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Anotacija

Promocijas darbs veltits autonomo bezvadu sensoru tikla mezglu RF baroSanas
eksperimentalajai izpetei. Darba pétita baroSanas signala 1pasibu ietekme uz RF-DC jaudas
parveidosanas lietderibas koeficientu un bezvadu jaudas parvades (WPT) veiktsp&ju. Petita
vidgja ieejas jaudas ITmena, maksimalas un vid€jas jaudas attiecibas (PAPR) Iimena, dazadu
modulacijas veidu, signalu spektralo 1pasibu, apaks$nesgju skaita un joslas platuma ietekme.
Darba plasak izmantotas RF-DC parveidotaju topologijas, ka ari tirgli esosie risinajumi ir
atlasiti pétijuma veikSanai perspektiva GHz frekvencu apakSdiapazona. P&tijuma rezultatu
sasniegSanai izmantota: WPT tehnologijas teorétiska analize; RF-DC parveidotaja
prototipéSana; eksperimentals pétijums par RF-DC jaudas parveidoSanas efektivitati,
eksperimentals pétijums par WPT veiktsp&ju. Darba rezultati sasniegti ptniecibas projektos
“Radiofrekvencu jaudas parraide bezvadu sensoru tikla lietosanai” un “Advancétas tehnologijas
bezvadu energijas parvadei” un publicéti 13 zinatniskajos rakstos.
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Saisinajumu saraksts

Saisina- Anglu val. LatvieSu val.
jums
ADS advanced design system advanceéta dizaina sist€ma
CHIRP | sweep signal with periodic linearly signals ar periodisku lineari augosu
increasing frequency frekvenci
DC direct current lidzstrava
EH energy harvesting energijas savakSana
EM electromagnetic elektromagnétisks
EOL end-of-life lietoSanas beigas
M frequency modulation frekvences modulacija
HBM harmonic balance method harmoniska balansa metode
HPAPR | high PAPR augsts PAPR
IFFT inverse fast Fourier transform apgriezta atra Furj€ transformacija
loT Internet of Things lietu internets
LPAPR | low PAPR zems PAPR
NB-IoT | narrow-band Internet of Things Saurjoslas lietu internets
PAPR | peak-to-average power ratio maksimalas un vidgjas jaudas attieciba
PCB printed circuit board iespiedplate
PCE power source measure unit jaudas parveidoSanas koeficients
PSMU | Power supply measurement unit baroSanas avota mériekarta
RF radio-frequency radiofrekvencu
RPAPR | random PAPR gadijuma PAPR
SDR software-defined radio programmvadamais radio
SN sensor node sensoru mezgls
USB universal serial bus universala seriala kopne
USRP | universal software radio peripheral universala programmgjama radio
periferija
VNA vector network analyzer vektoru tikla analizators
WPT wireless power transfer bezvadu energijas parraide
WSN wireless sensor network bezvadu sensoru tikls




Ievads

Teémas aktualitate

P&edgjos 10 gados ir izstradatas elektroniskas balss paligierices, kam tiek dots uzdevums ar
balsi kontrol&t sadzives ierices. Miisdienas tiek plasi izmantotas $adas un citas 11dzigas ierices.
Dazas no tam darbojas ar bezvadu informacijas parsitiSanas protokolu un veido bezvadu
sensoru tiklu (WSN). Ierices, kas veido $adus tiklus, sauc par WSN iericem. WSN iericu baroSana
atSkiras. Dazas no $§Tm iericém, kas kalpo ka vartejas, pateéré daudz energijas, turpretim citas
ierices — loti maz. Ierices laiku pa laikam “pamostas”, lai veiktu uzdevumus vai nosttitu datus,
pargja laika atrodoties “dzila miega” stavokli. Tapéc darbibu no primarajiem baroSanas
avotiem, akumulatoriem, var uzturét ilgu laiku. Sadu ieridu skaits strauji pieaug, lai arf tas
patéré maz energijas, tapec aktuals klust jautajums par barosanas avota nomainu, kad energija
beidzas. Akumulatora nomaina var kliit apgriitinosa vai pat neiesp&jama, ja ierice ir novietota
griti sasniedzama vieta vai iebtivéta €ka un ir kluvusi par tas neatnemamu dalu. WSN iericu
ikdienas lietoSanas apjoms pieaug ar katru dienu, un $o iericu sniegtas &rtibas ir nenoliedzamas.
Tade] viena no problémam ir $adu iericu ilgtsp&jigs energoapgades risinajums un darbibas laika
paildzinasana bez dargam un laikietilpigam bateriju mainas darbibam, jo ir paredzams, ka §adu
iericu skaits tikai pieaugs [1].

Viena no vadama un kontrol&jama energijas avota iesp&jam ir izmantot bezvadu jaudas
parvadi. Bezvadu jaudas parvade tiek iedalita vairakos apakstipos: elektromagnétiska (EM)
starojuma; magnétiskas rezonanses; elektriskas rezonanses vai elektromagnétiskas indukcijas
metodes [2], [3]. No iepriek§Smin€tajam metodém vislielako WPT attalumu var nodroSinat
elektromagnétiska starojuma metode. Par dazadu signala parametru ietekmi uz WPT veiktsp&ju
ir veikti eksperimenti, un petijumi apkopoti publikacijas. Tomér vairaki pieejamie me&rijjumi un
no tiem izrietoSie secinajumi ir pretrunigi. Tie aptver tikai dalu signala parametru ietekmes uz
RF-DC jaudas parveidi un parveidoto jaudu no WPT. Tade] signala parametru un formas
ietekmes uz RF-DC jaudas parveidoSanas lietderibas koeficientu izp&te joprojam ir aktuala. Ir
iesp&jams definét optimalus signala parametrus, kas nodroSinas augstaku jaudas parveidoSanas
lietderibas koeficientu ar noradito RF-DC parveidotaja topologiju un WPT eksperimentos
noteiktos apstaklos. Promocijas darbs veltits signala parametru ietekmes uz RF-DC jaudas
parveidi un ar WPT iegiito un parveidoto jaudu izpétei. Lielaka dala petijumu veltita RF-DC
jaudas parveidosanas izpétei ar divu diozu taisngriezu topologiju, tapec $aja petijuma izmantota
galvenokart arT §1 topologija.

Darba merki un uzdevumi

Promocijas darba galvenais mérkis ir izp&tit RF signala parametru ietekmi uz RF-DC jaudas
parveidoSanas lietderibas koeficientu un bezvadu jaudas parvades veiktspgju.

Lai sasniegtu definéto mérki, noteikti vairaki uzdevumi.

1. Izstradat RF-DC taisngriezu modelus, veikt energijas parvades pétfjumu analizi un
modela parametru optimizaciju.

2. Izstradat prototipus dazadiem taisngrieSanas risinajumiem.
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3. Eksperimentali izp@tit izstradato taisngriezu RF-DC jaudas parveidoSanas lietderibas
koeficienta atkaribu no barosanas signala parametriem.

4. Eksperimentali izpetit izstradato taisngriezu bezvadu jaudas parraides veiktsp&jas
atkaribu no baroSanas signala parametriem.

5. Eksperimentali izp&tit bezvadu parraides kanala ietekmi uz bezvadu jaudas parvades
veiktsp&ju dazadiem RF-DC parveidotajiem.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

1. Izstradati optimizéti RF-DC parveidotaju modeli Advanced Design Simulation (ADS)
programmatura.

2. Parbaudita datu parraidé izmantojamo signalu lietojamiba bezvadu jaudas parvadei un RF-
DC parveidosanai.

3. lzstradati RF-DC parveidotaju prototipi (sprieguma divkarsotajs ar atbilstoSu salagojoso
ke&di, sprieguma divkarsotajs bez salagojosas kédes, RF-DC parveidotajs uz Powercast
P2110B modula bazes).

4. MATLAB/SIMULINK vidg izveidots modelis programmvadama radio RF signalu
generésanai. Tika izveleti $adi signali:

o FM tonali moduléts signals;

o CHIRP (FM moduléts signals ar lineari pieaugoSu frekvenci noteikta diapazona);

o daudztonu signali ar augstu PAPR Iimeni (vienadas apaks$nes&ju amplitiidas un
fazes);

o daudztonu signali ar zemu PAPR limeni (vienadas apaksnes€ju amplitidas, bet
speciali izveletas fazes);

o daudztonu signali ar gadijumveida PAPR limeni (apaksnes€ju amplitidas un fazes
tiek nejausi izv€letas ar vienu un to pasu izlases generatora iestatijumu).

5. lzveidoti MATLAB/SIMULINK skripti automatizétu meérijjumu veikSanai (signala parametru
iestatiSana un generéSana, ieejas signala vidgjas jaudas, sprieguma mérisana), izmantojot
Sadas mériekartas:

o programmvadams radio Ettus USRP B210;

o signala generators Rohde & Schwarz R&S®SMC1004;

o ciparu osciloskops Tektronix 72004C,

o universala baroSanas un mérijjumu iekarta Keysight B2901A.

6. Zinatniskas pétniecibas projekti: “Radiofrekvencu bezvadu jaudas parraide bezvadu
sensoru tikla lietojumam”, “Advancétas tehnologijas bezvadu energijas parvadei”.

Aizstavamas tezes
Promocijas darba defingtas un aizstavéSanai izvirzitas vairakas tézes.

1. Sprieguma divkarSotaja izejas pretestibas nominalo vertibu salagoSana atbilstosi signala
apaksnesgju skaitam lauj palielinat RF-DC jaudas parveidoSanas lietderibas koeficientu
gadijuma, kad baroSanai tiek izmantots sinfazi summéts vienadas amplitiidas daudztonu



signals ar vienmérigi sadalitiem 32-256 apaksnes€jiem ISM 863—870 MHz frekvencu
diapazona.

2. Salagojosas kedes elementu izsl€g$ana no sprieguma divkarsotaja shémas palielina RF-
DC jaudas parveidoSanas lietderibas koeficientu lidz pat divam reiz€ém gadijuma, kad
tiek izmantots sinfazi summets vienadas amplitidas daudztonu signals ar vienmeérigi
sadalitiem 32-256 apaksnes€jiem /SM 863—870 MHz frekvencu diapazona.

3. ISM 863-870 MHz frekvencu diapazona CHIRP signali, tonali frekvencu modulé&ti
signali un 4-256 apaks$nes€ju amplitidas moduléti signali ar PAPR limeni zem 10 dB
nodroSina vienadu RF-DC jaudas parveidoSanas lietderibas koeficientu ar vidg€jo
kvadratisko novirzi parveidotajam spriegumam Iidz 2,5 % sprieguma divkarSotaja
gadijuma.

4. Tiesas redzamibas apstaklos 1,7-8,7 vilpa garuma attaluma ISM 863-870 MHz
frekvencu diapazona CHIRP signali, tonali frekvencu moduléti signali un 4-256 tonu
amplitidas moduléti signali ar PAPR limeni zem 10 dB nodroSina tikpat lielu savakto
un RF-DC sprieguma divkarSotaja parveidoto jaudu ka klasiski lietojamais sinusoidalais
signals ar vidjo kvadratisko novirzi parveidotajam spriegumam l1dz 4,5 %.

Pétijuma metodologija

Promocijas darba mérku sasniegSanai izv€létas Sadas p€tniecibas metodes: jaunako
sasniegumu autonomo bezvadu sensoru tiklu mezglu RF baroSana analize; modeléSana ADS
vide; RF-DC parveidotaju izstrade; RF-DC parveidoSanas efektivitates meérijjumi pie dazadiem
signala parametriem.

Literattiras analize apskatiti ¢etri RF-DC parveidoSanas efektivitates izp&tes virzieni.

e RF-DC( jaudas parveidosanas lietderibas koeficienta atkariba no signala
frekvences.

e RF-DC jaudas parveidoSanas lietderibas koeficienta atkariba no signala formas un
apliecgjas tipa.

e RF-DC jaudas parveidoSanas lietderibas koeficienta atkariba no ieejas signala
vid€jas jaudas ltmena.

e dazadas RF-DC jaudas parveidotaju topologijas.

Merijumi ietver dazadu signala parametru (vid€jas ieejas jaudas Itmena, joslas platuma,
apakSnes€ju skaita, signala formas) ietekmes izp@ti uz jaudas parveidoSanas lietderibas
koeficientu izstradatam RF-DC jaudas parveidotajam un riipnieciski razotam RF-DC jaudas
parveidoSanas modulim.

Pétijuma objekti

Petijuma objekti Saja promocijas darba ir RF-DC jaudas parveidoSanas lietderibas
koeficients un WPT veiktsp€ja pie dazadam RF-DC jaudas parveidotaju implementacijam.
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Darba rezultatu praktiskais lietojums

Eksperimentos iegttie rezultati parada dazadu signala parametru korelaciju ar RF-DC

jaudas parveidosanas lietderibas koeficientu un palidz izvel&ties signala parametrus maksimalas

efektivitates sasniegSanai, ka arT veikt parvaditas energijas noveértéjumu, izmantojot izvél&tos

RF-DC jaudas parveidotajus.

Merfjumu rezultati ir ieklauti priekSizpet€ un zinatniskajos projektos ‘“Radiofrekvencu

jaudas parraide bezvadu sensoru tikliem” un “Advancétas tehnologijas bezvadu energijas

parvadei”
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Darba struktiira

Promocijas darba ir ievads, Cetras nodalas, secinajumi un tris pielikumi, kopg&jais lappusu
skaits — 104 Ipp.

Ievada definéti uzdevumi promocijas darba merka sasniegSanai, izvirzitas té€zes un
aprakstits sasniegto rezultatu iesp&jamais praktiskais lietojums.

Pirma nodala veltita WPT tehnologijas 1sam teor&tiskajam parskatam.

Otra nodala veltita RF-DC parveidotaju parametru model&Sanai un parveidotaju optimalo
parametru noteikSanai, lai sasniegtu maksimalo jaudas parveidoSanas lietderibas koeficientu,
kas ir atkarigs no parveidotaja komponentu nominalu vértibam.

Tresa nodala veltita dazadu baroSanas signala parametru ietekmes uz RF-DC parveidotaja
veiktsp&ju izpetei, kas sadalita vairakas apakstémas:

» signala formas ietekme uz jaudas parveidoSanas lietderibas koeficientu;

* daudztonu signala apakSnes€ju skaita ietekme uz jaudas parveidoSanas lietderibas
koeficientu;

* salagojoso elementu ietekme uz RF-DC jaudas parveidoSanas lietderibas koeficientu;

* signala formas ietekme uz WPT veiktspgju.

Ceturtaja nodala aprakstita sakaru kanala un dazadas formas baroSanas signalu ietekme uz
bezvadu energijas parvades veiktsp&ju. Saja pétijuma tiek izmantoti dazadi taisngriezu
risinajumi un analizéta WPT procesa sanemta baros$anas signala vidéja jauda un DC parveidots
spriegums.

Secinajumu nodala apkopoti RF-DC un WPT veiktsp&jas rezultati un eksperimentos
konstatéto sakaribu analize.

1. WPT tehnologijas teorétiska analize

Bezvadu jaudas parraide (WPT) ir viens no risinajumiem, ka attalinati nodroSinat energijas
padevi WSN mezgliem dazados vides apstaklos. Sis risinajums lauj nodrosinat WSN mezglus ar
stabilu energijas padevi un izvairities no akumulatoru izmanto$anas, tadgjadi izvairoties ari no
bateriju parstrades. Atkariba no apstakliem un WSN mezglu izvietojuma noteiktos lietojuma
scenarijos WSN mezgls uzkraj ar1 apkartejas vides RF signalus energiju.
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1.1. WPT metodes

RF energijas vaksanai elektromagnétiska starojuma veida izmantojamais signala frekvenéu
diapazons ir 3 kHz—300 GHz [4]. RF energijas parvadi un uzkrasanu var iedalit vairakas grupas
atkariba no pasibam, t. i., to var raksturot atkariba no lauka zonas:

1) tuva lauka zona, kur sisteémas slodzes impedance uztvergja pusé ietekme raiditaja
puses slodzes pretestibu [3], ko var iedalit divas grupas:
a) induktiva jaudas parvade un magnétiski saistita rezonanse, kur energija tiek
parnesta, izmantojot magné&tisko lauku, kas rodas no stravas, kas pliist caur
raiditaja spoli uz uztvérgja spoli [5];
b) kapacitativa jaudas parvade, kur energiju parvada, izmantojot ta saukto nobides
stravu caur kondensatoriem [3], [5];
2) tala lauka zona, kur sist€émas uztveréja impedance neietekmé raiditaja slodzes
pretestibu [3], elektromagnétisko starojumu.

Tuva lauka WPT sistemu efektivitate var sasniegt vairak neka 90 %, nodro$inot energijas
parvadi, ja attalums starp raiditdju un uztvér&ju ir no daziem milimetriem Iidz daziem
centimetriem [5]. Tala lauka WPT sisttmas nodro$ina daudz zemaku energijas parraides
efektivitati un ir atkarigas no attaluma, antenas pastiprinajuma un raiditaja jaudas Iimena. Tuva
lauka WPT sistemas var izmantot tikai ierobezota attaluma starp raiditaju un uztver&ju, tapec
§is sist€mas turpmak netiks apskatitas. Promocijas darba apskatita WPT sistéma, kas energijas
parvadei izmanto elektromagnétisko starojumu. WPT sist€mas blokshéma redzama 1.1. attéla.

Poc™ Pre’ PRe™ PpcR
) e Pl e T

1.1. att. WPT sistémas blokshéma.

WPT sistemu veido tris dazadas jaudas parveidoSanas apaks$sist€émas: energijas raiditajs;
bezvadu kanals; energijas uztvérgjs. Saja sistéma jaudas parveido3ana tiek Tstenota 3adi:

e lidzsprieguma jauda tiek parveidota RF signala jauda, kur parveidoSanas lietderibas
koeficients ir definéta ka #1;

e RF jauda talak tiek parnesta uz bezvadu kanalu un sanemta energijas uztvergja; $o
parveidoSanas lietderibas koeficientu apzime ka 72;

e visbeidzot, sanemta RF jauda tiek parveidota no RF' signala uz lidzsprieguma jaudu, ko
raksturo cits parveidoSanas lietderibas koeficients #3.

M =My"M," 13 (1.1)
WPT kopgjo lietderibas koeficientu var izteikt ar So triju galveno komponentu lietderibas

koeficientiem:
=Tx —Rx —Rx
_ Prr | _ PrF _ Ppc
nl - sTx? 772 - sTx '773 — SRx > (12)
Ppc PRrF PRrr
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kur: yn — WPT sist€tmas kopgjais lietderibas koeficients; #z1— raiditaja lietderibas
koeficients; 772 — bezvadu kanala lietderibas koeficients; #3 — uztvergja lietderibas koeficients.
1.1. un 1.2. vienadojums, ka arT 1.1. att€ls parada, ka kopgja lietderibas koeficienta #i
palielinasanai ir nepiecieSams palielinat 71, #2 un 3 lietderibas koeficientu kombinaciju.

1.2. RF WPT pétijjumu parskats

WPT un energijas savak$anai viena no vissvarigakajam sastavdalam ir taisngriezis kopa ar
antenu, ko sauc ar1 par rektennu. Rektennas izmanto RF jaudas signala parveidoSanai
lidzsprieguma, lai nodroSinatu baroSanu mazjaudas sensoriem un/vai DC/DC parveidotajiem.
Attalums starp raiditaju un rektennu un paSas rektenas veiktspe€ja ietekmés ari parveidotas
jaudas limeni un ierices darbibu. Lai nodro$inatu efektivu energijas parvadi vai izveidotu
precizu rektennas WPT modeli, ir janem véra vairaki apsveérumi:

e RF-DC parveidotaja topologija;
e signala frekvence;
e signala parametri;

e ieejas jaudas Itmenis.

Apskatito rektennu galvenas ipasibas, sakartotas péc frekvencém un ievades jaudam, ka ar1
topologijas, barosanas signaliem un iegiitajiem parveidosanas lietderibas koeficientiem (PCE),
apkopotas 1.1. tabula [6]. Vairaki RF-DC rektennas merijumi ar noradito topologiju uzrada loti
augstu jaudas parveidosanas lietderibas koeficientu — vairak neka 70 % — ar salidzinosi augstu
ieejas signala jaudas Itmeni, sakot no 15 dBm [8]-[12], [22]-[16]. Lai sasniegtu sadu ieejas
jaudas Itmeni RF-DC taisngrieza ieeja, raiditajam bis jageneré simts vai tiikstos reizu lielaks
jaudas Itmenis, un, ja attalums tiks palielinats, tas parsniegs pielaujamo noteikto ekvivalento
izotropiski izstaroto jaudu (EIRP).

Dazas no RF-DC topologijam [8], [11] ar Ga4s taingrieza diodeém ir optimiz&tas darbam ar
augstu ieejas jaudas limeni, jo §1 veida taisngriezu diodes lauj sasniegt jaudas parveidoSanas
lietderibas koeficientu, kas parsniedz 90 %. Tomér noraditais ieejas jaudas limenis nav
piemérots lietoSanai WSN mezglos, jo raiditaja izstarotais jaudas [imenis parsniegs atlauto E/RP
izstarotas jaudas robeZzu.

Ieejas jaudas Iimena lietojums diapazona ap 0 dBm nozimé gan SN, gan mazjaudas
tehnologiju, pieméram, RFID un E-ink, izmanto$anu [23], [24]. Sis ieejas RF jaudas diapazons
literattira aplukots retak neka augsts un zems (<—15 dBm) jaudas diapazons. Salidzinot
rektennas péc frekvencém, 1.1.tabula ir paradits, ka rektennas galvenokart izstradatas
2,45 GHz ISM frekvencu joslai. Augstas frekvences izmantoSana ierobeZo ar1 efektivu attalumu
starp raiditaju un SN. Frekvencu diapazoni zem 1 GHz, piem&ram, 433 MHz (ISM) un 860 MHz
(GSM-850), lauj parvadit jaudu lielakos attalumos.

Lielakaja dala apskatito petijumu ka RF-DC taisngrieZu ieejas signals tiek izmantots
sinusoidas signals. Tomér dazos no apskatitajiem petijjumiem, pieméram, [22], [17], [21], [25],
[26], [27], [28], [29], atklajas, ka jaudas parvade ar daudztonu signalu nodroSina augstaku
lietderibas koeficientu neka ar sinusoidas signalu.
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Dazadu RF-DC taisngriezu topologiju salidzinajums [6]

1.1. tabula

RF-DC
Ref. Pamatne . Frekvence, GHz . RF iecjas Signala forma | PCE, %
Topologija jauda, dBm
. 27 . . 43,6
[7] - 1 diode 24 Viens tonis'
16 429
[8] Pielagots * 4 diodes 5,8 30 Viens tonis 92,8
[9] FR4 2 diodes 5,76 20 Viens tonis 84
) 5,8 16,9 ) ] 82,7
[10] | RT/Duroid 5870 1 diode Viens tonis
2,45 19,5 84,4
[11] Pielagots * 1 diode 2,45 37 Viens tonis 91
[12] FR4 2 diodes 2,45 24,7 Viens tonis 78
[13] RO4003C 1 diode 2,45 3 Vairaku tonu 2 54,5
[14] FR4 4 diodes 2,4 27 Vairaku tonu 75
[15] PTFE 4 diodes 2,4 26,2 Viens tonis 80
[16] FR4 2 diodes 2,4 22 Viens tonis 82,3
[14] RO4003C 1 diode 2,4 10 Viens tonis 60
[17] — 1 diode 2,4 =10 Vairaku tonu 42
[18] FR4 4 diodes 2,15 0 Viens tonis 70
[19] Arlon A25N 1 diode 0,915 0 Vairaku tonu 67,8
[20] | RT/Duroid 5880 2 diodes 0,86 —4 Viens tonis 60
[21] — 1 diode 0,433 =10 Vairaku tonu 55

! Visi viena tona gadijumi attiecas uz nemodul&tu nesg&ju.’ Visi vairaku tonu gadijumi attiecas uz vairaku apaksnesgju summu.’ Relativa

dielektriska caurlaidiba ¢, = 3,4, dielektriskie zudumi tand = 0,0015.* Relativa dielektriska caurlaidiba g, = 2,55, dielektriskie zudumi tangensa
tand = 0,0018 [6].
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RF-DC shémas topologija ir vél viens biitisks rektennas projektéSanas parametrs. Parskatot
zinatnisko darbu publikacijas, atklajas, ka visbiezak izmantotas topologijas balstas: uz vienas
diodes topologijas (pusvilna taisngriezis); uz divu diozu topologijas (sprieguma divkarsotajs);
uz &etru diozu topologijas (diodes tilta taisngriezis). Sis topologijas ar nelielam izmainam
izmantotas 1.1. tabula ming&tajos petijumos. Parskatot 1.1. tabula redzamo taisngriezu jaudas
parveidosanas lietderibas koeficientus, var secinat, ka rektenna, kuras pamata ir sprieguma
divkarsotaja topologija, RF-DC parveidotaju, kas darbojas zem 1 GHz frekvences, izmantojot
daudztonu signalus, izmaksu un efektivitates zina ir vislidzsvarotakais risinajums RF WPT, kas
ir paredz€tas SN un mazjaudas elektronikas baroSanai [6].

Parskatitie petijumi galvenokart versti uz rektennu veiktsp&jas uzlabosanu, eksperimentali
parbaudot rezultatus, lai izstradatu stabilus teorétiskos modelus WPT un RF-DC
parveidotajiem. Ir izstradati dazadi teor€tiskie modeli AC-DC [30] un DC-DC [31], [32]
parveidotaju joma. Precizu RF-DC shému simulacijam ir izstradatas arT vairakas model&Sanas
pieejas. Preciza simulacijas modela izstrade ir realiz€ama alternativa RF-DC jaudas
parveidotaju eksperimentalajiem petijumiem, piedavajot ertaku un izmaksu zina ekonomiskaku
metodologiju, kas neprasa fizisku prototipu izgatavoSanu, Ipasi, ja ir nepiecieSsama shémas
konstrukcijas pilnveidoSana.

Visaptvero$a nelinearo shému analize, kas nav paklauta linearizacijai, parasti ir loti
laikietilpigs un sarezgits uzdevums, neskatoties uz neseniem sasniegumiem $aja joma.
Sarezgitu ieejas signalu izmantoSana So problému padara vél izteiktaku. Parveidotajiem
raksturigo ilgo parejas procesu dél viena no efektivakam shému analizes metodém — parejas
procesu analize (74) [33] — ir nepiemé&rojama nesamerigi ilga simulacijas laika d&l [34]. Turklat
Saurjoslas signaliem ar periodisku apliecgju ir nepiecieSams liels iteraciju skaits, jo simulacijas
solim ir jabiit daudz 1sakam, salidzinot ar nes€ja vilpa periodu. Neskatoties uz pétijuma
rezultatiem par 74 paatrinaSanu [35], min&tais simulacijas mazaka sola ierobezojums butiski
ierobezo metodes veiktspgju. Volteras (Volterra) rindu metode [36] ir vél viena plasi izmantota
nelinearo shému analizes metodika. Metodes galvenais trikums ir ilga konvergences
sasniegSana shémam ar loti izteiktu nelinearitati. Harmoniska lidzsvara (HB) metode sakotn&ji
tika piedavata, lai [37] atrisinatu mehaniskas problémas. P&c tam ta tika pielagota, lai risinatu
uzdevumus dazadas nelinearas shémas sinusoidalas ierosmes apstaklos [38]. HB metode lauj
tieSi aprekinat lidzsvara reakciju, risinot nelinearu vienadojumu sistému [39], tadgjadi
izvairoties no ilgstoSu parejas procesu problémam. Cita pieeja balstas sakotngjas sist€émas
provizoriska sadaliSana linearas un nelinearas dalas [40]. legiitos nelinearos vienadojumus var
atrisinat, piem€ram, izmantojot Nutona metodi (NM) [41] vai iteracijas relaksacijas metodi
(IRM) [42], [43]. Ir pieradits, ka Jakobi (Jacobi) matricas NM aprékinu var ievérojami paatrinat,
izmantojot FFT algoritmus [44]. Turpinajuma metodes [45] izmanto$ana lauj iegiit konvergenci
pie lieliem ieejas jaudas limeniem. Daudztonu ievades signalus var apstradat, izmantojot
parveidotu HB [46], [47] metodi. Tomer tiek noverots ieveérojams skaitloSanas slodzes
pieaugums, jo ir javeic lielu Jakobi matricu aprékini.

Neskatoties uz metozu precizitati, to lietoSana joprojam ir liels resursu un laika ietilpigs
process. Ta rezultata tika izstradati uz tuvinatu slégtu formu vienadojumu balstitiem modeli,
ko izmanto, lai analiz&tu rektennas, kam ir kopiga slodze [48], vienas diodes taisngriezus [49],
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[50] un F klases taisngriezu parveidotajus. SPICE modela simulacijas, kuru pamata ir parametri,
kas iegtti no eksperimentaliem datiem, izmantojot Iiknu interpolaciju, demonstrgja lietderibas
koeficientu lidz 90 % ieejas jaudas diapazonam 30-35 dBm pie 2,4 GHz [11]. Salidzinosi labi
rezultati ir ieguti [51] ar vienu diodes taisngriezi, izmantojot analitisko modeli. Aptuvens
modelis tika izmantots [52], lai atrastu lietderibas koeficientu daudztonu signala ierosmei ar
vienmerigi izvietotam frekvencem. Ir pieradits, ka lielaka dala analitisko modelu, nenemot véra
diozu nelinearitati un PCB iesp&jamo ietekmi, sniedz loti neprecizus rezultatus, kas nav
pietiekami precizai noveérteésanai un kédes optimizacijai [53].

Nemot véra nepiecieSamos skaitlosanas resursus un sarezgitas metodes teorétiska modela
izveidei pareizai RF-DC parveidoSanas lietderibas koeficienta un WPT veiktspgjas
novertésanai, pasreiz&jais darbs balstas eksperimentalos petijjumos.

1.3. Secinajumi par WPT tehnologijas teorétisko analizi

Saja nodala apkopotas un analizétas dazadas WPT metodes tuva lauka un tala lauka zonas.
Elektromagnétiskais starojums tika izvélets ka vispiemérotakais variants autonomo sensoru
mezglu baroSanai.

RF WPT pétijumu teorétiska analize lauj apkopot secinajumus:

e populara un perspektiva taisngrieza topologija, balstoties uz parveidosanas lietderibas

koeficientu, ir sprieguma divkarSotajs;

e autonomo bezvadu sensoru mezglu baroSana, izmantojot RF' WPT metodi, nodroSina
pietickami zemu ieejas jaudas limeni, tadél energijas vacgja shémas ir japielago zemiem
ieejas jaudas [imeniem — aptuveni 0 dBm vai zemak;

e WPT izmantotie zemakie frekvencu diapazoni autonomo sensoru mezglu barosanai spgj
nodros$inat lielaku jaudas parraides attalumu vai augstaku vidgjas ieejas jaudas ITmenti;

e cnergiju neso$o signalu ipasibu ietekme uz WPT veiktsp&ju vel nav pietickami izpétita;

e pétniecibas pieeja, kas balstita tikai teor€tiska analiz€, nedod pietieckami precizus
rezultatus, un skaitloSanas resursu taupiSana neattaisnojas.

2. RF-DC shémas prototipeSana

S1 nodala veltita taisngriezu projektéianai — sprieguma divkar$otajam un tirgii pieejamam
Powercast P2110B energijas vakSanas modulim. Prototipa izstrades procesa ir veikta
taisngrieza komponentu ietekmes modeléSana uz jaudas parveidoSanas lietderibas koeficientu,
RF-DC parveidotaju prototipéSana, salidzinajums model€tai un eksperimentali nomeéritai
taisngrieza veiktsp&jai. Taisngriezu parametri ir optimizéti ISM 863-870 MHz frekvencu
diapazonam ar ieejas jaudas Itmeni ap un zem 0 dBm un ieejas impedanci 50 Q.

2.1. Modelu sastadiSana un simuleSana

Viens no taisngrieza komponentu izvéles kriterijiem bija cena, otrs — komponenSu un
materialu pieejamiba. Tadel, vadoties no Siem kritérijiem, atbilstoSakais PCB materials ir FR-
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4, kura veiktspgja GHz frekvencu diapazona ir pietickama. PCB materiala ietekme uz RF-DC
parveidosanas lietderibas koeficientu apkopota 1.1. tabula. Saja frekven¢u diapazona FR-4
materiala dielektriskie zudumi ir lielaki neka keramikas substratam Rogers RO4350B; tomér
pétijumam tie ir pienemami [54], [55].

RF-DC jaudas parveidei frekvencu diapazona zem 1 GHz ir pieejams plass diozu klasts ar
lidzigiem parametriem, piem&ram, /nfineon BAT 63-02V [56], Skyworks SMS7630 [57], HSMS-
2850/285C [58]. Teorétiskie aprékini avota [3] liecina, ka, lai palielinatu RF-DC jaudas
parveidosanas lietderibas koeficientu, ir jaizvélas diode ar zemu diodes kapacitati Cjo un zemu
virknes pretestibu Rs.

Tadel, nemot véra ieprieks noteiktos kriterijus un izteiktos apsvérumus, modela izstradei ir
izvelets divu slanu FR-4 PCB materials ar dielektrika dielektrisko konstanti 4,2 un attalumu
starp vara parklajumiem 1,6 mm. PCB platé ir izveidoti celini ar mazu izméru un garumu.
Attalums starp komponentiem ir izveléts minimali 1ss &rtai komponentu izvietoSanai un
lodésanai. Simulacija esoSie PCB celini tiek aizstati ar parraides liniju segmentiem un atbilstosu
modeli, diozu modelis tiek nemts no iebiivétas bibliotekas. Taisngriezu komponentu veértibas
tika simul&tas plasa diapazona, lai novértétu komponentu ietekmes tendences uz taisngrieSanas
efektivitati un tadéjadi noteiktu optimalas vertibas augstakas jaudas parveidoSanas lietderibas
koeficienta sasniegSanai. Simulacijas komponentu vértibu diapazons tika izvéléts pietickami
plass, lai atrastu komponentu veértibas, kas nodrosinas maksimalu taisngrieza veiktsp&ju.

RF-DC parveidotaja shéma ar salagojoSo kédi redzama 2.1. attéla. ietver salagojosas k&des,
diodes, zemfrekvencu filtru un slodzes pretestibu, . Vara augs€ja slana PCB celinu izvietojums
redzams 2.2. attéla.
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diode I diode I filtrs un slodze

2.2. att. Sprieguma divkarSotaja PCB izkartojums ar salagojoso kédi.

Savukart Powercast P2110B modula simulacija netiek veikta, jo nav pieejama modula
sh&ma, I1dz ar to nav iesp&jams izstradat simulacijas modeli.
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2.2. Modelésana

RF-DC parveidotaja modeléSana tika veikta ADS programmatiira, izmantojot RF
model&Sanas pakotni ar harmoniska balansa metodes (H/BM) risinataju. Shémas salagojosajai
kedei tika pievienoti papildu komponenti, lai izstradatajam prototipam nodroSinatu vairak
pieskanoSanas iespgju.

2.1. tabula
Modelésanas parametri RF-DC sprieguma divkarSotajam ar salagojoSo kedi

Ieejas jaudas Iimenis, dBm -20 lidz +2
Frekvencu diapazons, MHz 863-870

C,, pF 140

Cs, uF 0,01-10

L (L1 + L) salagojosas induktivitates vértiba pie izvélétajam C (C:1)

salagojosas kapacitates vértibam = 0,1-10 pF; nH 10, 20, 30, 40, 50, 60
C (C,) salagojosa kapacitates vertiba pie izvélétajam L (L + L)

salagojosas induktivitates vertibam = 1-120 nH; pF 05,1,2,3,4,5

R slodzes pretestiba, kQ 0,01-40

Modelésana taisngrieza komponentu vértibas tika mainitas plasa diapazona, lai noteiktu
kombinaciju, kas nodroSinatu optimalu parveidosanas lietderibas koeficientu, komponentu
vertibu diapazons apkopots 2.1. tabula.

P&c vairakam iterativas parametriskas model€Sanas sérijam tika izv€letas Sadas komponentu
vertibas: salagojosas spoles vértibas diapazons bija 10-60nH ar 10 nH soli. Salagojosa
kondensatora vertiba tika variéta diapazona 0,1-10 pF.

TaisngrieSanas sprieguma un jaudas parveidoSanas lietderibas koeficienta parametriska
modeléSana ar salagojosam kapacitates verttbam pie noraditajam seSam salagojosas
induktivitates vertibam redzama 2.3. att€la. Plasi izveletas salagojosas k&des induktivitates
vertibas rada, ka induktivitates vertibas, pieméram, 10 nH, 20 nH vai 30 nH, nav optimalas
vertibas un maksimalo taisngriezto spriegumu nevar sasniegt, mainot salagojosas kedes
kapacitates veértibu, turklat ar $im induktivitates veértibam salagojosas kédes kapacitates
pieaugums samazinas taisngriezto spriegumu.

Augstakais taisngrieztais spriegums redzams 2.3. attela, Saja parametriskaja modelesana tas
tiek sasniegts ar induktivitates vertibu 40 nH un salagojoSo kondensatora veértibu aptuveni
1,8 pF. 2.3. attela grafika redzams izteikts sprieguma maksimums. Induktivitates vertibam, kas
ir daudz augstakas par 40 nH, tiek noveroti vairaki lokali taisngriezta sprieguma maksimumi ar
zemakam sprieguma vértibam. Tade] optimala salagojosa induktivitates vertiba ir 40 nH.
Taisngrieza lietderibas koeficientu aprékina, dalot rezistora jaudu ar vid€jo signala ieejas jaudas
Iimeni taisngrieZa ieeja un parrékinot procentos. Simulacija lielakais jaudas parveidoSanas
koeficients ar optimali izv€letiem parametriem sasniedza 82,5 %.
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2.3. att. Salagota RF-DC sprieguma divkarSotaja izejas spriegums un
parveidoSanas lietderibas koeficients atkariba no salagojosa kondensatora vértibas
pie dazadam salagojosa kondensatora vérttbam, C>= 8,2pF, C3 = 1pF,
Rioad = 7,5 kQ, frekvence = 865,5 MHz.

Turpmakas model&Sanas sérijas ieklauj parametrisku model€sanu, kur salagojosas kédes
kapacitate ir nemainiga kur salagojosas kédes induktivitate tiek mainita noteiktaja diapazona.
Sadi modelgjot, salagojosas kédes induktivitate tick mainita diapazona 1-120 nH pie
nemainigam salagojosas k&des kapacitates veértibam: 0,5 pF, 1 pF, 2 pF, 3 pF, 4 pF, 5 pF.

Taisngriezta sprieguma atkariba no izvéletas salagojosas kédes induktivitates vertibam ir
nozimigaka ka salagojosas k&des kapacitate, un var secinat, ka salagojosas kédes kapacitatei ir
daudz mazaka ietekme uz taisngriezta sprieguma Iimeni. Ar visam parbauditajam salagojosas
keédes kapacitates vertibam taisngriezta sprieguma maksimumu var iegiit ar daudzam
salagojosas kédes kondensatora un induktivitates kombinacijam. Tomér lielakais taisngrieztais
spriegums tiek iegiits, izmantojot salagojosas k&des kapacitati 3 pF un induktivitati 41 nH, kur
sprieguma ltmenis sasniedz 2,5 V, lietderibas koeficients ir 83 %, tapec S§is vértibas tiek
izmantotas turpmakajas simulacijas.

Peéc salagojosas kédes optimalo parametru iegiiSanas tika analiz€ta par€jo taisngrieza
shémas komponentu vertibu ietekme. Tika noveértéta kondensatora C2 ietekme uz tainsgriezta
sprieguma limeni, mainot ta vértibu robezas 1— 40 pF. Modelésana parada, ka $1 kondensatora
vertiba minimali ietekmé taisngriezto lidzsprieguma limeni model&taja kapacitates diapazona.

Palielinoties slodzes pretestibai, palielinas ari taisngrieza izejas spriegums, sakot no 0 V ar
loti zemu pretestibu, [idz 3,6 V pie 40 kQ slodzes pretestibas. Tomer augstakais jaudas
parveidoSanas koeficients tiek iegiits ar 8,5 kQ slodzes pretestibu.
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2.3. TaisngrieZu ieejas pretestibas merijumi

RF-DC parveidotaja shémas prototips tika izgatavots, izmantojot frézmaSinu LPKF
ProtoMat S103. Shémas komponentes tika izvietotas un pielodétas uz PCB (FR-4 ar
dielektrisko konstanti 4,3 un biezumu 1,6 mm) augsgja slana.

RF-DC taisngriezim ar salagojoSo kédi ir jabit ar 50 Q ieejas impedanci, jo taisngriezis
mérfjumos tiks izmantots ar m&raparatiiru un antenam, kam ieejas impedance ir 50 €, lai
sasniegtu augstaku lietderibas koeficientu.

Péc sakotn&jas modeléSanas un RF-DC taisngrieza prototipa izveides ar modelétajam
vertibam prototipa veiktsp&jas raditaji neatbilda simulacijas rezultatiem.

Lidz ar to bija nepiecieSams veikt salagojosas k&des komponentu pieskanosanu, lai iegiitu
augstaku lietderibas koeficientu.

Prototipa ieejas impedances veértibas novertéjums tika veikts ar vektora tikla analizatoru
(VNA), un vertéjuma parametrs ir S11 — ieejas impedances parametrs, kas parada, cik daudz
signala jaudas tiks atstarots atpakal uz antenu vai meriekartu.

RF-DC sprieguma divkarSotaja prototipa ar salagojoSo keédi pieskanoSanas laika
optimalakie salagojosie kédes parametri, kas nodroSinaja augstako lietderibas koeficientu, bija
36 nH induktivitate un 3 pF kapacitate, kas atSkiras no simulétajiem vislabak salagotas kédes
parametriem. Izveletie k&des parametri redzami 2.4. att€la. Prototipa pedgjas izveletas
nominalu vertibas ir: C1 =3 pF, C2 =8,2 pF, C3=1 uF, Ri =7,5kQ, L1 = L> =18 nF.

Shéma tika pieslégta, izmantojot koaksialo kabeli ar impedances pretestibu 50 Q. 50 Q
impedances vértiba tika izv€léta, lai ta atbilstu pieejamo antenas un meériekartu ieejas
impedancei. Prototipa diodem D1 un D2 tika izvéleta Sotki diode HSMS-285C.

Lai izpetitu salagojosas kédes ietekmi uz jaudas parveidoSanas efektivitati, tika izveidots
vel viens RF-DC taisngrieza prototips bez salagojosas kédes atbilstosi 2.5. attéla redzamajai
principialajai shémai.

SalidzinaSanai tika izmantots rupnieciski raZotais, komerciali pieejamais Powercast
P2110B modulis.

- . x | x
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2.4. att. Salagota RF-DC sprieguma divkarSotaja shéma ar salagojosas kedes
komponentu nominaliem.
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2.5. att. RF-DC sprieguma divkarSotaja shéma bez salagojosas kedes.
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Salagosanu uzskata par pienemamu ja [S11| izkliedeSanas parametrs ir mazaks par —10 dB.
Smita diagrammas S11 ieejas pretestibas un |S11| parametrs sprieguma divkarSotajam ar
salagojoso k&di redzams 2.6. att€la, sprieguma divkarSotajam bez salagojosas kedes —
2.7. attela, Powercast P2110B modulim — 2.8. attela. Sprieguma divkarSotaja ieejas impedances
parametri ar salagojoso k&di pie dazadiem ieejas jaudas Iimeniem uzrada labu salagojumu
frekvencu diapazona 863-870 MHz. Sprieguma divkarSotaja |S11| taisngrieza mé&rfjjumu
rezultati bez salagojosas k&des uzrada sliktu salagojumu, [S11| neparsniedz —0,78 dB visos
parbauditajos ieejas jaudas Itmenos. Tie paSi ieejas impedances merijjumi tika veikti arl
Powercast P2110B modulim, kur izméritais |S11| parametrs radija labu salagojumu.
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2.6. att. Sprieguma divkarSotaja taisngrieza ar salagojoSo k&di S11 Smita
diagrammu un [S11| frekvencu raksturlikne un pie dazadiem jaudas Iimeniem.
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2.7. att. Sprieguma divkarSotaja taisngrieza bez salagojosas k&des S11 Smita
diagramma un frekvencu raksturlikne un pie dazadiem jaudas limeniem.
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2.8. att. Powercast P2110B modula S11 Smita diagramma un frekvencu
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raksturlikne pie dazadiem jaudas Iimeniem.

2.4. Secinajumi par RF-DC shémas prototipeéSanu

Saja nodala ir aprakstita taisngriezu — sprieguma divkarsotaja ar salagojoso kédi, sprieguma
divkarsotaja bez salagojosas kedes — modeléSana, abu sprieguma divkarSotaju un Powercast
modula prototipéSana ISM 863—-870 MHz frekvencu diapazona ieejas jaudas limenim zem
0 dBm un ieejas impedancei 50 Q. Salidzinata izgatavoto taisngriezu veiktspéja.

Model&sanas rezultati un izstradata prototipa mérijumi uzrada lidzigu veiktsp&ju sprieguma
divkarSotajam ar salagojoso kedi.

Prototipa izmantoto salagojosas kédes komponenSu nominalu vértibas neatSkiras no
modelétam veértibam vairak par 10 %.

Smita diagramma un attiecigi S11 modula frekvenc€u raksturliknes parada, ka sprieguma
divkarSotajam ar salagojoSo k&di un Powercast modulim ieejas pretestiba ir salagota ar 50 Q
un mérisanas iekartu ieejam. Lidz ar to baroSanas signala frekvencei /SM 863—870 MHz josla
bis maza ietekme uz RF-DC parveidoSanas veiktsp&ju.

3. RF-DC parveidoSanas efektivitates pétijjums

Sis pétijums veltits signala parametru ietekmes izpétei uz RF-DC jaudas parveidojuma
efektivitati. Petijuma apskatiti vairaki RF-DC parveidotaji. Pe€tamo baroSanas signalu
parametri ir $adi:
e signala vidgjais ieejas jaudas Iimenis;
e signala frekvence;
e signala joslas platums;
e daudztonu signalu apaksnesgju skaits.
Petijuma apskatitas plasi lietotas modulétu signalu formas, pieméram, sinusoida, /"M tonali
modulétu signalu, CHIRP un mainigas apliec€jas signala formas, pieméram, daudztonu signali
ar dazadiem PAPR limeniem (3.1. tab.).
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3.1. tabula
Izmantotie signala raksturlielumi

Signala apliecgja Signala forma

Sinuss

Konstanta apliec€ja | FM tonalie modulétie signali

CHIRP (lineari pieaugosa frekvence izveletaja frekvencu diapazona)
daudztonu signali ar augstu PAPR limeni (HPAPR)

daudztonu signali ar zemu PAPR limeni (LPAPR)

daudztonu signalu apaks$nesgji, kas generéti ar gadijuma generatoru (ar
konstantu generacijas koeficientu) (RPAPR)

Mainiga apliecg€ja

P&tijums veikts ar sprieguma divkarSotaju un Powercast RF-DC parveidotajiem.
Dazadu signala parametru ietekmes izp€te uz jaudas parveidoSanas lietderibas koeficientu
ir iedalita tris atSkirigos p€tniecibas virzienos:

1) signala formas ietekme uz parveidoSanas lietderibas koeficientu;

2) daudztonu signala apakSnes€ju skaita ietekme uz parveidoSanas lietderibas
koeficientu;
3) salagojosas kedes ietekme uz parveidoSanas lietderibas koeficientu.

RF-DC taisngrieza elementu nominalas veértibas sprieguma divkarSotajam ar salagojoso
keédi un bez salagojosas kédes apkopotas 3.2. tabula, taisngrieza prototipu vispariga shéma
redzama 3.1 attela. Izgatavoto RF-DC parveidotaju prototipi — 3.2 att€la: a) sprieguma
divkarsotajs ar salagojoSo kédi; b) sprieguma divkarsSotajs bez salagojosas kedes; c) Powercast
modulis P27110B.

3.2. tabula
Eksperimentalie RF-DC taisngriezu parametri
Tainsgriezis Komponenti
Di, G, pF Ry, kQ
Cy, pF Li, nH L2, nH »H !
D2
RF-DC sprieguma divkarsotaja HSMS- o N
taisngriezis bez salagojosas kédes - - B 285 | 1E10% 1 75£0,1%
RF-DC sprieguma divkarSo@ja | 3, 1 | 18250, | 18+5% M | 11100 | 75+01%
taisngriezis ar salagojoso kédi 285C
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3.1. att. RF-DC taisngriezu shémas: a) RF-DC sprieguma divkarSotajs bez
salagojosas kédes; b) RF-DC sprieguma divkarSotajs ar salagojoSo kédi;
c¢) Powercast P2110B modulis.

3.2. att. RF taisngriezu prototipi: a) RF-DC sprieguma divkarsotajs bez salagojosas
k&des; b) RF-DC sprieguma divkarsotajs ar salagojoso k&di; ¢) Powercast P2110B
modulis.

Signalu generésana tiek veikta, izmantojot programmvadama radio (software-defined radio
— SDR) ierici USRP B210.

RF-DC mérifjumu sléguma shéma redzama 3.3 attéla, tai ir divas dalas: A dala, kura tiek
aprékinats vidgjais ieejas jaudas limenis; B dala kura tiek veikti RF-DC meérijjumi un
lidzspriegumu meéra uz taisngrieza slodzes pretestibas. Mérjjumos izmantotas ierices veido
dators ar MATLAB/Simulink programmattiru, USRP SDR B210, ciparu osciloskops Tektronix
DPO-72004C un PSMU bloks Keysight B2901A. RF-DC taisngrieza vidgjo izejas jaudu
aprékina, reizinot kvadrata parveidoto Iidzspriegumu un dalot ar slodzes pretestibu. Mérfjumi
ar Keysight PSMU veikti automatizeta veida, izmantojot autora izstradatos MATLAB skriptus.
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USRP B210

==

Keysight B2901A

3.3. att. RF-DC mérijumu sléguma shéma.

3.1. Signala formas ietekme uz sprieguma parveidoSanas efektivitati

3.1.1. Merkis

Sis apak$nodalas meérkis ir izpétit signala formas ietekmi uz RF-DC sprieguma
parveidosanas efektivitati. Saja pétijuma apskatita arf signala joslas platuma un apaksnesgju
skaita ietekme uz RF-DC parveidoSanas lietderibas koeficientu.

3.1.2. Uzdevumi

Lai novértétu signala formas ietekmi uz RF-DC parveidoSanas efektivitati, tika veiktas
mérTjumu s€rijas ar noraditajiem signalu veidiem. Sikaka informacija par izmantotajiem signalu
parametriem apkopota 3.3. tabula.

3.3. tabula
RF signalu parametri
Signala forma | Sinuss | HPAPR | LPAPR | RPAPR |  FM |  CHIRP
Vidgjais
jaudas —25 dBm I1dz 2 dBm
limenis
Signala joslas - 50 kHz, 500 kHz, 5 MHz 5 MHz 150 kHz
platums
R Modulacijas
Ap al;{sagfseju 1 8 indekss -
sKatls 4.8, 48
_ PAPR 3 10-33 6-7.5 7.6-12 3 3
Iimenis, dB

3.1.3. Merijumu konfiguracija un eksperimenti
Merijumi iedaliti divas dalas: 1) visiem $aja eksperimenta izmantotajiem signaliem tiek
merits signala vid€jais ieejas jaudas Iimenis; 2) signals tiek padots uz taisngriezi un
atbilstosajam ieejas signala jaudas limenim tiek mérits taisngrieztais sprieguma Itmenis.
Mertjumi tika veikti ar RF-DC sprieguma divkarSotaju ar salagojoSo kédi. Eksperimenta
izmantotie signalu parametri apkopoti 3.4. tabula.
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3.4. tabula
RF-DC taisngriezu frekvencu 1pasibu raksturojosie parametri

Ieejas jauda, dBm -10,-6,-2,0,2
Frekvence, MHz 863—870
Slodzes rezistors, kQ 1, 10, 100

3.1.4. Eksperimentu rezultati

Saja apaksnodala paradita RF-DC sprieguma divkarSotaja ar salagojoso kédi veiktspéja ar
dazadam signalu formam, signala joslas platumiem, ieejas jaudas [imeniem un trim dazadam
slodzes rezistoru vertibam.

Sprieguma parveidoSanas efektivitates meérjjumi veikti ar trim dazadam slodzes rezistoru
vertibam, izmantojot RF-DC sprieguma divkarSotaju ar salagojoSo kédi, rezultati redzami
3.4. attela. Augstakais jaudas parveidoSanas lietderibas koeficients 62 % tika sasniegts ar
slodzes pretestibu 10 kQ.

-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Vidéjais ieejas jaudas limenis P [dBm]
in

10K 1K 100K

3.4. att. Salagota RF-DC sprieguma divkarSotaja parveidosanas efektivitate atkariba no
slodzes pretestibas pie dazadiem ieejas jaudas I[imeniem [25].

MerTjumi taisngrieza veiktspgjas noteikSanai atkariba no ieejas signala frekvences tika
veikti ar 10 kQ slodzes pretestibu. Mérijuma tika izmantots sinusoidas signals, kura frekvence
tieck mainita diapazona 863—870 MHz pie seSiem dazadiem jaudas limeniem: —10 dBm; —
6 dBm; -2 dBm; 0 dBm; 2 dBm, kas paradija vienmeérigu veiktsp&ju frekvencu diapazona 863—
870 MHz un attiecigos efektivitates ltmenus — 50 %, 57 %, 61 %, 63 %, 63 %, 63 %.

Tika veikta veél viena mérjjumu sérija, kura izmantoti tris daudztonu signali ar tris
dazadiem joslas platumiem. Sajos mérijumos tika izmantots HPAPR — daudztonu signals ar
augstu PAPR limeni, LAPR — daudztonu signals ar zemu PAPR Iimeni un RPAPR — daudztonu
signals ar trim dazadiem joslas platumiem: 50kHz, 500 kHz, 5 MHz ar astoniem
apaksnesgjiem. legttais Iidzspriegums un jaudas parveidoSanas lietderibas koeficients ar
daudztonu signala joslas platumiem 5 MHz, 500 kHz, un 50 kHz pie trim slodzes rezistoru
vertibam redzami 3.5.-3.7. attéla. Salidzinajumam tika pievienoti arl viena tona sinusoidas
signala mérijumu rezultati. No iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka izveletie joslas platumi
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neietekm& parveidoSanas efektivitati. Visaugstaka efektivitate tiek iegiita 10 kQ slodzes
gadfjuma, savukart augstakais parveidotais spriegums — 100 kQ gadijuma. Zemaka
parveidosanas veiktspgja tiek iegtita ar HPAPR signaliem ar attiecigi 1 kQ un 10 kQ slodzi.
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3.5. att. Salagota RF-DC sprieguma divkarSotaja veiktsp&ja atkariba no signala
formas ar 5 MHz joslas platumu un ieejas jaudas [imena. Taisngrieztais spriegums
paradits a) dala, parveidosanas lietderibas koeficients b) dala [25].
4 i . 70 ‘ ‘
— SINUSOIDA ! —— SINUSOIDA
3.5 HPAPR 7 6ol HPAPR -~
> —LPAPR / ——LPAPR P
% 3 FIT——RPAPR 7 — RPAPR .
E 50 f ‘e
25 100k ”
= —-—— 10k2 7 w0l
o Ll 1kQ ” <
8 ” =
S1s) . .l
S)
3 41 20
© K
[ - Ve ,,p-"'
05 - 1or
— — - .._-—-———-ur'"""""""
O — - Ik 1 L 0 i L L L L L
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
leejas jaudas limenis, dBm leejas jaudas limenis, dBm
a) b)

3.6. att. Salagota RF-DC sprieguma divkarSotaja veiktsp&ja atkariba no signala
formas ar 500 kHz joslas platumu un ieejas jaudas limena. Taisngrieztais
spriegums paradits a) dala, parveidosanas lietderibas koeficients b) dala [25].
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3.7. att. Salagota RF-DC sprieguma divkarSotaja veiktsp€ja atkariba no signala
formas ar 50 kHz joslas platumu un ieejas jaudas [imena. Taisngrieztais spriegums
paradits a) dala, parveidoSanas lietderibas koeficients b) dala [25].

Konstantas apliec€jas RF signala sprieguma parveidoSana rada Iidzigu sprieguma

parveidoSanas lietderibas koeficientu ka sinusoidala signala forma. Rezultati redzami 3.8. un
3.9. attela.

leejas jauda, dBm leejas jauda, dBm

3.8. att. Salagota RF-DC sprieguma divkarSotaja veiktsp&ja atkariba no ieejas
jaudas Iimena ar FM tonali moduléto signalu ar augstu modulacijas indeksu un
zemu modulacijas indeksu. Taisngrieztais spriegums paradits a) dala,
parveidoSanas lietderibas koeficients b) dala.
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3.9. att. Salagota RF-DC sprieguma divkarSotaja veiktspgja atkariba no Cirksts
signala jaudas limena. Taisngrieztais spriegums paradits a) dala, parveidoSanas
lietderibas koeficients b) dala.

3.1.5. Kopsavilkums par signala formas ietekmi uz sprieguma parveidoSanas efektivitati

Apskatitas signalu formas RF-DC parveid€ ar sprieguma divkarSotaju ar salagojoso kédi
parada, ka konstantas apliecgjas signali, LPAPR un RPAPR daudztonu signalu formas
nodroSina lidzigu sprieguma parveidoSanas lietderibas koeficientu ka sinusoidas signals ar
sprieguma divkarSotaja taisngriezi ar salagojoSo kédi. Daudztonu signala joslas platuma
ietekme uz taisngriezi ir minimala un nodrosina Iidzigu sprieguma parveidoSanas lietderibas
koeficientu ar 50 kHz, 500 kHz vai 5 MHz joslas platumu.

3.2. Daudztonu signala apakSneséju skaita ietekme uz sprieguma
parveidoSanas efektivitati

3.2.1. Merkis

ApaksSnodala veltita apaksnes€ju skaita ietekmes uz parveidoSanas lietderibas koeficientu
izpetei ar RF-DC sprieguma divkarSotaja taisngriezi ar salagojoSo kédi, ka ari Powercast
P2110B moduli. Saja nodala apskatiti daudztonu signali ar trim dazadam signala formam un
apaksnesgju skaitu diapazona 4-256. RF-DC parveidoSanas slodzes pretestibas ietekme stkak
novertéta ar dazadam signalu formam un dazadu apaksnes&ju skaitu.

3.2.2. Uzdevumi

Lai izpétitu apakSnes€ju skaita ietekmi uz parveidosanas lietderibas koeficientu, veikta RF-
DC merijumu serija ar tris veidu signala formam: HPAPR, LPPAR un RPAPR ar apak$nes&ju
skaitu diapazona 4-256.

3.2.3. Merijumu konfiguracija

RF-DC sprieguma parveidoSanas mérfjumu sérija veikta ar trim daudztonu signaliem.
Meérfjumu shéma un signalu generé$anas algoritmi aprakstiti 3. nodalas sakuma. Signala
parametru kopsavilkums apkopots 3.5. tabula.
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3.5. tabula
RF signalu parametri

Signala forma Sinusoida HPAPR LPAPR RPAPR
Vldég ais jaudas —17 dBm Iidz 0 dBm
limenis
Signala joslas _ 5 MHz
platums
Apaksgeséju 1 4-256
skaits
PAPR(illgmenls, 3 10-33 6-7,5 7,6-12

3.2.4. Eksperimentalie rezultati

Sajos eksperimentos daudztonu signala apaksneséju skaita ietekme uz RF-DC
parveidoSanas lietderibas koeficientu noveértéta ar trim dazadam signala formam: HPAPR,
LPAPR un RPAPR.

RF-DC sprieguma divkarSotaja taisngrieZza veiktsp&ja ar salagojoSo kédi redzama 3.10.—
3.12. attela, taisngrieztais lidzspriegums uz slodzes pretestibas noradits a) grafika, sprieguma
parveidoSanas lietderibas koeficients — b) grafika.

Prototipa RF-DC taisngrieza veiktsp&ja ar salagojoSo kédi, kas izmanto HPAPR daudztonu
signalu ar dazadu apaksnes&ju skaitu, redzama 3.10. attela. Jaudas parveidoSanas veiktsp€ja ir
atkariga ne tikai no signala formas, bet ar1 no apaksnesgju skaita. ApakSnes€ju skaita pieaugums
samazina parveidoto izejas spriegumu slodzes pretestiba, un sprieguma parveidoSanas
lietderibas koeficients kopuma ir zemaks neka tad, ja tiek izmantots sinusoidas signals. Jaudas
parveidoSanas veiktsp&ja LPAPR un RPAPR signalu gadijuma ir diezgan lidziga sinusoidalajam
signalam, ka redzams 3.11. un 3.12. attéla.
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3.10. att. Salagota RF-DC sprieguma divkarsSotaja veiktsp&ja atkariba no HPAPR
daudztonu signala ar apakSnes€ju skaita (4-256) un signala jaudas limena.

Taisngrieztais spriegums paradits a) dala, parveidosanas lietderibas koeficients b)
dala.

aaaaaaaaaaaaaaa
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3.11. att. Salagota RF-DC sprieguma divkarSotaja veiktsp€ja atkariba no LPAPR
daudztonu signala ar apakSnes€ju skaita (4-256) un signala jaudas limena.

Taisngrieztais spriegums paradits a) dala, parveidosanas lietderibas koeficients b)
dala.

3.12. att. Salagota RF-DC sprieguma divkarSotaja veiktsp&ja atkariba no RPAPR
daudztonu signala ar apakSnes€ju skaita (4-256) un signala jaudas ltmena.

Taisngrieztais spriegums paradits a) dala, parveidosanas lietderibas koeficients b)
dala.

Komerciali pieejama Powercast P2110 RF-DC parveidotaja modula veiktsp€ja redzama
3.13. attela. Attela a) dala ir paradits taisngrieztais spriegums, b) dala sprieguma parveidoSanas
lietderibas koeficients atkariba no HPAPR daudztonu ieejas signala vid€ja jaudas Iimena un
apaksnesgju skaita. Kopuma Powercast parveidotaja veiktsp&ja ar HPAPR daudztonu signala
formu uzrada lidzigu tendenci ka RF-DC sprieguma divkarSotaja parveidotajam ar salagojoso
ke&di: palielinot apaksnesgju skaitu, sprieguma parveidoSanas lietderibas koeficients samazinas
pie tada pasa ieejas jaudas Itmena, tomer lietderibas koeficienta samazinajums ar Powercast
moduli ir mazak straujs, salidzinot ar sprieguma divkarSotaja parveidotaju ar salagojoso k&di.
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3.13. att. RF-DC parveidotaja modula Powercast P2110B veiktsp€ja atkariba no
HPAPR daudztonu signala ar apakSnes€ju skaita (4—256) un signala jaudas Iimena.

Taisngrieztais spriegums paradits a) dala, parveidosanas lietderibas koeficients b)
dala.
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3.14. att. RF-DC parveidotaja modula Powercast P2110B veiktsp€ja atkariba no
LPAPR daudztonu signala ar apakSnesé€ju skaita (4—256) un signala jaudas Iimena.

Taisngrieztais spriegums paradits a) dala, parveidoSanas lietderibas koeficients b)
dala.
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3.15. att. RF-DC parveidotaja modula Powercast P2110B veiktsp&ja atkariba no
RPAPR daudztonu signala ar apaksnesgju skaita (4—256) un signala jaudas Iimena.

Taisngrieztais spriegums paradits a) dala, parveidoSanas lietderibas koeficients b)
dala.
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Powercast modula RF-DC jaudas parveide, izmantojot LPAPR un RPAPR daudztonu
signalus, uzrada lidzigu tendenci ka RF-DC sprieguma divkarSotaja taisngriezis ar salagojoso
kédi. Apaksnes€ju skaits LPAPR un RPAPR daudztonu signaliem minimali ietekmé
parveidosanas lietderibas koeficientu Powercast modulim. Powercast parveidotajs uzrada tadu
pasu jaudas parveidoSanas lietderibas koeficientu neatkarigi no apaksnes€ju skaita, ka paradits
3.14.un 3.15. attela.

Ieprieksgjie eksperimentalie dati liecina, ka jaudas parveidosanas lietderibas koeficients ir
atkarigs no signala formas, ieejas jaudas [tmena un slodzes pretestibas. Tiek izvirzita hipotéze,
ka sprieguma parveidosana ar dazadas formas signaliem bus atkariga ar1 no ieejas jaudas Iimena
un slodzes pretestibas. RF-DC parveide ir atkariga ar1 no frekvences. Tomér veiktie mérjjumi
liecina, ka sprieguma divkarsSotaja ar salagojoSo k&di var uzskatit par neatkarigu no frekvences
noraditaja ISM frekvencu diapazona 863-870 MHz. Tapéc tika veikti papildu RF-DC
sprieguma parveidosanas eksperimenti, kuros slodzes pretestibas vertiba tika mainita diapazona
1-200 kQ, izmantojot sprieguma divkarSotaja parveidotaju ar salagojoso k&di. Ar So pasu RF-
DC parveidotaju tika veikta vél viena mérijjumu sérija, izmantojot dazada ltmena daudztonu
signalus ar apaksnes&ju skaitu 4—64.

LPAPR daudztonu signalam ir Iidzigs PAPR limenis ka RPAPR daudztonu signalam, tapec
tika petita tikai HPAPR un LPAPR daudztonu signala jaudas parveidoSanas lietderibas
koeficienta atkariba no slodzes pretestibas vértibas, ka redzams 3.16. un 3.17. attéla, kur
tainsgrieztais lidzspriegums ir paradits a) dala, sprieguma parveidosanas lietderibas koeficients
ir paradita b) dala. Rezultati liecina, ka, izmantojot HPAPR daudztonu signalu, pretestibas
vertiba, pie kuras tiek sasniegta vislielaka efektivitate, mainas atkariba no apaksnes&ju skaita.
Pieméram, izmantojot HPAPR daudztonu signalu ar ¢etriem apak$nes€jiem, optimalaka slodzes
pretestibas vertiba ir 23 kQ, ar astonu apakSnes€ju daudztonu signalu — 35 kQ utt. Turklat,
picaugot apaksnes&ju skaitam, samazinas maksimalais sasniedzamais lietderibas koeficients.

3.16. att. RF-DC sprieguma divkarSotaja ar salagojoSo k&di veiktsp&ja atkariba no
HPAPR daudztonu signala ar apakSnesé€ju skaita (4—64) un slodzes pretestibas pie
—10 dBm ieejas jaudas limena. Taisngrieztais spriegums paradits a) dala,
parveidosanas lietderibas koeficients b) dala.

35



SINUSOIDA

3.17. att. RF-DC sprieguma divkarsotaja ar salagojoso k&di veiktsp&ja atkariba no
LPAPR daudztonu signala ar apakSnesgju skaita (4—64) un slodzes pretestibas pie
—10 dBm ieejas jaudas Itmena. Taisngrieztais spriegums paradits a) dala,
parveidosanas lietderibas koeficients b) dala.

3.2.5. Kopsavilkums par daudztonu signala apaksneséju skaita ietekmi uz sprieguma
parveidoSanas efektivitati

FM moduleta, CHIRP, LPAPR un RPAPR daudztonu signala izmantoSana jaudas
parveidosana ar RF-DC sprieguma divkarSotaja taisngriezi ar salagojoso k&di dod lidzigus
rezultatus ka sinusoidala signala izmanto$anas gadijuma. Lai gan me@rijjumi ar sprieguma
divkarSotaju ar salagojoso k&di, izmantojot HPAPR daudztonu signalus, liecina, ka slodzes
pretestibas vertiba ir atbilstosi japielago apaksnesgju skaitam, lai sasniegtu maksimalo jaudas
parveidosanas lietderibas koeficientu.

3.3. Salagojosas kedes ietekme uz RF-DC parveidoSanas efektivitati

3.3.1. Merkis

S1 eksperimentu sérija veltita salagojosas kédes ietekmes uz RF-DC jaudas parveidosanas
lietderibas koeficienta izpétei. Saja apaksnodala tiek pétits sprieguma divkarsotajs ar un bez
salagojosas kédes ar HPAPR daudztonu signalu.

3.3.2. Uzdevumi

S pétniecibas virziena mérkis ir noveértét salagojosas kédes ietekmi uz jaudas parveidosanas
lietderibas koeficientu, tadé€] tika izveidots viens un tas pats taisngriezis ar un bez salagojosas
kédes.

3.3.3. Merijumu konfiguracija un eksperimenti

Merijumi ir iedaliti divas dalas: 1) visiem eksperimenta izmantotajiem signaliem tiek merits
signala vid€jais ieejas jaudas Itmenis; 2) signals tiek padots uz taisngriezi, un atbilstoSajam
ieejas jaudas ltmenim tiek mérits taisngrieztais sprieguma limenis; signala parametri apkopoti
3.6. tabula.
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RF signala parametri

3.6. tabula

Signala forma | Sinuss | HPAPR |  LPAPR |  RPAPR FM | CHIRP
Vidgjais
jaudas —17 dBm lidz 0 dBm
Iimenis
Signala joslas - 5 MHz 5 MHz 150 KHz
platums
R Modulacijas
Apaksr.leseju 1 4-256 indekss 4,8, -
skaits
48
_ PAPR 3 10-33 6-7.5 7.6-12 3 3
limenis, dB

3.3.4. Eksperimentalie rezultati
Jaudas parveidoSanas merjjumi tika veikti RF-DC taisngriezim ar salagojoso k&di un bez

salagojosas kédes ar sprieguma divkarSotaja topologiju. Tika iegiiti jaudas parveides mérijumi

ar dazadam signala formam, ieskaitot konstantu apliec€ju un dazadus mainigas apliecgjas

signalu formas.

Merijumi tika veikti ar daudztonu signalu ar augstu PAPR limeni, izmantojot taisngriezi bez

salagojosas kédes. 3.18. attela redzams a) tainsgrieztais [idzspriegums un jaudas parveidoSanas

lietderibas koeficients b) RF-DC sprieguma divkarSotajam bez salagojosas k&des ar augsta

PAPR limena daudztonu signaliem. Taisngrieztais lidzsprieguma Iimenis ir atkarigs no

apaksnesé€ju skaita, ka paradits 3.19. attéla.

leejas jauda, dBm

3.18. att. RF-DC sprieguma divkarsotaja bez salagojosas kédes veiktspgja atkariba no
HPAPR daudztonu signala ar apaks$nes&ju skaitu 4-64 un signala jaudas Iimena.
Taisngrieztais spriegums paradits a) dala, parveidosanas lietderibas koeficients b) dala.
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3.19. att. RF-DC sprieguma divkarSotaja bez salagojosas kédes parveidoSanas
veiktsp&ja atkariba no HPAPR daudztonu signala apaksnesgju skaita 4-256 ar ieejas
signala jaudas Iimeni —12 dBm. Taisngrieztais spriegums paradits a) dala,
parveidosanas lietderibas koeficients b) dala.

Parveidotaja veiktsp&ja ar LPAPR un RPAPR daudztonu signaliem, ka ar1 FM tonali
modulétiem un CHIRP signaliem ir salidzino$i zema un lidziga veiktspgjai, kas noverota ar
sinusoidas signalu.

3.3.5. Kopsavilkums par salagojosas kedes ietekmi uz RF-DC parveidoSanas efektivitati

Novértéta salagojosas kédes ietekme uz sprieguma divkarSotaja topologiju ar dazadam
signala formam. Jaudas parveidei, izmantojot LPAPR daudztonu signalus ar taisngriezi bez
salagojosas kédes, ir lidziga veiktsp€ja, ka tad, ja tiek izmantoti sinusoidu un RPAPR daudztonu
signali. Daudztonu signala apakSnes€ju skaita ietekme ar LPAPR un RPAPR signaliem ir
ierobeZota, ja jaudas parveidoSanas koeficients attiecigi svarstas mazak neka 2 % un 4 % tonu
skaitam diapazona 4-256. Situacija ir atskiriga ar augsta PAPR limena daudztonu signaliem.
Taisngrieza jaudas parveidoSanas tendence ar salagojoSo kédi liecina, ka apaksnes€ju skaita
pieaugums radis sprieguma parveidoSanas efektivitates samazinasanos. RF-DC parveidotajam
bez salagojosas kédes situacija ir lidziga. Tomér ir atbilstoSa apakSnes€ju vertiba, kur
apaksnes€ju pieaugums dos augstaku jaudas parveidoSanas koeficientu neka parveidotajs ar
salagojoSo kedi. Ar1 CHIRP signala izmantoSana jaudas parveidoSana uzrada lidzigu jaudas
parveidojuma lietderibas koeficientu ka sinusoidas signala izmantoSana, jo §im signalam ir tads
pats PAPR limenis ka sinusoidas signalam.

3.4. Secinajumi par RF-DC parveidoSanas efektivitates petijjumu

Saja nodala izpétita RF signalu ipasibu ietekme uz RF-DC parveidosanas efektivitati
prototipétiem taisngrieziem — sprieguma divkarSotagjam ar un bez salagojosas kedes.
Eksperimentalais pétijums veikts ISM 863—-870 MHz frekvencu diapazona. Analiz€tajiem
signaliem ir dazadi apliec€jas formas, vid€jas jaudas lIimeni, joslas platumi, apakSnesé€ju skaits,
un PAPR limeni.

38



Pétijuma galvenie secinajumi

e Konstantas apliec€jas signali (sinuss, FM moduléts, CHIRP), LPAPR un RPAPR
daudztonu signali nodro$ina tadu pasu parveidoSanas lietderibas koeficientu sprieguma
divkarsotaja gadijuma ar salagojosSo k&di.

e Daudztonu signala joslas platuma ietekme uz taisngrieza veiktsp&ju ir minimala visos
apskatitos gadijumos (50 kHz, 500 kHz, 5 MHz).

e Slodzes pretestibas pielagoSana HPAPR apak$nes€ju skaitam palielina RF-DC
parveidoSanas lietderibas koeficientu divkarSotajam ar salagojoso kedi.

e Daudztonu LPAPR un RPAPR signalu apakSnes€ju skaits butiski neietekmé RF-DC
parveidoSanas efektivitati sprieguma divkarSotaja gadijuma bez salagojosa kedes.

e HPAPR apaksnes€ju skaita pieaugums samazina sprieguma parveidoSanas lietderibas
koeficientu sprieguma divkarSotaja gadijuma ar salagojoso k&di.

4. Eksperimentals pétijums par WPT veiktspéju

Bezvadu kanalu modelesana WPT procesa izp€té balstas kompromisa starp modela
precizitati, ko nosaka elektromagnétisko vilnu izplatiSanas fizisko efektu definéSana, ieklaujot
materialu IpaSibas, un skaitloSanas laiku un resursiem. Lai gan ir vélams visprecizakais modelis,
skaitloSanas resursi ir stingri ierobeZojoSais faktors, tas nozimée, ka sapratigi vienkarSotiem
modeliem var bt plasaks lietojums. Tacu rezultati dazadas videés var radit nesakritibas, ko
nevar paredzet ar simulacijam. Eksperimentalais pétijums par WPT veiktsp&ju dod iesp&ju
turpmak izstradat teorétisko modeli, sasaurinot kanala modeléto fizisko 1pasibu kopu Iidz
nozimigakajam.

ST iemesla dél tika veikti eksperimentali WPT veiktspjas pétijumi laboratorija.
Eksperimentalajos pétijumos galvena uzmaniba tika pievérsta bitisko parvades parametru
noteikSanai p&c to ietekmes uz iegiitas energijas daudzumu, izmantojot RF-DC parveidotajus.
Saja pétijuma apskatiti $adi WPT ietekmgjosie interesgjosie parametri:

e attalums starp raido$ajam un uztveroS$ajam antenam;

e antenas tipa ietekme iekstelpas;

e signala frekvences ietekme;

e signala formas ietekme.

4.1. Merijjumu konfiguracija

Saja apaksnodala aprakstita m&rfjumu shéma, kas tika izmantota, lai veiktu eksperimentalos
WPT veiktsp&jas petijumus. MerTjumi tika veikti, izmantojot 4.1 attéla redzamo shému. Signals
tiek generéts reala laika, izmantojot MATLAB/SIMULINK programmatiiru, un parsutits uz
programmvadamo radio (SDR) USRP B210. SDR generétie signali tiek pastiprinati, izmantojot
argju pastiprinataju, kura pamata ir MMG3006NT1 un MW7ICO08N integralas shémas.
Uztvergja antenas izeja ir savienota ar RF-DC parveidotaju, un RF-DC parveidotaja izejas jauda
tiek mérita, izmantojot Keysight PSMU B2910A ierici.

39



Raidosa antena Uztvero$a antena

REDC

DDDDDD

Keysight B2201A

4.1. att. WPT mérijjumu sléguma shé&ma [59].

4.2. WPT veiktspéjas ietekméjosSo faktoru izpéte

Pirma peétijuma mérkis bija noteikt, ka jaudas signala frekvence ietekmé sanemtas jaudas
Iimeni. Mérfjumi tika veikti vairakam signalu frekvencém un attalumiem starp abam antenam.
Pastiprinataja izeja tika iestatits jaudas ltmenis — 22,3 dBm. Eksperimenta laika signala
frekvence tika mainita no 863 MHz lidz 870 MHz (ISM josla), attalums starp antenam tika
mainits diapazona no 0,6 m [idz 3 m (no 1,73 lidz 8,6 vilnu garuma), merot uztverosas antenas
vid§jo izejas jaudu pie 50 Q slodzes. Antenas tika novietotas 1 m augstuma. M&rfjjumiem
izmantoti divi dazadi antenu pari: LP0410 virziendarbibas antenas ar pastiprinajumu 6 dBi
katra, VERT900 dipola antenu ar pastiprinajumu 3 dBi katra.

Otra pétijjuma mérkis bija izpétit, ka dazadas energiju neso$as signala formas un
apaksnesgju skaits ietekmé WPT uztverto jaudu un taisngriezto spriegumu. Sis eksperiments
tika veikts sprieguma divkarSotaja prototipam ar salagojoSo k&di un komerciali pieejamajam
Powercast P2110B modulim.

TreSaja pétijuma tika noteikts, ka frekvences modulétais (¥M) jaudas nesosSais signals ar
dazadiem modulacijas indeksiem ietekmé WPT pievadito spriegumu. Sadas signala formas
petijumu pamata iesp&jamais lietojums ir vienlaikus bezvadu informacijas un jaudas parvade
(SWIPT).

4.2.1. Signala frekvences ietekme uz WPT veiktspéju

Saja apaksnodala pétita WPT mérfjumu un tainsgriezta sprieguma limena atkariba no
signala formas, attaluma starp raidoSas un uztverosas antenas. Grafiki ar virziendarbibas antenu
LP0410 redzami 4.2. a attela kopa ar dipola antenu VERT900 (4.2. att. b). Sajos attélos eso$as
liknes parada uztvergja antenas izejas jaudu minétajos attalumos starp antenam, kas izteiktas ar
garumu katrai WPT signala frekvencei.

Teoréetiskais jaudas Itmenis, ko varétu iegiit briva telpa ar izvéleétajam antenam, ir paradits
865,5 MHz frekvencg. Sis teorctiskas apléses pamata ir Frisa (Friis) parvades formula, kas
redzama 4.1. vienadojuma:
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kur: P,— uztvero$as antenas jauda; P: — raidosas antenas jauda; D: un D, — attiecigo antenu
pastiprinajums; 4 — vilna garums; d — attalums starp antenam.

=860 MHz

12862 MHz

=863 MHz

1= 864 MHz

=865 MHz

12867 MHz

=868 MHz

3L 12870 MHz

Uewerta jauua, v

4.2. att. WPT sanemtas jaudas limenis atkariba no centralas frekvences, izmantojot a)
virziendarbibas antenas LP0410 un b) dipola antenas VERT900.

ST pétijuma rezultati liecina, ka WPT sistémas modelis ir sarezgitaks un to nevar precizi
novertet tikai ar Frisa parraides vienadojumu, jo sanemta jauda mainas atkariba no antenu
izvietojuma.

4.2.2. Signala formas ietekme uz WPT veiktspéju

ST apaks$nodala veltita signala formas ietekmes uz WPT izpétei, izmantojot to dazadiem
signaliem, piemeram, daudztonu signaliem, tonali modulétiem FM signaliem, CHIRP un
sinusoidalu signalu ka references signalu.

Otra pétijjuma rezultati redzami 4.3.—4.5. attela. 4.3. attéls parada: a) RF-DC parveidotaja
sprieguma divkarsotaja; b) Powercast parveidotaja taisngriezto izejas sprieguma merjjumus ar
vienvirziena LP0410 un dipola VERT900 antenam, izmantojot LPAPR jaudas nesoSo signalu ar
dazadu apaksnes&ju skaitu. Attalumi starp antenam ir tadi pasi ka ieprieks€ja petijuma. legitie
rezultati salidzinati ar sinusoidas signala rezultatiem ar tadu paSu nesgja frekvenci un vidg€jo
jaudas [tmeni.
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4.3. att. RF-DC parveidotaju: a) sprieguma divkarSotaja parveidotaja ar salagojoso k&di un
b) Powercast P2110B modula savaktais sprieguma lItmenis dazadam LPAPR apaksnes&ju
skaitam.

P&tfjumi ar dazadiem formas signaliem neliecina par batiskam atskiribam energijas vacgju
savaktaja sprieguma attalumos < 2,2 vilna garuma. Gadijumos, kad attalums parsniedz Cetrus
vilna garumus, LPAPR signali uzrada lielaku savakto spriegumu neka sinusoidalais signals.
Attalums, kas mazaks par ¢etriem garumiem, apaksSnesgju skaitam ir maza ietekme uz savakto
spriegumu. Izmantojot virziendarbibas antenas, kur attalums starp antenam ir lielaks neka cetri
vilna garumi, LPAPR signalam ar Cetriem apaks$nes€jiem ir lielaks savaktais spriegums neka
signaliem ar citu apaks$nes€ju skaitu (tacu tikai nedaudz lielaks). Dipola antenas gadijuma
signala forma, kas dod vislielako savakta sprieguma daudzumu, ir atSkiriga atkariba no antenu
novietojuma.

4.4. attela redzami merjjumu rezultati a) sprieguma divkarSotdjam un b) Powercast,
modulim, izmantojot RPAPR signala formu ar dazadu apaksnesé&ju skaitu. Lielakos attalumos
(vairak neka cCetri vilna garumi) uz sprieguma divkarSotaja balstitais RF-DC parveidotajs
darbojas labak neka Powercast P2110B modulis.

antena LP0410 e SNUSOIDA

antena LPO410 SINUSOIDA

r antena VERT900 4

aaaaaa VERT900

1ainsgrieziars spriegums, v
Iansgnieztais spriegums, V.

z
5
>

Atalums,
A

4.4. att. RF-DC parveidotaju: a) sprieguma divkarSotaja parveidotaja ar salagojoso k&di
un b) Powercast P2110B modula savaktais sprieguma Itmenis dazadam RPAPR apaks$nesgju
skaitam.
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4.5. att. RF-DC parveidotaju: a) sprieguma divkarSotaja ar salagojoSo kédi un b)
Powercast P2110B modula savaktais sprieguma Iimenis dazadiem HPAPR apaksnesgju

skaitiem.

4.2.3. Konstantas apliec€jas signala formas ietekme uz WPT veiktspéju

ST apaks$nodala veltita parveidota sprieguma limena izpétei WPT sistéma atkariba no
dazadam signala modulacijam ar vienadu PAPR limeni un nemainigu apliec€ju, piemé&ram,
tonali modulétajiem FM signaliem, CHIRP un sinusoidas signalam.

Tresa petijuma rezultati apkopoti 4.6.—4.7. attela. 4.6. att€ls grafiks parada diezgan lidzigus
sanemtos vidgjos jaudas [Tmenus visiem noverotajiem signaliem. 4.7. attéla salidzinata WPT
veiktsp€ja uz a) sprieguma divkarSotaja balstito un b) Powercast modula parveidotajiem,
izmantojot virziendarbibas un dipola antenas. 4.7. att€la redzamie rezultati apstiprina, ka FM
modulétos signalus var izmantot WPT ar tadu pasu efektivitati ka sinusoidas signalu, kas dod
papildu iesp€ju istenot vienlaikus gan informacijas, gan jaudas parraidi (SWIPT) ar vienu
signalu.

2500

Sinusoida

FM ar augstu mod ind
FM ar zemu mod ind
CHIRP

| = antena LP0410
====antena VERT900
- 1500

2000

W

Uztverta jauda
g
e

500

Attalums, X

4.6. att. Sanemtas vid&jas jaudas [Tmenis antenu izeja atkariba no WPT attaluma [60].
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4.7. att. WPT attaluma ietekme uz RF-DC parveidoto spriegumu ar a) RF-DC sprieguma

divkarsotaja parveidotaja ar salagojoSo k&di un b) Powercast P2110B moduli, izmantojot

pastavigas apliecgjas signalus [60].

4.3. Secinajumi par WPT veiktspéjas eksperimentalo petijumu

Saja nodala aprakstito eksperimentalo p&tfjumu mérkis ir bezvadu energijas parvades izpéte

tieSas redzamibas gadijuma, nemot véra dazadus signalu parametrus, dazada veida antenas un

attalumu starp tam. P&tjjumam tika izmantoti izgatavotie taisngrieZu prototipi — sprieguma
divkarSotajs ar salagojoso kédi un Powercast P2110B modulis ISM 863—-870 MHz frekvencu
diapazona ar virziendarbibas un dipola antenam.

Veiktais pétijums paradija, ka:

sarezgitaku formu izmantoSanai WPT ir zinamas prieksrocibas — daudztonu signalu
izmanto$ana lauj efektivak savakt energiju, savukart FM signalu izmantoSana paver
iesp€jas informacijas un energijas vienlaikus parraidei;

uztvertas vidgjas jaudas ITmenis energijas vacgjam ir atkarigs no signala frekvences, kas
skaidrojams ar vairakcelu izplatiSanas izraisitam atSkiribu nove@rotajam frekvencém
ISM 863—870 MHz diapazona slégta telpa;

uz sprieguma divkarSotaja topologijas balstits RF-DC parveidotaja lietderibas
koeficients atbilst un pat parsniedz komerciali pieejama Powercast P2110B RF-DC
parveidosanas lietderibas koeficientu;

Frisa vienadojums nenodrosina pietiekamu tuvinajumu slégta telpa, lai novertétu videjo
sanemto jaudu uztveérgja ieeja un novertetu WPT veiktspeju;

pastavigas apliec€jas signali ar vienadu jaudas Iimeni dod vienadu parveidoto
sprieguma limeni, tapec Sos signalus var izmantot SWIPT sisttmam. Vienlaikus var
parraidit datus un energiju atbilstosai iericei (sensora mezglam).

44



Secinajumi

Promocijas darbs ir eksperimentala RF signala parametru ietekmes uz RF-DC jaudas

parveidosanas lietderibas koeficientu un bezvadu energijas parvades (WPT) veiktsp&ju izpéte.

Galvenais p&tijuma objekts ir sprieguma divkarSotaja izmantosana bezvadu energijas parraidei

ISM 863-870 MHz frekvencu diapazona ar dazada veida baroSanas signaliem.

Lai sasniegtu merki, ir izpilditi vairaki uzdevumi.

Veikta taisngrieza teor€tiska analize, ieskaitot modelu izstradi un parametru
optimizaciju.

Izstradati prototipi dazadiem RF-DC parveidotaju risinajumiem.

Eksperimentali izpétita izstradato RF-DC parveidotaja modulu RF-DC jaudas
parveidoSanas lietderibas koeficienta atkariba no RF' signala parametriem.
Eksperimentali izpétita izstradato RF-DC parveidotagju modulu bezvadu energijas
parvades veiktspéjas atkariba no RF signala parametriem un antenu veida.

Darba rezultata izpétitas RF-DC parveidoSanas efektivitates optimizacijas iesp&jas:

sprieguma divkarSotaja slodzes pretestibas pieskanoSana dazadam apaksnes&ju skaitam,
kad baroSanai izmanto sinfazo daudztonu signalu ar vienmérigi sadalitiem
apaksnesgjiem, palielina RF-DC jaudas parveidoSanas lietderibas koeficientu,
Sprieguma divkarSotaja salagojosSas kédes izslégSana, kad baroSanai izmanto sinfazes
daudztonu signalus ar vienmeérigi sadalitiem apakSnes€jiem, palielina RF-DC jaudas
parveidosanas lietderibas koeficientu;

CHIRP signali, tonali moduléta FM un amplitidas modulétie signali ar PAPR limeni
zem 10 dB nodrosina vienadu RF-DC jaudas parveidoSanas lietderibas koeficientu.

Tika veikta dazadu WPT signalu lietojuma efektivitates analize, un rezultati rada, ka
CHIRP, FM tonali moduléta un amplitidas moduléto signalu ar PAPR limeni zem 10 dB
izmantoSana tie$as redzamibas gadijuma nodrosina tadu pasu WPT veiktsp&ju ka sinusoidalais

signals.

legtitas zinasanas tiks izmantotas autonomo sensoru mezglu izvietoSanas uzdevumiem,

parveidotaju kézu topologijas optimizacijai, ka ari WPT sisteémas efektivitates novertésanai,

izmatojot dazadas formas baroSanas signalu iekstelpas.
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