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LOI CAM POAN

To6i cam doan tat ca ndi dung trong dé an “Nghién ciru, thiét ké bé thu thdp
nding lwgng tir séng vé tuyén iing dung trong IoT” 14 cong trinh nghién ciru cia riéng
t6i dudi sy hudng din, chi bao, gop y ciia TS. Lé Minh Tuén, giang vién Khoa K¥
thuét dién t& 1, Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong. Cac s lidu, két qua néu
trong dé an tot nghiép 1a trung thue va chua timg duoc ai cong bd trong bét ky céng
trinh nao khac va khong sao chép dudi moi hinh thire. Céc tai liéu tham khao trong
& &n dugc trich dén diy du, r6 rang.

T6i xin chiu moi tréch nhiém vé cong trinh nghi€n ctru cta riéng minh!
Tac gia de an

—

Nguyén Hai Long
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LOI CAM ON

Loi dAu tién va trén hét, em xin bay t6 10i cam on sdu sic dén ngudi huéng
din khoa hoc TS. Lé Minh Tuln — Giang vién, Khoa K§ thuét Dién tir 1, Hoc vién
Cong nghé Buu chinh vién thong, ngudi khong chi huéng dan truc tiép vé mit khoa
hoc ma con hd trg em vé& moi mat va dong vién dé em c6 thé hoan thanh dé an nay
sau hon mo6t ndm hoc thac si. Hon nita, chinh nhiing kién thirc, su chi bao tin tam,
su dong vién ¢b vii clia thay da gitip em c6 nhiéu co hoi, dr dinh hoc 1én nhing cp
cao hon.

Em ciing xin chan thanh cdm on toan thé giang vién ciia Khoa K¥ thuat Dién
tir 1 va khoa Pao tao Sau Dai hoc da ludn gitp d&, ludén nhiét tdm gidng day, huéng
dan va chia sé nhimg kién thirc va kinh nghiém quy bau cho em trong sudt nhitng
nam hoc vira qua vé linh vire Hardware néi riéng va linh vuc dién tir néi chung. béi
v6i em, day la mot hanh trinh tvong déi kho khin va ddy thir thach, ca trong thoi
gian hoc tap cling nhu nghién ctru. Nhung nho su gitp d& va tén tinh chi day cua
CaC ‘théy c6 trong qua trinh hoc thac si tai trudng, em da c6 thém nhitng kién thre,
duge tao nén tang, day cach tu duy, dinh huéng dé em c6 thé hoan thanh qua trinh
hoc tap va thuc hién d& 4n nay va gilip em c6 thé tur tin hon trong nhitng hanh trang
phia truéc ciia minh. Em s&€ mai khéc ghi cong on day db nay cla céc thdy cb trong
Khoa Ky thudt dién t& 1 va Khoa Dao tao Sau Dai hoc.

Em xin cam on cé4c anh chi va cac ban hoc vién cta 16p M23CQDTO1-B da
ludn sat canh va déng hanh cling em trong qua trinh hoc tap tai truong va hoan
thanh dé an.

Cudi cing, em danh nhitng 1di yéu thuong nhit dén gia dinh em. Su dong
vién, gitip d& va sy hi sinh, nhin nai cta ho la dong lyc manh mé gitp t6i vugt qua
moi kho khin dé hoan thanh dé 4n nay.

Xin chan thanh cam on!
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ix
MO PAU

Trong nhitng nim trd lai ddy, thé gioi da ching kién sy phat trién manh mé
ctia internet van vat (IoT), mdt cong nghé dang 1am thay ddi moi khia canh cia cudc
song con ngudi. [oT khong chi don thuén 1a su két ndi gifta céc thiét bj dién tir ma
tr& thanh mot hé sinh thai tich hop, noi hang ty thiét bi théng minh ciing chia sé, xtr
Iy nhitng dit liéu khong 16 trong vo van céc linh vye: tir cac thanh phd théng minh,
hé théng giao thong, giam sat ndng-1am nghiép, cho dén céc thiét bi deo thong minh
theo doi cac dit liéu cd nhan. RS rang, IoT di va dang thdm nhép vao tirng ngdc ngach
trong doi séng clia con nguoi.

Tuy nhién, sy phat trién nhanh chéng cta IoT ciing dit ra nhidu vin d& va
théch thirc, dic biét 1a vé& ngudn ning lugng. Khi s6 luong cac két ndi tang 1én, kéo
theo 6 14 nhu ciu vé& ning lugng cin dugce cung cip dé duy tri hoat dong clia cac
thiét bi ciing ting theo. Pidu nay diic biét quan trong dbi véi cac thiét bi dau cudi
trong mang IoT, nhu cidc cam bién khong day, thiét bj deo, hodc cac thiét bi trong céc
dia hinh dic thi kho tiép can. Dé giai quyét vn dé nay, céc nha khoa hoc dang réo
riét tim kiém giai phap méi dé co6 thé cung cép ngudn ning luong bén vimg cho cac
thiét bj IoT, giam sy phu thude vao nguodn nang lugng truyén théng.

Trong bdi canh @6, viéc tdn dung ning lwong tai tao ¢b sin trong médi truong
xung quanh dugc xem nhu mot giai phap dy hira hen. Va trong tit ca cic dang ning
lwong tai tao thi nang lwong song vo tuyén ndi 1én véi tiém ning ing dung to 16n cho
cac thiét bi dau cudi trong mang IoT. Coéng nghé thu thip ning lwong tir séng vo
tuyén khong chi gitip giam thiéu sy phu thude vao cac ngudn ning lwong truyén thong
nhu pin ma con mé ra co hdi méi cho cac thiét bi dién tir dé ung dung vao nhiéu khia
‘canh hon trong cudc sdng.

Pé 4n d& xuét tap trung nghién ciru cac giai phap thu thap ning lugng tir song
v6 tuyén, cac bd triplexer va cac mach dién chinh luu hiéu suét cao, tir 46 d& xuét
giai phap thu thap ning lugng tlr séng vo tuyén c6 hiéu suét cao vao cong suit di 1on
- tmg dung cho cac thiét bi diu cudi cong suét thip trong cic mang IoT. Noi dung dé
an tot nghiép “Nghién ctru, thiét k& bo thu thip ning luong tir séng vo tuyén tng

dung trong IoT” duge trinh bay theo ba chuong nhu sau:



X

Chwong 1: Téng quan giai phap thu thip nang hrgng tir song vo
tuyén: Chuong ndy trinh bay khai niém va tdng quan vé hé thdng thu
thap nang luong séng vo tuyén; phén tich so sanh va danh gié céc giai
phap thu thép néng lugng tir song v6 tuyén

Chuwong 2: Nghién ciru thiét ké bd thu thip ning lwgng tir séng vo
tuyén: Trinh bay chi tiét thiét ké bd thu thap nang luong tir séng vo
tuyén, tir so d6 thiét ké tbng quét dén Ira chon giai phap va thiét ké chi
tiét thiét bi.

Chwong 3: Ché tao thir nghiém va danh gia: Trinh bay viéc ché tao
thir nghiém hé théng; do dac, d4nh gia chit lwong dé dua ra két ludn va

phuong 4n phat trién bo thu thap nang luong.



Chuwong 1. Tong quan vé gidi phap thu thip ning lugng tir song
vo tuyén

Chuong 1 trinh bay tong quan vé cong nghé thu thdp nang lwong va vai tré
thiét yéu ciia né trong mang ludi IoT. Noi dung chirong khdi qudt vé cdc dang nang
lirgng trong mai trieong, so sanh ddnh gid wu nhieoc diém ciia nguon ning hrong RF
ciing nhu cdc giai phdp kp thudt phuc vu trong hé théng thu thdp ndng luong RF.
Trén co 56 do dé xudt mé hinh hé thong thu thdp ndng lieong 16i wu dé lam nén ting

cho cde thiét ké & chwong tiép theo.

1.1. Téng quan vé thu thip niing lrgng séng vd tuyén

1.1.1. Cac dang nang lwgng trong moéi truwomg

Trong bo6i canh bung nd cta loT, viéc tim ki€ém ngudn ndng lugng bén virng

va 6 sdn dé phuc vu cho s6 lugng thiét bi khdng 16 da tré thanh mot thach thirc va

cling 1a co hoi 16n. Mot sb dang ndng lugng tai tao phit hgp dugc liét ké dudi day vai

cac wu nhuoce diém duoc thé hién trong Bang 1.1:

Bang 1.1 Bdng so sanh cdc dang ndng lwong tdi tao

Ngudn ning hrong

Uu diém

Nhwoe diém

Nang lugng maét troi

— S&n c6 va phong phui & khap
noi

— Sach, khong gay 6 nhiém

— C6 thé dap ung da dang dai
cOng sut

— Phu thudc vao thoi diém
ban ngay va thoi tiét

— Chi phi cao

— Cén dién tich 16n dé lap
dit hé théng quy md 16n

Nhiét nang (co thé
nguoi)

— C6 thé tich hop trén cac thiét
bi nhé gon, cac nlit cdm bién
— Tién loi va chi phi trién khai

thip

— Cong suét dau ra thép

— Hiéu qua thép do chiu
tac dong cua thay dbi moi
trudng

Néng lugng dao
dong (van dong)

— Co6 thé tich hop trén cac thiét
bi nhé gon, cac nlit cam bicn

— Cbng suét du ra thdp

— Phu thudc vao thdi diém
van dong, khong thé kéo
dai lién tuc

Néng luong song
dién tur

— C6 thé tich hop trén cac thiét
bi nhé gon, cac nut cam bién

— Tén dung ning luong séng
dién tir ludn ¢6 san trong mai
truong

— Phu thudc vio ngudn
phat song

— Naéng lugng thu thép
nho, chua thé dap tmg céc
thiét bi cong suét cao




Dua theo Bang 1.1, ta c¢6 thé nhan thiy ring cac ngudn ning lugng mit trdr,
nhiét ning hay ning lugng dao dong déu rat ddi dio nhung khéng thé én dinh do sy
phu thudc vao mbi trudng, thoi diém hay cac yéu td bén ngoai khac. Trong khi do,
tai rit nhiéu qudc gia trén thé gioi trong d6 c6 Viét Nam, do ha tAng vién thong ludn
dugc phat trién va xdy dung do nhu ciu v& lién lac va két ndi Internet 1a rit 16m, cac
tram phat séng gin nhu pht séng & khip moi noi, vi vy ngudn nang luong séng vo
tuyén trong méi trudng ciing vo cing ddi dao. Do dé, ning luong song vo tuyén ndi
1én nhu mot giai phap vo cling hira hen va tiém ning dé Gng dung trong céc linh vuc
dién tir boi nhitng vu diém cta nd, gitp giai quyét duge bai toan cung cip ning lugng
dn dinh, lién tuc va lau dai cho cdc nat cam bién trong mang IoT.

Cong nghé thu thap ning lugng song di¢n tir RFEH 1a mét phwong phap thu
thap ning luong tir séng dién tir trong moi truomg ¢ chuyén hoa thanh dién nang sir
dung cho céc thiét bj dién tir. Cong nghé nay khai thac ngudn ning luong tir cac tin
hiéu vo tuyén phat ra tir cac thiét bi nhu dng ten phat song, dai phat thanh, tram phat
song di dong va WiFi. RFEH doéng vai tro quan trong trong céac (g dung IoT, noi
cac thiét bi khéng day nhé can ngudn dién l4u dai ma khéng phai thay pin thudng
xuyén. Nho tinh chét tai tao va khong phu thudc vao ngudn ning lugng hitu han, cong
nghé nay goép phan giam thiéu tac dong moi truong va tdi wru héa hiéu suit cho cac

hé théng dién tir hién dai.

Truyda hinh v tih
v dai phiit thanh
Bai phat thanh
AMIFM

l / May thu nang lugng RF

-
=

Chufang trinh phiit thanh
truydnbiniva HD

100
Bién thoai khong day ‘ - y
Dign thoai di dgng

B9 dinh tuyén WiFi

Hinh 1.1: Nguon phdt séng dién tic trong thuc 1é

Thuec té trong rit nhiéu nam da qua, céng nghé thu thip ning luong séng dién

tir da dugc Gng dung trong mdt s& hé théng vé cam bién hay RFID, nhung ngudn



ning luong nay thudng khong duge chii y nhu mét giai phap cung cdp ning lwong
cho céc thiét bi thong thudng. C6 rat nhidu séng RF trong méi trudng nhu séng AM,
FM, séng viba, song radar, séng WiFi,... nhu minh hoa trén Hinh 1.1 Ching déu c6
dic diém quan trong 12 c6 thé dén dugc nhitng dia hinh dic biét, di chuyén dén duoc
nhitng noi han ché vé két ndi vét Iy. Pay 1 wu diém I16n dé c6 thé ing dung cung cip
ning lugng trong hé théng IoT. Dé biét dugc ngudn nang luong RF trong mdi trudong
c6 thé khai thac phuc vu cho viéc thu thap néng lugng, cac khao sat dugc thue hién
trong cac khu vuc dan cu, dd thi, cac khu cong nghé cao... Pay l1a nhitng noi c6 nhiéu
thiét bi phat séng dién tir manh, tuy nhién mét do cic ngudn phat song khong ddng
déu va mat d6 ning lugng trong méi trudng thuong kha thip, vi vy viéc chon dai
tan sé phu hop voi hé théng thu thap rét quan trong.

Pé giai quyét bai toan vé mat do nang lwong thip va khong dong déu, ta nén
tap trung vao ngudn phat c6 mat do ning lugng cao va do phi séng rong nhét. Trong
bdi canh do, mang ludi vién thong di dong ndi 1én nhu mét sy lya chon tdi wu nhat.
O Viét Nam, cong nghé di dong 4G LTE da duogc trién khai rong khép, v6i d) phu
song dat trén 99,8% déan sb tinh dén diu nam 2025, trd thanh mot phﬁn khong thé
thiéu trong doi sdng kinh té - x4 hoi. So véi song WiFi c6 pham vi hep va song truyén
hinh-radio c6 mét dg tram phat thép thi cdc nha mang 16n nhu Viettel, VinaPhone,
va MobiFone da xdy dung mot mang ludi ha ting tram phat song BTS day dic trén
toan qubc dé dam bao mat d6 ning hrgng trong khong gian 6n dinh va pham vi rong
khip. Nén tang ctia mang luéi nay chii yéu dua trén hai bang tin chién luge 14 LTE
B3 (1.8GHz) va LTE B1 (2.1GHz). Bang tin 1.8GHz déng vai trd 1a "xuong séng"
chinh cho viéc phu séng rong, trong khi bang tdn 2.1GHz sau khi chuyén ddi tir 3G
duoc st dung dé tang cuong dung lugng va chét lugng dich vy, dic biét tai cac khu
vire d6 thi c6 mat d6 ngudi diing cao. Chinh vi Iy do d6, dé tai s& tap trung vao viée
khao sat va thu thap nang luong tir hai bang tin LTE B3 (1.8GHz) va LTE BI
(2.1GHz).

1.1.2. Bo chuyén di niing lwgng séng dién tir

Mach thu thap ning luong RF dwgc nghién ciru va thiét ké thanh céac tb hop
mach hoat ddng tai cdc tin sé RF véi sur cdu thanh mach dién gdm céac phan tir nhu
mach dai, cac linh kién ban dan hoat ddng trong dai séng RF. bé giup ngudi doc hiéu
13, ta di phan tich vé k¥ thuét si€u cao tAn va cac linh kién duoc st dung trong mot

mach thu thip ning lugng vo tuyén RF.



Cong nghé tin sb vo tuyén (RF) va k§ thudt siéu cao tdn nghién ciru hoat dong
clia c4c tin hidu dong dién xoay chiéu co tin s tir khoang 100 MHz dén 1000 GHz.
Trong dé, dai tin RF trai dai tir tin s rat cao (VHF: 30-300 MHz) dén tin sb siéu
cao (UHF: 300-3000 MHz). Tan s6 cao va buéc song ngén ciia song RF d tao ra su
khac biét trong phan tich va thiét ké cac thiét bi va hé thng thong tin vo tuyén.

B chuyén dbi nang lwong song dién tir, hay con goi 1a hé théng thu thap néng
lwong séng vd tuyén c6 nhiém vu chuyén dbi ning lugng séng dién tir/song vo tuyén
(RF) trong mdi trudng thanh dong dién mét chidu DC c6 thé st dung dugc, voi cac
thanh phén co ban nhu so dd duéi déy:

Y7 e e Reclenna o v davm e sy

Antenna

Hinh 1.2: So do hé thong thu thdp ning lirong séng vé tuyén co ban

Chtre nang cta timg khéi trong hé théng dugc miéu ta chi tiét nhu sau:

% Ang ten: Day la thanh phan dau vao ciia bd chuyén déi. Trong tng dung nay ing
ten hoat dong & ché do thu, bat cac song dién tir truyén trbng khong gian va
chuyén ddi thanh tin hidu xoay chiéu tin s cao. Hiéu suit ctia toan bd hé théng
phu thudc nhiéu vao kha ning thu cia ang ten

< Rectenna: Rectenna la thuat ngit két hop giita Rectifying (chinh luu) va Ang ten.
Pay 14 thanh phan quan trong nhét ctia bo chuyén dbi, thuc hién qua trinh chuyén
ddi nang lugng tir dang xoay chiéu sang dang mot chiéu. Khéi Rectenna bao gbm
céc thanh phan:

e Bj loc tin sé: Thuong 1a bd loc thong dai (Band-pass Filter), dugce dit
ngay sau ang ten dé lya chon dai tn s6 mong mudn va loai bo cac tan sb
khéng mong mudn. Viéc nay nham gitip tdi vu hoa ning lwong thu duge
va ting hiéu suit tong thé. O hé théng nay chung ta s& sir dung bd loc
Diplexer, loc ra hai tdn sb dé thu thdp ning lugng

e Mach chinh luvu (Rectifier): Day 13 khéi chinh thuc hién chic ning
chuyén ddi tin hiéu AC tin sb cao, phbi hop trd khang va chinh luu thanh
dién ap mot chidu DC khong bang phing. Do ning luong dau vao thip (tir

vai mW dén vai trim mW) cho nén mach chinh luu thuong sir dung céc



linh kién c6 dién 4p ngudng thip nhu diode Schottky hodc céc transistor
hoat dong & ché do diode. Céc ciu trisc phd bién thudng gip nhu chinh
luu nra song, chinh luu toan séng, chinh Ivu bdi ap..., 4p dung tuy theo
muc dich ctia hé thdng.

e Loc DC: Dién 4p ra tir mach chinh Iuu vin con chira cac gon song (ripple)
gdy anh huéng dén dd én dinh dién ap va dong dién déu ra cép cho tai. Bo
loc DC, thuong 1a mot tu dién ¢o dién dung du 16n duge méc song song
vo1 tai, ¢6 nhiém vu lam phéng cac gon song nay dé tao ra mot dién ap
DC 6n dinh hon, phit hgp dé ¢ip cho tai.

% Tai: Day 13 thanh phin cudi ciing trong hé théng sau khi nang lugng d3 duogc
chuyén d6i va thu thap. Trong céc ing dung IoT va mang cam bién khong day,
tai co thé 1a vi diéu khién cong sudt thap, cam bién, by nhé... Ngoai ra ning
lugng thu thap dugce c6 thé dua vao cac bd luu trit, pin sac.

1.1.3. Lich sir ra doi ciia cong nghé thu thip niang lwgng RF

Lich sir ctia cong nghé thu thap nang luong RF ¢6 ngudn gde sau xa tir nhitng
kham pha co ban vé dién tir hoc va khat vong truyén tai ning lugng khong day. Nén
tang ly thuyét dugc dit boi James Clerk Maxwell vao nhitng nam 1860 véi by phuong
trinh trir danh mé ta sy t6n tai va lan truyén cuia séng dién tir [11]. Tuy nhién, ngudi
dAu tién trinh dién y tuong truyén tai ning lugng khong day mot cach ngoan muc 13
Nikola Tesla vao cudi thé ky 19 va dau thé ky 20. Cac thi nghiém cia 6ng, dic biét
1a véi thap Wardenclyffe, du c6 tAm nhin vi mé vé viéc phan phéi dién ning toan cu
khong ddy, di gieo mam cho khai niém khai thac ning lugng tir khong gian.

Mot bude ngodt quan trong va thuc tién hon dén vao nhitng nam 1960 véi
cong trinh cta k¥ su William C. Brown tai Raytheon. Ong dugc xem 1a cha dé cia
"rectenna” (viét tit cia rectifying Ang ten — Ang ten chinh luu), mét thiét bj c6 kha
ning chuyén ddi truc tiép ning luong vi séng thanh dong dién mot chiéu (DC) voi
hiéu sudt cao. Nam 1964, Brown di trinh dién thanh cong viée cdp ngudn cho mot
chiéc truc thang mé hinh hoan toan bang nang luong vi séng truyén tir mat dit, ching
minh mét cach thuyét phyc tinh kha thi ciia viée thu thap ning lugng RF.

Su phat trién ciia cong nghé nhan dang qua tin sb v tuyén (RFID) trong
nhitng thap ky tiép theo 1a mét minh chirmg thwong mai thanh céng va phd bién nhat
ctia RFEH. Céc thé RFID thy dong, khong cin pin, hoat déng hoan toan bing ning

lrong ma ching thu dugc tir tin hiéu ciia diu doc. Ngay nay, véi sy bung nd cia IoT,



nhu cu cdp ngudn cho hang tj cam bién va thiét bi khong day dd dua RFEH tré
thanh mét Iinh vurc nghién ctru cuc ky s6i dong, hudng t6i viée ti ru hoa hidu suit
dé khai thac c4c ngudn ning luong RF cong suét thip sin c6 trong moi trudng.
1.1.4. Vai trd cia céng ngh¢ thu thap ning lwgng RF trong linh vie IoT

" Thu thip ning lwgng tan s6 vo tuyén 13 mot cong nghé tién tién cho phép
chuyén ddi ning lugng tir séng dién tir tin s vo tuyén RF lan truyén trong khong
gian thanh dong dién mét chiéu (DC) ¢6 thé st dung dwoc. Trong bdi canh phat trién
manh mé& cia IoT va cac mang cam bién khong day (Wireless Sensor Networks),
RFEH ndi 1én nhur mot giai phap day hira hen nhim cung cip ngudn ning lwgng bén
vitng va tu ch cho céc thiét bi dién tir cong sudt thp, qua d6 giai quyét bai toan vé
tudi tho pin hitu han va chi phi bao tri. Ning lugng RF ¢6 thé dugc thu thap tir nhidu
ngudn khac nhau, bao gdm cac ngudn phét ¢6 chu dich (dedicated sources) va céc
ngudn ngiu nhién trong mdi trudng (ambient sources) nhu tin hiéu tir cic tram phat
song di dong (GSM/5G), WiFi, va dai phat thanh/truyén hinh.

Maic du phai dbi mat véi thach thire 1on 1a mit 4§ cong sudt RF trong moi
truong thuong rat thap (chi tir ntW/em? dén pW/em?), dan d&n hiéu suit chuyén déi
toan hé théng con han ché, nhiing tién bd trong viéc thiét ké dng ten hiéu suét cao,
cac mach chinh luu siéu nhay st dung linh kién ban dn tién tién va cdc k¥ thuat quan
ly ning lugng thong minh dang lién tuc mé ra tiém niing wng dung rong rai cho cong
nghé nay trong cac linh vire nhur y té, ndng nghiép théng minh, va ty dong héa cong
nghiép.

Trong thoi dai IoT bung nd nhu hién nay, cong nghé RFEH déng vai trd nhu
mot cong nghé nén tang cé kha ning dinh hinh lai tuong lai va hién thwc hoa tm
nhin quy md 16n cta IoT. Nut thit 16n nhét can trd su phat trién ciia IoT chinh 1 bai
toan ning lwong. Khi hang ty thiét bi cam bién va co cdu chip hanh dugc trién khai,
viéc cung cdp ngudn ning luong cho cac thiét bi d6 bang céc phwong phép truyén
théng nhu pin trd nén khong bén viing do cac han ché vé tudi tho hitu han, chi phi
van hanh va bao tri (thay thé) khdng 15, cung nhiing tac dong tiéu cuc dén méi trudng.
RFEH ndi 1én nhu mét giai phap dot pha, giai quyét truc tiép nhitng thach thuc cbt
16i nay. Vai tro ctia nd d6i v6i IoT c6 thé duge nhin nhan qua céc khia canh:

e Tao ra cac thiét bi tw chu vé ning lvong: Pay 13 vai trd quan trong nhét.
Bing cach khai thac ning luong tir cac ngudn song RF c6 sin (WiFi, 4G,
5G, v.v.), RFEH cho phép cac thiét bj [oT hoat ddng mot cach tu chi, loai



bo hodn toan hodc kéo dai dang ké thoi gian sit dung pin. Piéu ndy din
dén mo hinh "trién khai va quén" (deploy-and-forget), gidm thiéu chi phi
bao tri va cho phép lip dat cam bién & nhiing vi tri kho tiép can hodc nguy
hiém.

e MG ra cac Ung dung mdi: Vai tro cia RFEH khong chi dimg lai & viéc
thay thé pin. N6 mé ra cénh cira cho nhiing ung dyung IoT ma trude day
dugc cho 1a khong kha thi. Vi du: cic cam bién y té cdy ghép trong co thé
¢6 thé duge sac khong ddy, cac hé théng giam sat két chu dugc nhung vinh
vién trong bé tong cua cdu cbng, hay cac mang ludi cam bién siéu nho
("smart dust") dugc trién khai trong ndng nghiép chinh xéc trén dién rong.

e Thuc diy viéc thu gon thiét bj: Pin thuong 1a mét trong nhitng thanh phén
16n nhét va ning nhét trong mot thiét bi IoT nhé gon. Viée loai bé pin giap
cac nha thiét ké tao ra cac cam bién nhé hon, nhe hon va ¢6 hinh dang linh
hoat hon, dé dang tich hop vao quan 4o, vat liéu xdy dung hodc cic vat
thé khac.

e Xy dung mét hé sinh thi IoT bén ving: Bing cach giam su phu thudc
vao pin dung mot lan, RFEH gop phén tao ra mgt hé sinh thai cong ngh¢
xanh hon, giam lugng réc thai dién tir va ddu chan carbon lién quan dén
viéc san xudt va thai bo pin.

Tir d6 co6 thé thiy ring RFEH khéng chi 13 mot ngudn cip nang lugng thay
thé; n6 1a manh ghép chién luge giup xdy dung mot hé sinh thai IoT thuc sy thong
minh, bén vitng, c6 kha ning m¢ rdng v6 han va tac dong dén moi khia canh cua doi
sbng, gitip con ngudi nghi v& mot thé gidi duoc két ndi 1idn mach va tu chu trong

tuong lai khong xa.

1.2. Phén tich, so sanh, danh gia cic giai phdp cia cic hé théng thu thip ning
lwgng tir séng vé tuyén trén thé givi

Viéc thiét ké mot bo thu thap nang lwong tir song vo tuyén 6 trong mdi trudng
1a mot bai todn phirc tap, doi hoi sw can bing giita nhidu yéu té ky thuat. Céc nghién
clru da cong bd trén thé gidi cho thay su da dang trong cac hudng tiép cn, tir viée
lwa chon dng ten, phuong phap loc va phdi hop trd khang, cho dén ciu tric cia mach
chinh luu. Viéc phén tich cdc hudng di nay gitip dinh hinh mot giai phép thiét ké tdi



wu, phit hop véi muc tidu ciia dé tai 12 thu thap ning lugng hiéu qua tir cac ngudn co
codng suét rat thip. Trude khi so sanh céc giai phap, can xac dinh cac thong s6 quan
trong dé danh gia mot hé théng Rectenna. O dé tai nay ta s& tip trung vao hiéu suét
va dién ap dau ra, so sanh vdi cic hé thdng st dung dai tin sb da lya chon cla cac
bai bao di duoc cong bb trén thé gidi dé Iya chon ra dwoc hudng di cua dé tai.

Bdng 1.2: So sdnh mot $6 nghién cibu dugc cong bo trén thé gioi

STT | Tai | TAns6 | Cong | Ciu | Chitnén Hiu suat Pién ap dau

liéu suat tric ra
ddu | chinh
vao leru
[1] | 900MHz | -10dBm | Chinh luu | RO4003C | 33%,26%,28% @- | 0.371V, 0.258V,
| 1.8GHz toan séng 10dBm 0.191V @-
| 2.1Ghz 10dBm

2.1Ghz toan soéng | 5880 15dBm 18dBm

[3] 1.8GHz | -10dBm | Chinh luu | RT / Duroid | 20%,14% @- 0.15V @-10dBm
2 1Ghz nta chu 5880 18dBm
2.45GHz ky

[4] 900MHz | -20dBm | Chinh luu | RT/Duroid | 19%,13%,6% @- 0.159V @-
1.8GHz nura chu 5880 20dBm 20dBm

2.1Ghz ky

[5] 1.8GHz | -20dBm | Chinh luu | RO4003C 25.3%,27.9%,19.3% | 0.381V @-
2.1Ghz nira chu @-20 dBm 20dBm

2.6GHz ky

Tir bang trén ta c6 thé thdy duoc hau hét cac nghién ciru trén thé gisi déu tap
trung vao thiét bi don tdn va déu st dung diode Schottky 1am mach chinh luu. Cac
nghién ciru ¢ su da dang thiét ké véi cac cong suat vao ciing khac nhau, déu st dung
phuong phap chinh Iuu cho tir hai tin sd tré 1én, va déu sit dung chinh luwu cho timg
tan sb riéng biét do viéc chinh luu ddng thoi cho nhidu dai tAn sb kha phire tap va gip
nhiéu kho khan, tinh hiéu qua ciing rit thap.

Dua trén cac co s¢ déd phan tich va so sanh, dé tai dé xudt thiét ké nham téi wu
hoa viéc thu thdp ning lugng tir cac ngu@)n song di dong tai Viét Nam nhu sau: Thay

vi thu thap tir nhiéu ngudn yéu va phén tan, hé thng s& tap trung vao hai bing tdn

[2] 1.8GHz | -20dBm | Chinh lvu | RT/Duroid | 23%,21%,19% @- | 0.14V, 0.08V @-




4G c6 mit do ning luong cao va dn dinh nhét 1a LTE B3 (1.8GHz) va LTE Bl
(2.1GHz). Dé thuc hién didu nay, mot bd loc diplexer s& dugc thiét ké dé tach hai
bang tan nay ra hai ludng xu ly riéng biét. M5i ludng s& dwgc dua vao mdt mach
chinh Ivu duge tdi wu héa cho tan sb twong tng, sir dung cdu tric chinh Iuu toan song
dé dam bao dién 4p du ra di 1on. Cach tiép can nay két hop wu diém cua viée thu
thap da bang tan va t&i vu hoa hiéu suét trén tirng kénh, hira hen mang lai mot hé

thong c¢6 hiéu qua cao va phi hop véi didu kién thuc té.

1.3. Hé dinh hwéng song di€n tir
1.3.1. Pwong truyén mach dai siéu cao tin
Dai séng siéu cao tin 12 mot phan cia dai séng dién tir c6 bude séng A ndm
trong khoang tir 10m dén 1mm, tuong tng véi dai tan sb £ tir 30 MHz dén 300 GHz.
N6 duge phén ra bbn dai nhé 1a:

e Dai séng m hay VHF- Very high frequency (A = 10m + 1m; /= 30MHz +

300MHz)

e Dai song dm hay UHF- Ultra high frequency (A = 10dm + 1dm; /= 300MHz
+3GHz)

e D4i séng cm hay SHF- Super high frequency (A = 10cm + lcm; f= 3GHz +
30GHz)

e Dai séng mm hay EHF- Extremely high frequency (A = 10mm + 1lmm; /=
30GHz + 300GHz)

Céc dai séng siéu cao tin trén dugc sir dung ngay cang rong rai trong céc thiét
bi vO tuyén dién t& & cac linh vuc khac nhau nhu: truyén hinh, phat thanh FM, thong
tin v€ tinh, thong tin di dong, radar, dao hang...

S& di nhu vay vi séng siéu cao tin c6 cdc tinh chét dic biét sau:

o So6ng siéu cao tan truyén thing trong pham vi nhin thiy truc tiép. Hau hét

cac dai séng nay déu c6 kha nang xuyén qua bau khi quyén ctia trai dat va it

thay ddi vé phuong truyén séng.

e Soéng siéu cao tan ¢o tinh dinh hudéng cao khi birc xa tir nhitng vét cé kich
thuée 16n hon nhiéu so véi bude séng.
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e Dai tan siu cao tdn cung cép bing thong réit rong, cho phép trién khai sb
lwgng kénh truyén 16n, dap ung dugc nhu ciu truyén thong tin ngdy cang
tang.

Trong k¥ thuét dién tit - vién thong, dudng truyén (transmission line) duge
hiéu 1a tap hop cac thiét bj hodc cdu trac dan séng c6 nhiém vu huéng din va gidi
han sy lan truyén ctia cic dao dong dién tir, hay dong nang lugng dién tir, theo mot
huéng x4c dinh. Khi dudng truyén dugc thiét ké dé truyén din ning luong siéu cao
tAn (microwave energy) hodc song siéu cao tn, né dugc goi la duodng truyén siéu cao
tn (microwave transmission line). Cac dudng truyén nay dam béo truyén tai ning
lwong & tin s6 rat cao vai suy hao thdp, én dinh va phi hop véi cdc ung dung nhu
radar, thong tin vi ba, truyén hinh vé tinh va c4c hé thdng 5G/6G.

Mot dudng truyén sidu cao tin duoc goi la dudng truyén ddng nhat (uniform
transmission line) néu tiét dién ngang ctia n6 khong thay dbi theo chidu truyén song
va moi trudng dién tir bén trong la dong nhét. Trong k¥ thuét siéu cao tn, ngudi ta
chi yéu str dung dudng truyén déng nhét.

Pudng truyén ddng nhit dugce phén chia thanh 2 loai 1a: dudng truyén ho va
dudng truyén kin. Trong duong truyén hé, tai tiét dién ngang khdng c6 vong kim loai
bao boc ving truyén ning luong siéu cao tin. Pudng truyén hd ¢o nhidu dang khac
nhau nhu: dudng ddy déi, mach dai, dudng truyén séng mit ...

Déi voi duong truyén kin, trong nd phai ¢6 it nhit mot mat vat dan kim loai
bao boc hoan toan ving truyén ning lugng sidu cao tin. Pudng truyén kin 14 cic éng
kim loai rdng co tiét dién khac nhau, bén trong co thé nhét déy cic chit dién moi
dong nhit khac nhau hodc khong khi hay chan khéng. Ching duge goi 1a éng dén
song. C6 nhidu loai éng din séng duge ding trong k§ thudt siéu cao tin nhu: 6ng dan
song dong truc, dng dan séng chix nhat, éng din séng try tron ...

O dai séng mét (tr 30MHz + 300MHz), ngudi ta ung dung dudng diy doi
(song hanh) va cap dbng truc hay dng din séng dong truc dé truyén din ning lugng
siéu cao. Pudng day ddi cé cu triic don gian va cho kich thudc ngang kha gon, d&
diéu chinh phdi hop. Nhung & dai séng decimet (tir 300MHz + 3GHz), éng dan séng
ddng truc hay cap ddng truc dugc ding phd bién dé truyén dan ning luong siéu cao.
DPudng day do6i khong duoc str dung rong rai trong dai séng nay vi tén hao do buc xa

va hi€u ing bé mit.
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Trong dai séng centimet (tir 3GHz + 30GHz), dudng truyén siéu cao phé bién
la céc‘éng dan song chit nhét va try tron vi né cho tiéu hao nhd, kich thuée pht hop,
6ng dan séng dong truc hay cap dong truc it duge dung vi tdn hao do hiéu {ng bé mit
& 16i trong va ton hao trong dién méi rét I6n. N6 chi ding & khoang cach ngén va
cdng suét nho.

Trong dai milimet (tir 30GHz + 300GHz), cic dng din song chit nhat va tron
khoéng dugc dung phd bién do kich thude nhd, kho ché tao va tiéu hao 16n. G dai song
nay, duong truyén siéu cao phd bién 1a mach dai, dudong truyén song mit nhu: bng
dan séng dién méi, diy din don c6 phii chit dién moi.

£ z
o 5 A
4 =
g b / Freguency Band
ringe designation
> g 2
bmm— 300 GHz—{/ MO230GHz  Geband
10170 GHz D-band
. 75-110 GHz. W-band
s 10mm— 30 GHz— 90 Gilz E-band
g 50-70 GHz V-bami
o . 40-60 GHz U-band
z 0 em — 3 GHz — 3350 GHz Q-band
4 26.5-40 Gz Ka-band
2 18-26.5 GHz K-bani
— WY NAH 7 — 12.4-18 GHz Ku-band
2, tm USRI 8-12.4 GHz S-bnd
?)‘ 4-8 GHz C-bamd
= A7t 2-4 GHz S-band
2 0m=g 30 MHz M 12GHz  Leband
& o 300-3000MH:  UHF-band
\ 30-300 MMz VHF-band
£ 100m—  3MHz— Lo i
2
B
o I kem— 300 kHz—
Y

Hinh 1.3: Phé tan s6 vé tuyén va siéu cao tan — phdn chia theo tan sé va buéc song
[12]

Tén s6 dugc lya chon sit dung trong hé théng nim trong dai decimet, vay nén
ta c6 thé xem xét lua chon phwong phéap st dung dudng truyén vi dai (microstrip
line). Khac véi dudng diy ddng truc hodc dng din séng doi hoi két cdu kim loai kin,
vi dai ¢6 cdu trac phing gdbm mot dai din dit trén nén chit dién méi va mot mit
phéng dat (ground), phii hgp dé ché tao trén nén mach PCB. Viéc sir dung dudng
truyén vi dai ¢6 nhiéu wu diém nhu kich thude nho gon, chi phi thép, tinh tng dung
cao, dé tich hop vai cac linh kién thu dong va tich cyuc, dap Gng tot dai tan tir vai trim
MHz dén vai GHz.
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Vi viy trong dé tai nay, viéc thiét ké dua trén phwong phap st dung dudng
truyén vi dai khdng chi dam bao tinh kha thi trong ché tao ma con gbp phan gitp tdi
ru héa hidu suat thu nang luong RF, tir d6 ning cao hiéu suét ctia hé théng.
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(a) Cdu triic hinh hoc (b) Phdn bé dién truong va tir treong

Hinh 1.4: Cdu triic duong truyén mach ddi [6]

DPuong mach dai siéu cao tan 12 mét trong nhiing loai dudng truyén phing phd
bién nhét bdi vi n6 c6 thé duge ché tao bang qua trinh quang khéc, d& dang thire hién
v6i kich thudc nhé va két hop ciing cac linh kién cao tin thu dong va chii dong. Hinh
dang ctia mot dudng truyén vi dai duge hién thj trong Hinh 1.4a. C4u hinh gbm mét
day dan c6 chidu rong W dugc in trén chét nén dién méi c6 d6 day d va hing sb dién
mdi tuong @i €,. Hinh anh minh hoa ctia c4c dudng stic dién tir truong duoc thé hién
trong Hinh 1.4b.

Trong trudng hop chét dién méi c6 hang sb dién méi (€ r=1), ta s& c6 mdt
duong din hai day bao gbm mot day dan dai phing trén mit phing mit dit duge
nhiing trong mdt moi trudng ddng nhét (khong khi). Pidu nay sé tao thanh mot dudng
truyén TEM don gian véi van tdc pha v_p=c va hang sé truyén p=k 0. Khi c6 sy
hién dién ciia chit dién moi, dic biét la chét dién mdi khong 1dp dy ving phia trén
dai (y > d) s& lam phtrc tap hoat déng va phan bd dién tir truong. Khong giéng nhu
dudng déy, noi tit ca cic trudng duge chira trong mét ving dién méi dong nhét,
dudng truyén vi dai c6 mét s6 (thudng 1 hiu hét) cac dudong sirc dién tir trudng cia
no trong ving dién méi gitta diy din dai va mit phang mat dat va mot phin trong
viing khong khi phia trén dé. Vi ly do nay, duong truyén vi dai khong thé hd tro
truyén song TEM thudn vi tbc dd pha ciia cac truong TEM trong viing dién méi s& 1a
c/\/(S_r ), trong khi d6 tdc dd pha cia cac truong TEM trong ving khong khi s& 1a c,
do do, diéu kién khép pha tai ving tiép giap khc‘)ng' khi-dién mdi s& khong thé dugc

théa mén.
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Trén thuc té, cac truong chinh xac cia dudng truyén vi déi tao thanh séng
TM-TE lai nén yéu cdu cin c6 cac k§ thudt phan tich nang cao hon dé xur ly. Tuy
nhién, trong hau hét céc ung dung thuc té, chit nén dién moi rat mong (d << ), va
do d6, cac trudong 14 gin nhu TEM. Néi cach khéc, cc trudng vé co ban gidng nhu
cac trudng hop tinh (DC). Do d6, cac xAp xi tot cho tdc d6 pha, hing sb lan truyén
va trg khang dic tinh c6 thé thu dugc tir cac giai phap tinh hodic ban tinh, tbc do pha
va hang sb truyén c6 thé duogc bidu dién bang:

o

Vp = \/-T_e (11)
B= ko\/—S_e (1.2)

Trong d6 €, 14 hing sé dién moi hiéu dung cia dudng truyén vi dai. Boi vi
mot sé dudng stre dién tir trudng nim trong vung dién mdi va mot s trong khong
khi, hing s§ dién méi hiéu dung thoa min mbi quan hé¢ 1 < €, < €,. va phu thudc
vao héng sb dién méi ciia chit nén dién mai, do day cua chét nén, chiéu rng cua day
dan va tn s6 cong tac. Ta s& trinh bay cac cbng thirc tinh toan gan ding cho hing sb
dién méi hidu dung, trd khang dic tinh va suy hao trén dudng truyén vi dai. Nhing
két qua tinh toan nay 1a x4p xi phit hop véi dudng cong cho cic giai phép ban tinh
nghiém ngit. Sau do, ta s& thao luin vé cac khia canh b sung clia cac duong truyén

vi dai, bao gom céc hiéu irng phu thudc tan s6, nhiéu xuyén diéu ché bac cao va hiéu

tng ky sinh.
Hing sé dién mdi hidu dung ciia chit dién méi trén dudng truyén duge tinh
béng:
E+1 , &1 1
Eo=T—+= (1.3)
2 2 Jp4t2d
W

Hang s6 dién mdi hiéu dung c6 thé dugc hidu 13 hing sé dién moi cia méi
trurong ddng nhét thay thé twong duong béi cac viing khong khi va chat dién moi cia
dudng truyén nhu trong Hinh 1.5. Téc d6 pha va hﬁng s6 truyén sau do6 duge tinh boi
cong thire (1.1) va (1.2).
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(a) Céu tric hinh hoc ban dau  (b) Cdu triic hinh hoc tuong duong
Hinh 1.5: Hinh dang twong dwong ciia mdt dong microstrip truong ban-TEM [6]

Véi kich thuéc ciia duong truyén vi dai, tré khang dic tinh ¢6 thé duge tinh

nhu sau:
60 (8d W
:/?e g (W + 4d)
Zy = 1207 (1.4)
JE [% +1.393 + 0.667 In (VEV +1.444)]

Vei(1: 2 <1 va @)= 1/6]
Péi véi tré khang dic tinh Z0 da cho va hing sé dién méi €,, ty 18 % c6 thé
dugc xac dinh bdi cong thirc:
8eh

_ eZA -2
20=1 € —1 061 (1)
—[B-1-In(2B—1)+

{In(B — 1) + 0.39 —

2€, g,

. w . w Z0 (€41  Ep—1 0.11 377
V6i(ly:—<2va@2y—>2,A=— }——2—+m(0.23 +5 1B = zzoJT;:—r[6]

Coi trwomg trong mdt dudng truyén vi dai 1 mét dong ban-TEM, ta c6 thé xac
dinh d¢ suy hao chén do mAt mat trén chét dién méi 1a:
Ko€.(€ — 1)tand

T e - D)

trong do6 tan 6 1a hé sO suy hao cua chat di¢n moi. Gia thiét rdng cac trudng xung

(Np /m) (1.6)

quanh dudng microstrip mot phan trong khong khi (khéng mét mat) va mdt phan

trong dién méi (c6 tén thét). Sy suy giam do mit day din duoc dra ra khoang:
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R,
e =y (Np /m) (1.7)

Trong d6 Ry = \/w}io/20 14 dién trd bé mit cia day din [6]. Déi v6i hiu hét
dudng truyén, tén hao nguge trén dudng truyén cé anh hudng 16n hon tén hao dién
moi.

1.3.2. Chit nén

Chét nén (Substrate) [ mot trong nhing yéu té quyét dinh dic tinh dién tir cua
mach vi dai, anh huéng truc tiép dén tré khang dic trung, suy hao tin hiéu, ciing nhu
kich thudc vat ly cua clu tric truyén dan. Viéc lua chon vat liéu chit nén phu hop
gitip dam béo tinh 6n dinh cla hing sb dién mdi, giam tén hao dién méi va ning cao
hiéu suit truyén nang lugng trong cac Gng dung tan sé cao. Hién nay, hai loai vat liéu
chat nén phd bién trong ché tao mach in RF 1a FR4 (gbc epoxy) va Teflon (PTFE pha
gbm va soi thiy tinh).

Hinh 1.6: Bang mach in bing tam FR4 (trén) va Teflon PTFE (duwdi)

Vit liéu FR4 ¢6 vu diém 1a gia thanh thép, dé gia cong, 4o bén co hoc cao va
duoc str dung rong rii trong cic mach dién tir thong thuong. Tuy nhién, & dai tin sb
vi ba (tr 1GHz trd 1€n), vat li€u nay thé hién tdn hao dién méi tuong dbi 16m va sy
thay dbi hing s6 dién moi theo tin s6, din dén sai léch vé tr& khang va giam hiéu
suét btrc xa hodc truyén dan ctia mach.

Nguge lai, vat licu Teflon PTFE (Polytetrafluoroethylene) cé héng s dién
mdi thdp va rat én dinh, ciing v6i hé s6 tdn hao dién méi nhé, phit hop cho cac mach
yéu ciu d6 chinh x4c cao va suy hao thap. Ngoai ra mét sb vat 1iéu PTFE gia cudng
soi thay tinh va phu gia gbm, ¢ cic dac tinh ndi bat nhu dn dinh nhiét tét, tén hao

cyre thap va do hit 4m gin nhu bing khéng.
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Bdng 1.3: Bang so sdnh cdc thong s6 hai loai vét liéu

Pdc tinh

FR4 (NP-140F)

Teflon
(ZYF255DA)

Nhéan xét

Hing s dién
moi (er)

40-42 @ 1GHz

2,55+ 0.04 @ 10
GHz

Teflon ¢6 &, thip hon,
gitp gidm kich thudc
mach va suy hao pha

H¢ s6 tén hao
dién moi (tan
0)

| 0.012-0.014 @1
GHz

0.0018 @ 10 GHz

Teflon ¢6 tdn hao nhé
hon khoang 7-10 lan so
voi FR4

Teflon gan nhu khéng

Hip thu 4 . g
(;1)3 Ham 0,05 -0.10 <0.02 hit 4m, én dinh trong
0 i
moi truomg am
L ox i Twong duong, nhung
P dan nhiét .
O Can Nt | <025 0.25 Teflon én dinh hon & dai
(W/m-K) =
nhiét cao
Hé sd gignna | 50 — 60 (trudc e
nhiét (CTE, | Tg), 220 — 320 | = 125 (0-100 °C) | . chon gldn nd it hon —
On dinh co hoc cao
ppm/°C) (sau Tg)

PO bén dién

> 100 (uéc tinh

Teflon ¢6 kha nidng cach

chay

| UL94 V-0

~60 tuong duong loai
moi (kV) P‘IT‘?S) HONE 1081 | dien cao hon
Cép chéng UL94 V-0 Ca hai déu dat chuin

chbng chay

Cau trac vat

l

Nhua epoxy + soi

PTFE + soi thuy
tinh + phu gia

Céau trac PTFE mang lai
tinh dién moi va on dinh

ung dung dién tir
co ban

ung dung dic thu
nhu cao tin

liu thity tinh A .
gom vugt tro1
Gia thanh ré, phd | Gia thanh cao,
-I{ '}\ hY r . r ‘Vl\ A A
Gi4 thanh bién trong nhiéu | phu hop véi céc | Véat liéu Teflon phu hop

voi ung dung cia de tai

Tir bang so sanh trén ¢6 thé thiy vat 1iéu Teflon ¢6 nhiéu vu thé vugt trdi so

véi vt liéu FR4, dic biét ¢ dai tan cao. Voi hang s6 dién moi thap va hé sb ton hao

dién moi rat nhé, Teflon han ché suy hao tin hi¢u, cai thién hi¢u suat truyén, dam bao

tinh &n dinh pha va trd khang & dai song UHF va SHF. Mic di1 gid thanh cao hon vat

liéu FR4 dang ké nhung dua trén nhitng wu diém vuot troi, vat li€u Teflon 1a su lua

chon phil hgp dé thiét ké cac thanh phan trong hé théng thu thap ning luong séng

dién tir.
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1.4. Bo loc thong dai

Trong linh vyc x1t Iy tin hiéu va k§ thuét vo tuyén, bo loc 1a mdt trong nhirng
thanh phin co ban nhung khéng kém phin quan trong. B9 loc cho phép céc tin hiéu
trong dai tin mong mubn di qua va chan lai cc tin hiéu khong mong mudn ngoai dai.
Duwa trén dap ting tan sb, cac bo loc duoc phﬁn thanh céc loai chinh: b loc thong
thép, bo loc théng cao, b loc chidn dai, bd loc thong dai. Trong sb bo loc thong dai
c6 18 1 phd bién nhét, déng vai trd quan trong hau hét cac hé thng thu phat vo tuyén,
tir céc thiét bj di dong, tram phat séng cho dén cac hé théng radar vé tinh

V& ban chét, bo loc thong dai 1a mot linh kién hodic mach dién tir duoc thiét
ké dé cho phép mét dai tdn sb xac dinh di qua gin nhu khong bi suy hao, trong khi
suy hao manh m& céc tan s6 nim ngoai dai d6. Dai tan s& duge phép di qua nay dugc
goi la dai thong, va cac vung tan s6 bi chan lai dugc goi l1a dai chdn . Chirc ndng chon
loc tin sb nay la nén tang cho viéc phan kénh, loai bd nhiéu va dinh hinh tin hiéu
trong cac hé thdng truyén théng hién dai.

B loc duge dic trung béi Pap tng tin sb, 14 dinh lwong cta phd diu ra cua
mét hé théng hodc thiét bi khi dap img véi mét kich thich, va dugc st dung dé mo ta
dong luc hoc ctia hé théng do. Bo loc thong dai c6 diic trung bién dé ciia ddp tng tin
s, truong hop ly tudng 1a dang hinh chir nhat, va trong thue té chip nhan 1a dang
"cai chudng". B9 loc thong dai truyén tin hiéu trong mot “dai” tin s6 nhit dinh ma
khong 1am bién dang dau vao tin hidu hodc phat sinh thém nhidu. Dai tin sb nay c6
thé ¢6 chidu rong bat ky va thuong dugc goi 1a bang thong cia bd loc.

Pé danh gia mot bo loc thong dai can phai xét dén cac yéu té sau:

e Tin s6 trung tAim (fo): Tan s6 chinh gitta dai thong

e Bing thong (Bandwidth): D¢ rong cua dai thong. Theo quy udc, bing
thong thudng c¢6 pham vi tin $6 tdn tai gitta hai diém cit tin sé x4c dinh
(fo) thép hon tam t6i da hodc dinh cong hudng 3dB trong khi lam suy giam
cac diém khac bén ngoai hai diém nay.

e Suy hao chén (Insertion loss): La muc d¢ suy hao tin hi€u bén trong dai
thong, dugc tinh bang ti 1& dB (decibel). Gid tri suy hao chén thip hon cho
thdy hiéu suat tot hon. Day 1 mot thong s rat quan trong trong bd loc.

o Suy hao phin xa (Return loss): Pay 1a thong sb xac dinh mtrc d6 mét
mat ctia cdng suét tin hiéu do phan xa, dugc tinh bang ti 18 gifra cong sudt
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phan xa va cong suét téi. Suy hao phan xa cang cao thi lwgng cdng suét bi
phan xa nguoc lai cang it.

e D§ cich ly (Isolation): La thong sé do luong kha nang ngin cach tin hiéu
gifta céc cong ctia bd loc, duge do bang don vi dB. P9 cach ly cang 16n
thi kha ning ning chéng nhiéu xuyén kénh cang tbt.

e Kha niing chiu cong suit (Power handling): 1a mirc cong suét tdi da ma
b6 loc c6 thé xir Iy ma khong bi hong hay suy giam hiéu suét. Théng sb

nay quan trong doi voi cac tmg dung phat song cong suat cao.

N
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Hinh 1.7: Ddc tuyén bién do thuong dp dung, gan voi dang chit nhét Iy twong
B0 loc thong dai déng vai trd quan trong trong viéc lwa chon va tach dai tin
mong mudn, dong thdi loai bo cac tin hiéu ngoai bang. Trong bbi canh nghién ctru
thu thap nang lugng RF, hiéu rd dic tinh va nguyén 1y ciia bd loc thong dai 1a co sé
can thiét dé tién hanh thiét ké cac clu tric loc chuyén dung hon nhu diplexer, phuc

vu muc tiéu to1 vu hi€u suét thu ndng lugng & nhiéu bang tan khac nhau.

1.5. Cac giai phap chinh lwu @wng dung trong RFEH

Nang luong RF dugc thu tir khong gian tu do thudng c6 mat d6 ning lugng
thip do mat d6 cong suit ctia séng vo tuyén giam vai the do d—lz, trong doé d la khoang
cach tur nguén RF tinh dén diém thu. Do d6, cin thiét ké mdt mach tach séng c6 nhan
ap dé cung cép di nang lwong mot chiéu cho tai. Piéu nay dén dén hai kha ning, néu
mure tidu thy dién cua tai thip hon murc thu ning luong trung binh, cac thiét bi dién
tir & tai co thé hoat dong lién tuc; mit khac, néu tai tiéu thu nhidu nang luong hon

nang luong ma mach thu c6 thé tao ra, cac thiét bi khong thé hoat dong lién tuc dugc.
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Chinh hru 13 tng dung phé bién nhit ctia diode, trong d6 quan trong nhat 12
viéc chuyén dbi dong dién xoay chiéu thanh dong dién mdt chidu. V& mat ung dung
thu thdp néng lugng, tin hi¢u RF thu dugce tir mdi truong 1a dang séng hinh sin, dugce
ang ten thu lai. Tin hiéu sau khi truyén qua mach phéi hop tré khang dau vao (IMN)
s& duge didu chinh va ting cuong dé dap tng cac yéu clu vé cdng suit cla tai tiéu
thu dién.

CAu truc lién két co ban nhét cia bod chinh luu 13 bd chinh luu nita séng bao
gém mdt diode D1 (Hinh 1.8a). Khi dién ap xoay chiéu truyén qua D1, chi con hoat
dong trén nira chu ky duong cua tin hiéu vao va nira chu ky am bi dong lai, do d6 no
lam gidm mot nira cdng sudt dong xoay chiéu. nén diép ap ra VDC trén tai khong lién
tuc. Miéc du don gian, nhung bd chinh luu nira séng thudong khong dap ing di mirc
dién &p mot chiu cho céc ung dung thong thuong. Do d6, mdt bd chinh lhru toan
song s& thich hop hon dé dap Gng yéu cau.
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Hinh 1.8 Cdc dang mach chinh luu ding diode
Thiét ké mach cua bd chinh luu toan séng dugc thé hién trong Hinh 1.8b.
Trong nira chu ky 4m déu tién cta tin higu xoay chidu du vao, diode D1 ¢6 tinh din
dién va tu C1 dugc tich dién dén muc ning lugng cao nhit Ve clia ddu vao. Sau do,
& nira chu ky duong tiép theo, D1 bj chin, D2 din dién nén tu dién C2 ciing dugc
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tich dién. Do d6, dién ap ra Vou s& la tong ctia dién ap két hop tir hai tu nbi tiép (méi
tu dang luu mot dién ap ctia Vpeak). Nhur vay, Vour gap d6i Vpeax. Do d6, ciu tric lién
két nay 6n dinh va hiéu quéa hon so vé&i chinh luu nira song. Ngoai ra con ¢ mdt bd
chinh luu ciu diéu chinh ca chu ky dwong va 4m cua tin hiéu xoay chiéu tai ddu vao
AC nhung van gitt Vou = Vpeak bang cach chin cic cip diode D1, D4 va D2, D3 (Hinh
1.8¢).
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Hinh 1.9: Cdec cdu hinh ciia mét sé cdu triic mach nhan dién dp dién hinh

Mach nhan dién ap 13 mdt loai mach chinh luu dic biét gitip chuyén dbi va
tang kha nang chuyén ddi tin hidu xoay chiéu tir ddu vao xoay chiéu thanh tin hiéu
mdt chiéu tai dau ra. Trong mét sb truong hop cong suét chinh luu khong dui cho ung
dung, cin phai ting mirc dién 4p dau ra bang céch xép cac bd chinh luu don thanh
chudi, tao thanh mach nhéan dién ap. Mot sb ciu hinh cua mach nhén dién ap duogc
hién thi trong Hinh 1.9. Céu hinh co ban nhit 1a mach nhén dién ap Cockeroft- Walton
(Hinh 1.9). Mach Cockroft-Walton con dugce goi 1a Villard hodc Grenacher bao gém
mot s6 tu dién va mot sb diode. Cockroft Walton rat hitu ich dé tao ra dién ap cao tlr
cac ngudn dién ap thip do tu dién dugc sip xép ndi tiép, gia tri tu dién yéu cu 16n
hon nhung gi4 tri clia dién 4p danh thing lai thip, mdi quan hé nay s& tao ra dién ap
cao tuong ung véi dong dién thip hon. Mot sé thiéu han ché ctua mach nhén 4p
Cockroft Walton 1a khi gia tri cua tai 16n, dién ap du ra s& nho va do gon dién ap
lIon. Nguyén ly hoat dong ctia mach nay twong tu nhu bd chinh luu toan séng (Hinh
1.9b) nhung c6 nhiéu giai doan hon @ mirc dién 4p ra mot chidu duoc ting cuong

cao hon.
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Mach nhéin dién 4p Dickson trong Hinh 1.9b 13 ban stra ddi cdu hinh cia
Cockeroft- Walton véi cac tu dién duge cit dé giam hiéu img ky sinh. Do d6 mach
nhan ap Dickson thich hgp hon cho céc Ung dung ti€u thu mac di€n ap nhéd. Tuy
nhién, rat kho dé c¢6 duge hidu sudt chuyén dbi ning luong cao do dién 4p ngudng
cao gifta cac dibt tao ra dong ro 1am giam hiédu sudt tong thé. Ngoai ra dbi vai tai dién
tr cao, dién ap diu ra giam manh dan dén ngudn cung cp cho tai ciing bi giam.

Céng nghé MOSFET (bdng ban dn oxit kim loai hiéu tmg truong) dang khéc
phuc nhiing han ché ctia diode va tré thanh mot giai phap thay thé va ting cuong kha
ning chuyén d6i RF-DC. Nho ¢6 cong nghé MOSFET, mach nhén dién ap Dickson
c6 thé duge tich hgp véi nhau trong cac mach tich hop (IC) bang céch thay thé diode
bang Transistor NMOS nhur trong Hinh 1.9¢. Pién 4p ngudng tuong ddi thdp va hiéu
qua chuyén d6i cao la nhitng tinh ning wu viét ctia thiét ké nay. Hon nita, mach nhén
dién ap vi sai (Hinh 1.9d) dugc st dung rong rdi hon vi c6 dong rod thip va kha ning
thay d6i linh hoat trong thiét ké dé phu hop cho cac tng dung cu thé.

Dic biét, ¢6 mot mbi quan hé chit ché gifra s6 luong cac giai doan nhén ap
cia mot mach tich séng nhan dién ap vé do nhay va hiéu qua cta no. Khi sd lugng
cac giai doan tang 1én, dién 4p trén mdi giai doan duoc thém vao va két qua nhén
duoc 1a hé sé nhan dién 4p cao hon va dién 4p ngudng nhd & giai doan nhén 4p dau
tién. Mat khac, mot mach nhén dién ap vdi mot vai giai-doan ¢6 mirc giam di€n ap it
hon gitra céc giai doan clia né nhung doi héi dién 4p ngudng cao hon cho tit ca cic
giai doan dé 1am viéc ddng thoi. Vi ly do nay, mot mach nhan dién ap tré nén nhay
hon khi mot sé luong 10n céc giai doan ¢6 mat va tré nén hiéu qua hon & it giai doan
hon. Tinh ning danh ddi ndy da dugc phan tich trong mot sd nghién ctru. Do d6, sb

lugng cac giai doan t6i vu nén duge xem xét tuy thudc vao cac muc ti€u tng.

1.6. Cic nit cam bién IoT

Céc nit cam bién IoT 1a ph?m ttr dAu cudi trong hé théng IoT, dam nhiém chirc
nang thu thap di liéu tor moi trudng vat ly (nhiét do, do Am, ap sudt, anh séng, v.v.)
va truyén dir liéu dén bd xtt ly trung tdm hodic may chi. Mot nit cam bién IoT dién
hinh gém bdn khéi chinh: cam bién, vi didu khién (MCU), bd truyén théng khong
day va mach quan ly ndng luong.

Trong cac ung dung nang lrong thip, dac biét 14 hé théng thu nang lugng RF,

viéc lya chon cam bién c6 dién ap hoat ddng thap va cong suét ticu thu nhd 1a yéu toé
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quyét dinh dé dam bao kh nang tu cung cAp ning lugng. Cac cam bién loT thuong
su dung cac phuong thic truyén tin nhu WiFi, Zigbee, BLE hodc LoRa, véi dién ap
hoat dong trong khoang 1.8-3.3V, va mét sb dong MCU dic biét co thé hoat dong &
muc 0.8-1.2V.

Bang duéi day tdng hop mot sb niit cam bién thuong mai va vi didu khién tiéu
thu nang luong thip, thudng duge sir dung trong cac nghién ctru va tng dung IoT tiét
kiém nang Iugng.

Bdng 1.4: Téng hop cong sudt tiéu thu ciia cde nit cdm bién thuong mai

£
St Pién 4p hoat | Dong tiéu thy (Rx/ | Congsuat & ché 4§
: dong (V) Tx / Sleep) ngu
TI CC2538- ' Rx: 24 mA / Tx: 30
CC2592EMK 1.8-3.6 mA /Sleep:<1pa | > MV
SparkFun WRL- Rx: 27 mA / Tx: 33 | _
22043 (XBee) 1.8-3.6 mA / Sleep: 1 pA =3 W
Silicon Labs Sleep: 50 nA /| _
| C8051F92x /F93x | 00 736 Active: 300 pA =005 1 W
|
Sleep: < 1 pA /| _
TI MSP430X09x 0.9-1.65 Active: 250 pA =09 uW
PCAL6524 (NXP) | 0.8-3.6 <2 pA ~1.6 uW
EM6354 (EM
0.8-5.0 <1pA = 0.
Micro) H 0.8 pW

Véi cac théng sé va dic tinh tiéu thu ning lugng d3 trinh bay, ¢6 thé nhan thiy
ring viéc khai thac va phuc hdi ning lugng tir séng dién tir sin c6 trong méi trudng
dé duy tri hoat dong cho cac nit cam bién IoT hoan toan kha thi. Tuy nhién, do mat
d6 cong sudt ciia cac ngudn RF mdi truong thuong & mie thip, viée ung dung cac
mach thu hi nidng lugng nay s€ dat hiéu quéd cao hon khi dugc két hop voi nhitng
nit cam bién c6 muc tiéu thu nang lwgng siéu thap. Su két hop nay cho phép hinh
thanh cac niit cam bién khong day tw cht nang luong, ¢ kha ning hoat dong lau dai
ma khong can thay thé ngudn cung cép truyén théng. Pay hién 1a xu hudng nghién

ctru va phat trién quan trong trong linh vuc [oT va cac h¢ thong cam bién thé hé mai.
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1.7. Két luan chwong 1

Chuong 1 d4 trinh bay mot cach toan dién vé bi canh, tiém ning va céc khai
niém nén tang ciia cong nghé thu thip ning lrong RF cho tmg dung IoT. Thong qua
vi€éc so sanh cac nguf)n ning luong khac nhau, dé 4n da lam 6 ly do lya chon ning
lwgng tir séng di dong 1a hudng di kha thi va dn dinh, dic biét trong méi truong vién
thong phat trién tai Viét Nam. Ddng thoi tién hanh phén tich, danh gia cac giai phap
k¥ thuat vé cu triic hé théng, bd loc va mach chinh luu dya trén cac nghién ciru da
duge cong bd. Két qua cia qua trinh phan tich 13 viéc lya chon mét kién tric tbi wu,
sir dung bd loc diplexer dé tich hai bang LTE B3 (1.8GHz) va LTE B1 (2.1GHz), két
hop véi mach chinh luu toan séng hiéu suét cao. Nhitng lua chon va co s& 1y thuyét
nay tao tién dé vimg chic cho viée di vao thiét ké chi tiét va mé phéng hé théng s&

duge trinh bay trong chuong tiép theo.
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Chwrong 2. Nghién cttu thiét ké bd thu thap ning lweng tir song

vO tuyén

Churong 2 trinh bay cdc buéc thiét ké by thu thdp ndng liwong tir song vé z_‘uyén.
Néi dung chirong phdn tich cdc phwong dn liea chon cdc gidi phdp thiét ké bé loc va
bé chinh lvu cao tén, trén co sé dé dé xudt mé hinh bé thu thdp nang luong 167 wu

dé lam nén ting cho cde thiét ké ¢ chong tiép theo.

2.1. So @6 khéi b thu thap ning lweng

Trudc khi tién hanh thiét ké chi tiét, can xac dinh so d6 khéi téng thé cta hé
théng nhim thé hién mdi lién hé giira cac khdi chirc nang chinh. Dya trén so dd
nguyén 1y téng quét d trinh bay & Muc 1.1.2, so dd khdi hoan chinh ciia bd thu thap
ndng lugng dugc x4y dung nhu sau:

Tin hiéu tan so
1.8GHz

Chinh ey t3n 56
1.8GH2

Tin hidu t3n 50
1.8GHz va 2.1Ghz _

,I B0 loc diplexer W

Tin hiéu tan b
2.1GHz

_| Chinh fuu tén o
'L 2.1GHz

Hinh 2.1: So d6 b thu thdp ndng lwong song v tuyén chi tiét cia hé thong

Hinh 2.1 mo ta chi tiét cach hoat déng ciia hé théng. Séng vo tuyén sau khi
duogc thu boi dng ten s& bao gdm nhiéu thanh phan tén sé khac nhau, trong d6 bao
gbm hai bang tin 1.8Ghz va 2.1GHz. Khi séng RF tir méi trudng di toi dng ten, ning
lugng dién tr s& dugc chuyén ddi thanh tin hiéu dién ap RF tai céng ra clia dng ten.
Tin hiéu nay bao gdm nhiéu dai tin khic nhau. Do mdi mach chinh lwu chi dat hiéu
suét cao nhat & mot tan sb xé4c dinh, viée sir dung diplexer dé phén tach dai tén 1a can
thiét. Cac tin hiéu nay sé& duoc dua vao mach loc diplexer, c6 nhiém vu loc riéng hai
bang tin 1.8GHz va 2.1GHz thanh hai dudng ddc 1ap. Tin hiéu sau khi di qua bo loc
& mdi dudng s& duoc truyén vao mach chinh luu c6 tin s§ tuong ung. Cac mach
chinh lwu s& bién di ning lugng RF sang tin hidu dién mot chidu DC. Pién ap dau
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ra DC ¢6 thé duge str dung truc tiép dé cép cho tai hodc luu trit trong cac thanh phan
luu trit ndng lugng.
2.2. XAy dung tinh ning va thong s6 ky thuit
Trude khi di vao thiét ké chi tiét, viéc xac dinh tinh ning va thong sb k¥ thuat
1a rét quan trong trudc khi di vao thiét ké chi tiét
2.2.1. Thong sb hé théng

Dua theo 1y thuyét & Chuong 1, ta ¢6 thé dit ra cac thong s6 muc tiéu ctia hé
théng thu thap nang luong theo bang sau:
Bdng 2.1: Yéu cdu k thugt hé thong thu thdp nang leong

Tham sb Muc tiéu
Tin s6 hoat déng 1.8GHz & 2.1GHz
Biang thong 40MHz
Hiéu suat thue té >30% '
Dién ap diu ra (tai Pi, 0dB) ~1V

2.2.2. Mach lgc Diplexer

Mach loc diplexer ¢ chirc ning phan tach ning lugng RF tai hai dai tin
1.8GHz va 2.1GHz thong qua hai nhanh loc riéng biét dé dam bao mdi mach chinh
lwu phia sau xir Iy ning lwong tai bing tdn twong Gmg sao cho dat hidu suét tbt nhAt.
Vi ddu vao 2 bang tdn 1.8GHz va 2.1Ghz, muc tiéu thiét ké can dat duoc:

+% Tén sb hoat dong:

Bang 2.2: Yéu cau ky thudgt tén 6 hoat dong cua mach loc

Port 1 Port 2 Port3
A A A 1.8 GHz & ,
| Tan s0 trung tam : 5 1 GHz 1.8 GHz 2.1 GHz
| 1.75-1.85 GHz

| Dai thong yéu ciu 2.05-2.15 GHz 1.75-1.85 GHz 2.05-2.15 GHz

Dii chiin yéu ciu 2-2.2 GHz 1.7-1.9GHz
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% S-parameter:

Bdng 2.3: Yéu cdu ky thudt cdc tham sé S-parameter ciia mach loc

Dii tin (GHz) Gi4 tri (dB)
S11 1.75-1.85 & 2.05-2.15 <-14
S22 1.75 - 1.85 <-14
S33 2.05-2.15 <-14
S21 1.75-1.85 >-1
S31 1 2.05-2.15 >-1

% Kich thudc mach: Dién tich < 8x8 cm
2.2.3. Mach chinh luu 1.8GHz
Mach chinh luu ¢ nhiém vu bién ddi nang lugng RF tai bing tdn 1.8GHz thu
duogc thanh ning lrong mét chiu (DC) dé cung cip cho tai hodc b luu trit nang
lugng. Véi dau vao bang tin 1.8GHz, muc tiéu thiét ké cin dat duge:
+% Phéi hop tré khéang: 50 Ohm
% Dlura:

Bdng 2.4: Yéu cdu ky thudt mach chinh lwu 1.8GHz

Muc tién
S11 <-14 dB
Hiéu suit md ~60%
phéng (max) ’
Hiéu suit thirc té > 20%
(max) -
Pién ap diu ra (tai
Py, 0dB) > 0.6V

s Kich thudc mach: Dién tich mach < 8x8 cm
2.2.4. Mach chinh lwu 2.1GHz
Mach chinh luu c¢6 nhiém vu bién dbi nang lvgng RF tai bang tin 2.1GHz thu
duge thanh nang lwong mot chidu (DC) dé cung cép cho tai hodc bd luu trit néng
lugng. Voi d4u vao bing tdn 2.1 GHz, muc tiéu thiét ké cin dat dugc:
% Phéi hop tré khang: 50 Ohm

<+ Daura:
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Bdng 2.5: Yéu cdau k thudt mach chinh luu 2. 1GHz

Muc tiéu

S11 <-14 dB
Hi¢u suét mo o
phdéng (max) ~00%
Hi¢u suat thue té > 20%

| (max) .
Pién 4p diu ra (tai
Pi, 0dB) =08V

% Kich thudc mach: Dién tich mach < 8x8 cm
2.3.Phin tich va lra chon cac giai phap loc v6 tuyén

Trong kién tric hé théng thu thip ning lwong da bang tin da dé xuét, khéi loc
v tuyén déng mét vai trd then chét. Sau khi ang ten thu nhan dong thoi tin hiéu tir
ca hai bang tan 1.8GHz va 2.1GHz, khéi loc ¢6 nhiém vu chinh 1a phan tach (tach
kénh) hai ludng tin hiéu nay ra hai dudong xi Iy riéng biét mot cach hiéu qué. Vigc
tach kénh nay 13 yéu cdu bét budc dé téi wu hoa hiéu suit toan hé théng. Mbi mach
chinh Iuu chi ¢6 thé dat duoc hiéu suét chuyén dbi cao nhét khi duogc phéi hop tr&
khang chinh xac tai mot tan sb lam viéc duy nhét. Do dé, viée tach riéng ting bing
tdn cho phép mdi mach chinh luu dugc thiét ké chuyén biét, ddm bao su truyén tai
cong suat toi da. Ngoai ra, khéi loc con gitip loai bo céc tin hiéu khéng mong mudn
va nhidu ngoai bang tn, ting cudng d6 6n dinh cho hé théng.

Pé thuc hién chirc ning nay, c6 mot sb giai phap k¥ thuét c6 thé xem xét voi
cac wu nhuge diém khac nhau khi ap dung vao bai toan ctia hé théng. Nhu da d& cap
& chuong 1, viéc chinh luu ddng thoi cAc bang tn trén cung mdt mach chinh luu 13
rt kho va hiéu qua thdp. Vay nén huéng tiép can 1a s dung phuong 4n chinh luu
cho tirng tan s tuong g ciia hé théng. Tuy nhién & phia diu vao cia hé théng néu
sir dung cac ang ten don tin dé thu thap niang luong & cic tin sb tuong ung lai gy ra
nhitng lang phi khong can thiét. VAy nén sau khi xem xét va lira chon huéng tiép cén,
giai phap phit hop nhit dbi v6i hé thong 1a sir dung mdt bo loc thn s diplexer dé nhan
ning lugng tlr ng ten dual-band, tach biét cac tan sé theo lya chon ctia hé théng rdi
dwa vao bo chinh luu da duge tdi vu cho timg tin sb do.

2.3.1. Nguyén ly thu thip ning lwgng
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Tin hiéu v6 tuyén thu nhan duge béi dng ten 6 tin sé hoat dong gibng véi tin
s6 1am viéc ctia mach tach séng. Cong suit cia tin hiéu RF s& duge chuyén ddi thanh
tin hiéu mét chidu. Gitra sng ten va bod tach song c6 mdt mach phéi hop tré khang
bao gdm cac phan tir cam ng va dién dung duoc dua vao, dam béao truyén tai ning
luong t6i da tir ang ten dén mach tach séng. Cac mach phdi hop tré khéng cung véi
mach tach séng dwgc goi chung 12 mach thu thip ning lwong RE. Tim hiéu vé hoat
dong clia séng dién tir rét quan trong dbi véi thiét ké mach thu thp ning lugng RF.
Hoat dong clia song dién tir thay ddi tiy theo khoang céch, tin s, va diéu kién moi
truong. Tuy thude vao yéu cdu clia img dung, can chon théng sé phit hgp cho mach
thu thap ning lwong va ngudn séng dién tir dé thu duge két qua bt nhit.

Tiéu hao ning lugng clia qud trinh lan truyén séng ngoai moi truomg cb thé
duoc dic trung bai ton hao trong khong gian ty do FSPL, d6 1a suy hao ning lugng
ctia ngudn tin hiéu trong qua trinh truyén lan trong khong gian tréng. Tinh toan FSPL
yéu céu thong tin vé mic ting ich dng ten, tdn sd ctia séng truyén va khoang cach
gitta may phét va may thu. Hoat dong ctia song dién tir phu thudc vao khoang cach
tinh tir nguon phat. Nhitng dic diém nay dwoc phén loai thanh hai dang: trudng xa
va gan trudng. Trong khi mat d6 song dién tir & truong xa tuong dbi ddng déu thi &
truong g'?ln, cac thanh phén dién va tir rit manh, hoat dong doc 1ap sao cho mot thanh
phan(dién trudng hogic tir trrdong) chiém wu thé va triét tiéu thanh phan con lai. Ving
gan duoc coi 1a khong gian nim trong khoang cach Fraunhofer va truong xa khu vue

ndm ngoai khoang cach Fraunhofer. Su phan bo cua céc vung truong gan va xa dugce

minh hoa trong Hinh 2.2.
TRUGONG VUNG GAN  TRUONG VUNG XA
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Hinh 2.2: Dinh nghia khodng cdch Fraunhofer
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Khoang cach Fraunhofer dugc dinh nghia la

DZ
de ==~ 2.1

trong d6 dy 14 khoang céch Fraunhofer, D 1 ti da kich thu6c ciia bd phan xa (hoic
dudng kinh cta dng ten), va A 1a budc song cla song dién tur.

Mic du Fraunhofer tao ra mdt vung bién, nhung chuyén ddi thuc té gifta céc
khu virc khéng ¢6 nhiéu khac biét. Phia trong ving truong gan, khoéng khong gian
tir ing ten dén gianh gidi gitra hai ving 13 khu vue gin trwong khong birc xa hay phan
ing, trong d6 truong E va H khong cling pha nén tao ra sy bién dang ning luong.
Khi xem xét din vé phia trude ddi voi truong ving xa, ta bit gip mot trudng gan
phéng xa hodc cdc mién truyén song Fresnel, noi hoat dong phan Gng cia dién tir
song khong chiém wu thé, séng duoc truyén tét mic du pha caa trudng E va H van
thay ddi theo khoang cach. Su lan truyén ning luong & dng ten thu c6 thé duoc thé
hién nhw

2
= @2

Trong d6 Py 1a cong suét tai ang ten thu; Gy 1a hé s tang ich cia ang ten thu
s0 v6i ngudn dang hudng (dBi); lamda 1a budc séng cla tin hiéu séng dién tir, tinh
bing téc dd anh sang trong chan khong chia cho tan s6 tin hidu, A = ¢/f; vak =
21/A 1 s6 séng. Tir cong thirc trén, FSPL, P cho trudng xa ¢6 thé dugc suy ra la

2 2
P_-[= (4TmR) _(4thR) — 4 (KR)Z (2_3)

P = =
L™ Pp 7 GrGRA?Z ~ GrGrC?  GrGgr

Biang cach sit dung phuong trinh tén hao trong khong gian tu do, c6 thé xac
dinh dugc cong sut tin hidu & ving truong xa. Tuy nhién, phuong trinh ndy chua
tinh dén anh hudng ciia tat ca cac yéu td tac dong dén qua trinh lan truyén nhu phan
xa, nhiéu xa, hép thu...

Trai nguge véi song trudng xa ddng nhit, dién trudng va tir truomg hoat dong
bat thuong trong trudng gan. Mdi quan hé gitra dién truong va tir truong trong trudng
gan thay doi khong thé doan truée theo thoi gian va khong gian do qué phire tap. Tét
ca cac yéu td d6 1am cho viée udc tinh mat do ning luong & pham vi nay trd nén kho
khan. Qua trinh wéc tinh FSPL 12 rét quan trong dé thiét ké thiét bj thu thap ning
lwong, wéc lugng vé Iugng dién niang ma hé thdng dugc yéu ciu xir Iy giup ngudi
thiét ké lua chon coéng nghé va phuong phép phit hop.
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C6 nhiéu tham s6 khéac nhau can duge danh gia dé quyét dinh hiéu qua chuyén
d6i nang luong cua thiét ké RFEH, danh gia hiéu qué thay ddi tiry thude vao cac ung
dung khéc nhau. Tuy nhién, céc gia tri quan trong nhu hiéu qua chuyén déi ning
lwong, do nhay, khodng cach hoat ddng, cong suét diu ra dugc x4c dinh 14 tiéu chuin
dé so sanh cdc mach thu thap niang lugng RF. Nhung dénh dbi dé dat duge su thoa
man teong ddi gitta cac tham sb nay nhu khoang cach hoat dong va hiéu qua téng thé
clia qua trinh chuyén d6i. Hon nita, cac yéu tb phu trg san xudt khéc nhu chi phi thip,
sw don gian clia qua trinh ché tao va kha nang san xuét hang loat cling 14 didu quan
trong.

Pham vi hoat dong: Khodng céch hoat dong chii yéu lién quan dén tin sd hoat
dong. Trong thuc té, truyén song & tin s cao sé& bi suy giam ning luong nhiéu hon
béi cac yéu th tac dong tir mdi trudng truyén, nhét 13 didu kién khi quyén, su suy hao
nay xay ra nhiéu hon so vdi truyén séng & tin sé thap, trong khi séng dién tir & tan
sb thép ¢6 kha ning nhiéu xa ubn quanh vugt qua vat can, con song ngén tan sb cao
thi lai ¢6 kha niang dam xuyén tét hon.

Hiéu suét chuyén dbi ngudn RF - DC (PCE): Day la ty 1€ gitra lugng dién ning
duge cung cip cho tai va cong suét tin hiéu RF duge dua vao mach tach song bdi dng
ten thu. N6i chung, RF-DC PCE bao gbém hiéu qua ctia bo chinh luu, hé sé nhan dién
ap va cac yéu td luu trir. PCE c6 thé tinh don gian 1a ty 18 cdng suét duge cung cip
cho tai v&i cong suét duge ldy tir ddu vao, trong d6 tén hao trong khong gian tu do

khong duogc xem xét khi x4c dinh thuédt ngit nay.

P oa
Npce = —load (2.4)

Pretrived
Trong d6 Piead 12 ndng lugng mét chiéu cung cp cho tai va Premived 12 ning
lwong RF duoc thu thép tai ang ten. Céc yéu té xac dinh gia tri cia PCE bao gdm
hiéu ting ky sinh, tiéu hao trong cdc mach, cdu trac lién két thiét ké va nguong phi
tuyén ciia cac thanh phin dién.

Hidu qua chuyén déi nang lwong RF-DC ciia mach thu thap ning lugng RF la:
P C
n= (2.5)

rf
V6i Py, 1a cong sudt mot chidu dau ra trung binh theo thai gian (tte thoi tuong
dwong DC) vao phén tir huu trit (vi du: pin hoc siu tu dién) va tai; Prr 13 14 cong suét
RF nhu dugc xac dinh trude d6. Cac phép do cho hé théng nay thudmg thue hién
trong mdi truong duge kiém soat (vi du: budng khong phan xa hoic té bao TEM).
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Heé s6 pham chéat Q: Hé s6 phim chét Q thuong dugce dinh nghia [a mot gia tri
khong thir nguyén mé ta mirc do cong hudng manh nhwr thé nao va lién quan dén do
rong bing thdng cua trang thai cong hudng. Trong cic mach dién, hé sé Q bidu thi
mitc ting dién ap cuc dai khi hé thong lam viéc & tin sb cong hudng. T khai niém
nay, phuong trinh ctia yéu t6 Q c6 thé dugc bidu thi nhu cong thirc dudi day:

Nang lwong lwu trir

f
Q=2m Q= Af (2.6)

Nang lwong tiéu tén trong 1 chu ky o

Tur phuong trinh trén, suy ra ring mdt phan tir ¢6 hé s6 phim chit cao s& di
kém vé1 bang thong cong hudng hep, nhung dat dugc mirc ting dién 4p cao. Hon
nita, phuong trinh ndy cfing chi ra ring hé sé Q ty 1& nghich v6i nang luong tidu tén
trong mdi chu ky.

D0 nhay: D¢ nhay cua hé théng RFEH dugc dinh nghia 13 muc téi thiéu cta
cong suét dau vao duoc yéu cAu dé kich hoat hoat déng cua hé théng. D¢ nhay dugc

dinh lugng nhu sau:
Sentivity(dBm) = 101g () 2.7)

Trong d6 P 1a cong suét tbi thiéu ma hé thdng yéu ciu dé thyc hién mot nhiém
vu. Dién 4p ngudng cia cong nghé CMOS anh huong dén do nhay. CMOS ngudng
thip hon nhay hon nhung di kém véi dong rd nhiéu hon, tiéu hao nhiéu lam giam
hiéu qua tdng thé.

Cong suét ra: Thong thudng, két qua ctia hé théng RFEH 1a ngudn ning lugng
mot chiéu DC dugc dic trung béi dién ap tai VDD va dong dién tai IDD. Po dién ap
tai s& cho thiy hiéu suit cia RFEH néi chung vi VDD va IDD phu thudc vao trd
khang tai. Néu tai 1a mot cam bién, VDD quan trong hon IDD trong khi trong cac
g dung nhu dién phan hodac LED, dong dién la thong sb chi phéi.

Dua trén phéan tich cdc hoat hoat ddng va ung dung, thiét ké ang ten bt bude
phai chi trong mtc ting ich Ang ten, tin sd cong hudng va kich thude. Vide xem xét
lwa chon dang mach tich séng phi hop ciing rt quan trong. Ddi v6i cac mach tach
s6ng néi chung, su phu thudc cia RF-DC PCE vao tan sd va tai dau ra 1a rat chit ché.
Ngoai ra, bt budc phai c6 mach phdi hop tré khang va duoc didu chinh chinh x4c dé
c6 thé truyén cong sudt toi da bén trong mach RFEH. Van dé tdi vu hoa hé théng
RFEH tré thanh viéc xdc dinh muc ti€u va tich hgp cadc mé-dun riéng 1¢ dé dat dugc

muc dich nghién ciu, thiét ke.
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2.3.2. Mach lgc diplexer

Nhu dé phén tich trong Chwong 1, ngudn nang lugng RF trong mdi trudng tai
Viét Nam ¢ mat do 16n va 6n dinh nhét ndm & hai bang tin LTE B3 (1.8GHz) va
LTE B1 (2.1GHz). Déy chinh 1a hai bang tAn muc tiéu dugc lua chon dé khai thac
ning lugng cho hé théng. Dé tan dung ddng thoi ci hai ngudn ning luong nay, dng
ten ddu vao can thu nhin mét cach hiéu qud toan bd dai tin hiéu, sau d6 tach riéng
timg bang tin dé dua dén cic mach chinh luu dugc tdi wu cho timg tin s6. Néu khong
c6 khéi tach kénh, viéc dua tin hiéu hdn hop tir sing ten tric tiép vao mach chinh luu
s& Iam giam hiéu sudt nghiém trong, béi mach chinh lwu chi dat hiéu qua cao nhét tai
mat tin sd thiét ké. Do d6, cin c¢6 mét phén ti loc trung gian dam nhiém vai trd phan
chia hai dai tdn mot cach doc 1ap nhung van sir dung chung ing ten, tir d6 ning cao
hiéu suét tdng thé ciia hé théng.

Giai phap phil hop nhét cho muc tiéu nay chinh 14 mach diplexer. Trong céc
hé théng vo tuyén, diplexer, hay con goi 1a bd ghép/phan kénh ludng cong tin s, 1a
mat linh ki¢én dién tir thy dong ba céng duge sir dung rong rai trong céc hé théng tin
s6 v tuyén. Chirc nang chinh ctia n6 1 cho phép hai tin hiéu & hai dai tin s khac
nhau ciing chia sé mot duwong truyén chung, dién hinh 14 mét ang ten, ma khong gay
nhiéu 13n nhau. V& ban chit, diplexer hoat ddng nhu mét bd dinh tuyé-n tin hi€u dua

By pass filter Port 1
1800MHz

By pass filter Port 2
2100MHz

Hinh 2.3: So dé co bén cia bo loc Diplexer

trén tan so.

Common port

Céu tao cbt 15i cia mot diplexer bao gdm:
e Cbng chung (Common port): Cong nhén tin hiéu dugce thu tir ang ten
e B{ lgc thong dai 1800MHz: Cho phép cic tin hiéu cé tan sb trong dai
1800MHz di qua cong 1.
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e Bj loc thong dai 2100MHz: Cho phép céc tin hiéu c¢6 tin sb trong dai

2100MHz di qua céng 2.

Hai bd loc dugc ghép nbi qua mach hinh T (T-juntion) dé tao ra cu tric ba
cdng. Nho cdu trac nay, diplexer c6 thé thuc hién hai nhiém vu. Khi hoat ddng nhu
mot bd phan kénh, né nhan mét tin hiéu hdn hop tir cdng chung va tach chung ra hai
cong riéng biét. Nguoe lai, khi hoat dong nhu mdt bo ghép kénh, né két hop hai tin
hidu tlr hai cong tan s6 thap va cao vao mét dudng truyén duy nhét tai cbng chung.
Mot yéu céu thiét ké quan trong 14 d6 cach ly cao giita hai cdng dé dam bao tin hidu
ctia hai bang tan khong bi tron 13n, 10 ri, gy anh hudng dén qua trinh xir ly, tir d6 t6i
ru hiéu suét timg kénh.

Ung dung ctia diplexer rat phd bién, dic biét 14 trong céc tram gbc di dong,
noi tin higu phat va tin hiéu thu hoat déng & céc bang tan khac nhau cin st dung
chung mot ang ten d tiét kiém chi phi va khong gian. Ngoai ra, chung con duge diung
trong hé thdng vé tinh, truyén hinh cdp va cdc thiét bi lién lac vd tuyén khéc. Trong
khu6n khé ctia dé tai nay, v6i muc tidu thu thap ning luong tir ca hai bang tin 4G 1a
LTE B3 (1.8GHz) va LTE B1 (2.1GHz), diplexer déng vai trd trung tdm khong thé
thiéu. Mot 4ng ten bing rong s& thu nhan dong thdi ca hai tin hiéu nay. Sau do,
diplexer s€ hoat ddng nhur mét bd tach kénh, phan luéng tin hiéu mot cach chinh xéc:
tin hig¢u & bing tan 1.8GHz s& dugc dan t¢i mét nhanh xtt ly riéng, trong khi tin hiéu
2.1GHz s& di theo mot nhanh khac. Viéc tach riéng hai ludng nang lugng nay cho
phép t6i wru hoa timg nhanh xir Iy (bao gdm phdi hop tré khang va chinh luu) cho
timg tan s6 'cu thé, tir d6 nang cao hiéu sudt chuyén dbi ning lugng tdng thé cua toan
hé théng.

2.3.3. Mach chinh lvu rectifier

Hau hét cac mach thu thép ndng lugng séng vo tuyén thudng bao gém ang ten,
mang phdi hop tré khang, mach tach song, phan tir luu tri¥, va tai.

Ang-ten thu

_“—5 ‘ ""”“f “*IL__ “HE”“ VDC

== H —p —
E H } L8
5 g i il L Phan tir
Mach PHTK | 5 Mach tach séng luu trir

Hinh 2.4: Cdu triic ciia mach thu thdp ndng heong song vé tuyén
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Chirc ning clia cac phin tir nhu sau:

e Ang ten thu nhén tin hiéu RF ngoai méi trudng va truyén vao mach tach
song thong qua mach phdi hop trd khang.

e Mach phdi hop tré khang c6 nhiém vu phdi hop gifta tré khang cla ang ten
va tr& khang mach tach song.

e Mach tach song thic hién qua trinh chuyén dbi tir ning Iuong séng vo tuyén
thanh nang lwgng mét chidu va cung cép ra tai tiéu thu.
Chi tiét vé cdu tric, nguyén ly hoat déng va churc ning ciia cac phin tir duge

thao luéin chi tiét dudi déy.
2.3.3.1. Mach phéi hop tré khang

Trong céc hé thdng dién tiéu thu dién ning thip, rd ri dién trong qué trinh
truyén tai c6 thé din dén thiéu ning lwong. Trong nhirng trudong hop nay, giai phap
1a thém mach phéi hop tré khang (Matching Network) dam bao cong suft truyén tdi
da gitra nguﬁ”)n_ RF va tai. Bi véi cc ung dung RFEH, dng ten thu duoc coi la nguén,
bd nhén tadch séng-nhan dién dp duge coi la tai. O ché d6 lam viéc mot chiéu, truyén
tai dién tbi wru khi cac dién trd ctia ngudn va tai dugc phéi hop véi nhau. Trong mach
RF, tré khang dugce goi thay cho dién tré. Sy chénh léch trd khang gitta ngudn va tai
tao ra dong dién phan xa trong mach lam giam hiéu qué truyén tai cia hé théng. Nhu
tén goi ctia n6, mach phdi hop tré khang dam bao cho tré khang cia ngudn va tai

dwgc phdi hop véi nhau bing cach thém cac thanh phan phan ung & giita.

Z Z3
M M
Zin 22 Zout
o 0
Mang hinh T Mang hinh ®

Hinh 2.5: Céc cdu hinh mang phoi hop tré khdng ddi tan RF
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Do mach thu thdp ndng lugng bao g61n cac diode, cudn cam, tu dién la cac
thiét bi phi tuyén, ban than mach thé hién tinh phi tuyén. Didu nay ngu y rang tré
khang ctia mach thu nang lugng thay ddi theo lwong dién ning nhén duoc tir ang ten.
Qué trinh truyén cong suét tdi da xdy ra khi mach duoc khép véi dng ten nén viéc
phéi hop trd khang thuong duge thuc hién & mot sb6 mire cta cong suit dau vao cu
thé. Mach phéi hop tr& khang thue hién chuyén déi tro khang ¢ d¢am bao cung cip
nang luong téi da tir ang ten dén mach tach song.

C6 ba cau hinh mach phéi hop tré khang co ban 1a cic mach dang L, Tvan
(hinh 2.5). Mach phdi hop dang L thudng duge sit dung vi né thuong chi co hai thanh
phan gitp don gian hoa qua trinh thiét ké va khong 1am thay dbi hé sé phim chét Q
cua mach.

Céc cAu hinh dang T va © phirc tap hon mach dang L. Hon nita, viéc td chirc
cac céu hinh T va n thanh nhiéu giai doan thi tr& khang ra do mang tao ra s€ 1a trd
khang ciia khép cudi cung, ddng thoi s& 1am thay ddi hé sé phim chét Q. Nhy dé6
phwong phap nay rat hitu ich trong viéc cai thién mirc dién 4p sau tach song. Mot sb
chi tiéu can danh gia ctia mach phdi hop tré khang bao gbm tan sb, bang thong, kha
nang didu chinh va @ phirc tap. Tuy nhién, sy danh dbi gitta ching 1a viéc thue hién
cac cAu hinh nay doi hoi nhiéu thanh phan hon so véi cdc mach phdi hop truyén
théng, do do, lam tang mirc 4 phurc tap ciia mach.

2.3.3.2. Mach tach song

Céu tric chinh lwu cau duge Gng dung rat hidu qué trong céc tng dung chinh
lwu dong xoay chiéu AC tan s thip nhu cc ngudn dién dan dung. Tuy nhién & tin
sd cao trong dai tir vai MHz dén GHz, cu thé 1a trong céc (g dung RF, thi chinh Iuu
céu lai khéng phai lya chon Iy twdng. Diode st dung trong mach chinh luu ¢ thoi
gian phuc hdi nguogc (reverse recovery time) chuyén tir trang thai din sang trang thai
chan. O tan sb cao, thoi gian phuc hdi ndy s& 1am giam hiéu suét chinh luu, ma cdu
triic mach chinh luu ciu sir dung bbn diode khién cho hiéu suét thip hon nhidu so véi
céc cdu tric st dung it diode hon.

Do d6, céu tric chinh luu toan song st dung hai diode s& phi hop nhét dé tng
dung trong hé théng Rectifier. Hai dang mach co ban cAu tao nén mach chinh luu
toan song la mach ghim dién ap (Clamping circuit) va mach chinh Iuu (Rectifier

circuit).
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Vout

P hns
D is tonduéting

Hinh 2.6: Mach ghim dién dp va dang song dau ra

Uy
D .
Vin o——-H—_[——ov‘,m Ve = Uout
l'UC
I Lvag -
Vin : t

Hinh 2.7: Mach chinh lwu niva séng va dang séng dau ra

Mach ghim dién 4p 12 dang mach co ban duoc st dung dé chuyén muc dién
ap clia tin hiéu xoay chiéu AC nhung van c6 thé giir nguyén dang song cta tin hiéu,
cb dinh dinh duéi cta tin hiéu & mac 0. Tu dién déng vai trd 13 phin tir phong/tich
trit nang lugng, con diode D dong vai trd 12 khoa dién t&r. Ban dau khi bit dAu khéi
ddng, tin hiéu diu vao & dinh nira chu ky duong, diode s& phén cuc ngugc. Luc nay
diode s& khong dén dién, tu dién gin nhu khéng dugc nap. Do d6 oy = Vi = gy
Khi tin hiéu & dinh ntra chu ky am, diode s& phén cuc thuin, cho phép ning lugng
dién di qua. Trong qué trinh ndy tu s& nap dién qua diode, dién 4p trén tu s& gin bang
v6i dién ap dinh ddu vao do hang sb thoi gian x4 ciia tu nhé hon nhiéu so véi thoi
gian chuyén gitta hai chuky. Do d6 vy = Vi + Ve = —Vpmgy + Vimax = 0. Khi dén
chu ky tiép theo, dau vao 1a dién 4p v, = V4. diode ngung dan, tu dién luu trix
dién 4p Ve & Ve tir chu ky trude do thdi gian xa cta tu 13 kha cao, dién ap gin nhu
khéng dbi. Vi vay dién 4p vy = Vip + Ve = Vpgye + Vmax = 2Vpmax- DO trudng
hop thuc té cic linh kién khong ly twong, vy nén van sé ton tai dién ap 4m v, gin
bang 0. (Trudng hop trén chua dé cap dén dién 4p ngudng cta diode)

Mach chinh luu nira séng st dung déc tinh cla diode, khi & nira chu ky duong,

diode s€ phan cuc thun, l4c ndy v, = vy, , tu di€n dugce nap véi dién &p dau vao.
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Nitra chu ky am, diode phan cuc nguoc va khong din dién. Dién ap du ra duge x4 tir
dién tich tu nap tir nra chu ky truée, duy tri & mot khoang thoi gian nhét dinh. Ntra
chu ky duong tiép theo, do hing sb thoi gian xa ctia tu nhd hon nhidu so véi thoi gian
chuyén gifta hai chu ky, dién 4p trén tu xa & du ra gan nhu khong ddi va xép xi mirc
dién 4p dinh & chu ky ddu tién. Pong thoi tu dién cling giup 1am giam do gon dién ap
va 6n dinh dong DC. Do d6 vy = Ve = Vipy - Khi dén chu ky tiép theo, dau vao
dién ap vy, = Vi, lic nay dién ap ddu ra s& 13 v,y = Ve + Vi = Vint + Vinz-
(Trudng hop trén chua dé cap dén dién ap ngudng cia diode)

Ghép hai dang mach trén lai ta s& dugc cdu trac mach chinh nhan do6i dién ap,
v6i dién ap diu ra 6n dinh va nhan doi dién 4p so voi dién ap dinh cua du vao.

vy

mwnnn—--c Uout
\
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Hinh 2.8: Mach chinh luu nhdn déi dién dp va dang séng déu ra

¥

Do d6, cu tric chinh luu toan séng st dung hai diode s& phit hop nhét dé ung
dung trong hé thdng Rectifier. Khéng chi khic phuc dugce nhuge didm vé hiéu subt
va d6 6n dinh cta hai c4u tric trén ma con c6 thé tang mirc dién ap dau ra. Pic tinh
nay 1a yéu t6 then chdt gitp khuéch dai ngudn tin hiéu déu va RF vén kha yéu lén
mirc ¢6 thé str dung. Vi vay day 1 giai phép t6i vu nhit dugc lya chon dé trién khai
trong dé tai.

2.3.4. Diode Schottky

Khéi chuyén d6i AC-DC hoat dong dua trén sy két hop ciia mot hodc nhidu
diode chinh luu. Diode chinh luu s€ chi cho dong dién chay theo mot chiduy, khi dién
ap hoat dong 16n hon ngudng di¢n ap thudn VD cua diode. O tan sb thép, diode ban
dan c6 thé d& dang chuyén chiéu phén cyc. Nhung khi tin sé ting dén ngudng, su
ngung dan khong thé @i nhanh dé ngan chin dong dién trong ban ki 4m. Thém vao
d6, diode ban din thong thudng cé dién ap phan cuc 12 0.6-0.7V.
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Véi tmg dung phuc hdi ning lugng tir séng dién thoai, song vo tuyén co trong
moi trudng sdng, céng sut dau vao rat thip, viéc st dung diode c6 dién 4p phan cuc
cang 16n, s& lam giam hiéu sut cia toan mach. Do nhirng 1i do d& néu trén, c6 thé
thdy diode ban dén 1a khong phii hop vai dé tai. Schottky diode 14 diode sir dung 16p
tiép giap kim loai/ban dén, thudng duge sir dung trong cac ung dung cao tin, vi cdc
Schottky diode co tin sb chuyén rét 16n va dién ap phan cuc chi nim trong khoang
tir 0.15-0.45V. V6i dic tinh nhu vay, Schottky diode s& phit hop véi muc tiéu dé tai.

Schottky diode 13 mot phan tir phi tuyén. Mo hinh tuong duong cua diode
Schottky bao gom mét dién tré ndi tiép Rs, tu dién tiép gidp bién thién G, dién tro
tiép gidp bién thién R;, thanh phin ky sinh tir viéc déng v6 diode Cp va L,. Tu dién
tiép giap C; anh hudng dén thoi gian chuyén mach cua diode, voi gia tri Cj cang nho,
tdc d6 chuyén mach cang 16n.

Cr

iy

R
Anode (000  — #1 Cathode
R,
£

Hinh 2.9: So db twong dwong ciia diode Schottky
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Hinh 2.10: Anh hurong ciia dién tré 10p tiép gidp 1én hiéu sudt chuyén ddi
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Hinh 2.11: Anh hudng ciia dién dp dénh thing lén hiéu sudt

Hinh 2.12: Anh hieong dién dung I6p tiép gidp 1én hiéu sudt chuyén ddi mach chinh

Tir nhitng phén tich trén ta thiy & cong sudt vao thip thi Cj, Vj va Rs cang nhé
cang tét. Bv chi anh hudng khi cong suét dau vao 14 16n. Véi cong suit ddu vao thap

Hi8u sudt {36}

Fo08

o400

5668

8
8

i
B
i
@

2868
jleiedd

.0c

-

-0.00 -20.00

000 2000

Cong suat vao (Pin, dBm)

e o G} 18 0F
~~~~~ =0, 14p¥
e {30 D E
= = VP

40 00 £0.00

leu

dudi - 10dBm thi viéc lya chon diode phai cin bang gitra 3 thong sb G, VjvaRs.

Bang 2.6: Liét ké so sdanh mot s6 loai Diode thuong duoc su dung cho thiét ké

Thongsé | "2 | SMS-7630 | SMS-1546 | SMS-7621 e
CieF) 0.18 0.14 038 0.1 0.7
Vi(¥) 035 034 051 051 0.65
Ry(Q) 25 20 4 12 6
By(7) 38 2 3 3 15

Dua vao Bang 2.6, ta c6 thé thay diode Schottky SMS7630 théa mén cac yéu

cau dat ra, phu hop dé dua vao thiét ké mach chinh Iuu.
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SPICE Model Parameters

H Paramnlerjwv .l:!nﬂ méﬂsﬁsa";

c1 : R

C=0.08 pF TR s (XTI
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' N, o, . o ) e T
Num=1 o DIODE1 Num=2 ’;:' —E | g?s
[ A | 1E4

0 A

Hinh 2.13: M6 hinh diode SMS7630, sir dung théng so6 SPICE do nha san xudt cung
cap

2.4. Thiét ké céu truc, m‘6 ph(:ing mach Diplexer
2.4.1. Gidi thiéu phin mém

Advanced Design System (ADS) 1a phan mém ty dong hoa thiét ké dién tir
hang diu thé gioi dwoc san xudt boi Keysight EDA, mot bd phan cda Keysight
Technologies danh cho céc img dung RF, siéu cao tan. ADS di tién phong trong céc
cong nghé mod phong nhiét, md phdng trudng dién tir 3D EM, cung cép cac cong cu
kiém tra tham sb ma tran tdn xa S-Parameters, tinh toan va tdi wu dién ap theo cong
suét tir md phéng Hamonic Balance, kiém tra va phéi hop tré khang nhé cong cu mb
phdéng ma tran tan xa tin hiéu 16n...tich hgp manh m& va sang tao nhit dugc st dung
boi cac cong ty hang dau trong nganh céng nghé khong déy, mang tde do cao, hang
khong vii tru, 8 t& va cong nghiép ning lugng thay thé. Dbi v6i 5G, ToT, lién két dit
lidu data gigabit, radar, vé tinh va thiét ké cung cdp ning luong chuyén ddi tbe do
cao. Phin mém ADS c6 nhiéu wu viét hon s0 v6i cac cong cu hd tro, thiét ké mach
RF va siéu cao tin khéc tir cac khau tinh toan thiét ké dén mo phdng va layout mach
in.

Céc budc co ban dé thuc hién md phong véi ADS gdm 2 budce nhu sau:

Budce 1: Tao khong gian lam viéc, dat tén cho khong gian lam viéc, chon cac
thu vién bao gdm trong khong gian 1am viéc, ADS cung cp thu vién cac thanh phén
tuong tu hodc RF va DSP...

Budce 2: Tao so db thiét ké: Trong phan nay ngudi dung c6 thé lya chon trén
thanh cong cu phia bén trén clia man hinh giao dién c6 cac hinh dang ciia cac phin
tir, thiét bi ma ngudi ding mong mubn. Mot sé dang phén tir thong dung nhu béng

bén dan, diode, ...
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Hinh 2.14: Gi6i thiéu mét s6 cong cu hé tro thiét ké chuyén nghiép trong ADS
Vi giao dién rd rang, thao tac don gidn, ADS la mot cong cu hd tro déc luc
cho viéc nghién ctru, tinh todn va thiét ké cho ra két qua mot cac nhanh chdong, chinh
xac va hitu ich cho nguoi st dung.
2.4.2. Thiét ké nguyén ly va mé phéng layout
Mach duge md phong sir dung chét nén Teflon ZYF255DA c¢6 hing s dién
moi & = 2.55, @ day chét nén 0.76mm, d6 day ddng 0.035mm. Cac budc séng A; =
24.9mm, A= 21.4mm tuong ng véi cac tan sd f1 = 1.8GHz, f2 = 2.1GHz.

‘‘‘‘‘

Hinh 2.15: So @6 nguyén I mach diplexer
e Port 1: Common port— 1.8GHz & 2.1GHz
e Port2:1.8GHz
e Port3:2.1GHz
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64.240 mm

36.900 mm

Hinh 2.16: Thiét ké layout mach diplexer
Kich thuéc mach dat 64.24 x 36.9 mm

e |
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Hinh 2.17: S-parameter mé phong ESM

Bang céc gia trj S-Parameter mé phong bang phin mém ADS

Badng 2.7: Cdc gid tri S-parameter mé phong
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S-parameter Tan sb Spec. (dB) Gi4 tri (AB) | Pass/Fail
1.8Ghz <-14 -24.335 Pass
S11
2.1GHz <-14 -19.701 Pass
S22 1.8Ghz <-14 -21.944 Pass
S33 2.1GHz <-14 -20.711 Pass
1.8Ghz >-1 -0.149 Pass
S12
2.1GHz <-14 -30.501 Pass
1.8Ghz <-14 -21.892 Pass
S13
2.1GHz >-1 -0.159 Pass

Tir bang trén ta c6 thé thay ring hé sé phan xa S11 tai cbng diu vao va cac hé
s6 phan xa $22, $33 tai cc dau ra kha thip, hé s6 truyén S12 va S13 cao cho thdy tin
hiéu di qua mach it bj suy hao. D3 cach ly gitta cic céng déu ra cao, dam bao tin hiéu
khong bi chdéng 1an. M6 phéng cho thiy cac thong s dat cac muc tidu thit ké dé ra,
c6 thé thue hién bude ché tao thir nghiém tiép theo.

Cong thie tinh hiéu suét truyén:

Eff = 101T_0 * 100%
Trong d6 T 12 hé sb truyén qua
Tir cong thirc nay ta c6 thé tinh duge hiéu suét truyén trong mach mod phéng
tai port 2 (1.8GHz) 1a 96.6%; port 3 (2.1GHz) 14 95.6%.

2.5. Thiét ké va mé phéng mach chinh lru

Mach duge md phong sir dung chét nén Teflon ZYF255DA c6 héng sb dién
mdi & = 2.55, 0 day chit nén 0.76mm, do day déng 0.035mm. Céc linh kién dugc
st dung trong mach nhu sau:

Bang 2.8: Cac linh kién sir dung trong mach chinh luu

Gia trj
Linh kién
Mach chinh liru 1.8GHz | Mach chinh hru 2.1GHz
Tu chinh lvu C1 470pF 470pF
Tu lgec C2 800pF
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Diode SMS-7630 SMS-7630
Tai thuin tré 3.3kQ 3.3kQ
2.5.1. Mach chinh lvu 1.8GHz
Mach mé phong ¢6 céu triic nhu hinh:
s = S DO , “u ey,

e s

Hinh 2.18: So do nguyén Iy mach chinh hru 1.8GHz

79.883 mm

762

52.368 mm

Hinh 2.19: Thiét ké layout mach chinh lwu 1.8GHz
Kich thudc mach 79.883 x 52.368 mm
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Hinh 2.20: Hé s6 phan xa, hiéu sudt chuyén déi va dién dp ddu ra cia mach chinh
luu 1.8GHz

Bdng 2.9: Cdc théng sé6 mé phong mach chinh heu 1.8GHz

Thong s6 Spec. Value Pass/Fail
S11 <-14dB -23.563 dB Pass
flisH suat >30 % 69.297 % Pass
(max)
Pién ap diu ra
(tai Pin 0dBm) =206V 1.529 vV Pass

Tt bang trén ta ¢6 thé théy mach c6 hé sb phan xa tai céng déu vao the“ip, hi¢u
sudt dAu ra dat yéu cu trong khoang tir -16 dB dén 5dB. Dién 4p du ra dat mirc

1.529V & cong suét dau vao 0dBm.
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M6 phodng cho théy mach thiét ké c6 cac thong sb dat muc tidu thiét ké dé ra.
C6 thé thuc hién budc ché tao thir nghi¢m tiép theo.
2.5.2. Mach chinh Iwu 2.1Ghz

Mach mb phong cé ciu tric nhu hinh 2.22:

g
fiores
i
- o — £1 pus
o T —f I T b =3 £ . 1
i - et o
s ot T e Bovsae
e Tt e s e e
£ e Aeio
o b
e
b
o
+
i
LIy
L
[
v
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} et
"t

44.962 mm

Hinh 2.22: Thiét ké layout mach chinh heu 2.1GHz
Kich thude mach 1a 75.946 x 44.962 mm
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Hinh 2.23: Hé sé phan xq, hiéu sudt chuyén déi va dién dp ddu ra ciia mach chinh
leu 2. 1GHz

Béng 2.10: Cdc théng sé mé phdng mach chinh luu 2.1Ghz

Théng sb Spec. Value Pass/Fail
S11 <-14 dB -17.709 dB Pass
Hiu suat >30 % 63.156 % Pass
(max)
Dién 4p diu ra
(tai Pin 0dBm) >08V 149V Pass

Tir bang trén ta c6 thé thiy mach c6 hé sé phan xa tai cdng diu vao thip, hiéu
suit dau ra dat yéu ciu trong khoang tir -17 dB dén 3dB. Pién 4p déu ra dat mirc

1.49V & cong suit dau vao 0dBm.
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Mo phong cho thdy mach thiét ké co cc thong sb dat muc tiéu thiét ké dé ra.
C6 thé thuc hién bude ché tao thir nghiém tiép theo.

2.6. Két luan chwong 2

Chuwong 2 d3 trinh bay chi tiét qua trinh nghién ctru, Ivwa chon va thiét k& b
thu thap niing lugng tlr séng v tuyén cho tng dung IoT. Trén co sé Iy thuyét da phan
tich & chuong 1, chuong nay da xac dinh cac thong sé k¥ thuét muc tiéu va dé xuit
cdu tric hé théng bao gdm ang ten thu song, bd loc tin sé dang diplexer va cac mach
chinh Iuu twong ng cho hai bang tin LTE B3 (1.8 GHz) va LTE B1 (2.1 GHz).

Két qua md phong cho thdy bo loc diplexer dat dugc kha ning tach kénh tt,
do cach ly cao va phéi hop trd khang hiéu qua tai hai dai tin lam viéc. Cac mach
chinh hru ciing cho hiéu suét chuyén déi cao, dién ap déu ra dat yéu cau thiét ké.

Nhitng két qua nay chiing minh tinh kha thi ciia mé hinh b6 thu thap ning
lugng duogc dé xuét dé chudn bi cho giai doan ché tao, thir nghi¢m va déanh gia thuc
nghiém dugc trinh bay trong Chuong 3.
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Chuwong 3. Ché tao, do kiém va danh gia

Chuong 3 trinh bay cdc budce ché tao, bo tri thir nghiém, do dac va ddanh gid
hoat dong cia b thu thdp ndng luong tir song vé tuyén dwoc thiét ké ¢ cdc chuong
truée. Két qua do kiém gitip ddnh gid chat luong hé thong, 1a co sé quan trong cho

viéc hoan thién thiét ké va dé xudt hwdng phdt trién cho cdc nghién cieu tiép theo.

3.1. Cac mach thanh phan bg thu thip niing lugng séng vo tuyén

Sau khi thiét ké, ta tién hanh dat gia cong mach in sir dung chét nén Teflon
ZYF255DA 46 day 0.76mm.

==Ssy bl iy = &

¢) Mach chinh luu 2. 1GHz d) B9 thu thdp nang luong song vo
tuyén hoan chinh

Hinh 3.1: Hinh énh thuee té cde mach thanh phcfn cdu tao nén bo thu thdp ndng
luong hoan chinh
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3.2.Do dac va danh gia chit lwong b thu thip ning lwgng

3.2.1. Mach lgc diplexer

Mach sau khi duge hoan thién s& duoc do céc gid trj S-parameter bang may
VNA E5080B

Hinh 3.2: Hinh anh do mach loc diplexer

Két qua do céc gia tri S-parameter:
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a) S-parameter S12

b) S-parameter S13
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c) S-parameter S22

T aaver Rewome Wvide 30,

svy

somitene | I

e) S-parameter S11

Hinh 3.3: Céc gid tri S-paramater do thiee té

Baéng 3.1: Cdc gid tri S-parameter thic té

S-parameter |  Tin sb Spec. (dB) | Gidtri(@B) | Pass/Fail
1.8Ghz <-14 -39.04 Pass
S11
2.1GHz <-14 -19.7 Pass
S22 1.8Ghz <-14 -22.78 Pass
S33 2.1GHz <-14 -25.06 Pass
1.8Ghz > -1 -0.65 Pass
S12
2.1GHz <-14 -20.42 Pass
1.8Ghz <-14 -21.89 Pass
S13
2.1GHz >-1 -0.79 Pass
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Hinh 3.5: D6 thi so sdnh hé 56 S12 mé phong va thuc té
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Hinh 3.6: D6 thi so sdnh hé s6 813 mé phéng va thiee 16
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Duodng nét lién thé hién két qua mo phong trén phin mém ADS, dudng nét
dirt 1 két qua do thuc té tir may VNA.

Két qua cho thiy:

e Mach c6 d6 phan xa nho, mach dugc phéi hop trd khang tét & ca hai dai tAn
s6 1.8GHz va 2.1GHz

o Cac céng ¢O Return Loss <-14 dB, dat yéu cau

e Do cach ly giira hai nhanh déu ra cao

e Ton hao chén (Insertion loss) 16n hon -1dB, cho thiy nang luong truyén qua
dat hiéu suit cao

e Hiéu suét truyén tai port 2 (1.8GHz) 12 86%; tai port 3 (2.1GHz) 1a 83%

> Nhin xét: Két qua do mach thuc té cho két qua kha tuong ddng véi mach md

phong va dat yéu ciu thiét ké dé ra.

3.2.2. Mach chinh luvu 1.8GHz
St dung may VNA E5080B dé do hé sb phan xa ddu vao va cdp ngudn cong
suat ddu vao trong dai tir -10dBm dén 10dBm, sau d6 tién hanh do dién ap va dang

song dau ra

511 (dB)
i i

18 18 i 8 19 20 21
Frequency (GHz)

a) S-parameter S11 mach chinh lru b) So sdnh hé s6 S11 mach mé phéng
1.8GHz va mach thyc té

Hinh 3.7: Hé s6 phan xq thiee té mach chinh lvu 1.8GHz
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Hinh 3.10: Po dién dp mach chinh luu 1.8GHz tai Pin = 0dBm
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Hinh 3.11: D6 thj dién dp ddu ra theo céng sudt dau vao
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Hinh 3.12: D6 thi so sanh hiéu suat mé phong va hiéu sudt thuc té
Két qua cho thay:

e Mach c6 d phan xa nhé, phdi hop tré khang tét.

e Dang song déu ra 6n dinh

e Diénép déu ra dat 0.569V tai -5dBm; 1.132V tai 0dBm; 2.128V tai 5dBm

e Hiéu sudt thuc té dat 31.02% tai -5dBm; 38.83% tai 0dBm; 43.39% tai SdBm
Nhan xét: Két qua do mach thyc té cho két qua kha tuong déng v6i mach mo
phong va dat yéu cau dat ra cta hé théng. Hiéu sudt thuc té va mod phdng khac
nhau kha nhiéu do qué trinh ché tao mach thi céng gip nhidu van @& nhu han

mach, sai sO cia diode...
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3.2.3. Mach chinh lwu 2.1GHz
Str dung may VNA E5080B dé do hé s6 phan xa du vio va cAp ngudn cong
suat diu vao trong dai tir -10dBm dén 10dBm, sau d6 tién hanh do dién ap va dang

song dau ra

CT-TRTa TO N

B

-
:“.:\A\

S11-Samuibation (dB)

204
254
-30 ]
[~ = 531.Simulation)
3 i . [ $11-Beasure I
1.8 1.8 20 22 24

Friequency (GHz)

a) S-parameter S11 mach chinh leu b) So sdnh hé sé S11 mach mé phong
2.1GHz va mach thiee té

Hinh 3.13: Hé s6 phan xa thuc té mach chinh e 2.1Ghz

-

Hinh 3.15: Dang séng dién dp ddu ra tai Pin = 0dBm
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h chinh luu 2.1GHz tai Pin = 0dBm

én dp mac
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Két qua cho thiy:

Mach ¢6 d phan xa nhé, phdi hop tro khang tét. Két qua thuc té kha tuong
ddng két qua mé phong

Dang séng dau ra 6n dinh

Dién 4p dau ra dat 0.586V tai -5dBm; 1.17V tai 0dBm; 2.206V tai 5dBm
Hiéu suét thuc t€ dat 32.9% tai -5dBm; 41.48% tai 0dBm; 46.63% tai SdBm

» Nhan xét: Két qua do mach thuc té cho két qua khé tuong ddng v4i mach mo
phéng va dat yéu cu dit ra cia hé thdng. Hiéu suét thuc té va mo phéng khac

nhau khé nhiéu do qua trinh ché tao mach tha cong gip nhiéu vin dé nhu han

mach, sai s6 cta diode...
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN TIEP THEO
Két ludn

Dé tai “Nghién civu, thiét ké by thu thip ndng legng séng vé tuyén irng

dung trong IoT” da hoan thanh cic noi dung trong dé cwong dugc phé duyét. D8 tai

da dat duge mdt so két qua chinh nhu sau:

Tim hiéu vé tiém nang ctia ning lugng séng dién tir c6 trong mai trudmg.
Néam durge ly thuyét vé bo loc va bd chinh luu cao tan.

Tim hiéu, nghién ciru va thiét ké bo thu thip ndng lugng song dién tir vdi cac
thanh phan b loc va bod chinh luu.

Thiét ké va ché tao thanh cong mach lgc diplexer va hai mach chinh luu hoat
dong & hai dai tin 1.8Ghz va 2.1GHz.

Két qua do thuc té caa hé théng khé tuong ddng v6i két qua mo phong, dat

muc tiéu thiét ké dé ra caa hé thong. Tuy nhién, bd thu thap ning lwong van con tdn

tai mot s6 nhugc diem do thoi gian nghién clru, kinh nghiém va kién thirc cta hoc

vién con han ché.

B thu thip ning lugng cin dugc cai thién & nhitng van dé sau:

Naéng cao hi¢u suét chuyén dbi nang lugng. Hién tai, hiéu suét diu ra con
thdp hon so vdi két qua mé phong.

Dién 4p déu ra thip & dai cong sudt diu vao thdp, chua dap tmg dugc véi
nhiéu dai dién 4p khac nhau.

Bing thong ctia cac mach chinh [uu con kha hep (~40MHz).

Pinh huéng phat trién

Dua theo uu va nhuoc diém cia bo thu thip ning lugng, hudéng phat trién cta

dé tai co thé dugc dé xuat nhu sau:

Tiép tuc cai thién, diéu chinh thiét ké mach dién, cac thanh phan b6 loc va bd
chinh Ivu dé t51 wu hiéu sudt va dién ap déu ra.

Phat trién thiét ké hé théng co thé hoat dong véi nhiéu bang tin khac nhu cac
bang tin WiFi.

B& sung céac khéi luu trit (pin, sidu ty...) cung cac phuong phéap quén Iy ning
luong dé ting tinh kha thi khi dwa va hoat dong trong cac tmg dung thuec té.
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CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
DPoc 14y — Tw do — Hanh phic

BAN NHAN XET LUAN VAN TOT NGHIEP THAC SI
(Diing cho ngudi phan bién)

Tén d& tai ludn vin: Nghién citu, thiét ké bo thu thap ning lwgng tir songs vo
tuyén ving dung trong IoT

Chuyén nganh: KY THUAT BIEN TU

M3 chuyén nganh: 8.52.02.03

Ho vé tén hoc vién: NGUYEN HAI LONG

Ho va tén ngudi nhén xét: Pham Xuén Nghia

Hoc ham, hoc vj: Tién st

Chuyén nganh:K§ thuét dién tr

Co quan cong tac:Hoc vién K§ thuét Quéan su

Sb dién thoai: 0989 505 717 E-mail: nighiapx@mta.edu.vn

NOI DUNG NHAN XET

I/ Co s& khoa hoc va thyc tién, tinh cép thiét coa dé tai:

Cong nghé IoT ra do6i mé ra budc dot pha véi linh vue vién théng véi cic
tmg dung hién dai trong cudc séng. Tuy nhién, viéc 1am chi cdng nghé nay, dic
biét 1a vén d& cAp ning luong dé duy tri hoat dong cho céc thiét bj trong mang
nhét 13 c4c nut cam bién, hodc céc thiét bi @3t tai dia hinh phirc tap 13 thach thixe
16n cho c4c nha cung cdp. Ndi dung ciia d& 4n tép trung gidi quyét van dé néu
trén, trén co s& st dung ning luong ciia séng cao tAn mang theo tin hiéu luu
Iwgng, tir ddy cho thiy y nghia khoa hoc va tinh thyc tién ctia d8 tai.

11/ Noi dung ctia d& 4n, céc két qua da dat dugc:

Pé 4n gdm phin mé ddu, 3 chuong chinh va phin két luan véi céc ndi
dung chinh sau:

- Giéi thiéu tdng quan giai phéap thu thap ning luong tir séng v6 tuyén
bao gérn cac ndi dung: nghién ctru vé céc by chuyén ddi ning luong
séng dién tir, phan tich so sénh, d4nh gié céc gidi phép cia hé théng
thu thap ning hrong séng vo tuyén....



- Nghién ctru, thiét ké bd thu thap ning lugng tir séng vo tuyén, gdm céc
ndi dung chinh: Xdy dung so dbd khéi, tinh ning, théng s6 k¥ thuét, lua
chon giai phap thiét k& mach loc, mach chinh hnu...

- Ché tao, do kidm va danh gi4 san phm.
T1I/ Nhimg vn dé cin giai thich thém:

Téc gia cAn phan tich sdu séc sy anh hudng clia céc loai chit nén dén céc
chc dai tin sb khac nhau trong lya chon, thiét k& mach thu thap ning luong, cic
tham sb & Bang 1.3 duoc khao sét & tin s6 ndo, phit hop véi y b thiét k& & tin
s& 1800 MHz va 2100 MHz nhu thé ndo. Bén canh do, viéc chon linh kién trong
thiét ké, ché tao mach thu thép ning lugng cAn d& cap, phén tich sdu hon viéc
phu thugc vao tan sb thu thép.

Cin lam r8 kba ning cung cip ning lugng cna cdc mach thu thp ning
lugng cho thiét bj diu cudi mang IoT.

IV/ Két luan:

Tuy con ton tai mot s6 han ché, nhung nhin chung dé 4n dap tmg dugc

yéu cdu cia bd GD&PT d6i v&i mot d& an tbt nghiép thac s§. P& nghi cho hoc

vién dugc bao vé trude hdi dong.

Ngiy 22 thang 1 nam 2026

NGUOI NHAN XET

Pham Xuén Nghia



HOC VIEN CONG NGHE CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
BUU CHINH VIEN THONG Péc ldp - Tw do - Hanh phic

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC Si
(Ding cho nguwdi phdn bién)

Tén d& tai d& an: Nghién ciku, thiét ké b thu thdp ndng lupng tir song vo tuyén img
dung trong loT

Chuyén nganh: K§ thuét Dién tir Mi sb: 8.52.02.03

Tén hoc vién: Nguyén Hai Long

Ho va tén ngudi nhén xét: Nguyén Céanh Minh

Hoc ham, hoc vi: PGS. TS.

Chuyén nganh: K§ thuft dién tir - Vién thong

Co quan cdng téc: Khoa Dién - Dién tir Trudng DH GTVT

NOI DUNG NHAN XET

I/ Co s khoa hoc va thuc tién, tinh cc‘fp thiét ciia dé dn:

Nghién ciru cdc phuong phap cung cAp ning lugng méi cho thiét bj IoT, d4c biét
13 céc phuong phép thu thip nang luong tir m6i trudng (Energy Harvesting), 13 mét
huéng nghién ciru ¢6 ¥ nghia khoa hoc va thyc tién cao.

Il Vé npi dung, chdt heong ciia dé dn, cdc két qud da dat dwoc (so voi dé cwong dd
duge duyét):

Noi dung bam sat dé cuong dugc duyét.

Két qud dat duge: Thiét ké va ché tao thanh cong mach loc diplexer va hai mach
chinh lwu hoat déng & hai dai tn 1.8Ghz va 2.1GHz. Tuy nhién, bd thu thép ning
hrong vn con tdn tai mdt s6 nhugc diém.

Gdp y:

~ L&i n6i diu chua trinh bay dly dit cée myc Ly do chon d& tai, Téng quan vé van
dé nghién ctru, Mue dich nghién cir, Déi tugng va pham vi nghién ciru, Phuong phap
nghién ciru, N§i dung nghién ciru. '

Con nhidu 18i chinh t3, 15i trinh bay: Sép xép tai liéu tham khéo trong myc Tai
lidu tham khéo theo quy dinh. Chua trich d&n tai ligu tham khéo.

Xem xét bd sung tén chuong 1 - Téng quan vé gidi phét thu thép néng lrong tir
séng v6 tuyén va IoT. Tén chuong 3 - Ché tao, thir nghiém va danh gia.
III/ Nhitng vén dé cdn gidi thich thém:

Phén tich, d4nh gia két qui dat dugc trong chuong 3.

Lam 1 cac han ché cia bd thu thp ning lwgng séng dién tir v6i céc thanh ph'?m
bd loc va b chinh hru thiét ké.

IV/ Két lugn:



Pé 4n dép tmg céc yéu ciu co ban cia mot d& 4n thac sy k§ thuat chuyén nganh
K§ thuét dién tir.
Tbi ddng y @& hoc vién Nguyén Hai Long dugc bio vé d& 4n truéc Hoi ddng
chim @& an thac si.
Ngay 15 thang 01 ndm 2026

NGUOI NHAN XET
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