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ABSTRAKT

KOCHLAN, Michal: Ziskavanie energie z radiového signdlu [diplomové praca] — Zilinska
univerzita v Ziline. Fakulta riadenia a informatiky; Katedra technickej kybernetiky —
Skolitel: doc. Ing. Juraj Mi¢ek, PhD. — Stupeit odbornej kvalifikacie: InZinier v odbore

Pocitatové inZinierstvo. Zilina: FRI ZU v Ziline, 2012. — 52 s.

Cielom predloZenej diplomovej prace je navrh a realizdcia zariadenia na ziskavanie
energie z radiového signalu. Obsah prace je rozdeleny do Styroch Casti. Prva sa zaobera
oboznamenim Citatel'a s teoretickymi poznatkami v predmetnej oblasti. Nasledujuce dve
kapitoly pojednavaju o ndvrhu a fyzickej realizacii zariadenia na ziskavanie energie
zradiového signalu. Posledna kapitola sa zaoberd experimentdlnymi meraniami
navrhnutych obvodov. Na zaver je zhrnutd vysledna praca a st naértnuté mozné Upravy ¢i

vylepSenia do buducnosti.

KIacové slova: energia, radiovy signal, ziskavanie energie, alternativne zdroje, anténa,
usmeriovaci obvod, vyrovnavaci obvod



ABSTRACT

KOCHLAN, Michal: Radio signal energy harvesting [Master thesis] — The University of
Zilina, Faculty of Management Science and Information Technologies. Technical

Cybernetics Department. Tutor: doc. Ing. Juraj Micek, PhD. — Qualification level: Master
of Computer Engineering. Zilina: FRI ZU in Zilina, 2012. — 52 s.

The aim of this master work is the energy harvesting device design and realization.
The content of this work is divided into four parts. The first deals with notifying the reader
about the theoretical knowledge in this field of study. The following two chapters discuss
the design and physical realisation of the radio signal energy harvesting device. The last
chapter focuses on experimental measurements of the proposed circuits. Finally, the

resulting work is summarized and possible adjustments or improvements are outlined.

Key words: energy, radio signal, energy harvesting, alternative sources, antenna, rectifying
circuit, matching circuit
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ZOZNAM SKRATIEK A ZNACIEK

AM — Amplitude Modulation [amplitudova modulacia]: modulaéna technika pouzivana
v komunikacnej elektronike, ktora meni amplitidu nosného signalu v zavislosti na

zmene modula¢ného signalu

BP — British Petroleum: britska energetickd spolocnost’ zaoberajica sa hlavne t'azbou

ropy

CAD - Computer-Aided Design [pocitacom podporovany navrh]: programové vybavenie

pre geometrické a matematické modelovanie suciastok a ich vlastnosti

DVB-S — Digital Video Broadcasting - Sattelite [digitalne satelitné vysielanie]: sada
Standardov definujuca fyzicku a linkovu vrstvu satelitného distribu¢ného systému

televiznych a radiovych kanalov

DPS — Doska Plosnych Spojov: nosny a konstrukény prvok elektronickych obvodov
tvoreny nevodivym substratom a tenkou vrstvou (vrstvami) elektricky vodivého

materialu (najcastejSie med’)

EH — Energy Harvesting: proces ziskavania energie z okolit¢ho prostredia (forma

alternativneho zdroja energie)

EHF — Extremely High Frequency [extrémne vysokd frekvencial: frekvencné pasmo
s rozsahom 30 — 300 GHz

ELF — Extremely Low Frequency [extrémne nizka frekvencial: frekvenéné pasmo

s rozsahom 3 — 30 Hz

EM — Elektromagnetické (Ziarenie / energia). periodicky dej, pri ktorom dochadza
k priestorovej a Casovej zmene vektora intenzity elektrického pola a stcasne

vektora magnetickej indukcie

FBW — Fractal Bandwidth [ciastkova Sirka pasma]: predstavuje celkovu Sirku pasma

predelent strednou frekvenciou tohto pasma; udava sa zvy€ajne v percentach
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FR-4 — kompozitny materidl zlozeny z tkaného sklené¢ho vldkna spojeny nehorlavou

epoxidovou zivicou tvoriaci dielektricky substrat dosiek plosnych spojov

GPS — Global Positioning System [globadlny pozicny systém]: satelitny navigacny systém
poskytujuci informacie o mieste a ¢ase v kazdom pocasi kdekol'vek na Zemi alebo

v jej blizkosti

GSM — Global System for Mobile Communications [globalny systém pre mobilnu
komunikaciu]: Standard popisujuci technolégie druhej (2G), tretej (3G, 3,5G)

a Stvrtej (4G) generacie digitdlnych mobilnych sieti
HF — High frequency [vysoka frekvencia]: frekvencné pasmo s rozsahom 3 — 30 MHz
LF — Low Frequency [nizka frekvencia]: frekvencné pasmo s rozsahom 30 — 300 kHz

LHCP- Left Hand Circularly Polarized [polarizacia podla pravidla lavej ruky]: kruhova

polarizacia v smere hodinovych ruciciek

MF — Medium Frequency [stredna frekvencia]: frekvencné pasmo s rozsahom 300 —

3000 kHz

RF — Radio Frequency [radiova frekvencia]: predstavuje rychlost’ kmitania v rozsahu
3kHz az 300GHz, ¢o zodpoveda frekvencii radiovych vin a striedavych pradov,

ktoré prenasaju radiové signaly

RFID — Radio-Frequency  Identification [radiova identifikacial: bezdrotova
a bezkontaktna technoldgia pozivajuca elektromagnetické pole na identifikaciu

objektov

RHCP - Right Hand Circularly Polarized [polarizacia podla pravidla pravej ruky]:

kruhové polarizacia proti smeru hodinovych ruciciek

SHF — Super High Frequency [super vysoka frekvencial: frekvenéné pasmo s rozsahom

3-30 GHz

SLF —  Super Low Frequency [super nizka frekvencial: frekvencné pasmo s rozsahom

30-300 Hz

SLL — SideLobe Level [uroven bocného laloka]: charakterizuje maximalnu hodnotu

urovne bo¢ného laloka radiacného diagramu antény
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TOE — Tons of Oil Equivalent [ekvivalent tony ropy]: jednotka energie predstavujica
mnozstvo energie uvolnenej pri horeni jednej tony surovej ropy; predstavuje

energiu asi 42 GJ (Giga Joule)

UHF — Ultra High Frequency [ultra vysoka frekvencia]: frekvenéné pasmo s rozsahom
300 — 3 000 MHz

ULF — Ultra Low Frequency [ultra nizka frekvencia]: frekvenéné pasmo s rozsahom

300 -3 000 Hz

VSWR — Voltage Standing Wave Ratio]: predstavuje pomer maximalneho a minimalneho

napitia signalu
WIFI — Wireless-Fidelity: sada Standardov pre bezdrotové lokalne pocitacové siete

WSN — Wireless Sensor Network [bezdrotova senzorova siet]: siet pozostdvajica
z priestorovo rozptylenych autonémnych senzorov monitorujucich teplotu, hluk,

vlhkost’ a pod.
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UvVOD

Dnesny svet charakterizuje energia. Je v roznych podobach vSade okolo naés.
Najvicsi podiel celkovych energetickych zdrojov vyuzivanych l'udstvom stale predstavuju
fosilne paliva. Tieto zdroje si vsak obmedzené, nedopliaju sa, aich zasoby sa rychlo
minaju. Existuju ale aj ,,neobmedzené* zdroje, ktorych energeticky potencial je vysoky
a ziskavaju si stale vacsi podiel z celkového vyuzitia energetickych zdrojov vyuzivanych
spolo¢nostou. Tieto zdroje sa nazyvaji obnovitelné, resp. alternativne zdroje energie.
Patria medzi ne: biomasa, slne¢na energia, veterna energia, vodné energia a geotermalna

energia. (1)

Obnovitelné zdroje energie su povazované za zdroje budlcnosti. Ich vyuzitie
v sucasnosti ziskava na vyzname. Prindsaju skutocnu alternativu fosilnym palivam, ktorych
zasoby su obmedzené. Ich vyuzivanie je schopné zabezpecit’ trvalo udrzatel'ny rozvoj. Ide
o rozvoj, ktory svojou energetickou naro¢nostou, vyuzivanim zdrojov naSej planéty a
celkovym svojim charakterom neobmedzi existenciu a naroky d’alSich generacii. Napriek

mnozstvu vyhod je vyuzivanie obnovitel'nych zdrojov energie vo svete stale nizke. (1)

Spotreba energie vo svete neustdle rastie a prekracuje moZnosti nasej planéty. Z
hladiska ekologickej stopy (vyjadrenie narokov populdcie l'udi na energiu a Zivot
prepocitané na plochu) by sme pri dnesnej spotrebe pre jej dlhodobé udrzanie potrebovali
1,5 az dve Zeme. Neustale rastuci pocet obyvatel'ov a neudrzatel'ny zivotny §tyl smeruji k
d’alSiemu rastu spotreby energii. Pri obmedzenych zasobach fosilnych paliv je treba hl'adat
a zaCat’ vyuzivat vhodné alternativy Co najskor, aby sme boli v budicnosti pripraveni
uplne nahradit’ fosilne zdroje. Napriek tvrdeniam, ze alternativne zdroje nie su schopné
pokryt’ sticasny dopyt, je potrebné do nich investovat, aby sa technoldgie ich vyuZitia

mohli zlepSovat’ a dosahovat’ stale vyssiu efektivnost. (1)

Energetickd spolocnost’ British Petroleum (BP) kaZzdoro¢ne zverejiiuje prognozy
spotreby energie do buducnosti. Podl'a najnovsej prognézy z roku 2011 (referencia (2)) sa
spotreba obnovitelnych zdrojov v priebehu najblizSich dvadsiatich rokov zvySi takmer

patnasobne.
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Obr. 1 Predpokladany narast spotreby energie podla spolocnosti British Petroleum

Na obr. 1 je graficky znazornend progndza spotreby energetickych zdrojov do roku
2030. Celkovy podiel obnovitenych zdrojov energie sa podla spolo¢nosti BP zvysi na

rozdiel od podielu ropy, ktory sa naopak znizi (vid’ obr. 2).
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Obr. 2 Podiel jednotlivych zdrojov energie na celkovej spotrebe

Medzi alternativne zdroje energie patri aj zber elektromagnetickej (EM) energie
z okolia. Efektivne vyuzitie takto ziskanej energie by mohlo hrat’ vyznamnt tlohu pri
roz§irovani alternativnych zdrojov energie. Aplikacie na zber energie z okolia sii pomerne

nové a ich komer¢né nasadenie si eSte vyzaduje rozsiahly vyskum.

Jednou z perspektivnych oblasti je vyuzitie zberu EM energie v bezdrétovych

senzorovych sietach (WSN) ako doplnkovy zdroj k primarnemu zdroju.
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Cielom predlozenej diplomovej prace je popis a rozbor problematiky zberu energie
z okolitého prostredia zameranej na EM Ziarenie. Koncepcia rieSenia predstavuje analyzu
teoretickych  vychodisk, experimentalne odskusanie navrhnutej antény i obvodu

a vyvodenie zaverov.

V prvej kapitole sa venujem analyze problému, tedrii antén, ich dizajnu, typom
a vlastnostiam. Tato kapitola d’alej rozobera moznosti usmernenia radiového signélu
réznymi usmerniovacimi obvodmi. V pripade prenédsania signélu, hlavne s malym vykonom
je potrebné v zaujme najefektivnejSicho prenosu energie impedancne vyrovnat
vysielaci/prijimaci obvod s prenosovym vedenim od antény. Tejto problematike sa

z teoretického hl'adiska v poslednej Casti tejto kapitoly.

V druhej kapitole oboznamujem s ndvrhom tvaru a velkosti antén pouzitych na
zber energie z radiového signdlu a vyberom usmeriiovacieho obvodu spolu s vyberom
elektronickych suciastok. NajzlozitejSou castou je dosiahnutie suladu antény
a usmernovacieho obvodu za G¢elom prendsania maximalneho mozného mnozstva energie
— impedanény vyrovnavaci obvod. Casto sa jedna o proces pokus-omyl, kedze zmenou
jedného parametra vyrovnavaciecho obvodu vynutime zmenu vsSetkych ostatnych, ak

chceme zachovat’ povodné vlastnosti.

Tretia kapitola pojednava o fyzickej realizdcii navrhnutych obvodov a antén.
Opisuje postup vyroby plosnych spojov s anténami, usmerfiovacim a vyrovnavacim

obvodom.

Posledna kapitola je venovana meraniam navrhnutych obvodov pomocou

pocitaCovych prostriedkov a spektralneho analyzétora.

15| Strana



1 ANALYZA PROBLEMU

Zber energie alebo ,energy harvesting“ (EH) je proces zachytavania,
akumulovania a ukladania malého mnoZstva energie z roznych zdrojov (napr. soldrna,
veterna, termalna, kinetickd, elektromagneticka, a pod.). EH modul je elektronické
zariadenie, ktoré vykondva vsetky tieto funkcie pre napdjanie réznych bezdrotovych
zariadeni, senzorov a kontrolnych obvodov nevyzadujucich spojity charakter napdjania,
resp. nevyzaduju vysoky vykon. Takéto zariadenia sa pouzivaju napriklad v bezdrotovych
senzorovych sietach (WSN) alebo v coraz perspektivnejSej oblasti ,obliekatel'nej*

elektroniky — napr. senzory zakomponované v latkach alebo mikroc¢ipy v topankach. (3)

Technologicky pokrok zvysil efektivitu zariadeni na ziskavanie elektrickej energie
z okolitého prostredia. Zdokonalenie vyroby mikroprocesorov zvysilo nielen ich vykon, ale
zlepsilo aj energeticku efektivitu a znizilo spotrebu. Prave tento pokrok nastartoval zaujem
vedeckého vyskumu a nésledne vyvoja aplikécii, ktoré pouzivaji EH modul ako zdroj

elektrickej energie. (3)

Ziskavanie energie z prirodnych zdrojov, ktoré st prakticky nevycerpatelné, je
stale atraktivnejSou alternativou k drahym batéridm a,,nepohodlnym* elektrickym
zadsuvkam. Je to bezplatny zdroj energie, a ked’ je spravne navrhnuty, je aj bezidrzbovy
a dostupny po celu dobu zivotnosti aplikécie. Tieto systémy mozu byt’ spolahlivejSie ako
batérie alebo elektrické zasuvky. NavySe EH modul je vyuZitelny ako nahradny zdroj

energie na podporu primarneho zdroja a na zvySenie spol'ahlivosti celého systému. (3)

Mnoho aplikacii redlneho zivota vyuZiva systém zberu energie. Bezdrotové
senzorove siete zalozené napr. na ZigBee komunikacnej technolégii, ¢asto pouzivaji EH
zdroje energie. Napriklad, ked’ je bezdrotovy uzol nasadeny na vzdialenom mieste, kde nie
je pristup k elektrickej sieti alebo batérii, alebo zdroj energie je nespolahlivy, EH moze
roz§irit’ alebo nahradit’ tento zdroj energie. Existuje niekol’ko druhov energie, z ktorych je

mozné zbierat’ energiu (3):

e mechanicka energia — zo zdrojov vibracii, mechanického napitia a tlaku (3),

e termalna energia — odpadova energia z peci, ohrievacov a trecich zdrojov

3,
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e svetelna energia — ziskana zo slne¢ného ziarenia alebo izbového svetla cez
fotosenzory, fotodiody alebo solarne panely (3),

e clektromagnetickd energia — ziskana z induktorov, cievok, transformatorov
a televizneho ¢i radiového vysielania (3),

e prirodna energia — z prostredia ako vietor, vodny tok, oceanske prady alebo
slne¢na energia (3),

e Judské telo — kombinacia mechanickej atermalnej energie prirodzene
generovanej bio-organizmami alebo cez ¢innosti (napr. chodza) (3),

e ina energia — chemické biologické zdroje (3).

EH systém vSeobecne pozostava z energetického zdroja ako vibrécie, teplo, svetlo,

tok vzduchu ¢i elektromagneticka energia a z troch klI'i¢ovych komponentov (3):

e zariadenie na konverziu energie napr. solarny ¢lanok, ktory meni slnecnu
energiu na elektrick (3),
¢ EH modul, ktory zachytdva, uklada a spravuje energiu (3),

e koncova aplikécia, ako napr. ZigBee bezdrotovy senzor alebo monitorovaci

obvod (3).

Zdroje okolit¢tho Ziarenia su mozné zdroje energie pochadzajice zo
vSadepritomnych radiovych vysielaCov. Na ziskanie pouzitelnych hodnot energie je
potrebna bud’ velka zbernd plocha, alebo kratka vzdialenost’ od zdroja radidcie. Jedno
z navrhovanych rieSeni, uvadzanych v literatre, je ,nantenna“ alebo ,rectenna“, ktora
tieto obmedzenia prekondva vyuZitim bohatého prirodzeného ziarenia. Prikladom takého
rieSenia je zamerné vysielanie raddiovej (RF) energie a napajanie prenosného zariadenia
touto energiou. Toto sa bezne pouziva v pasivnych RFID systémoch, ale pre bezpecnost’ je
nutné limitovat maximalny vykon, ktory mdze byt vysielany touto cestou pre civilné
ucely. Pre komercné ucely je, v eurdpskych krajinach, odporti¢and maximélna hodnota

100mW. Kazda krajina tieto hodnoty reguluje sama. (4)

Energiu ziskani zberom =z okolitého prostredia moZno docasne uskladnit
v kondenzatoroch, superkondenzatoroch alebo batériach. Kondenzatory, najma
superkondenzatory, sa pouzivaju v aplikaciach, kde sa ocakavaju docasné vel'ké pradové

Spicky. Batérie sa naopak pouzivaju, ked’ treba poskytnut’ staly a stabilny tok energie. (4)
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Tab. 1 Porovnanie parametrov superkondenzatora a litium-ion batérie

FUNKCIA SUPERKONDENZATOR LiTIUl(\g;?lll clf;:)T ERIA
Nabijaci Cas 1 — 10 sekund 10 — 60 minut
Pocet nabijacich cyklov 1 milién alebo 30 000 h 500 a viac
Napitie jednej bunky 2.30-2.75V 3.6-3.7V
Typicka energia 5 Wh/kg 100 — 200 Wh / kg
Typicky vykon do 10 kW / kg 1-3kW/kg
Priemerna cena za Wh 15 € 1,50 €
Zivotnost’ 10 — 15 rokov 5 —10 rokov
Nabijacia teplota -40°C — 65°C 0°C —-45°C
Vybijacia teplota -40°C — 65°C -20°C - 60°C

Stcasny zdujem o nizkovykonové ziskavanie energie nahrava vyvoju nezavislych
WSN. V tychto aplikaciach napéjacia schéma pozostava zo superkondenzatora, pripadne
modze byt doplnend aj o batériu. Superkondenzatory maju prakticky neobmedzeny pocet

nabijacich cyklov a ich Zivotnost’ je vyrazne vysS$ia ako zivotnost’ batérii. (4)

1.1 Anténa

Anténa je elektrické zariadenie, ktoré prevadza elektricky prud na radiovy signal
anaopak. Pri vysielani do antény pradi oscilujuci prud s ur€itou frekvenciou a anténa
vyzaruje energiu prudu ako elektromagnetické vinenie (rddiovy signal). Pri prijimani,
anténa zachytava urcita Cast’ energie radiového signdlu a meni ju na elektricky prud pri

nizkom napiti. (5)

Anténa obyCajne pozostava z usporiadanych, elektricky prepojenych kovovych
vodi¢ov (elementov). Oscilujtci tok elektronov vyvold magnetické pole okolo elementov
antény. Naboj elektrénov vytvori elektrické pole okolo tychto elementov. Tieto ¢asovo
premenné polia vyZaruju do priestoru elektromagnetické Ziarenie. Pri prijimani oscilujuce
elektrické a magnetické pole pdsobi na elektrony v elementoch antény a prinati ich

pohybovat’ sa sem a tam, ¢o vytvori elektricky prad v anténe. (5)
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Zakladnou vlastnostou antén je, Ze ich elektrické charakteristiky ako zisk,
impedancia, Sirka pasma, polarizdcia a pod. su rovnaké ako pri vysielani, tak aj pri
prijimani. Je to dosledok elektromagnetického teorému reciprocity. Nie je dolezité, ¢i ide
o vysielaciu alebo prijimaciu anténu. Nutnou podmienkou platnosti reciprocity je, ze
materialy, z ktorych je anténa vytvorend, maju rovnakd odozvu, resp. sprdvanie na
elektricky prad alebo magnetické pole ako v jednom smere, tak aj v druhom. ViacSina

materialov tieto podmienky spiia. (5)

V dalSom texte su prijimacia aj vysielacia anténa povazované za ekvivalentné

z pohl'adu ich vlastnosti.

1.1.1 Parametre antén

Pochopenie teodrie antén, ich konstrukciu a fungovanie, nie je mozné bez poznania

parametrov. V d’alSom texte sa venujem zdkladnym parametrom antén.

Tab. 2 Prehlad zdakladnych frekvencnych pasiem a ich aplikacie

4 { ROZSAH r r v ,
NAZOV PASMA FREKVENCII VLNOVA DLZKA APLIKACIA
Extrémne nizke . —
frekvencie (ELF) 3-30Hz 10 000 — 100 000 km | Podmorska komunikacia
Super nizke .
frekvencie (SLF) 30 —-300 Hz 1 000 — 10 000 km | AC elektronika
Ultra nizke Pozemné vojenské
frekvencie (ULF) 300 -3 000 Hz 100—1000km | ' inikadné systémy
Vel'mi nizke C e,
frekvencie (VLF) 3-30kHz 10 — 100 km Naviga¢né majaky
Nizke frekvencie | 3, 300 kHz 1-10km AM radio
(LF)
(S;;;C)‘ne frekvencie | 300 3000kHz | 100-1000m | Letectvo a AM radio
?g;‘)’ke frekvencie | 3 30 M, 10-100m | Kratkovlnné radio
Vel'mi vysoké ‘4
frekvencie (VEHF) 30 - 300 MHz 1-10m FM radio
Ultra vysoké Televizia, mobilné
frekvencie (UHF) 300 -3 000 MHz 10-100 cm telefony, GPS, WIFI
Super vysoké Satelitné linky, WIFI,
frekvencie (SHF) 3 - 30 GHz I=10cm bezdrotova komunikacia
Extrémne vysoké Astronoémia, vzdialené
frekvencie (EHF) 30 - 300 GHz 1 — 10 mm pozorovanie objektov vo

vesmire

Viditel'né spektrum | 400 — 790 THz 380 — 750 nm LCudské oko
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Frekven¢né pasmo

Mnozina vSetkych moznych frekvencii sa nazyva spektrum. Toto spektrum je
rozdelené na frekvenéné pasma. Frekvencné pasmo je pojem oznaCujici interval
frekvencii, v ktorom ma anténa fungovat’, resp. md zadané vlastnosti. Je dané dolnou
a hornou hranicou frekvencie. Prehl'ad zékladnych frekvencnych pasiem a ich aplikacii je

uvedeny v tab. 2. (6)

Radia¢ny diagram

Radia¢ny diagram definuje rozloZenie energie vyzarovanej anténou ako funkciu
smeru ziarenia od antény. Tieto diagramy dokézu generovat’ sofistikované komeréné
programy Specialne ur¢ené na dizajn antén. Na obr. 3 je zobrazeny priestorovy radiacny

diagram striktne smerovej antény. (7)

Obr. 3 Priestorovy radiacny diagram smerovej antény

Hlavny zvizok a vedlajSie laloky radia¢ného diagramu

Hlavny zvizok, alebo hlavny lalok, je &ast’ radiaéného diagramu pozdiz smeru

maximalnej radidcie. Na obr. 4 je hlavny zvidzok centrovany okolo 90 stupiiov. (8)

Vedl'ajSie laloky st malé zvdzky ziarenia nepatriace do hlavného zvézku Ziarenia.
Tieto laloky st zvyCajne Ziarenia v neZiadlcich smeroch, ktoré nemozno nikdy Uplne

vylucit. Na obr. 4 sa vedlajsie laloky vyskytuju priblizne na 45 a 135 stupiioch. (8)

Uhol polovicného vyzarovania je uhol, ktory zvieraju body reprezentujuce pokles
vyzarovanej energie o 50 percent (-3dB) od vrcholu hlavného zvizku. Na obr. 4 je to 77°

a 102°. Uhol polovi¢ného vyZarovania je teda 25° (102°-77°). (8)
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Obr. 4 Polarny radiacny diagram

Uroveti vedlajsich lalokov je d’alsi dblezity parameter radiaéného diagramu. Téato
uroven reprezentuje maximalnu hodnotu vedlajSieho laloka a oznacuje sa SLL (SideLobe

Level). Na obr. 4 je SLL rovné priblizne -14,5dB. (8)

Radia¢né polia

Polia obklopujtce anténu je mozné rozdelit’ podla referencie (9) do troch regiénov:

e reaktivne blizke pole,
e radiacné blizke pole (Fresnelov region),

e vzdialené pole (Fraunhoferov region).

Reaktivne blizke pole sa nachadza v bezprostrednej blizkosti antény. V tejto Casti je
velmi tazké predvidat vztah medzi E (elektrickym) a B (magnetickym) pol'om.
Dominovat’ mézZe ktorykol'vek komponent pol'a, elektricky alebo magneticky. Tento fakt
stazuje zistenie skutocnej hustoty vyzarovanej energie. Elektromagnetickéd vlna nie je len
vyzarovana, ale obsahuje aj reaktivnu zloZku, ¢o znamena, Ze povaha pol'a okolo antény je
citlivd a reaguje na EM utlm v tejto oblasti. Ur¢it¢ mnozstvo energie sa vracia spat do
antény a ostava v bezprostrednej blizkosti jej povrchu. Téato energia kmita od antény do

pola sem a tam. (9)
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Obr. 5 Radiacné polia antény (D predstavuje maximalny linedrny rozmer antény)

Radia¢né pole sa nachddza medzi reaktivnym a vzdialenym polom. Toto pole uz
neobsahuje reaktivne zlozky, pretoze je dostato¢ne d’aleko od antény. Napriek tomu, ze
energia je vtomto poli Cisto radiand, elektromagnetické pole je stdle odliSné od
vzdialeného pola. Vztah medzi magnetickou a elektrickou zlozkou je viac predvidatelny
ako v reaktivnom poli, no stale existuje potencidl nepredvidateInych a neocakavanych

nepriaznivych elementov. (9)

Vzdialené pole, ako ndzov napoveda, sa nachadza d’aleko od antény vzhl'adom na
jej rozmery. Radiacny diagram je ustaleny a so vzdialenostou sa uZ nemeni. (9)
Smerovost’

Smerovost” antény je jeden z jej fundamentdlnych parametrov. Je meradlom toho,
ako smerovy je vyzarovaci diagram antény. Ak anténa rovnomerne vyzaruje vo vsetkych

smeroch, jej skuto¢na smerovost’ je rovna jednej (0dB). (10)

Smerovost’ je dana nasledovnym vzt'ahom:

D = 1
— I " [IF(6,8)12 sin6 db d5

(1.1)

F(6,6) je funkcia sférickych suradnic reprezentujuca normalizovany radiacny

diagram. (10)

Citatel' vztahu (1.1) reprezentuje maximalnu hodnotu F a menovatel' predstavuje

priemerny vykon vyzarovany vSetkymi smermi. (10)
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Antény pre mobilné telefony by mali mat’ nizku smerovost’, pretoze signal moze
prist z ktoréhokol'vek smeru. Naopak, satelitné antény by mali mat velmi vysoku
smerovost,, pretoze prijimaju signal z fixného bodu (ak hovorime o geostacionarnych

druziciach). V tab. 3 je prehl'ad smerovosti niektorych typov antén. (10)

Tab. 3 Prehlad smerovosti niektorych typov antén

TYP ANTENY TYPICKA SMEROVOST | SMEROVOST v dB
Kratka dip6lova anténa 1,5 1,76
Polvinna dip6lova anténa 1,64 2,15
Mikropasikova anténa 32-6,3 5-8
Lievikova anténa 10 — 100 10-20
Parabolické anténa 10-10 000 10-40

Typmi antén sa zaobera Cast’ 1.1.2.
Uc¢innost’

Ucinnost’ antény sa tyka energie prijatej na vstupe, vyZiarenej energie a rozptylenej
energie. Anténa s vysokou Uc¢innostou ma mnozstvo vyZiarenej energie blizke mnoZstvu
energie na vstupe. Anténa s nizkou ucinnostou vicsinu energie absorbuje alebo vyziari
mimo, kvoli impedan¢nej nerovnosti antény a napdjaciecho obvodu. Straty antény st
zvyCajne spdsobené stratami vodi€ov — kone¢nou vodivostou antény a dielektrickym

stratdm. Uc¢innost’ je pomer vyZiarenej energie a energie na vstupe antény. Vyjadruje sa

najcastejSie v percentach, ale toto ¢islo patri vZdy do uzavretého intervalu <0, 1>. (11)

Ucinnost antény je dand nasledovnym vztahom:

vaiiaren}’/
gp = (1.2)
vstupny

’

Ucinnost’ parabolickych antén, mikrovinnych WIFI antén, antén v spotrebnej
elektronike (napr. mobilné telefony) je bezne 20 az 70 percent (-7 az -1.5 dB). Na druhej
strane, radiové AM antény maju G€innost’ iba okolo 1 percenta (-20dB). Je to spdsobené
tym, Ze antény su omnoho mensie ako polovica vinovej dizky (vlnova dizka mé velkost

1 az 10 km). Prijem je zabezpeceny vysokym vysielacim vykonom AM vysielacov. (11)

23| Strana



Zisk antény

Pojem zisk antény vyjadruje kol'ko energie je prenaSanej v smere maximalneho
ziarenia z homogénneho zdroja. Zisk antény sa pouziva pri praktickom urcovani kvality
antén, pretoze zohladiuje aj skutocné straty, ktoré nastani. Anténa so ziskom 3 dB
znamena, Ze prijata energia antény je o3 dB vysSia (dvojnasobnd), ako by prijala

bezstratova izotropna anténa s rovnakou vstupnou energiou. (11)

Zisk antény je sucin ucinnosti antény a jej smerovosti a je definovany nasledovnym

vzt'ahom:
G = egD (1.3)

Zisk redlnej antény modze byt aj 40 az 50 dB (parabolické antény), teoreticky vSak

nemoze byt mensi ako nula. (11)

Impedancia antény

Impedancia antény vyjadruje zavislost’ pradu na napéti na vstupe antény. Ak je
impedancia reélne ¢islo, prud je vo faze s napédtim — prud nezaostdva za napitim. Takejto
anténe hovorime rezonan¢na. Redlna cast impedancie antény predstavuje energiu
vyziarenu alebo absorbovanu anténou. Imaginarna cast predstavuje energiu, ktora sa

nachadza v blizkom reaktivnom poli antény. (12)

ZS

@ z

Obr. 6 Model antény spojenej s napdtovym zdrojom

Ak sa jedna o anténu pre aplikaciu nizkych frekvencii, prenosové vedenie k alebo
od antény je kratke. Je relativne kratke vzhPadom na vInova dizku prislusnej nizkej
frekvencie. Ak je dizka prenosového vedenia kratiia ako desatina vinovej dizky, toto
vedenie je povazované za kratke. Pri zapojeni zndzornenom na obr. 6 by na dosiahnutie

maximalneho prenosu energie z/do antény, je idedlna hodnota impedancie: (12)
ZA =757 (1.4)

kde znak * reprezentuje komplexne zdruZené ¢islo.

24 |Strana



Ak sa jedna o vysokofrekvenénu aplikiciu antény, vsetko sa meni. Dizka
prenosového vedenia predstavuje vyznamnu Gast’ vinovej dizky pouzitej frekvencie.
Napriklad, ak ma vysielaci obvod nulovi impedanciu, na konci prenosového vedenia
s dizkou jednej $tvrtiny vinovej dizky frekvencie, sa impedancia javi ako nekone¢na aj
napriek tomu, Ze vysielaci obvod je vodivo spojeny s anténou. VSeobecne plati, ze
prenosové vedenie transformuje impedanciu antény, takze je tazké prenasat’ energiu ak nie
je prenosové vedenie impedanéne vyvazené simpedanciou antény. Ak dojde
k impedancnej nerovnosti, prenos energie je neefektivny a energia sa straca v odrazoch od

antény alebo vysielacieho obvodu. (12)

Vyvézenost impedancie antény s vysielacim/prijimacim obvodom charakterizuje
hodnota VSWR (Voltage Standing Wave Ratio). Je to redlne ¢islo, vzdy vacsie alebo rovné
jednej. Hodnota VSWR rovna 1 urcuje impedancnt rovnost, vSetky hodnoty vécsie ako
jedna hovoria o impedan¢nej nerovnosti. Napriklad, VSWR = 3,0 predstavuje 75% z
celkovej energie doruCenej do antény. VSWR = 7,0 predstavuje uz iba 44% z celkovej
energie dorucenej do antény. Hodnoty VSWR vysSie ako 6.0 si povazované za vysoké
aobyCajne si vyzaduju zmenu navrhu antény alebo lep$i navrh impedancného
vyrovnavacieho obvodu. (12)

Sirka pasma

Sirka pasma ja d’alsim délezitym parametrom antény. Opisuje rozsah kmitoétov,
nad ktorymi anténa spravne vyzaruje alebo prijima energiu. Je Casto jednym z kl'i¢ovych
parametrov pri vybere antény. Sirka pasma je oby&ajne kotovand vzhl'adom na VSWR.
Napriklad, anténa moze pracovat’ na frekvenciach 100 az 400 MHz pri VSWR < 1,5. To
znamena, Ze koeficient odrazu je mensi ako 0.2 v celom frekvenénom rozsahu aiba 4%
z celkovej energie sa odrazia spit do vysielacieho/prijimacieho obvodu. Treba vSak

poznamenat’, Ze to neznamena, ze zvySnych 96% sa vyziari ako elektromagnetické vinenie

— treba pocitat’ so stratami. (13)

Sirka pasma je ¢asto $pecifikovana aj pomocou zlomkovej $irky pasma (FBW). Je
to rozdiel maximalnej a minimalnej frekvencie frekvenéného rozsahu podeleny strednou

frekvenciou. V tab. 4 je uvedeny prehl'ad Sirky pasma niektorych druhov antén. (13)
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Tab. 4 Prehlad sirky pasma niektorych typov antén

ANTT‘%ZI;IY S;EEEEA FREKYV. ROZSAH FBW Pl;’ﬁf]EAT)TR%;IIJENE
SIRKY PASMA
Mikropasikova | 1000MHz 985 —-1015 MHz 0.03 3%
Dipolova 1000MHz 960 — 1040 MHz 0.08 8%
Lievikova 1000MHz 154 — 1848 MHz 1.694 169,4%
Spiralova 1000MHz 95 - 1900 MHz 1.805 180,5%

Z vyssie uvedenej tabulky vyplyva, Zze mikropasikovd anténa je velmi

uzkopasmova, na rozdiel od Spiralovej, ktora je naopak vel'mi Sirokopadsmova.

Polarizacia

Polarizacia antény predstavuje polarizaciu EM pola vyziareného anténou a patri

medzi dolezité vlastnosti antény. Pozname linearnu, kruhovu a elipsovt polarizaciu. (14)

Pri linearnej polarizacii EM vlna cestuje v jednom smere. Elektrické pole (E)
a magnetické pole (M) si kolmé na seba ana rovinu, v ktorej cestuju. Predstavme si
elektromagnetické pole cestujuce v smere osi z. Elektrické pole orientované v osi x
a magnetické pole vosi y. Vzhl'adom na to, Ze elektrické pole osciluje okolo jednej

priamky, hovorime Ze toto pole je linearne polarizované. (14)

Obr. 7 Lineadrne polarizovand elektromagneticka vina

Ak os x je paralelna so zemou, elektrické pole mozno oznacit" ako horizontalne
polarizované. Ak je kolmé na zem, hovorime o vertikdlne polarizovanom poli.
Poznamenajme, Ze linearne polarizované pole nemusi byt’ vyslovene oscilujice podla osi,

ale moZe s iou zvierat’ uhol, musi vSak oscilovat’ v jednej rovine. (14)
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Pri kruhovej polarizécii elektromagnetické pole rotuje okolo osi z. Na to, aby EM
pole bolo kruhovo polarizované, musia mat’ dve na seba kolmé polviny elektrického pola
rovnakl amplitidu a musia byt navziajom fazovo posunuté o 90°. Ak EM pole rotuje
v smere hodinovych ruciciek, jedna sa o 'avotociva kruhovu polarizaciu LHCP (Left Hand
Circular Polarisation), ak rotuje v protismere hodinovych ruciciek, jedna sa o pravotocivu

kruhov polarizaciu RHCP (Right Hand Circular Polarisation). (14)

Obr. 8 Pravotociva kruhovd polarizacia

Elipticka polarizacia je modifikacia kruhovej. EM pole ma takisto dve na seba
kolmé polvlny navzdjom fazovo posunuté o 90°, ale ich amplitudy st rozne velké.

Elipticka polarizacia moze byt tieZ pravotociva alebo l'avotociva. (14)

Existuyju aj dalSie parametre, ktoré suvisia s anténami, nepatria vSak medzi
zakladné. V odbornej literature sa uvadzaju parametre ako teplota antény (popisuje kol'ko
Sumu produkuje anténa v danom prostredi), ¢i u¢innd plocha antény. S tedriou antén
takisto suvisi aj Friisova prenosova funkcia, avSak to uz nie je vlastnost’ antény — popisuje

straty prenesen¢ho signalu vplyvom okolitého prostredia.

1.1.2 Typy antén

Kazda zlozitejSia anténa je kombinéciou zdkladnych typov antén uvedenych v tejto
Casti. Existuje mnoho kritérii, na zdklade ktorych je mozné rozdelit' antény.

V nasledujiicom texte su uvedené len niektoré druhy antén. (15)
Zakladné kategorie

e Pratové antény

e (QOdrazové antény
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e Strbinové antény
e Antény s postupujicou vinou
e Mikropasikové antény

e Iné

Prutové antény

Medzi pratové antény patria dipolové antény (klasické, kratke, polvinné, uzavreté),

monopodlova anténa, anténa s malou uzavretou slu¢kou a iné.

Dipolova anténa sa sklada z dvoch paralelne orientovanych vodicov v jednej linii
s malym priestorom medzi nimi. Oscilujice napitie posobi v centre antény medzi dvoma
vodi¢mi. Z teoretického hladiska st tieto antény najjednoduchsie. Dipolové antény
vynasiel nemecky fyzik Heinrich Hertz okolo roku 1886 v ramci svojich experimentov

s radiovymi vlnami. (16)

) (E

Obr. 9 Elektromagnetické pole v okoli dipdlovej antény (E — elektrické pole; B — magnetické pole)

Kratka dipolova anténa je modifikécia klasickej dipolovej antény. Vyznam slova
,kratky“ alebo ,,maly* sa v tedrii antén odvodzuje od vlnovej dizky. NezaleZi na absolutnej
velkosti antény. Zalezi na relativnej velkosti vodica, z ktorého je anténa vyrobena,
vzhl'adom k vlnovej dizke pracovnej frekvencie antény. Dip6lova anténa je kratka, ak jej

diZka je mensia ako desatina vlnovej dizky frekvencie. (15)

Polvinna dipélova anténa je opdt modifikacia klasickej dipolovej antény.
,Polvinna* znamena, ze dizka vodica, z ktorého je anténa vyrobend, je rovna polovici

vinovej dizky pracovnej frekvencie antény. (15)
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Obr. 10 Dipélova anténa — krdtka ak L < J/10; polvinnd ak L = 2/2 (4. — vinova dizka)

Uzavreta dipdlova anténa ma konce dip6lu navzijom prepojené tak, ze formuji

uzavreta slucku. Sirka sluky je omnoho mensia ako jej dizka. (15)

7

Obr. 11 Uzavreta dipolova anténa (na prijem terestrialneho televizneho vysielania v pasme VHF)

Monopdlova anténa je poloviéna dipdlova anténa takmer vzdy postavend nad
vodivou rovinou predstavujucou zem. EM pole nad vodivou rovinou zeme je ekvivalentné

elektromagnetickému pol'u generovanému klasickou dipdlovou anténou. (15)

Tf

/4

Obr. 12 Schematicky nacrt monopdlovej antény (ekvivalent dipélovej antény s dizkou L=1/2)

Odrazové antény
Prutové antény st vSesmeroveé t.j. vyzarujui radiovy signal vSetkymi smermi. Zvysit
smerovost’ antény je mozné intuitivnym rieSenim, a to pridanim odrazovej plochy tzv.
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reflektora za anténu. Reflektor je vodivé plocha, ktora mdze byt rovna, moze pozostavat
z dvoch rovnych ploch zvierajicich nejaky uhol (najcastejsie tupy uhol), pripadne reflektor

moze byt aj parabolicky. (15)

parabolicky reflektor rohovy reflektor

Obr. 13 Ukdzka jednotlivych reflektorov

Najznamej$im typom odrazovej antény je parabolicka odrazova anténa taktiez
znama ako satelitnd anténa, resp. satelitny tanier. Tento typ antén ma vel'mi vysoky zisk,

preto sa pouzivaju napriklad na prijem satelitného televizneho vysielania DVB-S.

Strbinové antény

Strbinové antény sa pouzivaju v mnohych aplikaciach pracujicich na frekvenciach
v rozmedzi od 300 MHz do 24 GHz, najma v mikrovinnej technike. Tento druh antén je
velmi popularny, pretoze moéze byt vystrihnuty z akéhokol'vek vodivého materialu.
Najjednoduchsiu Strbinovu anténu predstavuje nekonecne velka vodiva platiia s vyrezanou
$trbinou resp. vyrezanym otvorom tvaru obdiznika so $irkou omnoho mensou ako dizka.
Strbinové antény st viesmerové. Vlastnosti ako velkost, tvar &i pozadie $trbiny uréuji

vykon antény. (15)

Obr. 14 Typy lievikovych antén: (a) — typ E; (b) — typ H; (c) — ihlanova; (d) — kuzelova;
(e) — dvojkuzelova, (f) — lievikovo-parabolicka
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Praktické aplikacie $trbinovych antén su lievikové antény. Casto sa pouZivaju
v UHF. Ich ziarenie je smerové a maju vysoky zisk. Niektoré zékladné tvary lievikovych

antén su na obr. 14. (15)

Antény s postupujicou vinou

Medzi antény s postupujucou vlnou patria helixové antény, Yagi-Uda antény

a §piralové antény. Prad v nich pradi pozdi antény a faza sa medzitym neustale meni. (15)

Helixové antény maji napadny tvar, ako je mozné vidiet’ na obr. 15. Je v podobe
skrutkovice, priom Ziarenie sa vytvara pozdiZ jej osi. Tento druh antén ma velku $irku
pasma, je l'ahko konS$truovateI'ny, ma redlnu vstupni impedanciu a produkuje kruhovo

polarizované EM Zziarenie. (15)

Obr. 15 Helixova anténa

Yagi-Uda anténa, alebo iba Yagi anténa, je jedna =z najdomyselnejSie
skontStruovanych antén. D4 sa I'ahko postavit, ma vysoky zisk (viac ako 10 dB) a obvykle
pracuje v UHF alebo HF frekvenénom pasme. Sirka pasma takejto antény zvyc&ajne mald —
vel'mi malé pasmo okolo strednej frekvencie. Bola vynajdend v Japonsku, kde ju prvykrat

publikoval Sintaro Uda, v angliGtine ju prezentoval jeho kolega Yagi.

Obr. 16 Yagi-Uda anténa
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Tato anténa sa sklada z jedného zdroja, resp. prijimaca/vysielaca, typicky dipdlu
alebo uzavretého dip6lu. Tento dipol je prakticky jediny budeny signdlom a nachédza sa
takmer vzdy na predposlednom mieste. Ostatné prvky su parazitné — odrazaja alebo
pomahaju prendsat/prijimat’ energiu v uritom smere a nazyvaju sa direktory. Posledny

element antény je reflektor. (15)

Spiralové antény st frekvenéne nezavislé, o znamena, e maji velmi velku Sirku
pasma. Frakcénd Sirka pasma moze byt az 30:1 — ak je najnizSia frekvencia Sirky padsma
antény 1 GHz, anténa modze stale prijimat’ signaly aj z frekvencie 30 GHz akazda
frekvenciu medzi tym. Spiralové antény st zvy&ajne kruhovo polarizované. Vyzarovacia
schéma je obvykle kolma na rovinu Spiraly a vyziareny Iu¢ ma 70 az 90 stupiiov. Tieto
antény su Casto vyuzivané v oblasti obranného priemyslu, kde st potrebné Sirokopasmové
antény nezaberajuce vela miesta. Polia Spirdlovych antén sa pouzivaji vo vojenskych
lietadlach na frekvenciach od 1 GHz do 18 GHz. Dalsie aplikacie zahffiaju napriklad

Spirdlové GPS antény, kde je vyhodné mat’ pravotocivo kruhovo polarizované antény. (15)

Obr. 17 Plosna Spirdlova anténa

Plosna Spirdlova anténa na obr. 17 ma maximalne zZiarenie v prednej a zadnej Casti
roviny antény. Vyzaruje pravoto¢ivo kruhovo polarizované pole smerom k Citatelovi
a lavotocivo kruhovo polarizované pole smerom od Citatel'a. Na zistenie smeru kruhovej

polarizacie sa pouziva pravidlo pravej alebo l'avej ruky. (15)

Mikropasikové antény

Myslienka pouzit’ mikropésikové antény vznikla v patdesiatych rokoch minulého
storoCia, ale viac sa uplatnili az v rokoch sedemdesiatych. Umoznil to pokrok v kvalite
a technologii vyroby substratov — dielektrickych podloziek, na ktorych su mikropasikoveé
antény realizované. Daliimi faktormi ich rozmachu boli nizke naklady, jednoduchost,
zlucitelnost’ s integrovanymi obvodmi a schopnost’ tvarovo sa prispdsobit’ zakrivenym

povrchom réznych telies. (17)
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Vyzarovanie (resp. prijem) elektromagnetickych vin mikropasikovej antény je
demonstrovany na rozlozeni siloCiar elektrického pola v oblasti okolo mikropasikového

vedenia znazornenom na Obr. 18. (17)

Obr. 18 RozlozZenie silociar elektrickho pola dlhého mikropasika (vlavo) a kratkeho mikropasika (vpravo)

Stmerné rozloZenie silo€iar po obidvoch strandch vedenia spdsobuje, Ze zlozky
elektrického pola pdsobia proti sebe a nevznikd Zziadne podstatné vyzarovanie
elektromagnetickej energie. K vyzarovaniu energie nedochddza ani vtedy, ak sa jedna
o krat§i kus mikropasikového vedenia (obr. 18 vpravo). Je to preto, ze elektrické zlozky

elektromagnetického pol’a v priestore su v protifaze. (17)

Ina situacia nastane, ak bude pozdizny smer mikropasiku rovny polovici vinovej
dizky (obr. 19). Elektrické zlozky elektromagnetického pola na oboch koncoch
mikropasika budu vo faze v dosledku sinusového rozlozenia pol'a pozdiz vedenia a nastane

vyzarovanie energie v kolmom smere (S) k rovine mikropésikového vedenia. (17)

napajacie
vedenie,

dielektricka podloZka
zakladna vodiva doska

Obr. 19 Orientdcia silociar mikropdsikovej antény s dizkou 1/2

Mikropasikovym anténam sa vzhladom na ich vyuzitie pri experimentdlnych

meraniach, blizSie venujem v nasledujuce;j Casti.
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1.1.3 Mikropasikové antény

Mikropasikova anténa v jej najjednoduchSom prevedeni pozostava z vyzarujuceho
platku (patch) na jednej strane dielektrického substratu a vodivej roviny na druhej strane
substratu. Tento platok tvoreny zlatom alebo med’ou moze nadobtdat’ prakticky 'ubovolny
plosny tvar, ale pouzivajui sa hlavne regularne tvary pre zjednodusenie analyzy a urCenie
charakteristik. Idealna dielektricka konStanta substratu je velmi mald (g, < 2,5) kvoli
zvicSeniu okrajovych poli, ktoré su zodpovedné za vyzarovanie. Niektoré substraty maju
flexibilné (ohybné) vlastnosti, ktoré ich robia vhodnymi pre montdz na rézne tvarované

objekty. (17)

Vyhody a nevyhody mikropasikovych antén
V porovnani s tradicnymi mikrovlnnymi anténami, mikropasikové antény maju
niekol’ko vyhod. Mnoh¢ aplikacie pokryvaju frekvenéné pasmo od 100 MHz do 100 GHz.

Principialne vyhody mikropasikovych antén oproti tradicnym anténam podl'a (17) st:

¢ nizka hmotnost’, malé rozmery, nizky profil,

¢ nizke vyrobné naklady, moznost’ hromadnej vyroby,

¢ linedrna a kruhova polarizacia s jednoduchym nap4janim,

e Tahko sa daju vyrobit’ dudlno-frekven¢né a dualno-polarizované antény,

e dutinovéa vystuz nie je pozadovana,

e modze byt 'ahko v€lenena do mikrovinnych integrovanych obvodov,

e napdjacie vedenia a prisposobovacie prvky modZu byt vyrobené sucasne

s anténnou Struktarou.

Mikropasikové antény maju aj niekol’ko nevyhod v porovnani s tradicnymi

mikrovlnnymi anténami podla (17):

e Uzka Sirka pasma a toleran¢né problémy,

e nizky zisk (priblizne 6 dB),

e zna¢né ohmické straty v napdjacej Struktire pola,

e vic¢Sinou vyZzaruju do polpriestoru,

e zlozité napdjacie Struktiry su pozadované pre vysoko-vykonné polia,
e je zloZité dosiahnut’ polariza¢nu Cistotu,

e parazitné vyZarovanie z napajacej sustavy a kontaktov,
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e schopnost’ nizsej vykonovej spracovatel'nosti (priblizne 100 W),

e znizeny zisk a u¢innost, ako aj neakceptovatene vysoké urovne krizovej
polarizacie a vzijomna védzba v priestore tela antény pri vysokych
frekvenciach,

e vybudzovanie povrchovych vin,

e mikropasikové antény vyrobené so substratom s velkou dielektrickou
kons$tantou su vel'mi uprednostinované pre lahku integraciu s predradnou
technikou obvodov, hoci pouzitie velkej dielektrickej konstanty substratu

vedie k slabej G¢innosti a uzkej Sirke pasma.

Napriek spomenutym nevyhoddm, ktoré znejii zdvazne, existujii sposoby ako
minimalizovat’ vplyv niektorych z nich. Napriklad, je mozné zvacsit’ Sirku padsma aj o viac
ako 60% pouzitim Specidlnych technik navrhu, obmedzenia nizSej vykonovej
spracovatelnosti moézu byt prekonané inou konfiguraciou mikropasikového pola.
Obmedzenia spojené s povrchovymi vlnami ako slaba u¢innost, zvySend vzajomna vézba,
znizeny zisk ¢i degradovand smerova charakteristika moézu byt zmiernené pouzitim

fotonickych charakteristickych Struktur. (17)

Podrobny vyklad o technikdch eliminacie tychto nedostatkov je uvedeny v (17).
Uvedeny zdroj tiez popisuje mechanizmu vyzarovania mikropasikovej antény,

matematické modely, metddy analyzy mikropasikovych antén, sposoby napéjania a iné.
Konfiguracie mikropasikovych antén

Zakladné rozdelenie podla (17):

e mikropésikové patch antény,
e mikropésikovy dipol,
e mikropasikové Strbinové antény,

e mikropasikové antény s postupujucou vinou.

V dalSom texte sa zaoberam vybranymi vlastnostami a rozdielnostami tychto

antén.
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Mikropasikové patch antény

Zakladnd reprezentacia mikropasikovej patch antény s najCastejSie pouzivanym

tvarom — obdiZnik, je zobrazena na obr. 20.

/—vyia rujice strbiny
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Obr. 20 Pravouhla mikropdsikova anténa

Vlastnosti podl'a (17):

e najpouzivanejsie tvary su pravouhlé,

e typicky zisk 5 az 6 dB,

o Sirka hlavného laloka je 70 az 90 stuptiov,

e vodiva zékladna pod pasikmi resp. platkami (patchmi) vyZaruje len do
polpriestoru,

e Sirka vyZarujucej Strbiny 4/ je priblizne rovna hrabke substratu A,

e vyska dielektrického substratu 4 je v rozmedzi 0,0034y < h < 0,05), kde A
je vinova dizka vo vol'nom priestore,

e dizka L platku je zvy€ajne 0,333% < L < 0,5),

e Sirka W platku je priblizne W = 0,54,

o dielektricka konStanta substratu je v rdmci intervalu 2,2 < g, < 12
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Obr. 21 Zdkladné tvary mikropadsikovych antén

Zakladné tvary mikropasikovych patch antén, ktorych kombinaciou vznikaji nové
antény niekedy s lepSimi vlastnostami ako mikropasikové antény zdkladnych tvarov, su

zobrazené na obr. 21.
Mikropasikovy dipol
Pozname niekol’ko rozdielnych konfiguracii mikropésikového dipdlu. Medzi

zakladné patria (17):

e sustredne napajany jednostranny a obojstranny dipdl s pravouhlymi
mikropasikmi obr. 22,
e Sustredne napajany jednostranny (obr. 23) aobojstranny dipdl s

trojuholnikovymi mikropasikmi, oznacovany ako motylik.

dpsl

AN
NN

substrat

.
. pardélne ubZené
napdacie vedenie

Obr. 22 Sustredne napajany dipol s pravouhlymi mikropasikmi, jednostranny vlavo a obojstranny vpravo
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Vlastnosti podl'a (17):

e je to mikropasikovy platok, ktorého Sirku W povazujeme za priblizne
nulovii — beZne mensiu nez 0,054, kde A je vlnova dizka vyZarovaného
signalu,

e ma rozdielne napajacie Struktary,

e modze byt s alebo bez vodivej zakladne.

Obr. 23 Sustredne napdajany jednostranny dipol s trojuholnikovymi mikropdsikmi (nazyvany motilik)

Mikropasikové Strbinové antény

Zakladna reprezentacia mikropasikovej Strbinovej antény je uvedena na obr. 24.

vodiva zakladna

delektncky substrat
skratujuci mikropasik

vyzarujuca Strbina

Obr. 24 Zdkladna reprezentacia mikropdsikovej strbinovej antény
Vlastnosti podl'a (17):

e suto komplementarne Struktiary k mikropéasikovym patch anténam,

e obvykle obojsmerne vyzarujlce, t.j. vyzaruju do celého priestoru,

e na jednej strane substratu je vodiva zékladna so Strbinou. Ak pridame
reflektor (odrazovu platiiu) na opacntl stranu substratu vytvorime rezonator
(dutinu). Tym dosiahneme jednosmerné vyzarovanie (t.j. vyZarovanie do

polpriestoru), ale zredukujeme pracovnu Sirku pasma antény.
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Mikropasikové antény s postupujucou vinou

Tieto antény su tvorené ret'azcom periodickych Struktuar, ktorych otvoreny koniec je
zakonceny prispdsobenou odporovou zatazou. Vyzarujuce prvky tychto antén su vlastne
diskontinuity na mikropéasikovom vedeni. Mikropasikové diskontinuity su napriklad ohyby
vedenia alebo rozne spojenia vedeni (T-spojenie). Na kazdej strane rovného
mikropasikového vedenia je elektrické pole rovnaké a opacného smeru. Polia sa vyrusia a
k vyzarovaniu neddjde. Pri ohybe, je elektrickd pradova hustota vyssia na vnltornej strane
ohybu nez na vonkajSej strane. Polia pri ohyboch nebudu rovnaké a preto dojde k
vyzarovaniu energie (detail miest, kde dochadza k vyzarovaniu, je zobrazeny na obr. 25).

(A7)

3

Obr. 25 Detail miest, kde dochadza k vyzarovaniu

Roézne typy periodickych $truktir mikropasikovych antén s postupujicou vinou su

zobrazené na obr. 26.
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Obr. 26 Typy periodickych Struktir mikropasikovych antén s postupujiicou vinou
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Porovnanie jednotlivych typov mikropasikovych antén

Tab. 5 Prehlad jednotlivych typov mikropdsikovych antén

MIKROPASIKOVA ANTENA

VLASTNOST KLASICKA STRBINOVA DIPOLOVA
Profil tenky tenky tenky
Vyroba vel'mi jednoducha jednoduché jednoducha
Polarizécia lineérna aj lincérna aj linedrna

kruhova kruhova

y - , . pravouhlé pravouhlé
Moznosti itvarov I'ubovolny utvar 2 kruhové a trojuholnikové
Parazitné vyzarovanie pritomné pritomné pritomné
Sirka pasma 2 a7z 50% 5az30% okolo 30%

1.2 Usmernovaci obvod

Usmerniovacie obvody sliZia k usmerneniu striedavych pradov na prady
jednosmerné. Na samotné usmernenie sa pouzivaju diody. Fyzicky mézu mat’ niekolko
foriem, vratane vakuovej diody (elektronky — dnes pouzivanej zriedkavo), ortut'ovej diody
(dnes zriedkavo pouzivanej), ¢i polovodicovej diddy. (18) Polovodicova dioda sa sklada
z dvoch polovodicov s primesami. Jeden polovodi€ je typu N (katdda) a druhy je typu P
(an6da). Na rozhrani polovodiCov vznikne prechod P-N (hradlova vrstva), ktory
v idedlnom pripade prepusta prud len jednym smerom. Zikladom polovodiovej diody
byva dosticka z kremika alebo germdnia, zjednej strany obohatena o prvok s tromi
valenénymi elektronmi (fosfor, arzén) a z druhej strany o prvok s piatimi valen¢nymi
elektronmi (bor, hlinik, galium, indium). Vzajomnym silovym pdsobenim medzi Casticami

sa na prechode P-N vytvori vnutorné elektrické pole. (19)
Zakladné parametre polovodi¢ovej didédy podrla (19):

e prahové/priepusté napdtie — elektrické napitie, pri ktorom dochadza
k otvoreniu P-N prechodu diddy,

e prierazné napitie — elektrické napitie, ktoré spOsobi pri zapojeni
v zdvernom smere znicenie prechodu P-N,

e dynamicky odpor — velkost’ odporu otvorenej diddy pre maly striedavy prud
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e VA charakteristika — zavislost’ prudu pretekajiceho diddou na napéti medzi
vyvodmi,

e parazitnd kapacita — kapacita prejavujica sa pri vyssich frekvenciach,

e maximalne zataZenie — najvyssi mozny vykon elektrického pradu
neposkodzujuci diddu,

e maximalny prad — najvacsi prad, ktory moze prechadzat’ diodou,

e teplotné rozmedzie — rozmedzie teplot, pri ktorych moze didda pracovat’.

Velmi zaujimavy druh polovodi¢ovej diody je Shottkyho didda, ktora vyuziva
usmerniovacie vlastnosti priechodu kov — polovodic. Ma& mensi ubytok napétia
v priepustnom smere ako obycajné usmernovacie diody, ale si schopné odolavat’ mensim
napitiam v zavernom smere. Shottkyho diédy su velmi rychle. Obe vlastnosti ich
preduruji k tomu, aby sa uplatnili v obvodoch s vysokymi frekvenciami a nizkym

vykonom. (20)

1.2.1 Jednocestny usmernovac

AWA IANANANA
ITRYAY

e SR s
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Obr. 27 Jednocestny usmernovac

Na obr. 27 vidime konkrétne zapojenie jednocestného usmeriiovaca. Napitie za
diddou je pulzujuce — usmeriiovana je len jedna polvlna napitia. Na krivke U2 je vidiet
znaéné oneskorenie medzi jednotlivymi kladnymi polvlnami. Téato skuto¢nost’ jednoduchy
usmernovac znevyhodiuje, pretoZe k tomu, aby sa vystupné napétie vyhladilo je potrebny
kondenzator velkej kapacity. Kondenzator sluzi prave na vyhladenie, pretoze jeho naboj
dodava do zataze prud prave v Case, kedy je napitie za diddou nulové. VSeobecne sa da
povedat’, Ze tento typ usmeriiovaca sa pouZziva pre ziskanie pomocného napdtia tam, kde

nie su vel'ké naroky na zvlnenie vystupného napitia. (21)

Jednocestny usmerniova¢ nie je vhodny pre usmernenie radiového signdlu za

ucelom jeho spitnej konverzie na elektrick energiu.
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1.2.2 Dvojcestny usmernovac

Obr. 28 Dvojcestny usmerinovac

Dvojcestny usmeriiova¢ na obr. 28 poskytuje na vystupe omnoho mensie zvinenie
jednosmerného napétia, pretoze su usmeriiované obidve polviny striedavého napitia.
Kazda polvlna je fazovo posunutd vzhl'adom na predoslu prave tak, ze zaplituje medzeru
na krivke U3. Napitie aj vtomto pripade klesd az knule, avSak na rozdiel od
jednocestného usmernovaca, dvojcestny nevykazuje ziadne oneskorenie medzi

jednotlivymi polvinami na krivke U3. (21)

V obidvoch pripadoch, jednocestného aj dvojcestného usmeriiovaca, preteka
vinutim transformatora jednosmerny prud, ktory syti jeho jadro azvySuje straty

transformatora. (21)

Vyhodou dvojcestného usmerniovaca je to, ze mozeme pouzit vyhladzovaci
kondenzator s menSou kapacitou pri rovnakom zvlneni, pretoze sa nabija dvakrat CastejSie
ako pri jednocestnom usmernovaci. DalSou vyhodou je polovi¢né prudové naméhanie didd.

Nevyhodou je naopak sytenie transformatora. (21)

1.2.3 Mostikovy usmernovac - Graetzov mostik

AWA
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Obr. 29 Mostikovy usmerniovac
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Tento dvojcestny mostikovy usmeriiova¢ na obr. 29 je vel'mi rozsireny a realizuje
sa prakticky vzdy polovodi¢ovymi prvkami. Jeho vlastnosti v zmysle usmernenia st
najlepSie v porovnani s vysSie uvedenymi, nepotrebuje dvojité vinutie a transformator nie

je zatazovany jednosmernym sytenim. (21)

1.2.4 Symetricky usmernovac

Tr % ic ®+
e 0V
+TC‘I

Obr. 30 Symetricky usmeriovac

/NS

Na obr. 30 aobr. 31 st zndzornené symetrick¢é usmeriiovace, ktoré na vystupe
davaji ako kladné napitie, tak aj zaporné voci nule. Existuji ako v jednocestnom, tak aj

dvojcestnom prevedeni. (21)
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Obr. 31 Mostikovy symetricky usmerniovac

1.3 Vyrovnavaci obvod

V elektronike, rozumieme impedancné vyrovnavanie ako spdsob maximalizovat
prenos energie alebo minimalizovat odrazy od zataze. Dosahuje sa prispdsobenim
vstupnej impedancie obvodu impedancii zodpovedajiceho zdroja signalu. Ako uz bolo
spomenuté pri popise impedancie antény, idealny prenos energie nastane vtedy, ked’

impedancie sa rovnaju. To vSak plati, ak je impedancia redlne ¢islo. Ak je impedancia
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komplexné ¢islo, impedancia zdroja sa musi rovnat komplexne zdruzenej impedancii

prislusného obvodu, alebo naopak. (22)

Impedancia predstavuje odpor kladeny toku energie zo zdroja. Pre konStantné
signaly (stale signaly), moze byt impedancia tiez konStantna. AvSak, pre premenlivé
signaly sa impedancia zvycajne meni s frekvenciou. Elektrickd impedancia, rovnako ako
odpor sa meria v Q (Ohm). Vo vSeobecnosti ma komplexnu hodnotu, ktorej redlna zlozka
vyjadruje rezistivny komponent impedancie aimaginarna cast vyjadruje reaktivny

komponent. (22)

V dalSej cCasti su predstavené niektoré z moznosti impedancnych vyrovnéavacich

obvodov.

1.3.1 Sériovy induktor
Induktor, resp. cievka mé normalizovanti impedanciu danu vzt'ahom:

i2nfL
Zo

Zing = (1.5)

kde, f predstavuje frekvenciu v Hz, L predstavuje induktanciu v H (Henry) a Zj je
impedancia prenosového vedenia (napajacej Struktary). Otazkou zostava, ako sa prejavi
vplyv sériového induktora na vyslednej impedancii obvodu (zndzornen¢ho na obr. 32).

(23)

L

21 zL

Obr. 32 Modelovy obvod vyrovnavania impedancie so sériovym induktorom
Matematicky, sériovy induktor zmeni impedanciu nasledovne:
z, =R+ iX (1.6)

z1=zL+zind=R+i(X+2’;l) (1.7)
0
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Z rovnice (1.7) vyplyva, ze ak reaktivna zlozka X impedancie zat'aze Z; je zaporna,
sériovy induktor je mozné pouzit’ na jej eliminaciu a vytvorit' tak Cisto redlnu vstupni

impedanciu celého obvodu. (23)

Ako priklad zoberme z; = 1 — 2i pri frekvencii f = 1 GHz a impedanciu napajace;j
Struktary 50 Q. Reaktivnu zlozku impedancie mézeme eliminovat’ pridanim sériového

induktora s induk¢nostou vypocitanou podl'a vzt'ahu (1.7) nasledovne:

21:ZL+Zind=1+;o (1.8)

9
0=-2+ % — L =159-10"°H = 15,9 nH (1.9)

Rovnica (1.9) hovori, ze pridanim sériového induktora s induk¢nost'ou 15,9 nH sa

eliminuju ucinky reaktivnej zlozky impedancie zdroja z prikladu.

1.3.2 Sériovy kondenzator
Kondenzator ma normalizovanu impedanciu dant vztahom:

1 —i
7. = = 1.10)
C 7 izo2nfc ~ Zy2mfc ¢

kde, f predstavuje frekvenciu v Hz, C predstavuje kapacitanciu vo F (Farad) a Z, je
impedancia prenosového vedenia (napdjacej Struktiry). Vplyv sériového kondenzéatora na

vyslednt impedanciu obvodu (zndzorneného na obr. 33) je uvedeny nizsie. (23)

C

21 zL

Obr. 33 Modelovy obvod vyrovnavania impedancie so sériovym kondenzatorom

Matematicky, sériovy kondenzator zmeni impedanciu nasledovne (vzt'ah (1.6) je

stale platny):

Z1=ZL+ZC=R+i(X—ZO;TfC) (1)
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Z rovnice (1.11) vyplyva, Ze ak reaktivna zlozka X impedancie zat'aze Z; je kladna,
sériovy kondenzator je mozné pouzit’ na jej eliminaciu a vytvorit’ tak ¢isto realnu vstupna

impedanciu celého obvodu. (23)

Ako priklad zoberme z; = 0,3 + i pri frekvencii f = 500 MHz a impedanciou
prenosového vedenia 50 Q. Reaktivnu zloZzku impedancie moézeme eliminovat’ pridanim

sériového kondenzatora s kapacitou vypocitanou podla vzt'ahu (1.11) nasledovne:

z1=2z,+2z. =03 + =0 (1.12)

—1 _ 1 _ 10-1210 —
0=1 50-27500105C C=64-10""7F = 6,4 pF (1.13)

Rovnica (1.13) hovori, Ze pridanim sériového kondenzatora s kapacitou 6,4 pF sa

eliminuju ucinky reaktivnej zlozky impedancie zdroja z prikladu.

Sériovym a paralelnym kombinovanim induktorov a kondenzatorov je mozné
impedan¢ne vyrovnat' akukol'vek impedan¢ni nerovnost. V (23) su uvedené pokrocilé
techniky vyrovnavania spolu s pouzitim Smithovych diagramov a modifikovanim dizky

prenosového vedenia.
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2 NAVRH RIESENIA MODULU ZBERU ENERGIE

Cielom tejto kapitoly je navrhnutie antény so spravnymi parametrami za ucelom
maximalizécie zachytenej energie. Cielom je tiez navrhnutie usmerfiovacieho obvodu

vhodného pre prislusny vykon s vyberom vhodnych stciastok.

Koncepcia ndvrhu antény zahiiia vyber vhodného materialu, tvaru, konfiguracie

antény, jej velkosti, atd’. a to vSetko s ohl'adom na zamysl'ané vlastnosti.

V d’alSom postupe je potrebné zvolit’ vhodny usmeriiovaci obvod pripadne k nemu
vyhovujici vyrovnavaci obvod, aby prenos energie bol ¢o najefektivnejsi a nedochadzalo

k stratam.

2.1 Navrh antény

Jednou z najdolezitejSich ¢asti modulu zberu energie je anténa. Jej navrh je kI'acovy

pre spravnu funkénost’ celého systému.

V prvom rade je potrebné zadefinovat’ frekvencné pasmo, v ktorom bude anténa
pracovat. Zvolil som mikrovinné pasmo 2,4 GHz Standardne pouzivané WIFI
zariadeniami. Z praktickych dévodov je toto pasmo rozdelené na 14 kanalov so Sirkou 22

MHz (pozri obr. 34). (24)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 Cislo kanala
2.412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2.484 Stredna frekv.

22 MHz

Obr. 34 Kanaly 2,4 GHz frekvencného pasma WIFI

Pre navrhovanu aplikdciu som zvolil centrovant frekvenciu kanala ¢islo 8, teda
2,447 GHz. Nasledne bolo mozné jednoducho vypoéitat’ jej vinovi dizku a jej celo¢iselné

zlomky. Z obr. 5 v &asti 1.1.1 vyplyva, ze vinova dizka sa vypo¢ita ako:
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c

A= @1
f

kde ¢ — rychlost’ §irenia svetla (vo vzduchu pri 15° je to 299 700 150 m's™ (25))
f— frekvencia hl'adanej vinovej dizky

Po dosadeni prislusnych hodnét do vztahu (2.1) je zrejmé, ze:

Ao = 122,477 mm,
2 =61,238 mm,
s = 30,619 mm,

kde Ao predstavuje vinovi dizku frekvencie 2,447 GHz, ), je polovica vlnovej
dizky a A4 je $tvrtina vinovej dizky. Tieto hodnoty st pri navrhu najéastejsie pouzivané,

preto su uvedené explicitne.

Dalsou ddlezitou hodnotou je dielektrick4 konstanta e,, ktorej idealna hodnota pre
mikropasikové antény by mala byt 2,2. AvSak material, ktory je dostupny, a z ktorého sa
vyrabaju dosky plosnych spojov (DPS) je prevazne FR-4, ktory ma dielektricku konstantu
rovnu 4,4 (26). Hrubka dielektrického substratu 4 je taktiez konstanta, a to 2 = 1,66 mm.
V d’alSom texte sa veli¢iny ¢, a h povazuju za zname hodnoty, aj ked’ explicitne nie st

vyjadrené.

2.1.1 Navrh konvenc¢nej mikropasikovej antény

Pod pojmom konvenc¢nd mikropasikova anténa rozumieme anténu s pravidelnym
pravouhlym tvarom obycajne Stvorca alebo obdlznika. NajjednoduchS$ia verzia antény

preto bude $tvorec s dizkou strany A, a Ay.

A,

Ay

Obr. 35 Navrhované konvencné mikropdsikoveé antény
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Stvorec alebo obdiznik sa vSak da navrhnit aj exaktnejou metédou ako len
pouzitim vlnovej dizky. Podla (26) existuji nasledovné vztahy, ktoré uréuju rozmery

pravidelnej pravouholnikovej antény.

Vypocet §Sirky antény W:

W = (2.2)
2fy |

kde ¢ — rychlost’ §irenia svetla
f — operacna frekvencia antény

¢, — dielektricka konstanta nevodivého substratu

Vypocdet efektivnej hodnoty dielektrickej konStanty:

e+l g1 rR1795 (2.3)
5eff= > + 2 [1+12W]

kde W — S§irka mikropasikovej antény
h — vyska dielektrického substratu

¢, — dielektricka konstanta nevodivého substratu

Efektivna dizka antény Leg:

c

Leps = = (2.4)

kde ¢ —rychlost’ Sirenia svetla

[ — operacna frekvencia antény

e — efektivna hodnota dielektrickej konStanty
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Presah vodivej platne zeme oproti dizke mikropésika AL:

(eepr+0,3)(3-+0,264) 2.5)

(eepr—0,258)(7+0.8)

AL = 0,412h

Dizka mikropasika antény L:

L= Less— 2AL (2.6)

Dosadenim do vztahov (2.2) az (2.6) ziskame hodnoty W = 37,27 mm a L = 28,81

mm. Dal$im navrhnutym tvarom je obdlznikové anténa zobrazena na obr. 36.

W =37,27 mm

T

L =28,81 mm

Obr. 36 Navrhnutd obdlEnikovd anténa

Odbornd literatira z oblasti ndvrhu mikropasikovych antén uvadza rozlicné
rozmery $tvorca alebo obdiZnika. V (27) st navrhnuté $tvorcové antény s rozmerom jednej
strany 28,2 mm, 23,23 mm a 22,5 mm. V (26) zase autor navrhuje obdiznikové antény (W
x L) s rozmermi, 37,7 x 28,6 mm, 18,8 x 14,6 mm a 12,8 x 10,2 mm. Je potrebné uviest’, ze
posledné dve obdiznikové antény sii napajané $pecialnymi technikami, preto je mozné ich
rozmery zredukovat. Vzhl'adom na fakt, Ze frekvenéné pasmo okolo 2,4 GHz ma az 14
kandlov, vSetky antény modzu pracovat’ s ve'mi dobrym ziskom aj napriek ich réznym

rozmerom.
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2.1.2 Navrh mikropasikovej antény s pouzitim fraktalového vzoru

Fraktal je geometricky objekt vytvoreny pomocou rekurzie. Ide o pravidelny alebo
nepravidelny geometricky utvar, ktory moze byt rozdeleny na casti, z ktorych je kazda
aspon priblizne podobna alebo je zmenSena képia celého geometrického utvaru. Tato

vlastnost’ sa tiez nazyva sebepodobnost’. (28)

O

Obr. 37 Priklad vyvoja fraktalu

V (27) je predstavena fraktdlova anténa s tvarom, aky je zobrazeny na obr. 37 tplne
vpravo. Vzhl'adom na jeho zlozitost’ a nemoznost' zaruCit presny tvar pri vyrobe, ako
zéklad bol pouzity fraktdlovy vzor prvého radu (obr. 37 druhy zlava). PozdiZ §tyroch
radiaénych elementov si uhloprieéne drazky, ktorych vyznam spoéiva v prediZeni

efektivnej radiaénej dizky antény (27). Vysledny tvar navrhovanej antény je na obr. 38.

koaxidlny kabel

23,23 mm

Obr. 38 Vysledny tvar navrhovanej fraktalovej antény stvorcového charakteru s ukazkou napajania

Zisk vsetkych navrhnutych antén je moZzné zvysit' ich ukladanim nad seba do

poschodovej antény podl'a obr. 39.
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Obr. 39 Priklad poschodovej mikropdsikovej antény

koaxidlny kabel

2.2 Navrh usmernovacieho a vyrovnavacieho obvodu

Usmernovaci a vyrovnavaci obvod su navzajom na sebe zavislé. Za ucelom
maximalizcie prenosu energie je nevyhnutné, aby obidva obvody impedancne ladili nielen

vzajomne, ale aj s anténou. V tejto kapitole sa zaoberam navrhom oboch obvodov.

V dostupnej odbornej literatire sa na aplikacie zberu energie pouzivaju mostikové
usmeriiovace aj symetrické usmeriiovace. Obidva typy usmeriiuju kladnu aj zéporna
polvinu sinusového signalu. Nevyhodou mostikového zapojenia je, Ze pre kazdl polvinu
ma sériovo zapojené dve diddy, ¢o zvySuje minimalne priepustné napétie na dvojnasobok.
Pouzitie WIFI pasma 2,4 GHz vo vécSine krajin nevyzaduje licenciu za predpokladu, ze
vysielaci vykon zostane pod limitom 100 mW a pouzivatel akceptuje ruSenie z inych
zdrojov vratane ruSenia, ktoré zapri€ini znefunkénenie pouZzivatelovych zariadeni. (29)
V aplikéciach ako je zber energie, kde sa vykon pohybuje radovo v desiatkach aZ stovkach
miliwattov, mdze vysoké minimalne priepustné napéatie diody spdsobit’ neucinnost’ celého

procesu transformacie energie.

Navrh obidvoch obvodov je realizovany podl'a usmeriiovacieho obvodu pouzitého
v (30). Vyrovnavaci obvod je vel'mi komplikovana zalezitost” a vyzaduje si profesionalne
simulacné néstroje a skiisenosti ndvrhara.

2.2.1 Schematické zapojenie

Pre navrhnutt aplikéciu prichadzaji do uvahy RF rychle Shottkyho diody: Avago
Technologies HSMS2822/HSMS282B, NXP BATS54S/BAT754S alebo NXP 1PS76SB10.
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V navrhnutom symetrickom zapojeni usmerniovaca bola pouzitd Shottkyho didda
BAT754S s priepustnym napédtim okolo 260 mV a kapacitou P-N prechodu 10 pF.
Maximalne prierazné napitie zvolenej diddy v zadvernom smere je 30 V. Vel'mi dobra
hodnotu parazitnej kapacity méa dioda HSMS2822, avSak jej priepustné napitie je
podstatne vysSie ako zvolend Shottkyho didda. Pracovny vykon vSetkych didd je aspon

200 mW, ¢o bohato stac¢i navrhnutému obvodu.

Tab. 6 Prehlad viastnosti vybranych pripustnych Shottkyho diod

] PRIEPUSTNE | PARAZITNA | PRIERAZNE
DIODA NAPATIE KAPACITA | NAPATIE |PUZDRO
(Vi) (Cp) (Vr)

HSMS282B 340 mV 1 pF 15V SOT-323
HSMS2822 340 mV 1 pF 15V SOT-23
BATS54S 320 mV 10 pF 30V SOT-23
BAT754S 260 mV 10 pF 30V SOT-23
1PS76SB10 320 mV 10 pF 30V SOD-323

Zdroj energie, teda anténa, je reprezentovany vykonom 100 mW s vnitornym
odporom 50 Q. Vnutorny odpor 50 € predstavuje beznu hodnotu odporu antén

pouzivanych vo WIFI frekvenénom péasme.

Anlena Filter Zadrz Impedancne a fazove vyrovnanie Usmernovac

***************************************************************************************************
******
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Obr. 40 Schéma dvojcestného usmeriiovaca s vyrovnavacim obvodom

Opis navrhnutej schémy je uskutocneny v smere pradenia energie — zl'ava doprava.
Ako bolo vuvode tejto podkapitoly spomenuté, anténu s prenosovym vedenim
reprezentuje frekvenény zdroj s vnitornou impedanciou 50 Q. Dalej nasleduje
dolnopriepustny filter eliminujici vysokofrekvenéné zlozky (druhd, tretia harmonicka
frekvencia, atd’.), ktoré negativne ovplyviiuju efektivnost’ prenosu energie. Filter pozostava

z kondenzatorov C3 a C4 a induktorov L1 a L2. Zaroven upravuje impedanciu z 50 Q na
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vstupe na 166,8 Q na jeho vystupe (30). Za dolnopriepustnym filtrom nasleduje pasmova
zadrz druhej harmonickej frekvencie pozostavajuca z kondenzatora C5 ainduktora L3.
Kombindcia C6 al4 vtvare , T impedanéne vyrovnava vystupni impedanciu
z dolnopriepustného filtra a zadrze druhej harmonickej frekvencie tak, aby sa blizila k
vstupnej impedancii pouzitych diéd s ohladom na ich vnutornu parazitni kapacitu. L4
zaroven upravuje fazu pradu tak, aby bola vo faze so vstupnym napitim. Cievka L5
poskytuje spiatocni cestu pre jednosmerny prud zdidody. Méa dostatocné vysoku
indukénost, takze ma maly vplyv na RF signal. Dalej nasleduji usmertiovacie diédy D1
aD2 afiltraéné kondenzatory C1 a C2, ktoré filtruji pulzujuce napidtie na vystupe
prislusnej diddy pre ziskanie hladkého vystupu. Na vystupe je odporova zataz, ktorej
vel'kost’ v rozmedzi 400 az 1000 € ddva najvacsiu ucinnost’ celého systému. Ked'ze diddy
maju prierazné reverzné maximalne napitie 30 V, na vystupe usmerfiovacicho obvodu je
zapojena 14 V Zenerova didda, aby rychle usmeriiovacie didédy chranila ak je usmerfiovac
bez zataze. V takom pripade ma vystupné napitie tendenciu rast, az kym nedosiahne
reverzné prierazné napdtie Shottkyho didd. D3 udrzi napitie na maximalnej hodnote 14 V.
Dané napitie bolo zvolené, aby bolo mozné pouZit' aj alternativne diody HSMS282x,

ktorych maximalne prierazné napétie je 15 V.

Z obrazku obr. 40 vyplyva, Ze hodnoty kondenzatorov aj cievok st velmi nizke
a v praxi su takéto komponenty len vel'mi tazko dostupné. RieSenim je implementacia
tychto obvodovych komponentov transforméciou na prenosové vedenie (prenosové cesty

vo forme mikropasikov).

2.2.2 Implementacia schematického zapojenia

Navrh predoslého obvodu predpokladal cievky aj kondenzatory s idedlnymi
vlastnostami. Je obtiaZzne vyrobit® kondenzatory acievky s vhodnou presnostou pre
mikrovinné aplikacie. Kondenzatory maju sériova parazitnl indukénost’ aj parazitny odpor.
Cievky maji sériovy parazitny odpor a paralelnu kapacitu, ktorad sa prejavuje so
zvySujucou sa frekvenciou. (30) Kvoli tymto problémom mikrovinné obvody casto
pouzivaji transformaciu diskrétnych komponentov ako rezistory, kondenzatory
a induktory na mikropasiky prenosového vedenia. Existuje niekol'ko mozZnosti takejto
transformécie — pomocou koaxidlneho kébla, vlnovodu ¢i mikropasika. (30) Préave
posledne zmieneny druh je z pohl'adu realizacie najjednoduchs$i. Transformacia pomocou

mikropasikov spociva v umiestiiovani metalickych vodicov na povrchu nevodivého
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materialu (dielektrika) na jednej strane a tenkej jednoliatej platne zeme na druhej strane
dielektrika. Takéto obvody je mozné vyrobit’ s pomerne velkou presnostou a ak je pouzity
vhodny dielektricky materidl, tak aj s ve'mi dobrymi vlastnost'ami. Naj¢astejSie pouzivany
materidl je FR-4, spomenuty v Casti 2.1. Spdsobuje pomerne malé straty pri frekvenciach

okolo 2,4 GHz.

So znamou hrubkou dielektrického substratu a jeho dielektrickou konStantou je
mozné uréit’ charakteristickii impedanciu, ktora je zavisla na $irke a dizke mikropasika.
Spojenia jednotlivych elementov roznej Sirky nemaju idedlne vlastnosti, ich charakteristiky
su vel'mi zlozité a je nutné robit’ pocitacové simulacie napriklad v programe Genesis od
spolocnosti Agilent. Takéto elementy mdézu byt pouzité na vytvorenie podobnych
charakteristik ako maju diskrétne suciastky induktor alebo kondenzéator pri urcitych
frekvenciach. Sirokofrekvenéné aplikdcie nie je mozné takymto spdsobom vytvarat.

Podrobny popis simulacii a navrhu je uvedeny v (30).

Napriek tomu, Ze obvod na obr. 40 vyzera komplikovane, vSetky komponenty az na
diédy a filtratné kondenzatory si metalické (medené) tvary nakreslené na DPS.

Vyrovnavaci obvod ma tri individudlne Casti plus vstupné a vystupné obvody.

El F1 F2 E2 E3 E4

[ . g/ A\
=HHHH .

Obr. 41 Detail vyrovnavacieho obvodu

Element E1 (obr. 41) spija konektor antény s vyrovnavacim obvodom. Dizka tohto
prvku nema kriticky vyznam na funkcionalitu celkového obvodu a moéze byt I'ubovolna.
Cast’ F1 predstavuje dolnopriepustny filter druhej az piatej harmonickej frekvencie a sekcia
F2 predstavuje dolnopriepustny filter piatej az desiatej harmonickej frekvencie. Elementy
E2, E3 a E4 implementuji impedanény meni¢ na vyrovnanie impedancie filtrov kvoli

rezonancii s diddami. Dalej uz nasleduje usmeriiovaci obvod.
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3 REALIZACIA NAVRHNUTEHO RIESENIA

Tato kapitola pojednava o fyzickej realizacii navrhnutych obvodov. Vsetky boli

vyrobené substraktivnou formou — leptanim dosiek plosnych spojov chloridom Zelezitym.

Obr. 42 Dosky plosnych spojov

Navrhnuté antény boli skonStruované v CAD programe kvoli preneseniu
navrhnutych vzorov na foliu v ¢o najvicsej kvalite a presnosti. Folia je zobrazena na
obr. 43. Vo zvic¢Senom formate sa nachadza v prilohe A. Ako je moZné vidiet' oproti
povodnému navrhu boli pridané variacie antén, ked’Ze ostal dostatok priestoru. Jedna sa
o modifikacie regularnych antén s posunutym napdjanim viac k stredu aktivnej plochy
antény. Fraktdlova anténa ma tri variacie — povodnu velkost, velkost’ polovice vinovej

dizky a este je uvedena konfiguracia $tyroch navzajom prepojenych fraktalovych antén.

Michal Kochlan (C) 2012

oLb

Obr. 43 Priehladna folia so vzorom antén
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Usmeriiovaci obvod bol navrhnuty v Studentskej verzii programu Eagle
a vyrovnavaci blok obvodu bol preneseny z (30). Vysledna predloha na potla¢ DPS
s vyrovnavacim obvodom aj bez neho je znazornena na obr. 44. V prilohe B sa tato

predloha nachadza v mierke 1:1.

R R L e e
2 A $ ¢ 7 3 % oM RE R W RN »

Obr. 44 Folia potlace DPS usmeriiovacieho obvodu spolu s vyrovndvacim

Nasledoval osvit dosiek plosnych spojov horskym slnkom po dobu 5 minut. Doska
sa exponovala kolmo na zdroj ultrafialového Ziarenia vo vzdialenosti 30 cm. Ultrafialové
ziarenie obsiahnuté vo svetle horského slnka ,,vypali“ obrazec predlohy na dosku plosnych

spojov, ktora sa nasledne vlozi do vyvojky.

Obr. 45 Osvit DPS horskym sinkom (UV ziarenim)

Vyvojka je nizko koncentrovany roztok hydroxidu sodného. Tento roztok odstrani

nepotrebnu cast’ fotocitlivej vrstvy a ostane len ochrannd cast’ v tvare predlohy DPS.
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Vyvolavanie vo vyvojke trva tak dlho, kym nezmizni na osvetlenych miestach stopy
fotolaku — za beznych podmienok okolo 2 minit. Nasledne sa dosky plosnych spojov

oplachnu v teplej vode a st pripravené na odleptanie neziaducej Casti medi.

Obr. 46 Kupel’ DPS v roztoku vyvojky

Leptanie DPS sa vykonalo pomocou roztoku chloridu Zelezitého, ktory odstranil
nepotrebné zvysky medi. Opét” bolo potrebné ocistit DPS pridom teplej vody. Dosky

ploSnych spojov boli nasledne upravené jemnym brasnym papierom kvoli odstraneniu

»\»

Obr. 47 Leptanie DPS chloridom Zelezitym

malych zvySkov neodleptanej medi.

Hotové antény a usmerniovaci obvod aj s priletovanymi konektormi a sti¢iastkami

si na obr. 48. Konektory su typu SMB, ktoré sa beZne pouzivaji na pripojenie
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bezdrotovych WIFI antén k smerovacom alebo koncovym zariadeniam. Ich impedancia je

50 Q.

Obr. 48 Hotové antény a usmeriiovaci obvod s konektormi a suciastkami
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4 MERANIA

V tejto kapitole st uvedené experimentidlne merania. Merania radiového spektra
boli uskutocnené na spektralnom analyzatore Rohde & Schwarz FSHS8 (obr. 49). Merané

spektra boli 2,4 GHz vyuzivané bezdrotovymi pocitacovymi sietami WIFI a frekvencné
pasmo GSM 1900MHz vyuzivané mobilnymi teleféonmi

0101

(SJON)

Obr. 49 Meranie frekvencného spektra spektralnym analyzatorom R&H FSHS

Urove radiového signalu WIFI kanala &islo 8, pre ktory je navrhnuty modul zberu
energie je zachytena na obr. 50. Ako je mozné z obrazka vycitat, Sirka pasma je skuto¢ne
22 MHz ako bolo uvedené v Casti 2.1. Samotna uroven radiového signalu nie je vel'mi

vysoka, ale signal je mozné pouzit’ na zber energie pri vhodne zvolenej anténe

*Ref. -123.0 . 3 *SWT. 100ms Trace: Clear
A . 3 Trig: Free Run » Detect: RMS
C_ 246812748401 GHz
@D 2461285714 GHz-1378 dBm @)  -20.52381 MHz -455 dB
30.793651 MHz -49.3 dB

rite

Center:2.447 GHz Span:200 MHz

= R
Level Ref Pos

RPRT
Amp / Imp ducer

Obr. 50 UloZend obrazovka merania WIFI kandla cislo 8
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Kvalita navrhnutych antén bola odmerana porovnavacou metdodou vzhladom na
Standardnii anténu so znamymi vlastnostami. Merania boli uskuto¢nené na pocitaci
s pouzitim Specializovaného softvéru na zistenie sily WIFI signdlu. Antény su pouzité ako
vysielacie a kazda je pripojend priamo na pristupovy bod (bezdrotovy smerovac). Grafické
porovnanie jednotlivych nameranych urovni signilu roéznych antén je na obr. 51.

Zachytené obrazovky jednotlivych merani sa nachddzaju v prilohach J az R.
Vlastnosti Standardnej WIFI antény podla (31):

e Centrovana frekvencia: 2,4 GHz
e VSWR: menej ako 2

e Impedancia: 50 Q

e Polarizacia: vertikalna

e Zisk: 2,2 dBi

e Rozmer: 112,5 mm x ¢ 9,6 mm

-30

luvdB

Uroven signa

-

_100 T T T T T T
Standardna Obdiznikova Stvorcovd Stvorcovd  Anténas  Fraktalova Fraktalova
anténa anténa anténa A4 anténa A2 fraktdlovym anténaAd anténa A2

" .
uulil

Obr. 51 Grafické porovnanie nameranych vurovni signalov vysielacich antén

Typ antény
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Fakt, 7e niektoré mikropasikové antény (3tvorcové, obdiznikové, ...) vykazuju
lepsie vysielacie vlastnosti ako Standardnd anténa vyplyva z toho, Ze Standardna anténa je
vSesmerova na rozdiel od mikropasikovych, ktoré su smerové. Tento fakt potvrdili aj
merania, ked’ vychylenie antény o niekol'ko stupfiov od osi s prijimacim zariadenim

(pocitacom) spdsobilo znizenie kvality prijimaného signalu.

Usmeriiovaci obvod spolu s navrhnutou obdiZnikovou anténou bol schopny dodat
najviac niekol’ko miliwattov. Obdiznikova anténa bola zvolena z dovodu jej najlepsich
zistenych vlastnosti. Meraniami sa zistili vykony v rozmedzi 3,26 mW az 7,81 mW. Velky
rozptyl hodnot je spdsobeny komplikovanou optimalizaciou smeru prijimacej a vysielacej

antény. Namerané hodnoty postacuji na rozsvietenie LED diddy.

Modelovéa aplikacia modulu zberu energie napajajuca LED diddu, na ktorej bola

odskusana funkénost’ navrhnutého modulu, je zobrazena na obr. 52.

Obr. 52 Modelova aplikacia zberu energie napajajuca LED diodu

Dal§im pasmom, ktoré bolo odmerané spektrdlnym analyzatorom je GSM pasmo
mobilnej komunikacie. Mobilné telefony vyuzivajt GSM pasma 900 MHz, 1800 MHz
a 1900 MHz. Vzhl'adom na to, Ze mobilné telefony si vyberaju pracovnu frekvenciu sami
na zdklade vnltornych parametrov, podarilo sa namerat’ hodnoty spektra pri volani iba

v GSM pasme 1900 MHz. Iné skusané typy telefénov sa spravali totoZne.
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Spectrum

1.9626149464 GHz
1967539683 GHz-153.0 dBm

cdma2k(1900) Ch: 1189 Ctr: 1.98985 GHz _ Span:200 MHz

Obr. 53 Ulozend obrazovka merania kandla 1900 MHz

Z obr. 53 je zrejmé, ze uroven radiového signélu pri volani je nizka. Moznosti
ziskavania energie zo zdrojov mobilnej komunikacie s v§ak otvorené, a uz v sucasnosti sa
vyvijaji mobilné siete schopné napajat’ mobilné uzly iba z rddiového signalu emitovaného

vysiela¢mi.
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ZAVER

Vytvorenie zariadenia na ziskavanie energie z radiového signalu je pomerne zlozita
zalezitost. Zodpoveda tomu aj mnozstvo prace venovanej S$tadiu odbornej literatiry a
znalostiam potrebnym na vytvorenie antény a usmeriiovaciecho obvodu spolu
s vyrovnavacim. Modelovanie tychto casti je komplikovany proces vyzadujuci
profesiondlne pocitacové prostriedky v podobe programového vybavenia a skisenosti
navrhara. Merania som spociatku uskutocnil na spektrdlnom analyzatore s cielom zistit’
intenzitu elektromagnetického pola v jednotlivych frekvenénych pasmach, ktoré su
najCastejSie vyuzivané, a tym sa v nich koncentruje najvicsie mnozstvo energie, ktoré je
mozné potencidlne vyuzit’ pri aplikdciach zberu energie. Overenie funk¢nosti antén bolo
vykonané ich zapojenim ako vysielacie antény a zistenim intenzity prijimaného signalu.

Vysledky boli porovnané s intenzitou signdlu origindlnej antény.

Predpoklad, Ze origindlna anténa bude mat’ najlepSie vysledky bol vyvrateny.
Obdiznikové a §tvorcové mikropaskové antény s rozmermi blizko $tvrtiny vinovej dizky
dosiahli o malo lepSie intenzity prijimané¢ho signalu. ZlepSenie je do velkej miery
sposobené faktom, Ze miktopasikové antény si smerové, na rozdiel od originalnej
dip6lovej antény, ktora je vSesmerova. Preto, aplikdcie vyuZivajlice zber energie
z radiového signalu zaloZzené na mikropasikovych anténach musia poznat’ smer, z ktorého

elektromagnetické Ziarenie prichddza, aby premena energie bola efektivna.

V spojeni s usmerfiovacim obvodom je mozné ziskat’ rddovo niekol’ko miliwattov.
Pouzitim antén s vel'mi vel'kym ziskom je mozné dosiahnut’ aj vykony raddovo v desiatkach
miliwattov. Tieto hodnoty postatuju na napdjanie bezdrotovych senzorov, v ktorych
spotreba nie je vysokd. Mozeme povedat, Ze tento druh alternativnej energie zaCina
konkurovat solarnym zdrojom a s postupnym vyvojom avyskumom v oblasti

elektromagnetického ziskavania energie sa mézeme tesit’ na pozitivne vysledky.

Navrhnuty celok, teda antény spolu s usmerfiovacim a vyrovnavacim obvodom nie
st idedlne. Vidim eSte velky priestor v zdokonaleni navrhu antény ako aj lepSie
impedanéné vyrovnanie usmeriiovaciecho obvodu. AvSak kazda zmena ¢o ilen jediného

atributu celého systému si vyZzaduje zmenu ostatnych parametrov a ich vyvazenie. Je to
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casovo naroény proces vyzadujuci trpezlivost, zmysel pre experimentovanie

a v neposlednom rade skusenosti.

Dnesny svet charakterizuje energia. Mozno prave ta elektromagneticka bude raz

jednym zo zdrojov, ktoré¢ 'udstvu umoznia energetickl nezavislost’ na fosilnych palivach.
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PRILOHA A:

Predloha priesvitnej folie antén (70% po6vodnej vel'kosti)

Michal Kochlan (C) 2012
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PRILOHA B:

Predloha priesvitnej folie usmernovacieho obvodu (100% vel'kost)
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PRILOHA C:

Osvit dosiek ploSnych spojov
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PRILOHA D:

Osvit dosiek plosSnych spojov (druha varka)
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PRILOHA E:

Kupel DPS v roztoku vyvojky
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PRILOHA F:

Kuapel DPS v roztoku vyvojky (druha varka)
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PRILOHA G:

Leptanie DPS chloridom Zelezitym

76 | Strana



PRILOHA H:

Hotové DPS s konektormi a suciastkami
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PRILOHA I:

Meranie spektralnym analyzatorom R&H FSH8
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PRILOHA P:

Merana uroven signalu fraktalovej antény A4
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PRILOHA Q:

Merana uroven signalu fraktalovej antény A:
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PRILOHA R
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PRILOHA S:

Namerané frekvencné pasmo 8. kanala WIFI spektralnym
analyzatorom R&H FSH8

Spectrum 24/04/12 15:06
» Ref. -123.0 dBm «RBW:. 3 MHz +3WT: 100 ms Trace: Clear/Write
Att: 0 dB «VBW: 3 MHz  Trig: Free Bun = Detect: RMS
H 24612746401 GHz
D 2461285714 GHz-137.8 dBm (D2 ] -29.52381 MHz -455 dB
30.793651 MHz -49.3 dB

I N AR I L N
I A N L O O

.
I O Y

Center:2.447 GHz Span:200 MHz
TRef " Range/ * TTRef T RFATt/
Level Ref Pos n Amp / Imp
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PRILOHA T:

Namerané frekvencné pasmo GSM 1900 MHz spektralnym
analyzatorom R&H FSH8

Spectrum 24/04/12 15:00
» Ref. -123.0 dBm » RBW: 3 MHz 3WT: 100 ms Trace: Clear/\Write
Att: 0dB +\VBW: 3 MHz  Trig: Free Run » Detect: RMS
1.9626149464 GHz
1.962539683 GHz-153.0 dBm

cdma2k(1900) Ch: 1199 Ctr: 1.98995 GHz Span:200 MHz

TRef " Range/ * TTRef T RFAtt/
Level Ref Pos n Offset Amp / Imp ducer
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PRILOHA U:

Modul zberu energie napajajuci LED diédu
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