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Anotācija 
   
Promocijas darbs veltīts autonomo bezvadu sensoru tīkla mezglu RF barošanas 

eksperimentālajai izpētei. Darbā pētīta barošanas signāla īpašību ietekme uz RF-DC jaudas 
pārveidošanas lietderības koeficientu un bezvadu jaudas pārvades (WPT) veiktspēju. Pētīta 
vidējā ieejas jaudas līmeņa, maksimālās un vidējās jaudas attiecības (PAPR) līmeņa, dažādu 
modulācijas veidu, signālu spektrālo īpašību, apakšnesēju skaita un joslas platuma ietekme. 
Darbā plašāk izmantotās RF-DC pārveidotāju topoloģijas, kā arī tirgū esošie risinājumi ir 
atlasīti pētījuma veikšanai perspektīvā GHz frekvenču apakšdiapazonā. Pētījuma rezultātu 
sasniegšanai izmantota: WPT tehnoloģijas teorētiskā analīze; RF-DC pārveidotāja 
prototipēšana; eksperimentāls pētījums par RF-DC jaudas pārveidošanas efektivitāti, 
eksperimentāls pētījums par WPT veiktspēju. Darba rezultāti sasniegti pētniecības projektos 
“Radiofrekvenču jaudas pārraide bezvadu sensoru tīkla lietošanai” un “Advancētas tehnoloģijas 
bezvadu enerģijas pārvadei” un publicēti 13 zinātniskajos rakstos. 
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Saīsinājumu saraksts 

Saīsinā-
jums 

Angļu val. Latviešu val. 

ADS advanced design system advancētā dizaina sistēma 
CHIRP sweep signal with periodic linearly 

increasing frequency 
signāls ar periodisku lineāri augošu 
frekvenci 

DC direct current līdzstrāva 
EH energy harvesting enerģijas savākšana 
EM electromagnetic elektromagnētisks 
EOL end-of-life lietošanas beigas 
FM frequency modulation frekvences modulācija 
HBM harmonic balance method harmoniskā balansa metode 
HPAPR high PAPR augsts PAPR 
IFFT inverse fast Fourier transform apgrieztā ātrā Furjē transformācija 
IoT Internet of Things lietu internets 
LPAPR low PAPR zems PAPR 
NB-IoT narrow-band Internet of Things šaurjoslas lietu internets 
PAPR peak-to-average power ratio maksimālās un vidējās jaudas attiecība 
PCB printed circuit board iespiedplate 
PCE power source measure unit jaudas pārveidošanas koeficients 
PSMU Power supply measurement unit barošanas avota mēriekārta 
RF radio-frequency radiofrekvenču 
RPAPR random PAPR gadījuma PAPR 
SDR software-defined radio programmvadāmais radio 
SN sensor node sensoru mezgls 
USB universal serial bus universālā seriālā kopne 
USRP universal software radio peripheral universāla programmējamā radio 

perifērija 
VNA vector network analyzer vektoru tīkla analizators 

WPT wireless power transfer bezvadu enerģijas pārraide 
WSN wireless sensor network bezvadu sensoru tīkls 
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Ievads 

Tēmas aktualitāte 
Pēdējos 10 gados ir izstrādātas elektroniskās balss palīgierīces, kam tiek dots uzdevums ar 

balsi kontrolēt sadzīves ierīces. Mūsdienās tiek plaši izmantotas šādas un citas līdzīgas ierīces. 
Dažas no tām darbojas ar bezvadu informācijas pārsūtīšanas protokolu un veido bezvadu 
sensoru tīklu (WSN). Ierīces, kas veido šādus tīklus, sauc par WSN ierīcēm. WSN ierīču barošana 
atšķiras. Dažas no šīm ierīcēm, kas kalpo kā vārtejas, patērē daudz enerģijas, turpretim citas 
ierīces – ļoti maz. Ierīces laiku pa laikam “pamostas”, lai veiktu uzdevumus vai nosūtītu datus, 
pārējā laikā atrodoties “dziļa miega” stāvoklī. Tāpēc darbību no primārajiem barošanas 
avotiem, akumulatoriem, var uzturēt ilgu laiku. Šādu ierīču skaits strauji pieaug, lai arī tās 
patērē maz enerģijas, tāpēc aktuāls kļūst jautājums par barošanas avota nomaiņu, kad enerģija 
beidzas. Akumulatora nomaiņa var kļūt apgrūtinoša vai pat neiespējama, ja ierīce ir novietota 
grūti sasniedzamā vietā vai iebūvēta ēkā un ir kļuvusi par tās neatņemamu daļu. WSN ierīču 
ikdienas lietošanas apjoms pieaug ar katru dienu, un šo ierīču sniegtās ērtības ir nenoliedzamas. 
Tādēļ viena no problēmām ir šādu ierīču ilgtspējīgs energoapgādes risinājums un darbības laika 
paildzināšana bez dārgām un laikietilpīgām bateriju maiņas darbībām, jo ir paredzams, ka šādu 
ierīču skaits tikai pieaugs [1].  

Viena no vadāma un kontrolējama enerģijas avota iespējām ir izmantot bezvadu jaudas 
pārvadi. Bezvadu jaudas pārvade tiek iedalīta vairākos apakštipos: elektromagnētiskā (EM) 
starojuma; magnētiskās rezonanses; elektriskās rezonanses vai elektromagnētiskās indukcijas 
metodes [2], [3]. No iepriekšminētajām metodēm vislielāko WPT attālumu var nodrošināt 
elektromagnētiskā starojuma metode. Par dažādu signāla parametru ietekmi uz WPT veiktspēju 
ir veikti eksperimenti, un pētījumi apkopoti publikācijās. Tomēr vairāki pieejamie mērījumi un 
no tiem izrietošie secinājumi ir pretrunīgi. Tie aptver tikai daļu signāla parametru ietekmes uz 
RF-DC jaudas pārveidi un pārveidoto jaudu no WPT. Tādēļ signāla parametru un formas 
ietekmes uz RF-DC jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu izpēte joprojām ir aktuāla. Ir 
iespējams definēt optimālus signāla parametrus, kas nodrošinās augstāku jaudas pārveidošanas 
lietderības koeficientu ar norādīto RF-DC pārveidotāja topoloģiju un WPT eksperimentos 
noteiktos apstākļos. Promocijas darbs veltīts signāla parametru ietekmes uz RF-DC jaudas 
pārveidi un ar WPT iegūto un pārveidoto jaudu izpētei. Lielākā daļa pētījumu veltīta RF-DC 
jaudas pārveidošanas izpētei ar divu diožu taisngriežu topoloģiju, tāpēc šajā pētījumā izmantota 
galvenokārt arī šī topoloģija. 

 
Darba mērķi un uzdevumi 
Promocijas darba galvenais mērķis ir izpētīt RF signāla parametru ietekmi uz RF-DC jaudas 

pārveidošanas lietderības koeficientu un bezvadu jaudas pārvades veiktspēju.  
Lai sasniegtu definēto mērķi, noteikti vairāki uzdevumi. 
1. Izstrādāt RF-DC taisngriežu modeļus, veikt enerģijas pārvades pētījumu analīzi un 

modeļa parametru optimizāciju. 
2. Izstrādāt prototipus dažādiem taisngriešanas risinājumiem. 
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3. Eksperimentāli izpētīt izstrādāto taisngriežu RF-DC jaudas pārveidošanas lietderības 
koeficienta atkarību no barošanas signāla parametriem.  

4. Eksperimentāli izpētīt izstrādāto taisngriežu bezvadu jaudas pārraides veiktspējas 
atkarību no barošanas signāla parametriem.  

5. Eksperimentāli izpētīt bezvadu pārraides kanāla ietekmi uz bezvadu jaudas pārvades 
veiktspēju dažādiem RF-DC pārveidotājiem.  

 
Zinātniskā novitāte un galvenie rezultāti 

1. Izstrādāti optimizēti RF-DC pārveidotāju modeļi Advanced Design Simulation (ADS) 
programmatūrā.  

2. Pārbaudīta datu pārraidē izmantojamo signālu lietojamība bezvadu jaudas pārvadei un RF-
DC pārveidošanai.  

3. Izstrādāti RF-DC pārveidotāju prototipi (sprieguma divkāršotājs ar atbilstošu salāgojošo 
ķēdi, sprieguma divkāršotājs bez salāgojošās ķēdes, RF-DC pārveidotājs uz Powercast 
P2110B moduļa bāzes). 

4. MATLAB/SIMULINK vidē izveidots modelis programmvadāmā radio RF signālu 
ģenerēšanai. Tika izvēlēti šādi signāli: 

o FM tonāli modulēts signāls; 
o CHIRP (FM modulēts signāls ar lineāri pieaugošu frekvenci noteiktā diapazonā); 
o daudztoņu signāli ar augstu PAPR līmeni (vienādas apakšnesēju  amplitūdas un 

fāzes); 
o daudztoņu signāli  ar zemu PAPR līmeni (vienādas apakšnesēju amplitūdas, bet 

speciāli izvēlētas fāzes); 
o daudztoņu signāli  ar gadījumveida PAPR līmeni (apakšnesēju amplitūdas un fāzes 

tiek nejauši izvēlētas ar vienu un to pašu izlases ģeneratora iestatījumu). 
5. Izveidoti MATLAB/SIMULINK skripti automatizētu mērījumu veikšanai (signāla parametru 

iestatīšana un ģenerēšana, ieejas signāla vidējās jaudas, sprieguma mērīšana), izmantojot 
šādas mēriekārtas: 

o programmvadāms radio Ettus USRP B210;  
o signāla ģenerators Rohde & Schwarz R&S®SMC100A; 
o ciparu osciloskops Tektronix 72004C; 
o universāla barošanas un mērījumu iekārta Keysight B2901A. 

6. Zinātniskās pētniecības projekti: “Radiofrekvenču bezvadu jaudas pārraide bezvadu 
sensoru tīkla lietojumam”, “Advancētas tehnoloģijas bezvadu enerģijas pārvadei”. 

Aizstāvamās tēzes 
Promocijas darbā definētas un aizstāvēšanai izvirzītas vairākas tēzes. 

1. Sprieguma divkāršotāja izejas pretestības nominālo vērtību salāgošana atbilstoši signāla 
apakšnesēju skaitam ļauj palielināt RF-DC jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu 
gadījumā, kad barošanai tiek izmantots sinfāzi summēts vienādas amplitūdas daudztoņu 
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signāls ar vienmērīgi sadalītiem 32–256 apakšnesējiem ISM 863–870 MHz frekvenču 
diapazonā.  

2. Salāgojošās ķēdes elementu izslēgšana no sprieguma divkāršotāja shēmas palielina RF-
DC jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu līdz pat divām reizēm gadījumā, kad 
tiek izmantots sinfāzi summēts vienādas amplitūdas daudztoņu signāls ar vienmērīgi 
sadalītiem 32–256  apakšnesējiem ISM 863–870 MHz frekvenču diapazonā.  

3. ISM 863–870 MHz frekvenču diapazonā CHIRP signāli, tonāli frekvenču modulēti 
signāli un 4–256 apakšnesēju amplitūdas modulēti signāli ar PAPR līmeni zem 10 dB  
nodrošina vienādu RF-DC jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu ar vidējo 
kvadrātisko novirzi pārveidotajam spriegumam līdz 2,5 % sprieguma divkāršotāja 
gadījumā.  

4. Tiešās redzamības apstākļos 1,7–8,7 viļņa garuma attālumā ISM 863–870 MHz  
frekvenču diapazonā CHIRP signāli, tonāli frekvenču modulēti signāli un 4–256 toņu 
amplitūdas modulēti signāli ar PAPR līmeni zem 10 dB nodrošina tikpat lielu savākto 
un RF-DC sprieguma divkāršotāja pārveidoto jaudu kā klasiski lietojamais sinusoidālais 
signāls ar vidējo kvadrātisko novirzi pārveidotajam spriegumam līdz 4,5 %. 

 
Pētījuma metodoloģija 
Promocijas darba mērķu sasniegšanai izvēlētas šādas pētniecības metodes: jaunāko 

sasniegumu autonomo bezvadu sensoru tīklu mezglu RF barošanā analīze; modelēšana ADS 
vidē; RF-DC pārveidotāju izstrāde; RF-DC pārveidošanas efektivitātes mērījumi pie dažādiem 
signāla parametriem.  

Literatūras analīzē apskatīti četri RF-DC pārveidošanas efektivitātes izpētes virzieni. 

• RF-DC jaudas pārveidošanas lietderības koeficienta atkarība no signāla 
frekvences. 

• RF-DC jaudas pārveidošanas lietderības koeficienta atkarība no signāla formas un 
apliecējas tipa.  

• RF-DC jaudas pārveidošanas lietderības koeficienta atkarība no ieejas signāla 
vidējās jaudas līmeņa. 

• dažādas RF-DC jaudas pārveidotāju topoloģijas. 

Mērījumi ietver dažādu signāla parametru (vidējās ieejas jaudas līmeņa,  joslas platuma, 
apakšnesēju skaita, signāla formas) ietekmes izpēti uz jaudas pārveidošanas lietderības 
koeficientu izstrādātam RF-DC jaudas pārveidotājam un rūpnieciski ražotam RF-DC jaudas 
pārveidošanas modulim.  

  
Pētījuma objekti  
Pētījuma objekti šajā promocijas darbā ir RF-DC jaudas pārveidošanas lietderības 

koeficients un WPT veiktspēja pie dažādām RF-DC jaudas pārveidotāju implementācijām.  
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Darba rezultātu praktiskais lietojums 
Eksperimentos iegūtie rezultāti parāda dažādu signāla parametru korelāciju ar RF-DC 

jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu un palīdz izvēlēties signāla parametrus maksimālas 
efektivitātes sasniegšanai, kā arī veikt pārvadītās enerģijas novērtējumu, izmantojot izvēlētos 
RF-DC jaudas pārveidotājus. 

Mērījumu rezultāti ir iekļauti priekšizpētē un zinātniskajos projektos “Radiofrekvenču 
jaudas pārraide bezvadu sensoru tīkliem” un “Advancētas tehnoloģijas bezvadu enerģijas 
pārvadei”. 

Aprobācija 
Promocijas darba rezultāti atspoguļoti 13 zinātniskajās publikācijās konferenču rakstu 

krājumos un žurnālos: 
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for Efficient Wireless Power Transfer,” 2018 IEEE 6th Workshop on Advances in 
Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE), 2018, pp. 1–5, doi: 
10.1109/AIEEE.2018.8592043. 
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10.1109/RTUWO.2018.8587907. 
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Darba struktūra 
Promocijas darbā ir ievads, četras nodaļas, secinājumi un trīs pielikumi, kopējais lappušu 

skaits – 104 lpp. 
Ievadā definēti uzdevumi promocijas darba mērķa sasniegšanai, izvirzītas tēzes un  

aprakstīts sasniegto rezultātu iespējamais praktiskais lietojums.   
Pirmā nodaļa veltīta WPT tehnoloģijas īsam teorētiskajam pārskatam.    
Otrā nodaļa veltīta RF-DC pārveidotāju parametru modelēšanai un pārveidotāju optimālo 

parametru noteikšanai, lai sasniegtu maksimālo jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu, 
kas ir atkarīgs no pārveidotāja komponentu nominālu vērtībām. 

Trešā nodaļa veltīta dažādu barošanas signāla parametru ietekmes uz RF-DC pārveidotāja 
veiktspēju izpētei, kas sadalīta vairākās apakštēmās: 

• signāla formas ietekme uz jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu;  
• daudztoņu signāla apakšnesēju skaita ietekme uz jaudas pārveidošanas lietderības 

koeficientu;  
• salāgojošo elementu ietekme uz RF-DC jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu; 
• signāla formas ietekme uz WPT veiktspēju.  
Ceturtajā nodaļā aprakstīta sakaru kanāla un dažādas formas barošanas signālu  ietekme uz 

bezvadu enerģijas pārvades veiktspēju. Šajā pētījumā tiek izmantoti dažādi taisngriežu 
risinājumi un analizēta WPT procesā saņemtā barošanas signāla vidējā jauda un DC pārveidots 
spriegums.   

Secinājumu nodaļā apkopoti RF-DC un WPT veiktspējas rezultāti un eksperimentos 
konstatēto sakarību analīze. 

1. WPT tehnoloģijas teorētiskā analīze 

Bezvadu jaudas pārraide (WPT) ir viens no risinājumiem, kā attālināti nodrošināt  enerģijas 
padevi WSN mezgliem dažādos vides apstākļos. Šis risinājums ļauj nodrošināt WSN mezglus ar 
stabilu enerģijas padevi un izvairīties no akumulatoru izmantošanas, tādējādi izvairoties arī no 
bateriju pārstrādes. Atkarībā no apstākļiem un WSN mezglu izvietojuma noteiktos lietojuma 
scenārijos WSN mezgls uzkrāj arī apkārtējās vides RF signālus enerģiju. 
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1.1. WPT metodes 

RF enerģijas vākšanai elektromagnētiskā starojuma veidā izmantojamais signāla frekvenču 
diapazons ir 3 kHz–300 GHz [4]. RF enerģijas pārvadi un uzkrāšanu var iedalīt vairākās grupās 
atkarībā no īpašībām, t. i., to var raksturot atkarībā no lauka zonas: 

1) tuvā lauka zona, kur sistēmas slodzes impedance uztvērēja pusē ietekmē raidītāja 
puses slodzes pretestību [3], ko var iedalīt divās grupās: 

a) induktīvā jaudas pārvade un magnētiski saistītā rezonanse, kur enerģija tiek 
pārnesta, izmantojot magnētisko lauku, kas rodas no strāvas, kas plūst caur 
raidītāja spoli uz uztvērēja spoli [5]; 

b) kapacitatīvā jaudas pārvade, kur enerģiju pārvada, izmantojot tā saukto nobīdes 
strāvu caur kondensatoriem [3], [5];  

2) tālā lauka zona, kur sistēmas uztvērēja impedance neietekmē raidītāja slodzes 
pretestību [3], elektromagnētisko starojumu. 

Tuvā lauka WPT sistēmu efektivitāte var sasniegt vairāk nekā 90 %, nodrošinot enerģijas  
pārvadi, ja attālums starp raidītāju un uztvērēju ir no dažiem milimetriem līdz dažiem 
centimetriem [5]. Tālā lauka WPT sistēmas nodrošina daudz zemāku enerģijas pārraides 
efektivitāti un ir atkarīgas no attāluma, antenas pastiprinājuma un raidītāja jaudas līmeņa. Tuvā 
lauka WPT sistēmas var izmantot tikai ierobežotā attālumā starp raidītāju un uztvērēju, tāpēc 
šīs sistēmas turpmāk netiks apskatītas. Promocijas darbā apskatīta WPT sistēma, kas enerģijas 
pārvadei izmanto elektromagnētisko starojumu. WPT sistēmas blokshēma redzama 1.1. attēlā.  

 
1.1. att. WPT sistēmas blokshēma. 

 
 
WPT sistēmu veido trīs dažādas jaudas pārveidošanas apakšsistēmas: enerģijas raidītājs; 

bezvadu kanāls; enerģijas uztvērējs. Šajā sistēmā jaudas pārveidošana tiek īstenota šādi:  
• līdzsprieguma jauda tiek pārveidota RF signāla jaudā, kur pārveidošanas lietderības 

koeficients ir definēta kā η1; 
• RF jauda tālāk tiek pārnesta uz bezvadu kanālu un saņemta enerģijas uztvērējā; šo 

pārveidošanas lietderības koeficientu apzīmē kā η2; 
• visbeidzot, saņemtā RF jauda tiek pārveidota no RF signāla uz līdzsprieguma jaudu, ko 

raksturo cits pārveidošanas lietderības koeficients η3.  
𝜂𝜂Π = 𝜂𝜂1 ∙ 𝜂𝜂2 ∙ 𝜂𝜂3                                           (1.1) 

WPT kopējo lietderības koeficientu var izteikt ar šo triju galveno komponentu lietderības 
koeficientiem: 

𝜂𝜂1 =  𝑃𝑃
�𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑃𝑃�𝐷𝐷𝐷𝐷
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kur: ηΠ – WPT sistēmas kopējais lietderības koeficients; η1 – raidītāja lietderības 
koeficients; η2 – bezvadu kanāla lietderības koeficients; η3 – uztvērēja lietderības koeficients. 
1.1. un 1.2. vienādojums, kā arī 1.1. attēls parāda, ka kopējā lietderības koeficienta ηΠ 
palielināšanai ir nepieciešams palielināt η1, η2 un η3 lietderības koeficientu kombināciju. 

1.2. RF WPT pētījumu pārskats 

WPT un enerģijas savākšanai viena no vissvarīgākajām sastāvdaļām ir taisngriezis kopā ar 
antenu, ko sauc arī par rektennu. Rektennas izmanto RF jaudas signāla pārveidošanai 
līdzspriegumā, lai nodrošinātu barošanu mazjaudas sensoriem un/vai DC/DC pārveidotājiem. 
Attālums starp raidītāju un rektennu un pašas rektenas veiktspēja ietekmēs arī pārveidotās 
jaudas līmeni un ierīces darbību. Lai nodrošinātu efektīvu enerģijas pārvadi vai izveidotu 
precīzu rektennas WPT modeli, ir jāņem vērā vairāki apsvērumi:  

• RF-DC pārveidotāja topoloģija; 
• signāla frekvence; 
• signāla parametri; 
• ieejas jaudas līmenis.  

Apskatīto rektennu galvenās īpašības, sakārtotas pēc frekvencēm un ievades jaudām, kā arī 
topoloģijas, barošanas signāliem un iegūtajiem pārveidošanas lietderības koeficientiem (PCE), 
apkopotas 1.1. tabulā [6]. Vairāki RF-DC rektennas mērījumi ar norādīto topoloģiju uzrāda ļoti 
augstu jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu – vairāk nekā 70 % – ar salīdzinoši augstu 
ieejas signāla jaudas līmeni, sākot no 15 dBm [8]‒[12], [22]‒[16]. Lai sasniegtu šādu ieejas 
jaudas līmeni RF-DC taisngrieža ieejā, raidītājam būs jāģenerē simts vai tūkstoš reižu lielāks 
jaudas līmenis, un, ja attālums tiks palielināts, tas pārsniegs pieļaujamo noteikto ekvivalento 
izotropiski izstaroto jaudu (EIRP).  

Dažas no RF-DC topoloģijām [8], [11] ar GaAs taingrieža diodēm ir optimizētas darbam ar 
augstu ieejas jaudas līmeni, jo šī veida taisngriežu diodes ļauj sasniegt jaudas pārveidošanas 
lietderības koeficientu, kas pārsniedz 90 %. Tomēr norādītais ieejas jaudas līmenis nav 
piemērots lietošanai WSN mezglos, jo raidītāja izstarotais jaudas līmenis pārsniegs atļauto EIRP 
izstarotās jaudas robežu. 

Ieejas jaudas līmeņa lietojums diapazonā ap 0 dBm nozīmē gan SN, gan mazjaudas 
tehnoloģiju, piemēram, RFID un E-ink, izmantošanu [23], [24]. Šis ieejas RF jaudas diapazons 
literatūrā aplūkots retāk nekā augsts un zems (< –15 dBm) jaudas diapazons. Salīdzinot 
rektennas pēc frekvencēm, 1.1. tabulā ir parādīts, ka rektennas galvenokārt izstrādātas 
2,45 GHz ISM frekvenču joslai. Augstas frekvences izmantošana ierobežo arī efektīvu attālumu 
starp raidītāju un SN. Frekvenču diapazoni zem 1 GHz, piemēram, 433 MHz (ISM) un 860 MHz 
(GSM-850), ļauj pārvadīt jaudu lielākos attālumos. 

Lielākajā daļā apskatīto pētījumu kā RF-DC taisngriežu ieejas signāls tiek izmantots 
sinusoīdas signāls. Tomēr dažos no apskatītajiem pētījumiem, piemēram, [22], [17], [21], [25], 
[26], [27], [28], [29], atklājās, ka jaudas pārvade ar daudztoņu signālu nodrošina augstāku 
lietderības koeficientu nekā ar sinusoīdas signālu.  
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1.1. tabula 

Dažādu RF-DC taisngriežu topoloģiju salīdzinājums [6] 

Ref. Pamatne 
RF-DC 

Frekvence, GHz RF ieejas 
jauda, dBm Signāla forma PCE, % 

Topoloģija 

[7] – 1 diode 24 
27 

Viens tonis1 
43,6 

16 42,9 

[8] Pielāgots 3 4 diodes 5,8 30 Viens tonis 92,8 

[9] FR4 2 diodes 5,76 20 Viens tonis 84 

[10] RT/Duroid 5870 1 diode 
5,8 16,9 

Viens tonis 
82,7 

2,45 19,5 84,4 

[11] Pielāgots 4 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 Vairāku toņu 2 54,5 

[14] FR4 4 diodes 2,4 27 Vairāku toņu 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 Vairāku toņu 42 

[18] FR4 4 diodes 2,15 0 Viens tonis 70 

[19] Arlon A25N 1 diode 0,915 0 Vairāku toņu 67,8 

[20] RT/Duroid 5880 2 diodes 0,86 −4 Viens tonis 60 

[21] – 1 diode 0,433 −10 Vairāku toņu 55 
1 Visi viena toņa gadījumi attiecas uz nemodulētu nesēju.2 Visi vairāku toņu gadījumi attiecas uz vairāku apakšnesēju summu.3 Relatīvā 

dielektriskā caurlaidība εr = 3,4, dielektriskie zudumi tanδ = 0,0015.4 Relatīvā dielektriskā caurlaidība εr = 2,55, dielektriskie zudumi tangensa 
tanδ = 0,0018 [6]. 
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RF-DC shēmas topoloģija ir vēl viens būtisks rektennas projektēšanas parametrs. Pārskatot 
zinātnisko darbu publikācijas, atklājās, ka visbiežāk izmantotās topoloģijas balstās: uz vienas 
diodes topoloģijas (pusviļņa taisngriezis); uz divu diožu topoloģijas (sprieguma divkāršotājs); 
uz četru diožu topoloģijas (diodes tilta taisngriezis). Šīs topoloģijas ar nelielām izmaiņām 
izmantotas 1.1. tabulā minētajos pētījumos. Pārskatot 1.1. tabulā redzamo taisngriežu jaudas 
pārveidošanas lietderības koeficientus, var secināt, ka rektenna, kuras pamatā ir sprieguma 
divkāršotāja topoloģija, RF-DC pārveidotāju, kas darbojas zem 1 GHz frekvences, izmantojot 
daudztoņu signālus, izmaksu un efektivitātes ziņā ir vislīdzsvarotākais risinājums RF WPT, kas 
ir paredzētas SN un mazjaudas elektronikas barošanai [6].  

Pārskatītie pētījumi galvenokārt vērsti uz rektennu veiktspējas uzlabošanu, eksperimentāli 
pārbaudot rezultātus, lai izstrādātu stabilus teorētiskos modeļus WPT un RF-DC 
pārveidotājiem. Ir izstrādāti dažādi teorētiskie modeļi AC-DC [30] un DC-DC [31], [32] 
pārveidotāju jomā. Precīzu RF-DC shēmu simulācijām ir izstrādātas arī vairākas modelēšanas 
pieejas. Precīza simulācijas modeļa izstrāde ir realizējama alternatīva RF-DC jaudas 
pārveidotāju eksperimentālajiem pētījumiem, piedāvājot ērtāku un izmaksu ziņā ekonomiskāku 
metodoloģiju, kas neprasa fizisku prototipu izgatavošanu, īpaši, ja ir nepieciešama shēmas 
konstrukcijas pilnveidošana.  

Visaptveroša nelineāro shēmu analīze, kas nav pakļauta linearizācijai, parasti ir ļoti 
laikietilpīgs un sarežģīts uzdevums, neskatoties uz neseniem sasniegumiem šajā jomā. 
Sarežģītu ieejas signālu izmantošana šo problēmu padara vēl izteiktāku. Pārveidotājiem 
raksturīgo ilgo pārejas procesu dēļ viena no efektīvākām shēmu analīzes metodēm – pārejas 
procesu analīze (TA) [33] – ir nepiemērojama nesamērīgi ilgā simulācijas laika dēļ [34]. Turklāt 
šaurjoslas signāliem ar periodisku apliecēju ir nepieciešams liels iterāciju skaits, jo simulācijas 
solim ir jābūt daudz īsākam, salīdzinot ar nesēja viļņa periodu. Neskatoties uz pētījuma 
rezultātiem par TA paātrināšanu [35], minētais simulācijas mazākā soļa ierobežojums būtiski 
ierobežo metodes veiktspēju. Volteras (Volterra) rindu metode [36] ir vēl viena plaši izmantota 
nelineāro shēmu analīzes metodika. Metodes galvenais trūkums ir ilga konverģences 
sasniegšana shēmām ar ļoti izteiktu nelinearitāti. Harmoniskā līdzsvara (HB) metode sākotnēji 
tika piedāvāta, lai [37] atrisinātu mehāniskas problēmas. Pēc tam tā tika pielāgota, lai risinātu 
uzdevumus dažādās nelineārās shēmās sinusoidālas ierosmes apstākļos [38]. HB metode ļauj 
tieši aprēķināt līdzsvara reakciju, risinot nelineāru vienādojumu sistēmu [39], tādējādi 
izvairoties no ilgstošu pārejas procesu problēmām. Cita pieeja balstās sākotnējās sistēmas 
provizoriskā sadalīšanā lineārās un nelineārās daļās [40]. Iegūtos nelineāros vienādojumus var 
atrisināt, piemēram, izmantojot Ņūtona metodi (NM) [41] vai iterācijas relaksācijas metodi 
(IRM) [42], [43]. Ir pierādīts, ka Jakobi (Jacobi) matricas NM aprēķinu var ievērojami paātrināt, 
izmantojot FFT algoritmus [44]. Turpinājuma metodes [45] izmantošana ļauj iegūt konverģenci 
pie lieliem ieejas jaudas līmeņiem. Daudztoņu ievades signālus var apstrādāt, izmantojot 
pārveidotu HB [46], [47] metodi. Tomēr tiek novērots ievērojams skaitļošanas slodzes 
pieaugums, jo ir jāveic lielu Jakobi matricu aprēķini. 

Neskatoties uz metožu precizitāti, to lietošana joprojām ir liels resursu un laika ietilpīgs 
process. Tā rezultātā tika izstrādāti uz tuvinātu slēgtu formu vienādojumu  balstītiem modeļi, 
ko izmanto, lai analizētu rektennas, kam ir kopīga slodze [48], vienas diodes taisngriežus [49], 
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[50] un F klases taisngriežu pārveidotājus. SPICE modeļa simulācijas, kuru pamatā ir parametri, 
kas iegūti no eksperimentāliem datiem, izmantojot līkņu interpolāciju, demonstrēja lietderības 
koeficientu līdz 90 % ieejas jaudas diapazonam 30–35 dBm pie 2,4 GHz [11]. Salīdzinoši labi 
rezultāti ir iegūti [51] ar vienu diodes taisngriezi, izmantojot analītisko modeli. Aptuvens 
modelis tika izmantots [52], lai atrastu lietderības koeficientu daudztoņu signāla ierosmei ar 
vienmērīgi izvietotām frekvencēm. Ir pierādīts, ka lielākā daļa analītisko modeļu, neņemot vērā 
diožu nelinearitāti un PCB iespējamo ietekmi, sniedz ļoti neprecīzus rezultātus, kas nav 
pietiekami precīzai novērtēšanai un ķēdes optimizācijai [53]. 

Ņemot vērā nepieciešamos skaitļošanas resursus un sarežģītās metodes teorētiskā modeļa 
izveidei pareizai RF-DC pārveidošanas lietderības koeficienta un WPT veiktspējas 
novērtēšanai, pašreizējais darbs balstās eksperimentālos pētījumos. 

1.3. Secinājumi par WPT tehnoloģijas teorētisko analīzi 

Šajā nodaļā apkopotas un analizētas dažādas WPT metodes tuvā lauka un tālā lauka zonās. 
Elektromagnētiskais starojums tika izvēlēts kā vispiemērotākais variants autonomo sensoru 
mezglu barošanai. 

RF WPT pētījumu teorētiskā analīze ļauj apkopot secinājumus: 
• populāra un perspektīva taisngrieža topoloģija, balstoties uz pārveidošanas lietderības 

koeficientu, ir sprieguma divkāršotājs; 
• autonomo bezvadu sensoru mezglu barošana, izmantojot RF WPT metodi, nodrošina 

pietiekami zemu ieejas jaudas līmeni, tādēļ enerģijas vācēja shēmas ir jāpielāgo zemiem 
ieejas jaudas līmeņiem – aptuveni 0 dBm vai zemāk; 

• WPT izmantotie zemākie frekvenču diapazoni autonomo sensoru mezglu barošanai spēj 
nodrošināt lielāku jaudas pārraides attālumu vai augstāku vidējās ieejas jaudas līmeni; 

• enerģiju nesošo signālu īpašību ietekme uz WPT veiktspēju vēl nav pietiekami izpētīta;  
• pētniecības pieeja, kas balstīta tikai teorētiskā analīzē, nedod pietiekami precīzus 

rezultātus, un skaitļošanas resursu taupīšana neattaisnojas. 

2. RF-DC shēmas prototipēšana 

Šī nodaļa veltīta taisngriežu projektēšanai – sprieguma divkāršotājam un tirgū pieejamam 
Powercast P2110B enerģijas vākšanas modulim. Prototipa izstrādes procesā ir veikta 
taisngrieža komponentu ietekmes modelēšana uz jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu, 
RF-DC pārveidotāju prototipēšana, salīdzinājums modelētai un eksperimentāli nomērītai 
taisngrieža veiktspējai. Taisngriežu parametri ir optimizēti ISM 863–870 MHz frekvenču 
diapazonam ar ieejas jaudas līmeni ap un zem 0 dBm un ieejas impedanci 50 Ω. 

2.1. Modeļu sastādīšana un simulēšana 

Viens no taisngrieža komponentu izvēles kritērijiem bija cena, otrs – komponenšu un 
materiālu pieejamība. Tādēļ, vadoties no šiem kritērijiem, atbilstošākais PCB materiāls ir FR-
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4, kura veiktspēja GHz frekvenču diapazonā ir pietiekama. PCB materiāla ietekme uz RF-DC 
pārveidošanas lietderības koeficientu apkopota 1.1. tabulā. Šajā frekvenču diapazonā FR-4 
materiāla dielektriskie zudumi ir lielāki nekā keramikas substrātam Rogers RO4350B; tomēr 
pētījumam tie ir pieņemami [54], [55].  

RF-DC jaudas pārveidei frekvenču diapazonā zem 1 GHz ir pieejams plašs diožu klāsts ar 
līdzīgiem parametriem, piemēram, Infineon BAT 63-02V [56], Skyworks SMS7630 [57], HSMS-
2850/285C [58]. Teorētiskie aprēķini avotā [3] liecina, ka, lai palielinātu RF-DC jaudas 
pārveidošanas lietderības koeficientu, ir jāizvēlas diode ar zemu diodes kapacitāti Cj0 un zemu 
virknes pretestību Rs. 

Tādēļ, ņemot vērā iepriekš noteiktos kritērijus un izteiktos apsvērumus, modeļa izstrādei ir 
izvēlēts divu slāņu FR-4 PCB materiāls ar dielektriķa dielektrisko konstanti 4,2 un attālumu 
starp vara pārklājumiem 1,6 mm. PCB platē ir izveidoti celiņi ar mazu izmēru un garumu. 
Attālums starp komponentiem ir izvēlēts minimāli īss ērtai komponentu izvietošanai un 
lodēšanai. Simulācijā esošie PCB celiņi tiek aizstāti ar pārraides līniju segmentiem un atbilstošu 
modeli, diožu modelis tiek ņemts no iebūvētās bibliotēkas. Taisngriežu komponentu vērtības 
tika simulētas plašā diapazonā, lai novērtētu komponentu ietekmes tendences uz taisngriešanas 
efektivitāti un tādējādi noteiktu optimālās vērtības augstākas jaudas pārveidošanas lietderības 
koeficienta sasniegšanai. Simulācijas komponentu vērtību diapazons tika izvēlēts pietiekami 
plašs, lai atrastu komponentu vērtības, kas nodrošinās maksimālu taisngrieža veiktspēju.   

RF-DC pārveidotāja  shēma ar salāgojošo ķēdi redzama 2.1. attēlā. ietver salāgojošās ķēdes, 
diodes, zemfrekvenču filtru un slodzes pretestību, . Vara augšējā slāņa PCB celiņu izvietojums 
redzams 2.2. attēlā. 

 
 2.1. att. Sprieguma divkāršotāja shēma ar salāgojošo ķēdi.  

 

2.2. att. Sprieguma divkāršotāja PCB izkārtojums ar salāgojošo ķēdi.  

 
Savukārt Powercast P2110B moduļa simulācija netiek veikta, jo nav pieejama moduļa 

shēma, līdz ar to nav iespējams izstrādāt simulācijas modeli.  
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2.2. Modelēšana 

RF-DC pārveidotāja modelēšana tika veikta ADS programmatūrā, izmantojot RF 
modelēšanas pakotni ar  harmoniskā balansa metodes (HBM) risinātāju. Shēmas salāgojošajai 
ķēdei tika pievienoti papildu komponenti, lai izstrādātajam prototipam nodrošinātu vairāk 
pieskaņošanas iespēju.  

 2.1. tabula 
Modelēšanas parametri RF-DC sprieguma divkāršotājam ar salāgojošo ķēdi 

 
Ieejas jaudas līmenis, dBm –20 līdz +2 
Frekvenču diapazons, MHz 863–870  
C2, pF  1–40  
C3, µF 0,01–10  
L (L1 + L2) salāgojošās induktivitātes vērtība pie izvēlētajām C (C1) 
salāgojošās kapacitātes vērtībām = 0,1‒10 pF; nH 10, 20, 30, 40, 50, 60 
C (C1) salāgojošā kapacitātes vērtība pie izvēlētajām L (L1 + L2) 
salāgojošās induktivitātes vērtībām = 1–120 nH; pF 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 
R slodzes pretestība, kΩ 0,01–40  

 
Modelēšanā taisngrieža komponentu vērtības tika mainītas plašā diapazonā, lai noteiktu 

kombināciju, kas nodrošinātu optimālu pārveidošanas lietderības koeficientu, komponentu 
vērtību diapazons apkopots 2.1. tabulā. 

Pēc vairākām iteratīvās parametriskās modelēšanas sērijām tika izvēlētas šādas komponentu 
vērtības: salāgojošās spoles vērtības diapazons bija 10-60nH ar 10 nH soli. Salāgojošā 
kondensatora vērtība tika variēta diapazonā 0,1-10 pF.  

Taisngriešanas sprieguma un jaudas pārveidošanas lietderības koeficienta parametriskā 
modelēšana ar salāgojošām kapacitātes vērtībām pie norādītajām sešām salāgojošās 
induktivitātes vērtībām redzama 2.3. attēlā. Plaši izvēlētās salāgojošās ķēdes induktivitātes 
vērtības rāda, ka induktivitātes vērtības, piemēram, 10 nH, 20 nH vai 30 nH, nav optimālās 
vērtības un maksimālo taisngriezto spriegumu nevar sasniegt, mainot salāgojošās ķēdes 
kapacitātes vērtību, turklāt ar šīm induktivitātes vērtībām salāgojošās ķēdes kapacitātes 
pieaugums samazinās taisngriezto spriegumu.    

Augstākais taisngrieztais spriegums redzams 2.3. attēlā, šajā parametriskajā modelēšanā tas 
tiek sasniegts ar induktivitātes vērtību 40 nH un salāgojošo kondensatora vērtību aptuveni 
1,8 pF. 2.3. attēla grafikā redzams izteikts sprieguma maksimums. Induktivitātes vērtībām, kas 
ir daudz augstākas par 40 nH, tiek novēroti vairāki lokāli taisngrieztā sprieguma maksimumi ar 
zemākām sprieguma vērtībām. Tādēļ optimālā salāgojošā induktivitātes vērtība ir 40 nH. 
Taisngrieža lietderības koeficientu aprēķina, dalot rezistora jaudu ar vidējo signāla ieejas jaudas 
līmeni taisngrieža ieejā un pārrēķinot procentos. Simulācijā lielākais jaudas pārveidošanas 
koeficients ar optimāli izvēlētiem parametriem sasniedza 82,5 %. 
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2.3. att. Salāgota RF-DC sprieguma divkāršotāja izejas spriegums un 
pārveidošanas lietderības koeficients atkarībā no salāgojošā kondensatora vērtības 
pie dažādām salāgojošā kondensatora vērtībām, C2 = 8,2pF, C3 = 1µF, 
Rload = 7,5 kΩ, frekvence = 865,5 MHz. 

Turpmākās modelēšanas sērijas iekļauj parametrisku modelēšanu, kur salāgojošās ķēdes 
kapacitāte ir nemainīga kur salāgojošās ķēdes induktivitāte tiek mainīta noteiktajā diapazonā. 
Šādi modelējot, salāgojošās ķēdes induktivitāte tiek mainīta diapazonā 1–120 nH pie 
nemainīgām salāgojošās ķēdes kapacitātes vērtībām: 0,5 pF, 1 pF, 2 pF, 3 pF, 4 pF, 5 pF.  

Taisngrieztā sprieguma atkarība no izvēlētās salāgojošās ķēdes induktivitātes vērtībām ir 
nozīmīgāka kā salāgojošās ķēdes kapacitāte, un var secināt, ka salāgojošās ķēdes kapacitātei ir 
daudz mazāka ietekme uz taisngrieztā sprieguma līmeni. Ar visām pārbaudītajām salāgojošās 
ķēdes kapacitātes vērtībām taisngrieztā sprieguma maksimumu var iegūt ar daudzām 
salāgojošās ķēdes kondensatora un induktivitātes kombinācijām. Tomēr lielākais taisngrieztais 
spriegums tiek iegūts, izmantojot salāgojošās ķēdes kapacitāti 3 pF un induktivitāti 41 nH, kur 
sprieguma līmenis sasniedz 2,5 V, lietderības koeficients ir 83 %, tāpēc šīs vērtības tiek 
izmantotas turpmākajās simulācijās. 

Pēc salāgojošās ķēdes optimālo parametru iegūšanas tika analizēta pārējo taisngrieža 
shēmas komponentu vērtību ietekme. Tika novērtēta kondensatora C2 ietekme uz tainsgrieztā 
sprieguma līmeni, mainot tā vērtību  robežās 1– 40 pF. Modelēšana parāda, ka šī kondensatora 
vērtība minimāli ietekmē taisngriezto līdzsprieguma līmeni modelētajā kapacitātes diapazonā. 

Palielinoties slodzes pretestībai, palielinās arī taisngrieža izejas spriegums, sākot no 0 V ar 
ļoti zemu pretestību, līdz 3,6 V pie 40 kΩ slodzes pretestības. Tomēr augstākais jaudas 
pārveidošanas koeficients tiek iegūts ar 8,5 kΩ slodzes pretestību.  
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2.3. Taisngriežu ieejas pretestības mērījumi 

RF-DC pārveidotāja shēmas prototips tika izgatavots, izmantojot frēzmašīnu LPKF 
ProtoMat S103. Shēmas komponentes tika izvietotas un pielodētas uz PCB (FR-4 ar 
dielektrisko konstanti 4,3 un biezumu 1,6 mm) augšējā slāņa.  

RF-DC taisngriezim ar salāgojošo ķēdi ir jābūt ar 50 Ω ieejas impedanci, jo taisngriezis 
mērījumos tiks izmantots ar mēraparatūru un antenām, kam ieejas impedance ir 50 Ω, lai 
sasniegtu augstāku lietderības koeficientu.   

Pēc sākotnējās modelēšanas un RF-DC taisngrieža prototipa izveides ar modelētajām 
vērtībām prototipa veiktspējas rādītāji neatbilda simulācijas rezultātiem.  

Līdz ar to bija nepieciešams veikt salāgojošās ķēdes komponentu pieskaņošanu, lai iegūtu 
augstāku lietderības koeficientu.  

Prototipa ieejas impedances vērtības novērtējums tika veikts ar vektora tīkla analizatoru 
(VNA), un vērtējuma parametrs ir S11 – ieejas impedances parametrs, kas parāda, cik daudz 
signāla jaudas tiks atstarots atpakaļ uz antenu vai mēriekārtu. 

RF-DC sprieguma divkāršotāja prototipa ar salāgojošo ķēdi pieskaņošanas laikā 
optimālākie salāgojošie ķēdes parametri, kas nodrošināja augstāko lietderības koeficientu, bija 
36 nH induktivitāte un 3 pF kapacitāte, kas atšķīrās no simulētajiem vislabāk salāgotās ķēdes 
parametriem. Izvēlētie ķēdes parametri redzami 2.4. attēlā. Prototipa pēdējās izvēlētās 
nominālu vērtības ir: C1 = 3 pF, C2 = 8,2 pF, C3 = 1 µF, R1 = 7,5 kΩ, L1 = L2 = 18 nF. 

Shēma tika pieslēgta, izmantojot koaksiālo kabeli ar impedances pretestību 50 Ω. 50 Ω 
impedances vērtība tika izvēlēta, lai tā atbilstu pieejamo antenas un mēriekārtu ieejas 
impedancei. Prototipa diodēm D1 un D2 tika izvēlēta Šotkī diode HSMS-285C.  

Lai izpētītu salāgojošās ķēdes ietekmi uz jaudas pārveidošanas efektivitāti, tika izveidots 
vēl viens RF-DC taisngrieža prototips bez salāgojošās ķēdes atbilstoši 2.5. attēlā redzamajai 
principiālajai shēmai.   

Salīdzināšanai tika izmantots rūpnieciski ražotais, komerciāli pieejamais Powercast 
P2110B modulis.  

 

2.4. att. Salāgota RF-DC sprieguma divkāršotāja shēma ar salāgojošās ķēdes 
komponentu nomināliem.   

 

2.5. att. RF-DC sprieguma divkāršotāja shēma bez salāgojošās ķēdes. 
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Salāgošanu uzskata par pieņemamu ja |S11| izkliedēšanas parametrs ir mazāks par –10 dB. 
Smita diagrammas S11 ieejas pretestības un |S11| parametrs sprieguma divkāršotājam ar 
salāgojošo ķēdi redzams 2.6. attēlā, sprieguma divkāršotājam bez salāgojošās ķēdes – 
2.7. attēlā, Powercast P2110B modulim – 2.8. attēlā. Sprieguma divkāršotāja ieejas impedances 
parametri ar salāgojošo ķēdi pie dažādiem ieejas jaudas līmeņiem uzrāda labu salāgojumu 
frekvenču diapazonā 863–870 MHz. Sprieguma divkāršotāja |S11| taisngrieža mērījumu 
rezultāti bez salāgojošās ķēdes uzrāda sliktu salāgojumu, |S11| nepārsniedz –0,78 dB visos 
pārbaudītajos ieejas jaudas līmeņos. Tie paši ieejas impedances mērījumi tika veikti arī 
Powercast P2110B modulim, kur izmērītais |S11| parametrs rādīja labu salāgojumu.   

 

   
 
 

2.6. att. Sprieguma divkāršotāja taisngrieža ar salāgojošo ķēdi S11 Smita 
diagrammu un |S11| frekvenču raksturlīkne  un pie dažādiem jaudas līmeņiem. 

 

 
2.7. att. Sprieguma divkāršotāja taisngrieža bez salāgojošās ķēdes S11 Smita 
diagramma un frekvenču raksturlīkne  un pie dažādiem jaudas līmeņiem. 
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2.8. att. Powercast P2110B moduļa S11 Smita diagramma un frekvenču 
raksturlīkne  pie dažādiem jaudas līmeņiem.  

2.4. Secinājumi par RF-DC shēmas prototipēšanu 

Šajā nodaļā ir aprakstīta taisngriežu – sprieguma divkāršotāja ar salāgojošo ķēdi, sprieguma 
divkāršotāja bez salāgojošās ķēdes – modelēšana, abu sprieguma divkāršotāju un Powercast 
moduļa prototipēšana ISM 863–870 MHz frekvenču diapazonā ieejas jaudas līmenim zem 
0 dBm un ieejas impedancei 50 Ω. Salīdzināta izgatavoto taisngriežu veiktspēja. 

 Modelēšanas rezultāti un izstrādātā prototipa mērījumi uzrāda līdzīgu veiktspēju sprieguma 
divkāršotājam ar salāgojošo ķēdi.  

Prototipā izmantoto salāgojošās ķēdes komponenšu nominālu vērtības neatšķiras no 
modelētām vērtībām vairāk par 10 %. 

Smita diagramma un attiecīgi S11 moduļa frekvenču raksturlīknes parāda, ka sprieguma 
divkāršotājam ar salāgojošo ķēdi un Powercast modulim ieejas pretestība ir salāgota ar 50 Ω  
un mērīšanas iekārtu  ieejām. Līdz ar to barošanas signāla frekvencei ISM 863–870 MHz joslā 
būs maza ietekme uz RF-DC pārveidošanas veiktspēju.  

3. RF-DC pārveidošanas efektivitātes pētījums 

Šis pētījums veltīts signāla parametru ietekmes izpētei uz RF-DC jaudas pārveidojuma 
efektivitāti. Pētījumā apskatīti vairāki RF-DC pārveidotāji. Pētāmo barošanas signālu 
parametri ir šādi:  

• signāla vidējais ieejas jaudas līmenis; 
• signāla frekvence; 
• signāla joslas platums; 
• daudztoņu signālu apakšnesēju skaits. 

Pētījumā apskatītas plaši lietotās modulētu signālu formas, piemēram, sinusoida, FM tonāli 
modulētu signālu, CHIRP un mainīgas apliecējas signāla formas, piemēram, daudztoņu signāli 
ar dažādiem PAPR līmeņiem (3.1. tab.).   
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3.1. tabula 
 Izmantotie signāla raksturlielumi 

Signāla apliecēja Signāla forma 

Konstanta apliecēja  
Sinuss 
FM tonālie modulētie signāli 
CHIRP (lineāri pieaugoša frekvence izvēlētajā frekvenču diapazonā) 

Mainīga apliecēja 

daudztoņu signāli ar augstu PAPR līmeni (HPAPR) 
daudztoņu signāli ar zemu PAPR līmeni (LPAPR) 
daudztoņu signālu apakšnesēji, kas ģenerēti ar gadījuma ģeneratoru (ar 
konstantu ģenerācijas koeficientu) (RPAPR) 

 
Pētījums veikts ar sprieguma divkāršotāju un Powercast RF-DC pārveidotājiem. 
Dažādu signāla parametru ietekmes izpēte uz jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu 

ir iedalīta trīs atšķirīgos pētniecības virzienos:   

1) signāla formas ietekme uz pārveidošanas lietderības koeficientu; 
2) daudztoņu signāla apakšnesēju skaita ietekme uz pārveidošanas lietderības 

koeficientu; 
3) salāgojošās ķēdes ietekme uz pārveidošanas lietderības koeficientu. 

RF-DC taisngrieža elementu nominālas vērtības sprieguma divkāršotājam ar salāgojošo 
ķēdi un bez salāgojošās ķēdes apkopotas 3.2. tabulā, taisngrieža prototipu vispārīgā shēma 
redzama 3.1 attēlā. Izgatavoto RF-DC pārveidotāju prototipi – 3.2 attēlā: a) sprieguma 
divkāršotājs ar salāgojošo ķēdi; b) sprieguma divkāršotājs bez salāgojošās ķēdes; c) Powercast 
modulis P2110B. 

3.2. tabula 

Eksperimentālie RF-DC taisngriežu parametri 
Tainsgriezis Komponenti 

C1, pF  L1, nH L2, nH 
D1, 
D2 

C3, µF R1, kΩ 

RF-DC sprieguma divkāršotāja 
taisngriezis bez salāgojošās ķēdes – – – HSMS-

285C 1 ± 10 % 7,5 ± 0,1 % 

RF-DC sprieguma divkāršotāja 
taisngriezis ar salāgojošo ķēdi 3.0 ± 0,1 18 ± 5 % 18 ± 5 % HSMS-

285C 1 ± 10 % 7,5 ± 0,1 % 
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3.1. att. RF-DC taisngriežu shēmas: a) RF-DC sprieguma divkāršotājs bez 
salāgojošās ķēdes; b) RF-DC sprieguma divkāršotājs ar salāgojošo ķēdi; 
c) Powercast P2110B modulis. 

 
3.2. att. RF taisngriežu prototipi: a) RF-DC sprieguma divkāršotājs bez salāgojošās 
ķēdes; b) RF-DC sprieguma divkāršotājs ar salāgojošo ķēdi; c) Powercast P2110B 
modulis. 

 
Signālu ģenerēšana tiek veikta, izmantojot programmvadāmā radio (software-defined radio 

– SDR) ierīci USRP B210. 
RF-DC mērījumu slēguma shēma redzama 3.3 attēlā, tai ir divas daļas: A daļa, kurā tiek 

aprēķināts vidējais ieejas jaudas līmenis; B daļa kurā tiek veikti RF-DC mērījumi un 
līdzspriegumu mēra uz taisngrieža slodzes pretestības. Mērījumos izmantotās ierīces veido 
dators ar MATLAB/Simulink programmatūru, USRP SDR B210, ciparu osciloskops Tektronix 
DPO-72004C un PSMU bloks Keysight B2901A. RF-DC taisngrieža vidējo izejas jaudu 
aprēķina, reizinot kvadrātā pārveidoto līdzspriegumu un dalot ar slodzes pretestību. Mērījumi 
ar Keysight PSMU veikti automatizētā veidā, izmantojot autora izstrādātos MATLAB skriptus.  



27 
 

 
3.3. att. RF-DC mērījumu slēguma shēma. 

3.1. Signāla formas ietekme uz sprieguma pārveidošanas efektivitāti 

 3.1.1. Mērķis 
Šīs apakšnodaļas mērķis ir izpētīt signāla formas ietekmi uz RF-DC sprieguma 

pārveidošanas efektivitāti. Šajā pētījumā apskatīta arī signāla joslas platuma un apakšnesēju 
skaita ietekme uz RF-DC pārveidošanas lietderības koeficientu. 

 
3.1.2. Uzdevumi 

Lai novērtētu signāla formas ietekmi uz RF-DC pārveidošanas efektivitāti, tika veiktas 
mērījumu sērijas ar norādītajiem signālu veidiem. Sīkāka informācija par izmantotajiem signālu 
parametriem apkopota 3.3. tabulā.  

3.3. tabula 
RF signālu parametri 

Signāla forma Sinuss HPAPR LPAPR RPAPR FM CHIRP 
Vidējais 
jaudas 
līmenis 

–25 dBm līdz 2 dBm 

Signāla joslas 
platums – 50 kHz, 500 kHz, 5 MHz 5 MHz 150 kHz 

Apakšnesēju 
skaits 1 8 

Modulācijas 
indekss 
4,8, 48 

– 

PAPR 
līmenis, dB 3 10–33 6–7,5 7,6–12 3 3 

 
 

3.1.3. Mērījumu konfigurācija un eksperimenti 
Mērījumi iedalīti divās daļās: 1) visiem šajā eksperimentā izmantotajiem signāliem tiek 

mērīts signāla vidējais ieejas jaudas līmenis; 2) signāls tiek padots uz taisngriezi un 
atbilstošajam ieejas signāla jaudas līmenim tiek mērīts taisngrieztais sprieguma līmenis.  

Mērījumi tika veikti ar RF-DC sprieguma divkāršotāju ar salāgojošo ķēdi. Eksperimentā 
izmantotie signālu parametri apkopoti 3.4. tabulā.  
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3.4. tabula 
RF-DC taisngriežu frekvenču īpašību raksturojošie parametri 

Ieejas jauda, dBm –10, –6, –2, 0, 2 
Frekvence, MHz 863–870  
Slodzes rezistors, kΩ 1, 10, 100 

 
3.1.4. Eksperimentu rezultāti 

Šajā apakšnodaļā parādīta RF-DC sprieguma divkāršotāja ar salāgojošo ķēdi veiktspēja ar 
dažādām signālu formām, signāla joslas platumiem, ieejas jaudas līmeņiem un trim dažādām 
slodzes rezistoru vērtībām.  

Sprieguma pārveidošanas efektivitātes mērījumi veikti ar trim dažādām slodzes rezistoru 
vērtībām, izmantojot RF-DC sprieguma divkāršotāju ar salāgojošo ķēdi, rezultāti redzami 
3.4. attēlā. Augstākais jaudas pārveidošanas lietderības koeficients 62 % tika sasniegts ar 
slodzes pretestību 10 kΩ. 

  

3.4. att. Salāgota RF-DC sprieguma divkāršotāja pārveidošanas efektivitāte atkarībā no 
slodzes pretestības pie dažādiem ieejas jaudas līmeņiem [25]. 

 
Mērījumi taisngrieža veiktspējas noteikšanai atkarībā no ieejas signāla frekvences tika 

veikti ar 10 kΩ slodzes pretestību.  Mērījumā tika izmantots  sinusoīdas signāls, kura frekvence 
tiek mainīta diapazonā 863–870 MHz pie sešiem dažādiem jaudas līmeņiem: –10 dBm; –
6 dBm; –2 dBm; 0 dBm; 2 dBm, kas parādīja vienmērīgu veiktspēju frekvenču diapazonā 863–
870 MHz un attiecīgos efektivitātes līmeņus – 50 %, 57 %, 61 %, 63 %, 63 %, 63 %. 

Tika veikta vēl viena mērījumu sērija, kurā izmantoti trīs daudztoņu signāli ar trīs 
dažādiem joslas platumiem. Šajos mērījumos tika izmantots HPAPR – daudztoņu signāls ar 
augstu PAPR līmeni, LAPR – daudztoņu signāls ar zemu PAPR līmeni un RPAPR – daudztoņu 
signāls ar trim dažādiem joslas platumiem: 50 kHz, 500 kHz, 5 MHz ar astoņiem 
apakšnesējiem. Iegūtais līdzspriegums un  jaudas pārveidošanas lietderības koeficients ar 
daudztoņu signāla joslas platumiem 5 MHz, 500 kHz, un 50 kHz pie trim slodzes rezistoru 
vērtībām redzami 3.5.–3.7. attēlā.  Salīdzinājumam tika pievienoti arī viena toņa sinusoīdas 
signāla mērījumu rezultāti. No iegūtajiem rezultātiem var secināt, ka izvēlētie joslas platumi 
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neietekmē pārveidošanas efektivitāti. Visaugstākā efektivitāte tiek iegūta 10 kΩ slodzes 
gadījumā, savukārt augstākais pārveidotais spriegums – 100 kΩ gadījumā. Zemāka 
pārveidošanas veiktspēja tiek iegūta ar HPAPR signāliem ar attiecīgi 1 kΩ un 10 kΩ slodzi. 

 
 
 

3.5. att. Salāgota RF-DC sprieguma divkāršotāja veiktspēja atkarībā no signāla 
formas ar 5 MHz joslas platumu un ieejas jaudas līmeņa. Taisngrieztais spriegums 
parādīts a) daļā, pārveidošanas lietderības koeficients b) daļā  [25]. 

 

 
 

3.6. att.  Salāgota RF-DC sprieguma divkāršotāja veiktspēja atkarībā no signāla 
formas ar 500 kHz joslas platumu un ieejas jaudas līmeņa. Taisngrieztais 
spriegums parādīts a) daļā, pārveidošanas lietderības koeficients b) daļā  [25]. 

 

                                 a)       b)                                                           

                                 a)       b)                                                           
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3.7. att. Salāgota RF-DC sprieguma divkāršotāja veiktspēja atkarībā no signāla 
formas ar 50 kHz joslas platumu un ieejas jaudas līmeņa. Taisngrieztais spriegums 
parādīts a) daļā, pārveidošanas lietderības koeficients b) daļā  [25]. 

Konstantās apliecējas RF signāla sprieguma pārveidošana rāda līdzīgu sprieguma 
pārveidošanas lietderības koeficientu kā sinusoidālā signāla forma. Rezultāti redzami  3.8. un 
3.9. attēlā.  

    
3.8. att.  Salāgota RF-DC sprieguma divkāršotāja veiktspēja atkarībā no ieejas 
jaudas līmeņa ar FM tonāli modulēto signālu ar augstu modulācijas indeksu un 
zemu modulācijas indeksu. Taisngrieztais spriegums parādīts a) daļā, 
pārveidošanas lietderības koeficients b) daļā.   
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3.9. att. Salāgota RF-DC sprieguma divkāršotāja veiktspēja atkarībā no čirksts 
signāla jaudas līmeņa. Taisngrieztais spriegums parādīts a) daļā, pārveidošanas 
lietderības koeficients b) daļā. 

 
3.1.5. Kopsavilkums par signāla formas ietekmi uz sprieguma pārveidošanas efektivitāti 

Apskatītās signālu formas RF-DC pārveidē ar sprieguma divkāršotāju ar salāgojošo ķēdi 
parāda, ka konstantas apliecējas signāli, LPAPR un RPAPR daudztoņu signālu formas 
nodrošina līdzīgu sprieguma pārveidošanas lietderības koeficientu kā sinusoīdas signāls ar 
sprieguma divkāršotāja taisngriezi ar salāgojošo ķēdi. Daudztoņu signāla joslas platuma 
ietekme uz taisngriezi ir minimāla un nodrošina līdzīgu sprieguma pārveidošanas lietderības 
koeficientu ar 50 kHz, 500 kHz vai 5 MHz joslas platumu. 

3.2. Daudztoņu signāla apakšnesēju skaita ietekme uz sprieguma 
pārveidošanas efektivitāti 

3.2.1. Mērķis 

Apakšnodaļa veltīta apakšnesēju skaita ietekmes uz pārveidošanas lietderības koeficientu 
izpētei ar RF-DC sprieguma divkāršotāja taisngriezi ar salāgojošo ķēdi, kā arī Powercast 
P2110B moduli. Šajā nodaļā apskatīti daudztoņu signāli ar trim dažādām signāla formām un 
apakšnesēju skaitu diapazonā 4–256. RF-DC pārveidošanas slodzes pretestības ietekme sīkāk 
novērtēta ar dažādām signālu formām un dažādu apakšnesēju skaitu.  
3.2.2. Uzdevumi 

Lai izpētītu apakšnesēju skaita ietekmi uz pārveidošanas lietderības koeficientu, veikta RF-
DC mērījumu sērija ar trīs veidu signāla formām: HPAPR, LPPAR un RPAPR ar apakšnesēju 
skaitu diapazonā 4–256. 
3.2.3. Mērījumu konfigurācija  

RF-DC sprieguma pārveidošanas mērījumu sērija veikta ar trim daudztoņu signāliem.  
Mērījumu shēma un signālu ģenerēšanas algoritmi aprakstīti 3. nodaļas sākumā. Signāla 
parametru kopsavilkums apkopots 3.5. tabulā.  
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3.5. tabula 
RF signālu parametri 

Signāla forma Sinusoīda 
 

HPAPR LPAPR RPAPR 

Vidējais jaudas 
līmenis 

 
–17 dBm līdz 0 dBm 

Signāla joslas 
platums – 

 
5 MHz 

Apakšnesēju 
skaits 

1 
 

4–256 

PAPR līmenis, 
dB 3 

 
10–33 6–7,5 7,6–12 

3.2.4. Eksperimentālie rezultāti 
Šajos eksperimentos daudztoņu signāla apakšnesēju skaita ietekme uz RF-DC 

pārveidošanas lietderības koeficientu novērtēta ar trim dažādām signāla formām: HPAPR, 
LPAPR un RPAPR. 

RF-DC sprieguma divkāršotāja taisngrieža veiktspēja ar salāgojošo ķēdi redzama 3.10.–
3.12. attēlā, taisngrieztais līdzspriegums uz slodzes pretestības norādīts a) grafikā, sprieguma 
pārveidošanas lietderības koeficients – b) grafikā. 

Prototipa RF-DC taisngrieža veiktspēja ar salāgojošo ķēdi, kas izmanto HPAPR daudztoņu 
signālu ar dažādu apakšnesēju skaitu, redzama 3.10. attēlā. Jaudas pārveidošanas veiktspēja ir 
atkarīga ne tikai no signāla formas, bet arī no apakšnesēju skaita. Apakšnesēju skaita pieaugums 
samazina pārveidoto izejas spriegumu slodzes pretestībā, un sprieguma pārveidošanas 
lietderības koeficients kopumā ir zemāks nekā tad, ja tiek izmantots sinusoīdas signāls. Jaudas 
pārveidošanas veiktspēja LPAPR un RPAPR signālu gadījumā ir diezgan līdzīga sinusoidālajam 
signālam, kā redzams 3.11. un 3.12. attēlā.  

 
 

    

3.10. att. Salāgota RF-DC sprieguma divkāršotāja veiktspēja atkarībā no HPAPR 
daudztoņu signāla ar apakšnesēju skaita (4–256) un signāla jaudas līmeņa. 
Taisngrieztais spriegums parādīts a) daļā, pārveidošanas lietderības koeficients b) 
daļā. 
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3.11. att. Salāgota RF-DC sprieguma divkāršotāja veiktspēja atkarībā no LPAPR 
daudztoņu signāla ar apakšnesēju skaita (4–256) un signāla jaudas līmeņa. 
Taisngrieztais spriegums parādīts a) daļā, pārveidošanas lietderības koeficients b) 
daļā.  

 

    

3.12. att.  Salāgota RF-DC sprieguma divkāršotāja veiktspēja atkarībā no RPAPR 
daudztoņu signāla ar apakšnesēju skaita (4–256) un signāla jaudas līmeņa. 
Taisngrieztais spriegums parādīts a) daļā, pārveidošanas lietderības koeficients b) 
daļā. 

 
Komerciāli pieejamā Powercast P2110 RF-DC pārveidotāja moduļa veiktspēja redzama 

3.13. attēlā. Attēla a) daļā ir parādīts taisngrieztais spriegums, b) daļā sprieguma pārveidošanas 
lietderības koeficients atkarībā no HPAPR daudztoņu ieejas signāla vidējā jaudas līmeņa un 
apakšnesēju skaita. Kopumā Powercast pārveidotāja veiktspēja ar HPAPR daudztoņu signāla 
formu uzrāda līdzīgu tendenci kā RF-DC sprieguma divkāršotāja pārveidotājam ar salāgojošo 
ķēdi: palielinot apakšnesēju skaitu, sprieguma pārveidošanas lietderības koeficients samazinās 
pie tāda paša ieejas jaudas līmeņa, tomēr lietderības koeficienta samazinājums ar Powercast 
moduli ir mazāk straujš, salīdzinot ar sprieguma divkāršotāja pārveidotāju ar salāgojošo ķēdi. 
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3.13. att.  RF-DC pārveidotāja moduļa Powercast P2110B veiktspēja atkarībā no 
HPAPR daudztoņu signāla ar apakšnesēju skaita (4–256) un signāla jaudas līmeņa. 
Taisngrieztais spriegums parādīts a) daļā, pārveidošanas lietderības koeficients b) 
daļā. 

   

3.14. att.  RF-DC pārveidotāja moduļa Powercast P2110B veiktspēja atkarībā no 
LPAPR daudztoņu signāla ar apakšnesēju skaita (4–256) un signāla jaudas līmeņa. 
Taisngrieztais spriegums parādīts a) daļā, pārveidošanas lietderības koeficients b) 
daļā. 

    

3.15. att.  RF-DC pārveidotāja moduļa Powercast P2110B veiktspēja atkarībā no 
RPAPR daudztoņu signāla ar apakšnesēju skaita (4–256) un signāla jaudas līmeņa. 
Taisngrieztais spriegums parādīts a) daļā, pārveidošanas lietderības koeficients b) 
daļā. 
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Powercast moduļa RF-DC jaudas pārveide, izmantojot LPAPR un RPAPR daudztoņu 
signālus, uzrāda līdzīgu tendenci kā RF-DC sprieguma divkāršotāja taisngriezis ar salāgojošo 
ķēdi. Apakšnesēju skaits LPAPR un RPAPR daudztoņu signāliem minimāli ietekmē 
pārveidošanas lietderības koeficientu Powercast modulim. Powercast pārveidotājs uzrāda tādu 
pašu jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu neatkarīgi no apakšnesēju skaita, kā parādīts 
3.14. un 3.15. attēlā.  

Iepriekšējie eksperimentālie dati liecina, ka jaudas pārveidošanas lietderības koeficients ir 
atkarīgs no signāla formas, ieejas jaudas līmeņa un slodzes pretestības. Tiek izvirzīta hipotēze, 
ka sprieguma pārveidošana ar dažādas formas signāliem būs atkarīga arī no ieejas jaudas līmeņa 
un slodzes pretestības. RF-DC pārveide ir atkarīga arī no frekvences. Tomēr veiktie mērījumi 
liecina, ka sprieguma divkāršotāja ar salāgojošo ķēdi var uzskatīt par neatkarīgu no frekvences 
norādītajā ISM frekvenču diapazonā 863–870 MHz. Tāpēc tika veikti papildu RF-DC 
sprieguma pārveidošanas eksperimenti, kuros slodzes pretestības vērtība tika mainīta diapazonā 
1–200 kΩ, izmantojot sprieguma divkāršotāja pārveidotāju ar salāgojošo ķēdi. Ar šo pašu RF-
DC pārveidotāju tika veikta vēl viena mērījumu sērija, izmantojot dažāda līmeņa daudztoņu 
signālus ar apakšnesēju skaitu 4–64. 

LPAPR daudztoņu signālam ir līdzīgs PAPR līmenis kā RPAPR daudztoņu signālam, tāpēc 
tika pētīta tikai HPAPR un LPAPR daudztoņu signāla jaudas pārveidošanas lietderības 
koeficienta atkarība no slodzes pretestības vērtības, kā redzams 3.16. un 3.17. attēlā, kur 
tainsgrieztais līdzspriegums ir parādīts a) daļā, sprieguma pārveidošanas lietderības koeficients 
ir parādīta b) daļā.  Rezultāti liecina, ka, izmantojot HPAPR daudztoņu signālu, pretestības 
vērtība, pie kuras tiek sasniegta vislielākā efektivitāte, mainās atkarībā no apakšnesēju skaita. 
Piemēram, izmantojot HPAPR daudztoņu signālu ar četriem apakšnesējiem, optimālākā slodzes 
pretestības vērtība ir 23 kΩ, ar astoņu apakšnesēju daudztoņu signālu – 35 kΩ utt. Turklāt, 
pieaugot apakšnesēju skaitam, samazinās maksimālais sasniedzamais lietderības koeficients.  

   
 

3.16. att.  RF-DC sprieguma divkāršotāja ar salāgojošo ķēdi veiktspēja atkarībā no 
HPAPR daudztoņu signāla ar apakšnesēju skaita (4–64) un slodzes pretestības pie 
–10 dBm ieejas jaudas līmeņa. Taisngrieztais spriegums parādīts a) daļā, 
pārveidošanas lietderības koeficients b) daļā. 
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3.17. att.  RF-DC sprieguma divkāršotāja ar salāgojošo ķēdi veiktspēja atkarībā no 
LPAPR daudztoņu signāla ar apakšnesēju skaita (4–64) un slodzes pretestības pie 
–10 dBm ieejas jaudas līmeņa. Taisngrieztais spriegums parādīts a) daļā, 
pārveidošanas lietderības koeficients b) daļā. 

3.2.5. Kopsavilkums par daudztoņu signāla apakšnesēju skaita ietekmi uz sprieguma 
pārveidošanas efektivitāti 

FM modulētā, CHIRP, LPAPR un RPAPR daudztoņu signāla izmantošana jaudas 
pārveidošanā ar RF-DC sprieguma divkāršotāja taisngriezi ar salāgojošo ķēdi dod līdzīgus 
rezultātus kā sinusoidālā signāla izmantošanas gadījumā. Lai gan mērījumi ar sprieguma 
divkāršotāju ar salāgojošo ķēdi, izmantojot HPAPR daudztoņu signālus, liecina, ka slodzes 
pretestības vērtība ir atbilstoši jāpielāgo apakšnesēju skaitam, lai sasniegtu maksimālo jaudas 
pārveidošanas lietderības koeficientu.  

3.3. Salāgojošās ķēdes ietekme uz RF-DC pārveidošanas efektivitāti 

3.3.1. Mērķis 
Šī eksperimentu sērija veltīta salāgojošās ķēdes ietekmes uz RF-DC jaudas pārveidošanas 

lietderības koeficienta izpētei. Šajā apakšnodaļā tiek pētīts sprieguma divkāršotājs ar un bez 
salāgojošās ķēdes ar HPAPR daudztoņu signālu. 

 
3.3.2. Uzdevumi 

Šī pētniecības virziena mērķis ir novērtēt salāgojošās ķēdes ietekmi uz jaudas pārveidošanas 
lietderības koeficientu, tādēļ tika izveidots viens un tas pats taisngriezis ar un bez salāgojošās 
ķēdes.   

 
3.3.3. Mērījumu konfigurācija un eksperimenti 

Mērījumi ir iedalīti divās daļās: 1) visiem eksperimentā izmantotajiem signāliem tiek mērīts 
signāla vidējais ieejas jaudas līmenis; 2) signāls tiek padots uz taisngriezi, un atbilstošajam 
ieejas jaudas līmenim tiek mērīts taisngrieztais sprieguma līmenis; signāla parametri apkopoti 
3.6. tabulā. 
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3.6. tabula 
RF signāla parametri 

Signāla forma Sinuss HPAPR LPAPR RPAPR FM CHIRP 
Vidējais 
jaudas 
līmenis 

–17 dBm līdz 0 dBm 

Signāla joslas 
platums – 5 MHz 5 MHz 150 KHz 

Apakšnesēju 
skaits 1 4–256 

Modulācijas 
indekss 4,8, 

48 
– 

PAPR 
līmenis, dB 3 10–33 6–7,5 7,6–12 3 3 

 
3.3.4. Eksperimentālie rezultāti  

Jaudas pārveidošanas mērījumi tika veikti RF-DC taisngriezim ar salāgojošo ķēdi un bez 
salāgojošās ķēdes ar sprieguma divkāršotāja topoloģiju. Tika iegūti jaudas pārveides mērījumi 
ar dažādām signāla formām, ieskaitot konstantu apliecēju un dažādus mainīgas apliecējas 
signālu formas.  

Mērījumi tika veikti ar daudztoņu signālu ar augstu PAPR līmeni, izmantojot taisngriezi bez 
salāgojošās ķēdes. 3.18. attēlā redzams a) tainsgrieztais līdzspriegums  un jaudas pārveidošanas 
lietderības koeficients b) RF-DC sprieguma divkāršotājam bez salāgojošās ķēdes ar augsta 
PAPR līmeņa daudztoņu signāliem. Taisngrieztais līdzsprieguma līmenis ir atkarīgs no 
apakšnesēju skaita, kā parādīts 3.19. attēlā. 

 
 

    
3.18. att. RF-DC sprieguma divkāršotāja bez salāgojošās ķēdes veiktspēja atkarībā no 
HPAPR daudztoņu signāla ar apakšnesēju skaitu 4–64 un signāla jaudas līmeņa. 
Taisngrieztais spriegums parādīts a) daļā, pārveidošanas lietderības koeficients b) daļā. 
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3.19. att. RF-DC sprieguma divkāršotāja bez salāgojošās ķēdes pārveidošanas 
veiktspēja atkarībā no HPAPR daudztoņu signāla apakšnesēju skaita 4–256 ar ieejas 
signāla jaudas līmeni –12 dBm. Taisngrieztais spriegums parādīts a) daļā, 
pārveidošanas lietderības koeficients b) daļā. 

 
Pārveidotāja veiktspēja ar LPAPR un RPAPR daudztoņu signāliem, kā arī FM tonāli 

modulētiem un CHIRP signāliem ir salīdzinoši zema un līdzīga veiktspējai, kas novērota ar 
sinusoīdas signālu.  
3.3.5. Kopsavilkums par salāgojošās ķēdes ietekmi uz RF-DC pārveidošanas efektivitāti 

Novērtēta salāgojošās ķēdes ietekme uz sprieguma divkāršotāja topoloģiju ar dažādām 
signāla formām. Jaudas pārveidei, izmantojot LPAPR daudztoņu signālus ar taisngriezi bez 
salāgojošās ķēdes, ir līdzīga veiktspēja, kā tad, ja tiek izmantoti sinusoīdu un RPAPR daudztoņu 
signāli. Daudztoņu signāla apakšnesēju skaita ietekme ar LPAPR un RPAPR signāliem ir 
ierobežota, ja jaudas pārveidošanas koeficients attiecīgi svārstās mazāk nekā 2 % un 4 % toņu 
skaitam diapazonā 4–256. Situācija ir atšķirīga ar augsta PAPR līmeņa daudztoņu signāliem. 
Taisngrieža jaudas pārveidošanas tendence ar salāgojošo ķēdi liecina, ka apakšnesēju skaita 
pieaugums radīs sprieguma pārveidošanas efektivitātes samazināšanos. RF-DC pārveidotājam 
bez salāgojošās ķēdes situācija ir līdzīga. Tomēr ir atbilstoša  apakšnesēju vērtība, kur 
apakšnesēju pieaugums dos augstāku jaudas pārveidošanas koeficientu nekā pārveidotājs ar 
salāgojošo ķēdi. Arī CHIRP signāla izmantošana jaudas pārveidošanā uzrāda līdzīgu jaudas 
pārveidojuma lietderības koeficientu kā sinusoīdas signāla izmantošana, jo šim signālam ir tāds 
pats PAPR līmenis kā sinusoīdas signālam. 

 
3.4. Secinājumi par RF-DC pārveidošanas efektivitātes pētījumu 

 
Šajā nodaļā izpētīta RF signālu īpašību ietekme uz RF-DC pārveidošanas efektivitāti 

prototipētiem taisngriežiem – sprieguma divkāršotājam ar un bez salāgojošās ķēdes. 
Eksperimentālais pētījums veikts ISM 863–870 MHz frekvenču diapazonā. Analizētajiem 
signāliem ir dažādi apliecējas formas, vidējās jaudas līmeņi,  joslas platumi, apakšnesēju skaits, 
un PAPR līmeni. 
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Pētījuma galvenie secinājumi 

• Konstantas apliecējas signāli (sinuss, FM modulēts, CHIRP), LPAPR un RPAPR 
daudztoņu signāli nodrošina tādu pašu pārveidošanas lietderības koeficientu sprieguma 
divkāršotāja gadījumā ar salāgojošo ķēdi.  

• Daudztoņu signāla joslas platuma ietekme uz taisngrieža veiktspēju ir minimāla visos 
apskatītos gadījumos (50 kHz, 500 kHz, 5 MHz). 

• Slodzes pretestības pielāgošana HPAPR apakšnesēju skaitam palielina RF-DC 
pārveidošanas lietderības koeficientu divkāršotājam ar salāgojošo ķēdi. 

• Daudztoņu LPAPR un RPAPR signālu apakšnesēju skaits būtiski neietekmē RF-DC 
pārveidošanas efektivitāti sprieguma divkāršotāja gadījumā bez salāgojošā ķēdes. 

• HPAPR apakšnesēju skaita pieaugums samazina sprieguma pārveidošanas lietderības 
koeficientu sprieguma divkāršotāja gadījumā ar salāgojošo ķēdi. 

4. Eksperimentāls pētījums par WPT veiktspēju 

Bezvadu kanālu modelēšana WPT procesa izpētē balstās kompromisā starp modeļa 
precizitāti, ko nosaka elektromagnētisko viļņu izplatīšanas fizisko efektu definēšana, iekļaujot 
materiālu īpašības, un skaitļošanas laiku un resursiem. Lai gan ir vēlams visprecīzākais modelis, 
skaitļošanas resursi ir stingri ierobežojošais faktors, tas nozīmē, ka saprātīgi vienkāršotiem 
modeļiem var būt plašāks lietojums. Taču rezultāti dažādās vidēs var radīt nesakritības, ko 
nevar paredzēt ar simulācijām. Eksperimentālais pētījums par WPT veiktspēju dod iespēju 
turpmāk izstrādāt teorētisko modeli, sašaurinot kanāla modelēto fizisko īpašību kopu līdz 
nozīmīgākajām. 

Šī iemesla dēļ tika veikti eksperimentāli WPT veiktspējas pētījumi laboratorijā. 
Eksperimentālajos pētījumos galvenā uzmanība tika pievērsta būtisko pārvades parametru 
noteikšanai pēc to ietekmes uz iegūtās enerģijas daudzumu, izmantojot RF-DC pārveidotājus. 
Šajā pētījumā apskatīti šādi WPT ietekmējošie interesējošie parametri: 

• attālums starp raidošajām un uztverošajām antenām; 
• antenas tipa ietekme iekštelpās; 
• signāla frekvences ietekme; 
• signāla formas ietekme. 

4.1. Mērījumu konfigurācija 

Šajā apakšnodaļā aprakstīta mērījumu shēma, kas tika izmantota, lai veiktu eksperimentālos 
WPT veiktspējas pētījumus. Mērījumi tika veikti, izmantojot 4.1 attēlā redzamo shēmu. Signāls 
tiek ģenerēts reālā laikā, izmantojot MATLAB/SIMULINK programmatūru, un pārsūtīts uz 
programmvadāmo radio (SDR) USRP B210. SDR ģenerētie signāli tiek pastiprināti, izmantojot 
ārēju pastiprinātāju, kura pamatā ir MMG3006NT1 un MW7IC008N integrālās shēmas. 
Uztvērējā antenas izeja ir savienota ar RF-DC pārveidotāju, un RF-DC pārveidotāja izejas jauda 
tiek mērīta, izmantojot Keysight PSMU B2910A ierīci.  
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4.1. att. WPT mērījumu slēguma shēma [59]. 

4.2. WPT veiktspējas ietekmējošo faktoru izpēte 

Pirmā pētījuma mērķis bija noteikt, kā jaudas signāla frekvence ietekmē saņemtās jaudas 
līmeni. Mērījumi tika veikti vairākām signālu frekvencēm un attālumiem starp abām antenām. 
Pastiprinātāja izejā tika iestatīts jaudas līmenis – 22,3 dBm. Eksperimenta laikā signāla 
frekvence tika mainīta no 863 MHz līdz 870 MHz (ISM josla), attālums starp antenām tika 
mainīts diapazonā no 0,6 m līdz 3 m (no 1,73 līdz 8,6 viļņu garuma), mērot uztverošās antenas 
vidējo izejas jaudu pie 50 Ω slodzes. Antenas tika novietotas 1 m augstumā. Mērījumiem 
izmantoti divi dažādi antenu pāri: LP0410 virziendarbības antenas ar pastiprinājumu 6 dBi 
katra, VERT900 dipola antenu ar pastiprinājumu 3 dBi katra.  

Otrā pētījuma mērķis bija izpētīt, kā dažādas enerģiju nesošās signāla formas un 
apakšnesēju skaits ietekmē WPT uztverto jaudu un taisngriezto spriegumu. Šis eksperiments 
tika veikts sprieguma divkāršotāja prototipam ar salāgojošo ķēdi un komerciāli pieejamajam 
Powercast P2110B modulim. 

Trešajā pētījumā tika noteikts, kā frekvences modulētais (FM) jaudas nesošais signāls ar 
dažādiem modulācijas indeksiem ietekmē WPT pievadīto spriegumu. Šādas signāla formas 
pētījumu pamatā iespējamais lietojums ir vienlaikus bezvadu informācijas un jaudas pārvade 
(SWIPT).  

4.2.1. Signāla frekvences ietekme uz WPT veiktspēju 

Šajā apakšnodaļā pētīta WPT mērījumu un tainsgrieztā sprieguma līmeņa atkarība no 
signāla formas, attāluma starp raidošās un uztverošās antenas. Grafiki ar virziendarbības antenu 
LP0410 redzami 4.2. a attēlā kopā ar dipola antenu VERT900 (4.2. att. b). Šajos attēlos esošās 
līknes parāda uztvērēja antenas izejas jaudu minētajos attālumos starp antenām, kas izteiktas ar 
garumu katrai WPT signāla frekvencei. 

Teorētiskais jaudas līmenis, ko varētu iegūt brīvā telpā ar izvēlētajām antenām, ir parādīts 
865,5 MHz frekvencē. Šīs teorētiskās aplēses pamatā ir Frīsa (Friis) pārvades formula, kas 
redzama 4.1. vienādojumā: 
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𝑷𝑷𝒓𝒓 = 𝑷𝑷𝒕𝒕 + 𝑫𝑫𝒕𝒕 + 𝑫𝑫𝒓𝒓 + 𝟐𝟐𝟐𝟐 ∙ 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝟏𝟏𝟏𝟏 �
𝝀𝝀

𝟒𝟒𝝅𝝅𝒅𝒅�
, (4.1) 

kur: Pr – uztverošās antenas jauda; Pt – raidošās antenas jauda; Dt un Dr – attiecīgo antenu 
pastiprinājums;  – viļņa garums;  – attālums starp antenām. 

   
 

4.2. att. WPT saņemtās jaudas līmenis atkarībā no centrālās frekvences, izmantojot a) 
virziendarbības antenas LP0410 un b) dipola antenas VERT900. 

 
Šī pētījuma rezultāti liecina, ka WPT sistēmas modelis ir sarežģītāks un to nevar precīzi 

novērtēt tikai ar Frīsa pārraides vienādojumu, jo saņemtā jauda mainās atkarībā no antenu 
izvietojuma. 

 

4.2.2. Signāla formas ietekme uz WPT veiktspēju 

Šī apakšnodaļa veltīta signāla formas ietekmes uz WPT izpētei, izmantojot to dažādiem 
signāliem, piemēram, daudztoņu signāliem, tonāli modulētiem FM signāliem, CHIRP un 
sinusoidālu signālu kā references signālu. 

Otrā pētījuma rezultāti redzami 4.3.–4.5. attēlā. 4.3. attēls parāda: a) RF-DC pārveidotāja 
sprieguma divkāršotāja; b) Powercast pārveidotāja taisngriezto izejas sprieguma mērījumus ar 
vienvirziena LP0410 un dipola VERT900 antenām, izmantojot LPAPR jaudas nesošo signālu ar 
dažādu apakšnesēju skaitu. Attālumi starp antenām ir tādi paši kā iepriekšējā pētījumā. Iegūtie 
rezultāti salīdzināti ar sinusoīdas signāla rezultātiem ar tādu pašu nesēja frekvenci un vidējo 
jaudas līmeni. 
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4.3. att. RF-DC pārveidotāju: a) sprieguma divkāršotāja pārveidotāja ar salāgojošo ķēdi un 
b) Powercast P2110B moduļa savāktais sprieguma līmenis dažādam LPAPR apakšnesēju 

skaitam. 
Pētījumi ar dažādiem formas signāliem neliecina par būtiskām atšķirībām enerģijas vācēju 

savāktajā spriegumā attālumos < 2,2 viļņa garuma. Gadījumos, kad attālums pārsniedz četrus 
viļņa garumus, LPAPR signāli uzrāda lielāku savākto spriegumu nekā sinusoidālais signāls. 
Attālums, kas mazāks par četriem garumiem, apakšnesēju skaitam ir maza ietekme uz savākto 
spriegumu. Izmantojot virziendarbības antenas, kur attālums starp antenām ir lielāks nekā četri 
viļņa garumi, LPAPR signālam ar četriem apakšnesējiem ir lielāks savāktais spriegums nekā 
signāliem ar citu apakšnesēju skaitu (taču tikai nedaudz lielāks). Dipola antenas gadījumā 
signāla forma, kas dod vislielāko savāktā sprieguma daudzumu, ir atšķirīga atkarībā no antenu 
novietojuma. 

4.4. attēlā redzami mērījumu rezultāti a) sprieguma divkāršotājam un b) Powercast, 
modulim, izmantojot RPAPR signāla formu ar dažādu apakšnesēju skaitu. Lielākos attālumos 
(vairāk nekā četri viļņa garumi) uz sprieguma divkāršotāja balstītais RF-DC pārveidotājs 
darbojas labāk nekā Powercast P2110B modulis. 

    
 

4.4. att.  RF-DC pārveidotāju: a) sprieguma divkāršotāja pārveidotāja ar salāgojošo ķēdi 
un b) Powercast P2110B moduļa savāktais sprieguma līmenis dažādam RPAPR apakšnesēju 

skaitam.  
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4.5. att. RF-DC pārveidotāju: a) sprieguma divkāršotāja ar salāgojošo ķēdi un b) 
Powercast P2110B moduļa savāktais sprieguma līmenis dažādiem HPAPR apakšnesēju 

skaitiem.  
 

4.2.3. Konstantas apliecējas signāla formas ietekme uz WPT veiktspēju 

Šī apakšnodaļa veltīta pārveidotā sprieguma līmeņa izpētei WPT sistēmā atkarībā no 
dažādām signāla modulācijām ar vienādu PAPR līmeni un nemainīgu apliecēju, piemēram, 
tonāli modulētajiem FM signāliem, CHIRP  un sinusoīdas signālam. 

Trešā pētījuma rezultāti apkopoti 4.6.–4.7. attēlā. 4.6. attēls grafiks parāda diezgan līdzīgus 
saņemtos vidējos jaudas līmeņus visiem novērotajiem signāliem. 4.7. attēlā salīdzināta WPT 
veiktspēja uz a) sprieguma divkāršotāja balstīto  un b) Powercast moduļa pārveidotājiem, 
izmantojot virziendarbības un dipola antenas. 4.7. attēlā redzamie rezultāti apstiprina, ka FM 
modulētos signālus var izmantot WPT ar tādu pašu efektivitāti kā sinusoīdas signālu, kas dod 
papildu iespēju īstenot vienlaikus gan informācijas, gan jaudas pārraidi (SWIPT) ar vienu 
signālu. 

   
 

4.6. att. Saņemtās vidējās jaudas līmenis antenu izejā atkarībā no WPT attāluma [60]. 
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4.7. att. WPT attāluma ietekme uz RF-DC pārveidoto spriegumu ar a) RF-DC sprieguma 
divkāršotāja pārveidotāja ar salāgojošo ķēdi un b) Powercast P2110B moduli, izmantojot 
pastāvīgas apliecējas signālus [60]. 

 

4.3. Secinājumi par WPT veiktspējas eksperimentālo pētījumu  

 
Šajā nodaļā aprakstīto eksperimentālo pētījumu mērķis ir bezvadu enerģijas pārvades izpēte 

tiešas redzamības gadījumā, ņemot vērā dažādus signālu parametrus, dažāda veida antenas un 
attālumu starp tām. Pētījumam tika izmantoti izgatavotie taisngriežu prototipi – sprieguma 
divkāršotājs ar salāgojošo ķēdi un Powercast P2110B modulis ISM 863–870 MHz frekvenču 
diapazonā ar virziendarbības un dipola antenām. 

Veiktais pētījums parādīja, ka: 

• sarežģītāku formu izmantošanai WPT ir zināmas priekšrocības – daudztoņu signālu 
izmantošana ļauj efektīvāk savākt enerģiju, savukārt FM signālu izmantošana paver 
iespējas informācijas un enerģijas vienlaikus pārraidei; 

• uztvertās vidējās jaudas līmenis enerģijas vācējam ir atkarīgs no signāla frekvences, kas 
skaidrojams ar vairākceļu izplatīšanas izraisītām atšķirību  novērotajām frekvencēm 
ISM 863–870 MHz diapazonā slēgtā telpā; 

• uz sprieguma divkāršotāja topoloģijas balstīts RF-DC pārveidotāja lietderības 
koeficients  atbilst un pat pārsniedz komerciāli pieejamā Powercast P2110B RF-DC 
pārveidošanas lietderības koeficientu; 

• Frīsa vienādojums nenodrošina pietiekamu tuvinājumu slēgtā telpā, lai novērtētu vidējo 
saņemto jaudu uztvērēja ieejā un novērtētu WPT veiktspēju; 

• pastāvīgas apliecējas signāli ar vienādu jaudas līmeni dod vienādu pārveidoto 
sprieguma līmeni, tāpēc šos signālus var izmantot SWIPT sistēmām.  Vienlaikus var 
pārraidīt datus un enerģiju atbilstošai ierīcei (sensora mezglam).  

                                 a)                                                                                     b)                                                           
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Secinājumi 

Promocijas darbs ir eksperimentāla RF signāla parametru ietekmes uz RF-DC jaudas 
pārveidošanas lietderības koeficientu un bezvadu enerģijas pārvades (WPT) veiktspēju izpēte. 
Galvenais pētījuma objekts ir sprieguma divkāršotāja izmantošana bezvadu enerģijas pārraidei 
ISM 863–870 MHz frekvenču diapazonā ar dažāda veida barošanas signāliem. 

Lai sasniegtu mērķi, ir izpildīti vairāki uzdevumi. 

• Veikta taisngrieža teorētiskā analīze, ieskaitot modeļu izstrādi un parametru 
optimizāciju. 

• Izstrādāti prototipi dažādiem RF-DC pārveidotāju risinājumiem. 
• Eksperimentāli izpētīta izstrādāto RF-DC pārveidotāja moduļu RF-DC jaudas 

pārveidošanas lietderības koeficienta atkarība no RF signāla parametriem.  
• Eksperimentāli izpētīta izstrādāto RF-DC pārveidotāju moduļu bezvadu enerģijas 

pārvades veiktspējas atkarība no RF signāla parametriem un antenu veida.  

Darba rezultātā izpētītas RF-DC pārveidošanas efektivitātes optimizācijas iespējas: 

• sprieguma divkāršotāja slodzes pretestības pieskaņošana dažādam apakšnesēju skaitam, 
kad barošanai izmanto sinfāzo daudztoņu signālu ar vienmērīgi sadalītiem 
apakšnesējiem, palielina RF-DC jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu; 

• Sprieguma divkāršotāja salāgojošas ķēdes izslēgšana, kad barošanai izmanto sinfāzes 
daudztoņu signālus ar vienmērīgi sadalītiem apakšnesējiem, palielina RF-DC jaudas 
pārveidošanas lietderības koeficientu; 

• CHIRP signāli, tonāli modulēta FM un amplitūdas modulētie signāli ar PAPR līmeni 
zem 10 dB nodrošina vienādu RF-DC jaudas pārveidošanas lietderības koeficientu.  

Tika veikta dažādu WPT  signālu lietojuma efektivitātes analīze, un rezultāti rāda, ka 
CHIRP, FM tonāli modulēta un amplitūdas modulēto signālu ar PAPR līmeni zem 10 dB 
izmantošana tiešās redzamības gadījumā nodrošina tādu pašu WPT veiktspēju kā sinusoidālais 
signāls. 

Iegūtās zināšanas tiks izmantotas autonomo sensoru mezglu izvietošanas uzdevumiem, 
pārveidotāju ķēžu topoloģijas optimizācijai, kā arī WPT sistēmas efektivitātes novērtēšanai, 
izmatojot dažādas formas barošanas signālu iekštelpās.  
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