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CHUONG 1. Tong quan veé giai phap thu thap ning lwong tir
séng vo tuyén

1.1 Téng quan vé thu thap ning lwgng séng vo tuyén
1.1.1 Cac dang ndang luwong trong moi truwong

Cong nghé thu thap nang lugng song dién tir RFEH la mot phuong phap thu
thap niang luong tir séng dién tir trong moi trudng dé chuyén hoa thanh dién nang sir
dung cho cac thiét bi 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 phéat
song di dong va WiFi. RFEH dong vai tro quan trong trong cac tng dung IoT, noi
c4c thiét bi khong day nho can ngudn dién lau dai ma khéng phai thay pin thuong
Xuyén. So véi song WiFi ¢6 pham vi hep va séng truyén hinh-radio c6 mat do tram
phét thap thi cac nha mang I6n nhu Viettel, VinaPhone, va MobiFone di xiy dung
moét mang ludi ha tang tram phat séng BTS day dic trén toan qudc dé dam bao mat
d6 nang luong trong khong gian 6n dinh va pham vi rong khip. Nén tang cia mang
luGi nay cha yéu dua trén hai bang tan chién luoc 1a LTE B3 (1.8GHz) va LTE B1
(2.1GHz). Chinh vi Iy do d6, dé tai s& tap trung vao viéc khao sat va thu hoach ning
lwong tir hai bang tan LTE B3 (1.8GHz) va LTE B1 (2.1GHz).

1.1.2 B¢ chuyén déi ning lwong séng dién tir

B6 chuyén doi ning luong séng dién tir, hay con goi 1a hé thdng thu hoach
nang lugng séng vo tuyén c6 nhiém vu chuyén doi ning luong song dién tir/séng vo
tuyén (RF) trong moi truong thanh dong dién mot chiéu DC ¢6 thé sir dung dugc, Vo
c4c thanh phan co ban nhu so d6 dudi day:
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Hinh 1.1: So do hé thong thu hoach néng hrong séng vé tuyén co ban

Antenna

Chure ning cua ting khdi trong hé théng duroc miéu ta chi tiét nhu sau:



< Ang ten: Dy la thanh phan dau vao cua bo chuyén doi. Trong tng dung nay ing
ten hoat dong ¢ ché do thu, bat cac song dién tir truyén trong khong gian va
chuyén di thanh tin hiéu xoay chiéu tan sé cao.

% Rectenna: Pay la thanh phan quan trong nhat cua bo chuyén doi, thuc hién qué
trinh chuyén ddi ning luong tir dang xoay chiéu sang dang maot chiéu. Khoi
Rectenna bao gom cac thanh phan:

e B? loc tan so:
e Mach chinh luu (Rectifier):
e LocDC:

% Tai: Pay l1a thanh phan cudi cing trong hé thong sau khi nang luong di dugc

chuyén d6i va thu hoach. Ngoai ra ning luong thu thap duoc c6 thé dua vao cac

bo luu trit, pin sac.

1.1.3 Lich sv ra doi

Lich sir cuia cong nghé thu hoach nang luong RF ¢ ngudn goc sau xa tir nhitng
kham pha co ban vé dién tir hoc va khat vong truyén tai nang lugng khong day. Nén
tang ly thuyét duogc dat boi James Clerk Maxwell vao nhitng nam 1860 véi bo phuong
trinh trir danh mo ta su ton tai va lan truyén caa séng dién tir. Tuy nhién, nguoi dau
tién trinh dién y tuong truyén tai nang luong khdng day mot cach ngoan muc la Nikola
Tesla vao cudi thé ky 19 va dau thé ky 20. Céc thi nghiém cuaa 6ng, dic biét [1a voi
thap Wardenclyffe, di ¢4 tim nhin vi mé vé viéc phan phdi dién ning toan cau khdng
day, da gieo mam cho khéi niém khai thac nang luong tir kndng gian. Ngay nay, Voi
su bung nd caa 10T, nhu cau cdp ngudn cho hang ty cam bién va thiét bi khéng day
d3 dua RFEH trd thanh mot linh vuc nghién ciu cuc ky soi dong, hudng téi viéc toi
uu héa hiéu suat dé khai thac cac ngudn niang lwong RF cong suat thap san co trong
moi truong.

1.1.4 Vai tro ciia cong nghé thu thdp nang lwong RF trong linh vuc loT

Trong ky nguyén IoT phaét trién manh, thu ning lwong RF (RFEH) trg thanh
cdng nghé nén tang gilp giai quyét nat thit 16n nhat cua 10T: van dé niang luong. Khi
s6 luong thiét bi ToT tang 1én hang ty, viéc dung pin truyén thong tré nén khdng bén
virng do chi phi, bao tri va tac dong moi truong. RFEH khai thac nang luong tir song
RF sin c6, gilp thiét b tu chu ning luong, giam hoic loai bé nhu cau dung pin.

Cong nghé nay mé ra cac ting dung moi nhu cam bién cay ghép, hé thong
giam sat két cdu dai han hay mang cam bién siéu nho. N6 ciing gitip thu nhé thiét bi



do khéng cin pin va dong gép vao mot hé sinh thai 10T xanh, bén viing hon. Nhin
chung, RFEH khdng chi 12 ngudn cap dién thay thé ma 1a yéu té chién lugc thuc day
loT phét trién rong khap, thdng minh va bén viing.
1.2 Phan tich, so sanh, danh gia cac giai phap cia cac hé théng thu thap ning
lwong tir song vo tuyén trén thé gioi
Bang 1.1: So sanh mét s6 nghién cizu diroc cong bé trén thé gidi

STT| Tai | Tansé | Cong | Céau | Chatnén Hiéu suat Pién &p
liéu suat | trac dau ra
dau | chinh
vao Iuru
1 [1] 900MHz | - Chinh | RO4003C | 33%,26%,28% @- | 0.371V,
1.8GHz |10dBm | luu 10dBm 0.258V,
2 1Ghz toan 0.191V
song @-
10dBm
2 [2] 1.8GHz |- Chinh | RT/Duroid | 23%,21%,19% @- | 0.14V,
51Ghz |20dBm |luu | 5880 15dBm 0.08V @-
toan 18dBm
song

Dua trén cac co sd dd phan tich va so sanh, dé tai dé xuat thiét ké: Hé théng
s& tap trung vao hai bang tan 4G c6 mat d6 ning luong cao va on dinh nhét 1a LTE
B3 (1.8GHz) va LTE B1 (2.1GHz). Bé thyc hién diéu nay, mot bo loc diplexer s&
duogc thiét ké dé tach hai bang tan nay ra hai ludng xir Iy riéng biét. Mdi ludng sé
dugc dua vao mot mach chinh luu dugc t6i wu hoa cho tan sé twong tng, sir dung ciu
trdc chinh luu toan song dé dam bao dién 4p dau ra da I6n. Cach tiép can nay két hop
vu diém caa viéc thu hoach da bing tan va téi wu hoa hiéu suat trén ting kénh, hta
hen mang lai mot hé thdng c6 hiéu qua cao va phu hop véi diéu kién thuc té.
1.3 Heé dinh hwéng song dién tir

1.3.1 Puwong truyén mach dii siéu cao tin

Tan s6 dugc lya chon sir dung trong hé théng nam trong dai decimet, vay nén
ta cO thé xem xét lya chon phuong phéap si dung duong truyén vi dai (microstrip
line). C4u tric phang gédm mét dai dan dat trén nén chat dién mdi va mot mat phang
dat (ground), pht hop dé ché tao trén nén mach PCB. Viéc str dung dudng truyén vi
dai c6 nhiéu uu diém nhu kich thuéc nhé gon, chi phi thap, tinh @ng dung cao, dé tich




hop vai cac linh kién thu dong va tich cuc, dap wng tét dai tan tir vai trim MHz dén
vai GHz.

/A .
Y. Mt phing it .
(a) Cau trdc hinh hoc (b) Phan bé dién truong va tir truong

Hinh 1.2: Cdu triic dwong truyén mach ddi [10]
1.3.2 Chit nén
Bang 1.2: Bdng so sanh cac thdng sé hai logi vt lidu

. Teflon A
Pic tinh FR4 (NP-140F) (ZYF255DA) Nhan xét
S g Teflon c6 &, thip hon,
+
Hang 86 dien |\ o yo@1GHz | 22X 004 @101 ion diam kich thuée
moi (er) GHz .
mach va suy hao pha
Heé s6 ton hao Teflon c6 ton hao nho
j N 0.012-0014 @1 \
dién moi (tan @ 0.0018 @ 10 GHz | hon khoang 7-10 lan so
GHz .
d) Vol FR4
A X . Tuong duong, nhung
Do dan nhi¢t | _ 55 0.25 Teflon én dinh hon & dai
(W/m-K) -
nhiét cao
Gia thanh ré, pho | Gia thanh cao,
Gi4 thanh bién trong nhiéu | phi hop véi cac | Vat liéu Teflon phi hop
tng dung dién tir | tng dung dac thl | véi tng dung cua dé tai
co ban nhu cao tan

Mic du gia thanh cao hon vt liéu FR4 déng ké nhung dya trén nhitng uu diém
vuot troi, vat liéu Teflon 1 sy lya chon phu hop dé thiét ké cac thanh phan trong hé
théng thu thap niang luong song dién ti.

1.4 B0 lgc thong dai

B6 loc thong dai co dic trung bién do ciia dép Gng tan sd, trudng hop 1y tuong
la dang hinh chir nhat, va trong thuc té chap nhan la dang "cai chudng”. B6 loc théng
dai truyén tin hiéu trong mot “dai” tan sé nhat dinh ma khong 1am bién dang dau vao



tin hiéu hozc phat sinh thém nhidu. Dai tan s nay cd thé cd chiéu rong bat ky va
thuong duoc goi la bang thong cia bo loc.

0dB

—3dB

Hinh 1.3: Bdc tuyén bién dé thuwong &p dung, gan véi dang chiz nhdt Iy tueng

Dé danh gia mot bo loc thdng dai can phai xét dén cac yéu t6 sau:

e Tan sé trung tam (fo)

e Bang thong (Bandwidth)

e Suy hao chén (Insertion loss)

e Suy hao phan xa (Return loss)

e Do cach ly (Isolation)

e Kha niing chiu cong suat (Power handling)

Bo loc thdng dai dong vai tro quan trong trong viéc lra chon va tach dai tan
mong muén, dong thoi loai bo cac tin hiéu ngoai bang. Trong bdi canh nghién ciu thu
thap nang luong RF, hiéu rd dic tinh va nguyén Iy cua bo loc thdng dai 1a co sé can
thiét dé tién hanh thiét ké cac cau trac loc chuyén dung hon nhu diplexer, phuc vu
muc tiéu t6i wu hiéu suat thu ning luong ¢ nhiéu bang tan khac nhau.

1.5 Cé4c giai phap chinh luu @ng dung trong RFEH

Chinh Iuu 1a ung dung pho bién nhat cia diode, trong d6 quan trong nhat la
viéc chuyén doi dong dién xoay chiéu thanh dong dién mét chiéu.

CAu trdc lién két co ban nhat cia bo chinh luu 13 bo chinh luu nira séng bao
gom mot diode D1 (Hinh 1.44a). Khi dién ap xoay chiéu truyén qua D1, chi con hoat
dong trén nua chu ky duong cua tin hiéu vao va nira chu ky &m bi dong lai, do d6 né
lam giam mot nira cng suat dong xoay chiéu. nén diép ap ra VDC trén tai khong lién
tuc. Méc du don gian, nhung bd chinh luu ntra song thuong khong dap trng da mac
dién 4p mot chiéu cho cac (ng dung thong thuong.
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Hinh 1.4: Cac dang mach chinh luu dung diode

Thiét ké mach caa bo chinh luu toan séng dugc thé hién trong Hinh 1.4b.
Trong nira chu ky 4m dau tién caa tin hiéu xoay chiéu dau vao, diode D1 ¢ tinh dan
dién va tu C1 dugc tich dién dén mic nang luong cao nhit Vpeak ctia dau vao. Sau do,
& ntra chu ky dwong tiép theo, D1 bi chin, D2 dan dién nén tu dién C2 ciing dugc tich
dién. Do do, dién &p ra Vou & 1a tong cua dién ap két hop tir hai tu néi tiép (mdi tu
dang luu mot dién 4p cta Vpeak). Nhu vay, Vour gap doi Vpeak. Do d6, cau tric lién két
nay 6n dinh va hiéu qua hon so véi chinh luu nira séng. Ngoai ra con ¢ mot bo chinh
Iwu cau diéu chinh ca chu ky duong va 4m cua tin hiéu xoay chiéu tai dau vao AC
nhung van giit Vout = Vpeak bang cach chan cac cip diode D1, D4 va D2, D3 (Hinh
1.44¢).

1.6 Cac nat cam bién loT

Cac nGt cam bién 10T 1a phan tr dau cudi trong hé théng IoT, dam nhiém chuc
nang thu thap di liéu tir méi truong vat Iy (nhiét 6, do am, ap suat, anh sang, v.v.)
va truyén dir liéu dén bo xir ly trung tdm hozic may chu. Mot nit cam bién IoT dién
hinh gdom bén khéi chinh: cam bién, vi diéu khién (MCU), b truyén théng khong
day va mach quan ly nang luong.

Trong cé&c ung dung ning luong thap, dac biét 1a hé théng thu nang luong RF,
viéc lya chon cam bién c6 dién ap hoat dong thap va céng suit tiéu thu nho 1 yéu té
quyét dinh dé dam bao kha nang tu cung cap nang luong. Cac cam bién IoT thudng
sir dung cac phuong thirc truyén tin nhu WiFi, Zigbee, BLE hoic LoRa, véi dién &p



hoat dong trong khoang 1.8-3.3V, va mét s6 dong MCU dic biét cé thé hoat dong &
muc 0.8-1.2V. Tir d6 c6 thé nhan thay rang viéc khai thac va phuc hdi ning luong tir
song dién tir sin c6 trong moi trudng dé duy tri hoat dong cho céc nit cam bién loT
hoan toan kha thi.

1.7 K&t luan chwong 1

Chuong 1 d3 trinh bay mét cach toan dién vé bdi canh, tiém nang va cac khai
niém nén tang ctia cong nghé thu hoach niang lwong RF cho @ng dung 1oT. Thdng qua
viéc so sanh cac ngudn ning lwong khac nhau, dé an da lam rd 1y do lya chon ning
luong tir song di dong 14 hudng di kha thi va 6n dinh, dic biét trong moi truong vién
thong phét trién tai Viét Nam. Dong thoi tién hanh phan tich, danh gia cac giai phap
k¥ thuat vé cau trdc hé théng, bo loc va mach chinh luu dya trén céc nghién cau da
duoc cong bd. Két qua caa qua trinh phan tich 1a viéc lva chon mot kién trac téi wu,
str dung bé loc diplexer dé tach hai bang LTE B3 (1.8GHz) va LTE B1 (2.1GHz), két
hop vé&i mach chinh Iuu toan séng hiéu suat cao. Nhiing lya chon va co sé ly thuyét
nay tao tién dé vitng chic cho viéc di vao thiét ké chi tiét va md phong hé théng s&
dugc trinh bay trong chuong tiép theo.



CHUONG 2. Nghién ctru thiét ké bd thu thap ning lweng tir
séng vo tuyén

2.1 So @b khdi bd thu thap ning lweng

Tin hiéu tan so
1.8GHz Chinh Iy tan 50
1.8GHz
Tin hiéu tn sd
2.1GHz Chinh Iy tan 50
2.1GHz

Hinh 2.1: So' d6 bg thu hoach ndng lhrong song vo tuyén chi tiét cia hé thong

Tin hiéu tin so
1.8GHz va 2.1Ghz

B loc diplexer

Hinh 2.1 mé ta chi tiét cach hoat dong cua hé thdng. Song vé tuyén sau khi
duoc thu boi dng ten s& bao gdm nhiéu thanh phan tan sé khac nhau, trong d6 bao
gom hai bang tan 1.8Ghz va 2.1GHz. Khi séng RF tir méi truong di téi ang ten, ning
luong dién tir s& dugc chuyén ddi thanh tin hiéu dién 4p RF tai cong ra cua ang ten.
Tin hiéu nay bao gém nhiéu dai tin khac nhau. CAc tin hiéu nay s& duoc dua vao
mach loc diplexer, ¢6 nhiém vu loc riéng hai bang tan 1.8GHz va 2.1GHz thanh hai
duong doc 1ap. Tin hiéu sau khi di qua bd loc & mdi dudng s& duoc truyén vao mach
chinh luu ¢6 tan s6 twong ung.

2.2 Xay dung tinh niing va thong sb ky thuat

2.2.1 Thong sé hé théng
Bang 2.1: Yéu cau kj thugt hé thong thu thdp nang lirong

Tham s6 Muc tiéu
Tén s6 hoat déng 1.8GHz & 2.1GHz
Bang thong 40MHz
Hiéu suat thuc té >30%
Pién ap dau ra (tai Pin 0dB) ~1V

2.2.2 Mach loc diplexer
Vi dau vao 2 bang tan 1.8GHz va 2.1Ghz, myc tiéu thiét ké can dat duoc:



% Tan sb hoat dong:

Bang 2.2: Yéu cau ki thudt tan sé hoat déng cia mach loc

L 4 1.8 GHz &
Tan so trung tAm 1.8 GHz 2.1 GHz
2.1 GHz
Dii thong yéu ci L.75-1.85 GHz 1.75-1.85 GHz | 2.05-2.15 GHz
al thong yeu cau 5 05-2.15 GHz (o1, .00-2.
Dai chin yéu ciu 2-2.2 GHz 1.7-1.9GHz

% S-parameter:

Bang 2.3: Yéu cadu kj thugt cac tham sé S-parameter ciia mach loc

S11 1.75-185&2.05-2.15 <-14
S22 1.75-1.85 <-14
S33 2.05-2.15 <-14
S21 1.75-1.85 >-1
S31 2.05-2.15 >-1

¢ Kich thudc mach: Dién tich < 8x8 cm
2.2.3 Mach chinh luu 1.8GHz
Véi dau vao bang tan 1.8GHz, muc tiéu thiét ké can dat duoc:
% Phdi hop tré khéang: 50 Ohm
< Paura:
Bang 2.4: Yéu cau kj thugt mach chinh heu 1.8GHz

S11 <-14 dB

Hi¢u suat mo phéng

0,
(max) >60%
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Hi¢u suit thuc té > 20%
(max) o
Pién ap diu ra (tai

¢ 4 > 0.6V
Pin 0dB) ~

¢ Kich thudc mach: Dién tich mach < 8x8 cm
2.2.4 Mach chinh luu 2.1GHz
Véi dau vao bang tan 2.1GHz, muc tiéu thiét ké can dat duoc:
< Phéi hop tré khang: 50 Ohm
< Pau ra:

Bang 2.5: Yéu cau ki thudt mach chinh leu 2.1GHz

Muc tiéu

S11 <-14dB
Hiéu suat mo phéng >60%
(max)
Hi¢u suit thwe té > 20%
(max) -
Pién ap diu ra (tai -

¢ . 0.8V
Pin 0dB) B

¢ Kich thudc mach: Dién tich mach < 8x8 cm
2.3 Phan tich va lya chong céc giai phap loc vo tuyén
2.3.1 Nguyén ly thu thdp naing lwong
C6 nhiéu tham sé khéac nhau can dugc danh gia dé quyét dinh hiéu qua chuyén
d6i ning luong cua thiét ké RFEH, danh gia hiéu qua thay doi tdy thudc vao cac tng
dung khac nhau.
Hiéu suat chuyén dbi nguon RF - DC (PCE):

P oa
Npce = road (2.4)

Pretrived

Hiéu qua chuyén d6i ning lwgng RF-DC cua mach thu thap ning lugng RF

n= Tk (2.5)

rf

Cong suét ra: Thong thuong, két qua caa hé thong RFEH 1a ngudn nang lugng
mét chiéu DC dugc dic trung bai dién ap tai VDD va dong dién tai 1DD.
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2.3.2 Mach loc diplexer
Trong cac hé théng vo tuyén, diplexer, hay con goi 12 bo ghép/phan kénh ludng
cong tan s, 1a mot linh kién dién tir thy dong ba cong duogc sir dung rong réi trong
cac hé thdng tan sb vo tuyén. Chic niang chinh cua nd 1a cho phép hai tin hiéu & hai
dai tan s6 khac nhau cuing chia sé mot dudng truyén chung, dién hinh 1a mot ang ten,
ma khéng gay nhiéu 1an nhau. V& ban chat, diplexer hoat dong nhu mét bo dinh tuyén

tin hiéu dua trén tan so.
By pass filter Port1
1800MHz
By pass filter Port 2
2100MHz

Hinh 2.2: So do co ban cia bé loc Diplexer

Common port

Cau tao cét I18i cia mot diplexer bao gom:

e Cong chung (Common port)

e B lgc thong thap LPF

e B9 loc thong cao HPF

Trong khudn khé cua dé tai nay, véi muc tiéu thu hoach nang lwong tir ca hai

bang tan 4G la LTE B3 (1.8GHz) va LTE B1 (2.1GHz), diplexer dong vai tro trung
tam khong thé thiéu. Mot ang ten bang rong sé thu nhan ddng thoi ca hai tin hiu nay.
Sau d0, diplexer s& hoat dong nhu mot bo tach kénh, phan ludng tin hiéu mét cach
chinh xac: tin hiéu ¢ bang tan 1.8GHz s& duoc din téi mot nhanh xt ly riéng, trong
khi tin hiéu 2.1GHz s& di theo mot nhanh khac. Viéc tach riéng hai ludng ning luong
nay cho phép ti wu héa ting nhéanh xir Iy (bao gém phdi hop tré khang va chinh luu)
cho tirng tan s6 cu thé, tir d6 nang cao hiéu suat chuyén ddi ning lwong téng thé cua
toan hé théng.
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2.3.3 Mach chinh luu rectifier

Ang-ten thu

Mach PHTK i i Mach tach sén-g lwu trld |

Hinh 2.3: Cdu trlc cia mach thu thdp ndng lwong song vo tuyén
Chtic ning ctia Cac phan tir nhu sau:
e Ang ten thu nhan tin hiéu RF ngoai méi trudng va truyén vao mach tach song
thong qua mach phdi hop tré khang.
e Mach phéi hop tré khang c6 nhiém vu phdi hop giira tré khang cua ang ten
va tré khang mach tach song.
e Mach tach song thic hién qua trinh chuyén ddi tir nang luong séng vo tuyén
thanh nang luong mot chiéu va cung cip ra tai tidu thu.
Chi tiét vé cau triic, nguyén ly hoat dong va chirc niang ciia cac phan tir duoc
thao luan chi tiét dudi day.
2.3.3.1. Mach phéi hop tré khang
Trong céc hé théng dién tiéu thu dién ning thap, rd ri dién trong qué trinh
truyén tai c6 thé dan dén thiéu nang luong. Trong nhiing treong hop nay, giai phap
la thém mach phéi hop tré khang (Matching Network) dam bao cong suat truyén toi
da giita nguon RF va tai. Poi vai cac ting dung RFEH, ang ten thu duoc coi 1a ngudn,
bo nhan tach séng-nhan dién ap dugc coi la tai. O ché do 1am viéc mot chiéu, truyén
tai dién tbi wu khi cac dién tré ctia nguon va tai duoc phdi hop voi nhau. Trong mach
RF, tro khang duoc goi thay cho dién tra. Sy chénh léch trg khang giira nguon va tai
tao ra dong dién phan xa trong mach lam giam hiéu qua truyén tai cia hé thong. Nhu
tén goi ciia nd, mach phdi hop tré khang dam bao cho tré khang cia nguon va tai
dugc phdi hop véi nhau bang cach thém cac thanh phan phan tng ¢ giia.
C6 ba cau hinh mach phdi hop tré khang co ban 1a cac mach dang L, T va ©
(hinh 2.4). Mach phéi hop dang L thuong dugc st dung vi né thuong chi ¢é hai thanh
phan giup don gian hoa qua trinh thiét ké va khong lam thay ddi hé sé6 pham chat Q
cua mach.
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Hinh 2.4: C4c cdu hinh mang phéi hep tré khang ddi tan RF

Cac cau hinh dang T va = phtc tap hon mach dang L. Hon nita, Viéc t6 chiic
cac cau hinh T va « thanh nhiéu giai doan thi tro khang ra do mang tao ra sg la tro
khang ctia khép cudi cung, dong thoi s& 1am thay d6i hé s pham chat Q. Nho d6
phuong phap nay rat hitu ich trong viéc cai thién mirc dién ap sau tach song. Mot s6
chi tiéu can danh gia cia mach phéi hop trg khang bao gom tan so, bang thong, kha
nang diéu chinh va d6 phirc tap. Tuy nhién, sy danh doi giita ching 1 viéc thuc hién
c4c cau hinh nay doi hoi nhiéu thanh phan hon so vai cac mach phéi hop truyén thong,
do d6, lam tang mirc d¢ phurc tap cia mach.

2.3.3.2. Mach tach song

Do d6, cau truc chinh luu toan séng st dung hai diode s& ph hop nhat dé ung
dung trong hé thdng Rectifier. Hai dang mach co ban cau tao nén mach chinh luu
toan song la mach ghim dién ap (Clamping circuit) va mach chinh luu (Rectifier
circuit).

v
Vour

Ve ve
e D
Vin o——-| UVout ‘ Vin Vout
D Vin qu v
Y I

Dis condLLTcting

Hinh 2.5: Mach ghim di¢n ap va Hinh 2.6: Mach chinh luu nira song va
dang song dau ra dang song dau ra
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Mach ghim dién &p 1a dang mach co ban duoc sir dung dé chuyén mirc dién
&p cua tin hiéu xoay chiéu AC nhung van c6 thé giir nguyén dang séng cua tin hiéu,
cb dinh dinh dudi cua tin hiéu & mic 0.

Mach chinh luu nira song sir dung dac tinh cua diode, khi ¢ ntra chu ky duong,
diode s& phan cyc thuan, 1Gc nay v,,, = Vi, , tu dién duoc nap véi dién 4p dau vao.
Nira chu ky &m, diode phan cuc nguoc va khong dan dién. Pién ap dau ra dugc x4 tir
dién tich tu nap tir ntra chu Ky trude, duy tri & mot khoang thoi gian nhat dinh. Nua
chu ky duong tiép theo, do hang sb thoi gian xa cua tu nho hon nhiéu so véi thoi gian
chuyén gitta hai chu ky, dién &p trén tu xa & dau ra gan nhu khong ddi va xap xi muic
dién ap dinh & chu ky dau tién.

Ghép hai dang mach trén lai ta s& dugc cau tric mach chinh nhan déi dién ap,
V6i dién ap dau ra on dinh va nhan do6i dién ap so vai dién ap dinh ciia dau vao.

'Ugr

U
< Uint D | s ../ '. , Uint
Vin o—i Vo K / \ \ /
’ N S
. A I

D Ilvc VAR

Hinh 2.7: Mach chinh lwu nhédn déi dién &p va dang séng dau ra

Do d6, cau tric chinh luu toan séng sir dung hai diode s& phil hop nhat dé tng
dung trong hé théng Rectifier. Khdng chi khac phuc duge nhuge diém vé hiéu suat
va d6 6n dinh cua hai cau trdc trén ma con c6 thé ting mirc dién ap dau ra. Dic tinh
nay 1a yéu té then chét giup khuéch dai nguon tin hiéu dau va RF von kha yéu lén
muc c6 thé sir dung. Vi vay day 1a giai phap toi wu nhat dugc lya chon dé trién khai
trong dé tai.

2.3.4 Diode schottky

Véi ttng dung phuc hdi nang luong tir séng dién thoai, song vo tuyén co trong
moi trudng sdng, cong suat dau vao rat thap, viéc sir dung diode co dién ap phan cuc
cang Ion, s& lam giam hiéu suat cia toan mach. Do nhiing 1i do d& néu trén, c6 thé
thay diode ban dan 1a khéng phu hop véi dé tai. Schottky diode 14 diode sir dung 16p
tiép giap kim loai/ban dan, thudng dugc sir dung trong cac tng dung cao tan, vi cac
Schottky diode c6 tan sé chuyén rat 16n va dién ap phan cuc chi nam trong khoang tir
0.15-0.45V. Véi dic tinh nhu vay, Schottky diode s& phu hop v6i muc tiéu dé tai.
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Hinh 2.8: So' do twong dwong cua diode Schottky
Bang 2.6: Liét ké so sanh mét s6 loai Diode thwong dwoc sir dung cho thiét ké

Thongsé | V> | SMS-7630 | SMS-1546 | SMS-7621 | 0
Ci(oF) 0.18 0.14 0.38 0.1 0.7
Vi(V) 0.35 0.34 0.51 0.51 0.65
Re() 25 20 4 12 6
Bu(V) 38 2 3 3 15

Dua vao Bang 2.6, ta c6 thé thiy diode Schottky SMS7630 thoa man cac yéu

cau dat ra, phi hop dé dua vao thiét ké mach chinh luu.

2.4 Thiét ké cau trac, mé phéng mach Diplexer

Mach dugc mé phong st dung chat nén Teflon ZYF255DA ¢6 hang sb dién
moi e = 2.55, d6 day chat nén 0.76mm, do day déng 0.035mm. Cac buéc séng A1 =
24.9mm, A2 = 21.4mm twong (ng véi cac tan sé f1 = 1.8GHz, f2 = 2.1GHz.

Hinh 2.9: So' d6 nguyén ly mach diplexer
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e Port 1: Common port — 1.8GHz & 2.1GHz
e Port2:1.8GHz
e Port3:2.1GHz

64.240 mm

36.900 mm

Hinh 2.2: Thiét ké layout mach diplexer
Kich thudc mach dat 64.24 x 36.9 mm

Bang cac gia tri S-Parameter md phong bang phan mém ADS

Bdng 2.7: Céac gia tri S-parameter md phong

S-parameter Tén so Spec. (dB) Gia tri (dB) Pass/Fail
1.8Ghz <-14 -24.335 Pass
Sil 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
>12 2.1GHz <-14 -30.501 Pass
1.8Ghz <-14 -21.892 Pass
>13 2.1GHz >-1 -0.159 Pass

Tir bang trén ta c6 thé thay rang hé so phan xa S11 tai cong dau vao va céc hé
s6 phan xa S22, S33 tai cac dau ra kha thap, hé sé truyén S12 va S13 cao cho thay tin
hiéu di qua mach it bi suy hao. Do céch ly giita cAc cong dau ra cao, dam bao tin hiéu
khong bi chng lan. M6 phong cho thay cac théng sé dat cac muc tiéu thiét ké dé ra,
cd thé thuc hién budc ché tao thir nghiém tiép theo.
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Hiéu suat truyén trong mach mé phong tai port 2 (1.8GHz) 1a 96.6%; port 3
(2.1GHz) 12 95.6%.
2.5 Thiét ké va mé phéng mach chinh hru

Mach dugc md phong sir dung chat nén Teflon ZYF255DA c6 hang sb dién
moi & = 2.55, 46 day chat nén 0.76mm, do day déng 0.035mm. Céc linh kién duoc
st dung trong mach nhu sau:

2.5.1Mach chinh luu 1.8GH,
Mach md phong ¢6 cau tric nhu hinh:

Hinh 2.4: Thiét ké layout mach chinh heu 1.8GHz

Kich thudc mach 79.883 x 52.368 mm
Bdng 2.8: Cac thong sé mé phong mach chinh luu 1.8GHz

Thong sb

Spec.

Value

Pass/Fail

S11

<-14dB

-23.563 dB

Pass
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Hiéu suat (max) >30 % 69.297 % Pass
Pié¢n ap dau ra
(tai Pin 0dBm)

Tir bang trén ta cd thé thiy mach c6 hé sé phan xa tai cong dau vao thap, hiéu
suit dau ra dat yéu cau trong khoang tir -16 dB dén 5dB. Pién ap dau ra dat muc
1.529V & cdng suit dau vao 0dBm.

>0.6V 1.529 V Pass

M6 phong cho thiy mach thiét ké c6 cac thong sé dat muc tiéu thiét ké dé ra.
C6 thé thuc hién budc ché tao thir nghiém tiép theo.

2.5.2 Mach chinh luu 2.1GH7
Mach md phong ¢6 cau trac nhu hinh 2.22:

Hinh 2.5: Sor d6 nguyén ly mach chink leu 2.1GHz

75.946 mm

&
S
o
©
O
<
#

Hinh 2.6: Thiét ké layout mach chink heu 2.1GHz
Kich thudc mach la 75.946 x 44.962 mm
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Bang 2.8: Cac thong sé md phong mach chink leu 2.1Ghz

Thong sb Spec. Value Pass/Fail
S11 <-14dB -17.709 dB Pass
Hiéu suat (max) >30 % 63.156 % Pass

Pién ap diu ra
(tai Pin 0dBM)

Tir bang trén ta cd thé thiy mach c6 hé sé phan xa tai cong dau vao thap, hiéu
suat dau ra dat yéu cau trong khoang tir -17 dB dén 3dB. Pién ap dau ra dat muc
1.49V & cdng suat dau vao 0dBm.

>08V 1.49V Pass

M6 phong cho thidy mach thiét ké c6 cac thdng sb dat muc tiéu thiét ké dé ra.
C6 thé thuc hién bude ché tao thir nghiém tiép theo.

2.6 Kétluan chwong 2

Chuong 2 di trinh bay chi tiét qua trinh nghién cau, lya chon va thiét ké bo
thu thap ning lwong tir séng vo tuyén cho tng dung loT. Trén co & ly thuyét di phan
tich & chuong 1, chuong nay di xac dinh cac thong sé ky thuat muc tiéu va dé xuat
cau trdc hé thong bao gém ang ten thu séng, bo loc tan sé dang diplexer va cac mach
chinh luu tuong émg cho hai bang tin LTE B3 (1.8 GHz) va LTE B1 (2.1 GHz).

Két qua md phong cho thay bo loc diplexer dat duoc kha ning tach kénh tét,
d6 cach ly cao va phdi hop tré khang hiéu qua tai hai dai tan 1am viéc. Cac mach
chinh luu ciing cho hiéu suat chuyén dbi cao, dién ap dau ra dat yéu cau thiét ké.

Nhitng két qua nay chitng minh tinh kha thi caia mé hinh bd thu thap ning
lwong duoc dé xuat dé chuan bi cho giai doan ché tao, thir nghiém va danh gia thyuc
nghiém duoc trinh bay trong Chuong 3.
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CHUONG 3. Ché tao, do kiém va danh gia

3.1 Céac mach thanh phan b thu thap niing lwong song vo tuyén
Sau khi thiét ké, ta tién hanh dat gia cong mach in sir dung chat nén Teflon
ZYF255DA d6 day 0.76mm.

Hinh 3.1: Hinh dnh thyec té cac mach thanh phdn cdu tao nén bé thu thdp nang
lwong hoan chinh

3.2 Do dac va danh gia chit lwong bé thu thap ning lweng
3.2.1 Mach lgc diplexer
Bang 3.1: Cac gia tri S-parameter thyc té

S-parameter Tan s6 Spec. (dB) | Giatri (dB) 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 3.2: D6 thi so sanh hé sé S11 md phong va thyec té
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Hinh 3.3: D6 thi so sanh hé sé S12 md phong va thyec té
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Hinh 3.4: D6 thi so sanh hé sé S13 md phong va thyec té
Puong nét lién thé hién két qua md phong trén phan mém ADS, duong nét dut
la két qua do thuc té tir may VNA.
Két qua cho thay:
e Mach c6 do phan xa nho, mach dugc phdi hop tré khang tét o ca hai dai tan
s6 1.8GHz va 2.1GHz
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e Cac cong c6 Return Loss < -14 dB, dat yéu cau
e Do cach ly giita hai nhanh dau ra cao
e Tén hao chén (Insertion loss) 16n hon -1dB, cho thay ning lugng truyén qua
dat hiéu suat cao
e Hiéu suét truyén tai port 2 (1.8GHz) 1a 86%; tai port 3 (2.1GHz) 1a 83%
> Nhan xét: Két qua do mach thuc té cho két qua kha twong dong véi mach mo
phong va dat yéu cau thiét ké dé ra.
3.2.2 Mach chinh luu 1.8Ghz
Str dung may VNA E5080B dé do hé sé phan xa dau vao va cap ngudn cong
suat dau vao trong dai tir -10dBm dén 10dBm, sau d6 tién hanh do dién &p va dang
song dau ra

Voltage Rectifier 1.8GHz oW
R
4 m,\ggqum-mm
> nARXNn RN o™
=3 WA T 0 N N
o a P80V Rwe N
o0 woomy\ﬁggaoﬁgq’u}ﬁaam“‘
22 gy roneala8lB8ng8aaS N tda-
S DR MeasIINNedIS5000
>1 3533838cc505°
>
go
o -10 9 8 -7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 -10
Input Power (dBm)
Voltage
Hinh 3.5 Do thi dién ap dau ra theo cdng suat dau vao
Két qua cho thay:

e Mach c6 do phan xa nho, phdi hop tré khang tét.

e Dang song dau ra on dinh

e Dién ép dau ra dat 0.569V tai -5dBm; 1.132V tai 0dBm; 2.128V tai 5dBm

e Hiéu suit thuc té dat 31.02% tai -5dBm; 38.83% tai 0dBm; 43.39% tai 5dBm
> Nhan xét: Két qua do mach thuc té cho két qua kha twong dong véi mach mo

phong va dat yéu cau dit ra ciia hé thong.

3.2.3 Mach chinh luu 2.1GHz
Str dung may VNA E5080B dé do hé sé phan xa dau vao va cap nguon cong
suat dau vao trong dai tir -10dBm dén 10dBm, sau d6 tién hanh do dién &p va dang
song dau ra.
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Hinh 3.2: D6 thi dién dp dau ra theo cdng sudt dau vao
Két qua cho thay:
e Mach c6 do phan xa nho, phdi hop tré khang tot. Két qua thyc té kha tuong
dong két qua md phong
e Dang song dau ra on dinh
e Dién ép dau ra dat 0.586V tai -5dBm; 1.17V tai 0dBm; 2.206V tai 5dBm
e Hiéu suat thyuc té dat 32.9% tai -5dBm; 41.48% tai 0dBm; 46.63% tai 5dBm
> Nhan xét: Két qua do mach thuc té cho két qua kha twong dong véi mach mo
phong va dat yéu cau dit ra caa hé thong.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN TIEP THEO

Két luan
Pé tai “Nghién ciru, thiét ké bg thu thdp néng lweng song vo tuyén ing dung

trong 10T” d4 hoan thanh cac ndi dung trong dé cuong dwoc phé duyét. Pé tai da dat

duoc mot sé két qua chinh nhu sau:

Tim hiéu vé tiém ning cta niang luong séng dién tir cO trong moi trudng.
Nam duoc Iy thuyét vé bd loc va bd chinh luu cao tan.

Tim hiéu, nghién ctru va thiét ké bo thu thap ning lugng song dién tir voi cac
thanh phan b loc va bo chinh luu.

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

Két qua do thyc té cua hé thong kha twong dong vai két qua md phong, dat

muc tiéu thiét ké dé ra cua hé théng. Tuy nhién, bo thu thap nang lugng van con ton
tai mot s6 nhuge diém do thoi gian nghién cau, kinh nghiém va kién thic cua hoc

vién con han ché.

B6 thu thap ning luong can dugc cai thién ¢ nhitng van dé sau:

Nang cao hiéu suat chuyén d6i nang lwong. Hién tai, hiéu suat dau ra con
thap hon so véi két qua mé phong.

Dién ap dau ra thap & dai cong suat dau vao thap, chua dap tmg duoc véi
nhiéu dai dién ap khac nhau.

Biang thong cua cac mach chinh luu con kha hep (~40MHz).

Pinh hwéng phat trién

Dua theo uu va nhuoc diém cua bo thu thap ning lugng, hudng phét trién cua

dé tai co thé duge dé xuat nhu sau:

Tiép tuc cai thién, diéu chinh thiét ké mach dién, cac thanh phan bo loc va bo
chinh luu dé téi wu hiéu suat va dién ap dau ra.

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

B6 sung cac khdi luu trix (pin, siéu tu...) cing cac phuong phap quan Iy ning
lugng dé tang tinh kha thi khi dua va hoat dong trong céac wng dung thuc té.



