt. U biplanarni
Yagi-Uda antény byl pii méfeni zjistén posun rezonance o 48 MHz do oblasti vyssi
byla plivodné navrZena. Tento nedostatek byl ¢astecné eliminovan dolepenim médéné
folie na aktivni ramena pulvinného dipélu. Antény byly dale spole¢né s obvodem pro
sklizeni energie z radiovych vin propojeny pomoci SMA konektorti a propojky.

5.1.2 Méreni impedancniho prizpusobeni a smérovych charakteristik

M¢éfteni impedancniho pfizpusobeni antén bylo provedeno pomoci vektorového
analyzatoru R&S® ZVL13 ve frekven¢nim pasmu 850 MHz - 1100 MHz.

Méieni vyzatovacich charakteristik danych antén probihalo v bezodrazové komoie
na pracovisti VUT v Brné. Nejprve se pomoci obvodového analyzatoru zméfil pienos
S21 rer mezi dvéma referenénimi anténami ve sméru maxim jejich hlavnich laloki a
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poté se zméfil pfenos Sy aut mezi referenéni a méfenou anténou, piicemz bylo
méfenymi anténami rotovdno pomoci anténniho skeneru ovladaného pocitacem
v rozmezi thld od 0° do 360° v rovinach E i H pfi kmitoétech f; = 915 MHz a f, = 950
MHz. Vysledné zisky méfenych antén byly dopocitany pomoci zndmé hodnoty zisku
referenni antény na danych kmitotech méfeni a zmeétenych hodnot jednotlivych
ptenost podle vztahu:

Gaur (9’ (0) = S21_ AUT (‘9’ (0) - (321_ REF_MAX — Grer _ MAX ) (5.1)

kde Gaut (0, (p) pfedstavuje zisk méfenych antén V daném sméru, Sy aut (6’, (p) je
prenos mezi referencni a méfenou anténou vV daném sméru, Sy1 rer max udava prenos
mezi dvéma referen¢nimi anténami v maximech vyzatrovacich charakteristik a Grer max
je zisk referen¢ni antény na daném kmito¢tu ve sméru maxima vyzatovani.

Pro méfeni zisku roviny E byla biplanarni Yagi-Uda anténa umisténa vodorovné
se zemi, zatimco pro méfeni v roviné H byla anténa pootocena o 90°, tedy kolmo
k zemi. Flickova anténa tvaru E byla pro méteni zisku v rovingé E nasmérovana
Stérbinami kolmo k zemi a pro méfeni roviny H byla anténa pootocena o 90°, tedy
Stérbinami rovnobézné se zemi.

Uspotéadani méticiho pracovisté pro méfeni antén je vyobrazeno na obrazku 5.1 a
vysledné hodnoty realizovaného zisku danych antén jsou zachyceny v tabulce 5.1.

STINENA KOMORA
N\ 7

MERENA ABSORBERY

ANTENA\
/

OZAROVACI

. T — ANTENA
MECHANISMUS

Obrazek 5.1  Uspotadani méficiho pracovisté pro méfeni antén
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Impedancni Sitka pasma flickové antény tvaru E (obrazek 5.2) dosahuje hodnoty
BWhes = 132 MHz, jenz je srovnatelna s hodnotou ze simulaci BWsj, = 136 MHz.
Impedancni Sitka pasma u biplanarni Yagi-Uda antény (obrazek 5.3) dosahuje hodnoty
BWiwe = 100 MHz, coz je vice nez u simulace, ve které vyslo BWsi, = 77 MHz.

Simulované parametry flickové antény tvaru E jsou na obrazcich 4.19 az 4.25 a
zméfené parametry na obrazcich 5.2 a 5.4 az 5.7. Simulované parametry biplanarni
Yagi-Uda antény jsou na obrazcich 4.27 az 4.33 a dale pak na 4.34 az 4.39, zmétené
parametry jsou na obrazcich 5.3 a 5.8 az 5.11. Ze srovnani namétenych hodnot je
patrné, ze flickova anténa tvaru E dosahuje vyssiho zisku, ale 1 vétsi kiizové polarizace
oproti biplanarni Yagi-Uda anténé.

Napétovy ¢initel odrazu na vstupu flickové antény tvaru E

15
@20
320
-
)5
(V)
30 A
35 s \&Feni
e Simulace
-40
-45
0,83 0,85 0,87 0,89 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,01

Frekvence[GHz]

Obrazek 5.2 Modul ¢initele odrazu na vstupu flickové antény tvaru E

Napétovy ¢initel odrazu na vstupu biplanarni Yagi-Uda antény

@-15
=

b=
\n-20 -

25 4

e |\ &Feni
230 - e Simulace
_35 |
0,85 0,87 0,89 0,91 0,95 0,97 0,99 1,01
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Obrazek 5.3  Modul ¢initele odrazu na vstupu biplanarni Yagi-Uda antény
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Realizovany zisk flickové antény tvaru E v roviné E pro f = 915 MHz

5 -
=
= E .
e o\ N
35 -
i
-45 e M&Feni_Copol
-50 emjm Simulace_Copol
-55 ¥ Mé&feni_Xpol
-60 Simulace_Xpol
-65
-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180
Uhel [°]
Obrazek 5.4  Zisk flickové antény tvaru E v roviné E pro f = 915 MHz
Realizovany zisk flickové antény tvaru E v roviné E pro f = 950 MHz
10
5
O r T T T T T 1
- ‘M‘% z ——— /_"'
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-50 e M&Feni_Xpol
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Obrazek 5.5  Zisk flickové antény tvaru E v roviné E pro f = 950 MHz
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Realizovany zisk flickové antény tvaru E v roviné H pro f = 915 MHz

Gy [dBi]
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el [V €Feni_Copol | §

-35 =i Simulace_Copol
-40 Méfeni_Xpol
45 Simulace_Xpol
-50
-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180
Uhel [°]
Obrazek 5.6  Zisk flickové antény tvaru E v roviné H pro f = 915 MHz

Realizovany zisk flickové antény tvaru E v roviné H pro f = 950 MHz
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Obrazek 5.7 Zisk flickové antény tvaru E v roviné H pro f = 950 MHz

50




Realizovany zisk Yagi-Uda antény v roviné E pro f = 915 MHz
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Obrazek 5.8  Zisk biplanarni Yagi-Uda antény v roviné E pro f = 915 MHz

Realizovany zisk Yagi-Uda antény v roviné E pro f = 950 MHz
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Obrazek 5.9  Zisk biplanarni Yagi-Uda antény v roving E pro f = 950 MHz
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Realizovany zisk Yagi-Uda antény v roviné H pro f= 915 MHz
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Obrazek 5.10  Zisk biplanarni Yagi-Uda antény v roviné H pro f = 915 MHz

Realizovany zisk Yagi-Uda antény v roviné H pro f = 950 MHz
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Obrazek 5.11  Zisk biplanarni Yagi-Uda antény v roviné H pro f = 950 MHz
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Tabulka 5.1

Zmetené a simulované hodnoty maximalniho realizovaného zisku antén

Frfm Q]Ce Flickova anténa tvaru E - méfeni [dBi] Biplanarni Yagi-Uda anténa - métfeni [dBi]
Rovina E Rovina H Rovina E Rovina H
915 8,69 9,03 6,6 6,97
950 8,02 8,27 6,63 7,04
Flickova anténa tvaru E - simulace [dBi] | Biplanarni Yagi-Uda anténa - simulace[dBi]
Rovina E Rovina H Rovina E Rovina H
915 8,03 7,95 5,83 58
950 8,13 8,08 6,76 6,74

Ze srovnani vysledkli méfeni a simulaci je patrné nasledujici: u flickové antény
tvaru E i u biplanarni Yagi-Uda antény dosahuje zméfeny realizovany zisk pro f = 915
MHz a roviny E i H vyss§i hodnoty oproti simulaci a pro f = 950 MHz nabyva vyssi
hodnoty jen pro rovinu H. Mira kiizové polarizace u flickové antény tvaru E Vv rovin¢ E
dosahuje ponékud odlisnych hodnot oproti simulaci, coz mize byt zapti¢inéno mirnou
nesymetrii danou vyrobou antény s dodateénymi ztratami nebo chybou nasmérovani
antény pii méfeni.

5.2  Pripravek pro sklizeni energie z radiovych vin

Pro méfeni samotného piipravku byl pouzit vysokofrekvenéni generator Agilent N5182
MXG, pomoci n¢hoz byla ovéfena funkce daného obvodu. Cilem méfeni bylo ovéfit
minimalni vstupni vykon Piymin, pi1 kterém zac¢ne obvod pracovat, dale zjisténi prvotni
doby nabijeni kondenzatort Ts do aktivace vystupniho pinu Voyr se signalizaci pomoci
LED (tabulka 5.2, obrazek 5.12), zméfeni periody opétovné aktivace vystupu obvodu
To (tabulka 5.3, obrazek 5.13) a také zavislost sily signalu RSSI na vstupnim vykonu Py
(tabulka 5.4, obrazek 5.14, tabulka 5.5 a obrazek 5.15). Funkce RSSI tedy slouzi
k navzorkovani ptijatého signalu za ti€elem indikace mnozstvi sklizené energie [41]. Pfi
aktivaci této funkce je usmérnény stejnosmérny signdl nasmerovan na vnitini méfici
rezistor, kde se dale vyhodnoti a na pinu Doyt 1ze naméfit patiicné napéti odpovidajici
vstupnimu vykonu Pjy. VSechna tato méfeni parametri byla provedena pro rizné
hodnoty vstupniho vykonu a frekvence.
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Tabulka 5.2

vstupniho vykonu Py a frekvence f

Naméfené hodnoty prvotni doby nabijeni kondenzatord Ts dle velikosti

Frekvence [MHz]
Pin 890 915 | 940 | 965
[dBm] C=10pF
Cas [s]

-10 - 385 850 -
-5 78 80 9 100
0 22 23 23,8 22,5
5 7,5 7 74 8
10 2,7 2,7 3,2 3,7

C =450 mF
0 840 835 949 966
5 257 250 252 283
10 113 91 103 115

Obrazek 5.12  Graf zavislosti prvotni doby nabijeni kondenzatori Ts na velikosti vstupniho

vykonu Py a frekvenci f
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Tabulka 5.3 ~ Naméfené hodnoty periody opétovné aktivace vystupu To dle velikosti
vstupniho vykonu Py a frekvence f

Frekvence [MHz]
Py 890 915 | 940 | 965
[dBm] C=10puF
Cas [s]

-10 - 127 295 -
-5 15,2 15,7 18,7 28,6
0 4,6 53 55 5
5 1,27 1,24 14 1,34
10 0,4 0,4 0,5 0,5

C =450 mF
0 30 36 44 33
5 7,6 7,5 7,9 7,8
10 2,7 2,6 2,7 3

Obrazek 5.13  Graf zavislosti periody opétovné aktivace vystupu To na velikosti vstupniho
vykonu Py a frekvenci f

Zavislost periody aktivace vystupu T, na vstupnim vykonu P, a frekvenci f
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Meéfteni pii zapojeni kondenzatoru o hodnoté C = 450 mF probéhlo jen pro vstupni
vykony Py > 0 dBm, protoze by bylo méfeni pro nizsi vykony ¢asové naro¢né. Kiivky
maji pro ob¢ kapacity stejny charakter poklesu s rostoucim vstupnim vykonem.
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Tabulka 5.4  Naméfené hodnoty urovné signalu RSSI dle velikosti vstupniho vykonu Py a
frekvence f

Frekvence [MHz]
I:)IN

ey |58 | 895 | 905 | 915 | 925 | 935 | 940 | 945 | 950 | 955 | 960 | 965 | 980

RSSI [mV]

10 1171 | 1208 | 1231 | 1234 | 1219 | 1188 | 1192 | 1151 | 1154 | 1115 | 1121 | 1090 | 1071

5 597 | 614 | 623 | 626 | 619 | 606 | 598 | 590 | 583 | 575 | 570 | 564 | 557

0 287 | 291 | 294 | 295 | 294 | 291 | 291 | 286 | 284 | 282 | 279 | 278 | 273

-5 124 | 124 | 123 | 123 | 122 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 121

-10 | 45,7 | 45,7 | 44,7 | 439 | 43,4 | 434 | 43 | 438 | 44 | 448 | 45,6 | 45,6 | 46,6

Obrazek 5.14  Graf zavislosti hodnoty Grovné signalu RSSI na velikosti vstupniho vykonu Py
a frekvenci f
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Tabulka 5.5  Naméfené hodnoty urovné signalu RSSI dle velikosti vstupniho vykonu Py pro
frekvenci f = 950 MHz

P [dBm]

108 |6 |a]2[o]2|-a]-6]-8][-10]-12]-14]-16]-18]-20
RSSI [mV]

1154 | 891 | 680 | 520 | 392 [ 284 | 213|151 [105| 71 | 44 | 29 [18 |11 | 6 | 3
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Obrazek 5.15  Graf zavislosti hodnoty Grovné signalu RSSI na velikosti vstupniho vykonu Py

pro frekvenci f = 950 MHz
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Z naméfenych hodnot piipravku pro sklizeni energie z radiovych vin jsou patrné
nasledujici zavéry:

minimalni vstupni vykon Piymin pro spravnou ¢innost obvodu je -12 dBm
V pasmu 900 MHz az 950 MHz

prvotni doba nabijeni do aktivace vystupu Ts pro kondenzator s kapacitou
C =450 mF je praimé&rn¢ 36x delsi nez pro kondenzator s kapacitou C = 10 pF

u frekvenci f = 890 MHz a f = 965 MHz bylo zjisténo, Ze Kk aktivaci vystupu
obvodu nedojde pti vykonech niz§ich nez -7 dBm, coZz souvisi s nizkou u¢innosti
daného obvodu na téchto kmitoc¢tech pti danych vykonech

pro zjisténi vstupniho vykonu bez dostupnosti méficiho pracovisté lze vyuzit
kiivku z obrazku 5.15.

kfivky vSech naméfenych hodnot dosahuji vyrovnanych pribéhti v celém
kmito¢tovém rozsahu od frekvence f = 890 MHz do frekvence f = 965 MHz
prvotni doby nabijeni do aktivace vystupu Ts i Grovné signalu RSSI jsou ve
shodé¢ s katalogovym listem vyrobce
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5.3 Testovani kompletniho zafizeni pro sklizeni RF energie

Pro otestovani zhotoveného zafizeni jako zdroje napéti byly v mést¢ Brné vybrany
lokality s vyssi koncentraci radiového signalu podle mapy rozmisténi zékladnovych
stanic BTS [56]. Lokality zvolené k méfeni jsou vyznaceny na obrazku 5.12 a dostupné
hodnoty trovné signalu RSSI jsou uvedeny v tabulce 5.6. Samotné méfeni probihalo na
vybranych mistech tak, Ze jsem se snazil nasmérovat vybranou anténu smérem na
vysilaci anténu zakladnové stanice v roviné vertikalni polarizace, kdy jsem zaroven
sledoval aroven RSSI signalu, pohyboval anténou Vv riznych smérech a hledal misto
s nejveétsi trovni RSSI. Méfeni jsem provadél pievazné s flickovou anténou tvaru E,
nebot’ se osvédcila mirné€ vysSim ziskem a vy$§imi hodnota RSSI oproti biplanarni Yagi-
Uda anténgé. Méfeni jsem vétSinou provadél ve vysce pifiblizné 1 m az 1,5 m nad zemi,
v nékterych lokalitach (3,6) vSak i nize (0,1- 0,3 m) nad zemi.

W g e

2 \'\, R 7
3=

A%l m A
A [ de ?
PN e
10 x\ .
o

ATl eSS

A0

3

AP
A2

Z\
Z;B\\

f Sl
L om el

- —

Obrazek 5.16  Mapa lokalit mé&feni zafizeni pro sklizeni energie z radiovych vin
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Tabulka 5.6  Lokality méfeni zafizeni pro sklizeni energie z radiovych vin

L okalita NaméFena uroven Vhodnost pro
signalu RSSI [mV] sklizeni energie
1 Technicka - IBM 90 ANO
2 Namésti svobody - stied 30-70 ANO
3 Kosinova 32 ANO
4 Bayerova - FIT MUNI 12 NE
5 Néamésti svobody - policie CR 210 ANO
6 Tamova - hvézdarna 152 ANO
7 Purkynova - technické muzeum 54 ANO
8 Téabor 14 - 28 NE
9 Purkynova - silni¢ni most 43 ANO
10 Sportovni - plavecky stadion 44 ANO
11 Spilberk - sady 1 NE
12 Spilberk - park 22 NE
13 Silingrovo namésti 12 NE
14 Rooseveltova - Moravské nameésti 52 ANO
15 Hrubého 18 NE
16 Vankovo nameésti 64 ANO
17 Sportovni - Boby centrum 37 ANO
18 Kounicova - UO 34 ANO
19 Slovanské nameésti 7 NE

Nejlepsi vysledky byly dosazeny na mistech, odkud je pfimé viditelnost na vysilaci
anténu BTS, ve sméru jejiho maxima vyzafovani a v co neshodnéjsi vySce a minimalni
vzdalenosti mezi vysilaci a pfijimaci anténou (lokality 5 a 6).

Vhodnost dané lokality pro sklizeni RF energie je posouzena podle naméiené
urovné signalu RSSI, ktera odpovida urovnim vstupniho vykonu podle grafu na obrazku
5.15 a ten je posouzen podle grafu na obrazku 5.12, kdy nejniz$i aroven RSSI, pfi které
se zaCne nabijet kondenzator v daném kmitoctovém pasmu GSM, odpovid4d hodnoté
RSSI =29 mV. Tuto skute¢nost jsem ovéfil také i v terénu.

Pro ur€eni dosazitelného vstupniho vykonu lze vychéazet z Friisovy pfenosové
rovnice, ktera je dana vztahem [57]:

2

~

A - Pp

P, =R, Gy (& .4 )-Gp(6p.4p)- A .(1_|rv|2)-(1—|rp|2)-

(47 -RY - 62

kde Pp znaci vstupni vykon pfijimaci antény, Py je vystupni vykon vysilaci antény, Gy
urCuje zisk vysilaci antény v daném sméru, Gp ur€uje zisk piijimaci antény v daném
sméru, A je vlnova délka signilu, R je vzdalenost vysilaci a pfijimaci antény, Iy
piedstavuje Cinitel odrazu vysilaci antény, e je Cinitel odrazu pfijimaci antény, A,

znaéi vektor polarizace vysilaci antény a Pp je vektor polarizace pfijimaci antény.
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Déle je potieba vzit v potaz vysilaci a piijimaci ztraty tvofené ttlumy na vedeni a
konektorech (0,2 dB). Uc¢innost konverze vysokofrekven¢niho signalu na stejnosmérny
mize dosahovat maximalné 55%, tj. Gtlum usmériiovace je minimalné 2,6 dB [57].

Pfi pouziti flickové antény tvaru E lze pro kmitocet f = 950 MHz, polariza¢ni
neptizpusobeni cos ¥ = 5°, ¢initele odrazu piijimaci antény p = 0,03, Cinitele odrazu
vysilaci antény Iy = 0, vzdalenost mezi anténami R = 50 m, uUtlumu konektort
Lc = 0,2 dB a pfi zachovani parametrii vysilaci antény jako v ptikladu 1, piiblizné
odhadnout piijaty vykon podle rovnice (5.2) jako:

Gy (6,4 ) Gp(0s,dp ) A2
P, =R, - v(@ ) Ge(0p.¢p) 'ﬁ—|rv|2)'(1—|rp|2)'|0051//|2'Lc=

(47 -R)
8
315-5- (9:(’)1206 J
10— 50)'2 -12)- (- 0,032)- (cos(5°))? - 0,95 = 377W =—4,24dBm
72' .

(5.3)
Pro predstavu redlné velikosti vykonu vysilae BTS Vv jednom ze sektort sité

T-Mobile v riznych ¢asovych dobach dne slouZzi nasledujici obrazek 5.17:

P[] cas = 0:25:08 —zavpw = 10,1101 W
16,8 -

Stredni vy'/kon‘

e 17 hodin
vysilace =

12 hodin
~
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Obrazek 5.17  Casové zmény vykonu vysilade b&hem celého dne [58]

Z obrazku je patrné, ze stfedni vykon vysilact zdkladnovych stanic BTS dosahuje
hodnoty minimaln¢ 10 W (40 dBm) pfes cely den a pro vykryti telekomunikacnich
Spicek se vykon navySuje az na 16,9 W (42,3 dBm).
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6 ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo prostudovat problematiku sbéru energie z radiovych vin,

stanovit pozadavky pro jednotlivé bloky zafizeni, které bude energii sklizet, vybrat
dostupny obvod a k nému navrhnout anténu s pomocnymi obvody.

Nejprve byly prostudovany historické pokusy bezdratového pienosu energie
spole¢né s alternativnimi zdroji vhodnymi pro sbér energie a ureny jejich parametry,
nasledn¢ byly analyzovany moznosti sbéru energie z radiovych vin pomoci antény,
ptizptisobovaciho obvodu a usmériiovace, ktery mize byt doplnén zvysujicim DC/DC
ménicem, pricemz tento zpusob feSeni je pouzit v daném obvodu Powecast P2110B.
Tento obvod byl pro svou dostupnost na trhu uvazen za vhodny, nebot’ spliuje
pozadavky zadani a dale k nému byla navrzena a analyzovana nejprve planarni flickova
anténa, ktera byla kvili nedostatecné impedancni Sifce pasma pokryti obvodu spole¢né
s pokrytim GSM systému modifikovana U §té€rbinou a také tvarem E, ktery byl nasledné
vybran vzhledem k lepsSim dosazenym vysledkiim pro vyrobu. Ke srovnani byla také
navrzena a experimentalné¢ vyrobena biplanarni Yagi-Uda anténa, u které ale doslo
Kk vyrobeni na jiny dielektricky substrat, nez bylo planovano, takze dosahuje nepatrné
odlisnych vysledkd oproti ptivodnim simulacim. Ob¢ tyto planarni antény dosahuji
stitedniho zisku (7-8 dBi), coz je vice oproti jednoduché flickové anténé, ktera dosahuje
zisku mensiho (5 dBi). Z rozmérovych divoda byla vybrana Yagi-Uda anténa pouze s
jednim direktorem, coz ma za nasledek nizsi zisk oproti verzi s vice direktory, kdy lze
dosdhnout maximalniho zisku az 14 dBi pii pouziti patnacti direktori. Namétfené
hodnoty vstupniho ¢initele odrazu u biplanarni Yagi-Uda antény odpovidaji simulacim
a u flickové antény tvaru E dosahuji mirné vysSich hodnot, coz je zplsobeno
nepiesnostmi a odchylkami pii konstrukci antény. Namétené hodnoty ziskli obou antén
jsou 8-9 dBi pro flickovou anténu tvaru E a 6,6-7 dBi pro biplanarni Yagi-Uda anténu.

Dalsi ¢ast prace predstavuje navrh a testovani modulu pro sklizeni RF energie za
riznych podminek méfeni. Modul demonstruje sklizeni dostatecného mnozstvi
vysokofrekvenéni energie pro aktivaci daného obvodu a naslednou indikaci pomoci
LED. Z vysledki méfeni je patrné, Ze obvod zacind regulérné fungovat od vstupniho
vykonu - 12 dBm, pfi¢emz nejvyssi ucinnosti dosahuje v pasmu od 900 MHz do 950
MHz. Obvod lze také vyuZit jako jednoduchy indikéator velikosti pfijimaného vykonu
v rozsahu - 20 dBm az + 10 dBm po pfipojeni napajeci baterie. U¢innost usmériiovace
daného obvodu nelze urcit, jelikoZ neni zndma hodnota interniho méficiho rezistoru,
ktera je pro vypocet vystupniho vykonu diilezita. Kompletni zhotovené zatizeni pro
sklizeni energie zradiovych vin bylo nasledné otestovano na ruznych lokalitach
Vv blizkosti viditelnosti mobilnich zakladnovych stanic v Brné a vysledky jsou
prezentovany v tabulce 5.6. Z méteni je patrné, ze se ve mésté nachazi mnoho mist, ve
kterych se da sklizeni vysokofrekvencni energie pro nizkopiikonové aplikace spolehlivé
vyuZzit.

Fotografie vyrobenych antén a celkového zafizeni pro sklizeni energie
z radiovych vin Ize nalézt v ptilohach dokumentu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

AC
A/D
Balun
BTS
BW
CFA

CMOS
polovodic.

CPS
CW
DC
DPS
DVB-T
E
EDLC
EM
EMC
ESL
ESR
GaN

GSM
komunikaci.

H

HEMT
elektronu.

ISM
LIC
Li-lon
LoS
MPPT

Alternating current, stfidavy proud.

Analog/digital, analogové/digitalni.

Balanced to unbalanced, symetricky na nesymetricky
Base transciever station, zékladnova pievodni stanice.
Bandwidth, sitka pasma.

Cross-field amplifier, zesilova¢ se zkiiZzenym polem.

Complementary metal-oxid semiconductor, komplementarni kov-oxid

Coplanar Stripline, koplanarni paskové vedeni.

Continuous wave, vlna s konstantni amplitudou a frekvenci.
Direct current, stejnosmérny proud.

Deska plosnych spojti.

Digital Video Broadcasting-Terestial, pozemni vysilani digitalni televize.
Electric, elektricka slozka elektromagnetické viny.

Electric double-layer capacitor, kapacitory s dvojitou vrstvou.
Electromagnetic, elektromagneticky.

Electromagnetic compatibility, elektromagnetickd kompatibilita.
Equivalent serial inductance, ekvivalentni sériova indukcnost.
Equivalent serial resistence, ekvivalentni sériovy odpor.
Gallium nitride, galium nitrid.

Global System for Mobile Communications, globalni systém pro mobilni

Henry, magneticka sloZka elektromagnetické viny.
High electron mobility transistor, tranzistor s vysokou pohyblivosti

Industrial scientific medical, primyslové, védecké a medicinské pasmo.
Lithium-ion capacitor, lithium-iontovy kapacitor.

Lithium-ion, lithium-iontova baterie.

Line-of-Sight, oblast ptimé viditelnosti.

Maximum power point tracking, sledovani pracovniho bodu pro dosazeni

maximalniho vykonu.

NASA

National Aeronautics and Space Administration, Narodni ufad pro

letectvi a kosmonautiku.
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NFC
PCE
PIFA
PILA

Q
rectenna
RF
RFID
RSSI
SERT

Near-field communication, komunikace v blizkém poli.

Power conversion efficiency, u¢innost vykonové konverze.

Printed inverted F antenna, planarni anténa tvaru obraceného F.
Printed inverted L antenna, plandrni anténa tvaru obraceného L.
Q-factor, Cinitel jakosti obvodu.

rectifying circuit and antenna, usmériiovac s anténou.

Radio frequency, radiové frekvence.

Radio frequency identificator, identifikator na radiové frekvenci.
Radio signal strenght indicator, indikator irovn¢ radiového signélu

The Space Solar Power Exploratory Research and Technology program,

program zabyvajici se vyuZiti solarni energie z vesmiru.

SIW
SPS
SRAM
SSP

Substrate integrated waveguide, vinovod integrovany do substratu.
Solar power satellite, satelity napajené slune¢ni energii.
Static random access memory, statickd pamét’ s nahodnym pfistupem.

Solar satellite program, program zabyvajici se vyuzitim slune¢ni energie

pro napéjeni satelitli ve vesmiru.

TDMA
TWT
UHF
UMTS

Time Division Multiple Access, metoda ptistupu k médiu pro sdileni sit¢.
Travelling-wave tube, elektronka pro zesilovani mikrovinného signalu.
Ultra high frequency, velmi vysoké frekvence.

Universal Mobile Telecommunication System, univerzalni mobilni

telekomunikac¢ni systém.

UPS
uv
VSWR
WLAN
WPT

Uninterruptible power supply, zdroj nepierusovaného napajeni.
Ultraviolet, ultrafialové zareni.

Voltage standing wave ration, napétovy Cinitel stojatych vin.
Wireless local area network, lokalni bezdratova sit’.

Wireless power transfer, bezdratovy prenos energie.

67



SEZNAM PRILOH

A Motiv planarni antény tvaru E

B  Motiv biplanarni Yagi-Uda antény

C.1 Schéma modulu pro sklizeni vysokofrekven¢ni energie

C.2 Motiv DPS a osazovaci plan modulu pro sklizeni vysokofrekven¢ni energie
D.1 Fotografie vyrobenych antén

D.2 Fotografie modulu pro sklizeni energie z radiovych vin

68

69
69
70
70
71

72



A  MOTIV PLANARNI ANTENY TVARU E
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C.1 SCHEMA MODULU PRO SKLIZENI
VYSOKOFREKVENCNI ENERGIE

W 150
L1 i 2
J_ LED R_LLED -2 1
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C.2 MOTIV DPS A OSAZOVACI PLAN MODULU
PRO SKLIZENI VYSOKOFREKVENCNI
ENERGIE
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D.1 FOTOGRAFIE VYROBENYCH ANTEN

ZADNI STRANA

Biplanarni Yagi-Uda anténa.

Flickova anténa tvaru E.

71



D.2  FOTOGRAFIE MODULU PRO SKLIZENI
ENERGIE Z RADIOVYCH VLN

Zhotovené zafizeni pro sbér energie z radiovych vin.
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