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LOI CAM POAN

T6i cam doan tit ca noi dung trong dé an “Nghién ciru, thiét ké bé thu thdp
nang lwong tir S6Ng VO tuyén iing dung trong IoT” 1a céng trinh nghién ctu cua riéng
t6i dudi sy huéng dan, chi bao, gop y cua TS. Lé Minh Tuan, giang vién Khoa K¥
thuat dién tr 1, Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thdng. Cac sb liéu, két qua néu
trong dé an tét nghiép 1a trung thuc va chua timg duoc ai cdng bé trong bat ky cong
trinh nao khac va khong sao chép dudi moi hinh thirc. Cac tai liéu tham khao trong
dé an duoc trich din day du, rd rang.

T6i xin chiu moi trach nhiém vé cong trinh nghién ciu caa rieng minh!

Téc gia dé an

Nguyén Hai Long



MUC LUC
LOT CAM DOAN .....oooiiiiinnitee sttt i
LOT CAM ON ..ottt iv
IMIUC LUC oo ss s s s s ee s ae s aes e enssseee s ee s i
DANH MUC CHU VIET TAT oot iv
DANH MUGC BANG ...ttt vi
DANH MUC HINH ANH ...t Vii
MO DIAU ... ix
Chwong 1. Tong quan vé giai phap thu thap ning lweng tir séng vo tuyén ......1
1.1. Tong quan vé thu thap nang lweng SONG VO tUYEN..........ccvveevereeeereeeeenee, 1
1.1.1. C4c dang niang lwgng trong moi trirdNg ......occooveeveveininine e 1
1.1.2. B chuyén ddi ning luong song dién tir ...........co.covevveeveeeeerereeeseennan, 3
1.1.3. Lich si ra daoi caa cong nghé thu thap nang lwong RF ... 5
1.1.4. Vai tro caa cong nghé thu thap ning lwgng RF trong linh vuc 10T.....6
1.2. Phén tich, so sanh, danh gia cic giai phap cia cac hg thong thu thap
niang luwong tir soNg vO tuyen trén the Qi ........ccooceeveeiieie e 7
1.3. Hé dinh hudong song di€n Tlr...........ocoee i 9
1.3.1. Puong truyén mach dai SieU Ca0 tAN .........ccccoeveveveeeeeeeeee e 9
1.3.2. CRAL MBI oottt 15
1.4. BO 10C thONG AL ......cviieicieccce e 17
1.5. C4c giai phap chinh lwu @wng dung trong RFEH........ccocoiiviiiiiiiie 18
1.6. CAC NUL CAM DIEN 10T ..ot 21
1.7. KEIUAN ChOME 1 ... 23
Chwong 2. Nghién ciru thiét ké bd thu thap ning lweng tir song vo tuyén...... 24
2.1. So' @b khoi b thu thAp nANg MIONG .......cvevrereeeeeeeeeeeeeee e, 24
2.2. Xay dung tinh ning va thong s6 K§ thUAt............ccccooevevevereereceeeeenenn, 25
2.2.1. ThONG S8 N thONG ...eovveeeveveeceee et 25
2.2.2. MaCh [QC DIPIEXET ......oiuiiiiiiiiiee e 25
2.2.3. Mach chinh lwu 1.8GHZ.............cccocooiiiiiiii 26
2.2.4. Mach chinh lwu 2.AGHZ............cccoooiiiiiii 26
2.3. Phan tich va lwa chon cac giai phap 10C VO tUYeN .........cc.ccvvvevervevrrenennn, 27
2.3.1. Nguyén ly thu thap nang Iwgng............ccoooeeriiiniiii i 27
2.3.2. MaCh [9C dIPIEXEN ..o e 32

2.3.3. Mach chinh Iwu rectifier...............cccooeiiiiiiiicic e 33



2.3.4. Di0de SCNOTEKY .......coiiiiiiiiie e 37
2.4. Thiét ké cau tric, md phéng Mach DIpIEXer .........ccovvevvvveievieesisieennens 40
2.4.1. Gii thi®u PhAN MEM ..o, 40
2.4.2. Thiét ké nguyén 1y va md phong layout .............cccceveeeeeeveseeieeeeeenn. 41
2.5. Thiét ké va md phéng mach chinh Iu.............c.cccovuevivveeeeieeeeeeeeeed 43
2.5.1. Mach chinh Iwu 1.8GHZ..............c.cccooiiiiiiiiiiiic e 44
2.5.2. Mach chinh Iwu 2.1Ghz.............cccoooiiiiiic e 46
2.6. KB TUAD CAIPOMIE 2.t 48
Chuong 3. Ché tao, do Kiém va dAnh @i ............cocoovveevveeieeeeceeeeeee e, 49
3.1. Cac mach thanh phan b thu thap ning lweng song vo tuyén................. 49
3.2. Po dac va danh gia chat lwong bd thu thap niang lwong ...........cc.ccvveees 50
3.2.1. Mach [9C dIPIEXEN ..o e 50
3.2.2. Mach chinh lwu 1.8GHZ..............ccccooiiiiii 53
3.2.3. Mach chinh lwu 2.AGHZ.............cccooiiiiii 56
KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN TIEP THEO .....cocoevieeveieeeeae, 59
£ N A [V 1 OO 59
2. Pinh hweNg PhAL EFIEN ......o.cviveieieeeeeeee e 59

TALLIEU THAM KHAO . oveooeoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeees e eeseeeeee s sseeseee e 60



iv
LOI CAM ON

Loi dau tién va trén hét, em xin bay té 10i cam on sau sic dén nguoi husng
dan khoa hoc TS. L& Minh Tuin — Giang vién, Khoa K3 thuat Dién tir 1, Hoc vién
Cong nghé Buu chinh vién thong, ngudi khong chi hudng dan truc tiép vé mat khoa
hoc ma con hd tro em vé moi mit va dong vién dé em c6 thé hoan thanh dé an nay
sau hon mot ndm hoc thac si. Hon nita, chinh nhitng kién thtc, su chi bao tan tam,
s dong vién c6 vii cua thay da gitp em c6 nhiéu co hoi, du dinh hoc 1&n nhitng cip
cao hon.

Em ciing xin chan thanh cam on toan thé giang vién cua Khoa K§ thuat Bién
tur 1 va khoa Pao tao Sau Pai hoc da luon giap dd, ludn nhiét tdm giang day, hudng
dan va chia sé nhitng kién thirc va kinh nghiém quy bau cho em trong sudt nhiing
nam hoc vira qua vé linh vuc Hardware ndi riéng va linh vuc dién tir néi chung. Déi
V6i em, day 1a mot hanh trinh twong d6i kho khan va day thir thach, ca trong thoi gian
hoc tap ciing nhu nghién ctru. Nhung nhd su giup d& va tan tinh chi day cua céc thay
co trong qué trinh hoc thac si tai truong, em da c6 thém nhing kién thac, dugc tao
nén tang, day cach tu duy, dinh hudng dé em c6 thé hoan thanh qua trinh hoc tap va
thuc hién dé an nay va gidp em c6 thé ty tin hon trong nhitng hanh trang phia trudc
cuia minh. Em s& mai khic ghi cong on day db nay cua cac thay cé trong Khoa K5
thuat dién tir 1 va Khoa Pao tao Sau Dai hoc.

Em Xin cam on cac anh chi va c&c ban hoc vién caa l6p M23CQDTO01-B da
ludn sat canh va dong hanh cling em trong qua trinh hoc tap tai truong va hoan thanh
dé an.

Cuébi cung, em danh nhiing 161 yéu thuong nhat dén gia dinh em. Sy dong vién,
giup d& va su hi sinh, nhan nai cua ho 1a dong lyc manh mé& gitip t6i vuot qua moi
kho khin dé hoan thanh dé an nay.

Xin chan thanh cam on!



\Y

DANH MUC CHU VIET TAT

Chir viét tat/ Ky

hiau Nghia tiéng Anh Nghia tiéng Viét

3G Third Generation Mang di dong thé hé thir 3

AG LTE Fourth-Generation Long Term | Cng nghé truyén thong di dong
Evolution 4G.

AC Alternating Current Dong dién xoay chiéu.

AM Amplitude Modulation Diéu ché bién do.

BTS Base Transceiver Station ggig‘ thu phat goc trong mang di

DC Direct Current Dong dién mot chiéu.

EHF Extremely high frequency Tan so cuc ky cao

EM Electromagnetic bién tir hoc / song dién tur.

FM Frequency Modulation Diéu ché tan so.

FSPL Free Space Path Loss 3;;};]1:30 d?rong truyén trong khong

HPF High Pass Filter Bo loc thdng cao.

IMN Impedance Matching Network | Mach phoi hop tro khang.

loT Internet of Things Internet van vat

LPF Low Pass Filter B6 loc théng thap.

MCU Microcontroller Unit Vi diéu khién.

PCB Printed Circuit Board Bang mach in.

PCE Power Conversion Efficiency | Hiéu suat chuyén doi nang lugng.

RF Radio Frequency Tan s6 vo tuyén

RFEH Radio F_requency Energy ThuA’ thap nang lugng tir song vo
Harvesting tuyen.

RFID Radio Frequency Identification | Nhan dang bang tan s6 vo tuyén.

RX Receiver B6 thu tin hiéu.

SHF Super high frequency Tan s6 cuc cao

TEM 'Il'/lrggzverse Electromagnetic Ché do dién tir trudng ngang

TM-TE Transverse Magn(_etic/ E:hé d? tl‘r,ngang / dién ngang trong
Transverse Electric ong dan song.

X Transmitter B phat tin hiéu.

UHF Ultra high frequency Tan sb siéu cao

VHF Very high frequency Tan s rat cao
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IX
MO PAU

Trong nhirng nim trd lai day, thé giéi da chung kién sy phat trién manh mé
cua internet van vat (10T), mot cong ngh¢ dang lam thay ddi moi khia canh cua cudc
song con ngudi. IoT khong chi don thuan 13 su két ndi giita cac thiét bi dién tir ma
tr& thanh mot hé sinh thai tich hop, noi hang ty thiét bi thong minh ciing chia sé, xir
1y nhirng dit liéu khong 16 trong v van céac linh vuc: tir cac thanh phd thong minh,
hé théng giao théng, giam sat ndng-1am nghiép, cho dén céc thiét bi deo thong minh
theo doi cac dir liéu ca nhan. Rd rang, IoT da va dang tham nhép vao tirng ngoc ngach
trong doi sdng clia con nguoi.

Tuy nhién, sy phat trién nhanh chong cua IoT ciing dit ra nhiéu van dé va
thach thuc, dic biét 12 vé ngudn nang luong. Khi sé luong cac két ndi tang 1én, kéo
theo d6 13 nhu cau vé niang lugng can dugc cung cap dé duy tri hoat dong ciia cac
thiét b cling ting theo. Piéu nay dic biét quan trong ddi voi cac thiét bi dau cubi
trong mang IoT, nhu cc cam bién khong day, thiét bi deo, hodc céac thiét bi trong cac
dia hinh dic thu kho tiép can. Dé giai quyét van dé nay, cac nha khoa hoc dang rao
riét tim kiém giai phap méi dé c6 thé cung cip ngudn ning luong bén virng cho cac
thiét bi IoT, giam sy phu thudc vao ngudn ning luong truyén thong.

Trong bdi canh do, viée tan dung ning luong tai tao c6 san trong moi trudng
xung quanh dugc xem nhu mot giai phap day hira hen. Va trong tat ca cac dang ning
luong tai tao thi ning lugng song vo tuyén nodi 1én véi tiém nang tng dung to 16n cho
cac thiét bj dau cudi trong mang IoT. Cong nghé thu thip ning luong tir séng vo
tuyén khong chi giup giam thiéu sy phu thudc vao cac ngudn ning luong truyén thong
nhu pin ma con mo ra co hdi mai cho cac thiét bi dién tir dé ung dung vao nhiéu khia
canh hon trong cudc sdng.

Dé 4n dé xut tap trung nghién ctru cc giai phap thu thap ning luong tir song
vO tuyén, cac b triplexer va cac mach dién chinh luu hiéu suét cao, tir d6 dé& xuat
giai phap thu thap ning luong tir séng vo tuyén c6 hiéu suét cao vao cong suit da 16n
- (mg dung cho céc thiét bi dau cudi cong suat thap trong cac mang IoT. Noi dung dé
an t6t nghiép “Nghién ctru, thiét ké bo thu thap ning luong tir séng vo tuyén tng

dung trong [oT” duogc trinh bay theo ba chuong nhu sau:
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e Chuong 1: Téng quan giai phap thu thap ning lwong tir song vo
tuyén: Chuong nay trinh bay khai niém va tong quan vé hé thdng thu
thap ning lugng séng vo tuyén; phan tich so sanh va dénh gia cac giai
phap thu thap ning lwong tir séng vo tuyén

e Chuong 2: Nghién ciru thiét ké b thu thap ning lwong tir séng vo
tuyén: Trinh bay chi tiét thiét ké bo thu thap ning lugng tir séng vo
tuyén, tir so dd thiét ké tong quat dén lua chon giai phap va thiét ké chi
tiét thiét bi.

e Chuong 3: Ché tao thir nghiém va danh gia: Trinh bay viéc ché tao
thir nghiém hé thdng; do dac, danh gia chat luong dé dua ra két luan va

phuong an phat trién b thu thap ning luong.



Chuwong 1. Tong quan veé giai phap thu thap ning lweng tir song
vO tuyén

Chirong 1 trinh bay tong quan vé cong nghé thu thdp nang lwong va vai tro
thiét yéu ciia né trong mang ludi IoT. Néi dung chwong khdi qudt vé cdc dang ning
lirong trong méi trurong, so sanh ddnh gid wu nhwoc diém cia nguon nang lwong RF
ciing nhw cdc gidai phdp ky thudt phuc vu trong hé thong thu thdp ndang lwong RF.
Trén co sé d6 dé xudt mé hinh hé théng thu thdp nang lwong toi wu dé lam nén tang

cho cdc thiét ké & chirong tiép theo.

1.1. Tong quan vé thu thap niing lwong soéng vo tuyén

1.1.1. Cé&c dang ning lwong trong méi truong
Trong bdi canh bung nd cua IoT, viéc tim kiém ngudn ning luong bén viing

va c6 sin dé phuc vu cho sé luong thiét bi khong 16 di tré thanh mot thach thic va

cling 13 co hoi 1on. Mot s6 dang ning luong tai tao phu hop duoc liét ké dudi day voi

céc uu nhuoc diém duge thé hién trong Bang 1.1:

Bdng 1.1 Bang so sanh cac dang nang luong tai tao

Ngudn ning lugng

Uu diém

Nhuoc diém

Nang lugng mat troi

— S&n c6 va phong phu ¢ khap
noi

— Sach, khong gy 6 nhiém

— C6 thé dap tmg da dang dai
cong suat

— Phu thudc vao thoi diém
ban ngay va thoi tiét

— Chi phi cao

— Can dién tich 16n dé lap
dat hé théng quy mé Ion

Nhiét ning (co thé
nguoi)

— C6 thé tich hop trén cac thiét
bi nho gon, cac ndt cam bién
— Tién loi va chi phi trién khai

thap

— C6ng suat dau ra thap

— Hiéu qua thap do chiu
tac dong cua thay doi moi
truong

Nang luong dao
dong (van dong)

— Co thé tich hop trén céc thiét
bi nho gon, cac nat cam bién

— Cong suat dau ra thap

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

Nang lugng song
dién tur

— C6 thé tich hop trén cac thiét
bi nho gon, cac ndt cam bién

— Tan dung nang lugng song
dién tir lubn co san trong moi
truong

— Phu thudc vao ngudn
phat séng

— Nang luogng thu thap
nho, chwa thé dap ung cac
thiét bi cong suat cao




Duya theo Bang 1.1, ta c6 thé nhan thdy rang cac ngudn nang lugng mat troi,
nhiét nang hay nang luong dao dong déu rat doi dio nhung khong thé 6n dinh do su
phu thudc vao maéi trudng, thoi diém hay cac yéu td bén ngoai khac. Trong khi do,
tai rat nhiéu qudc gia trén thé gisi trong d6 c6 Viét Nam, do ha tang vién thong ludn
dugc phat trién va xay dung do nhu cau vé lién lac va két ndi Internet 1a rat 16n, cac
tram phat song gan nhu pht song ¢ khip moi noi, vi vy ngudn ning luong séong vo
tuyén trong méi trudng ciing vo cung doi dao. Do d6, nang lwong song vo tuyén nodi
1én nhu mot giai phap vo cung hira hen va tiém ning dé tmg dung trong céc linh vuc
dién tir boi nhitng vu diém cta né, giup giai quyét dugc bai toan cung cap ning luong
on dinh, lién tuc va lau dai cho cac nat cam bién trong mang loT.

Cong nghé thu thap nang lugng song dién tir RFEH 1a mdt phuong phép thu
thap nang lugng tir song dién tir trong moi trudng dé chuyén hoa thanh dién ning st
dung cho cac thiét bi dién tir. Cong nghé nay khai thic ngudn ning luong tir cac tin
hiéu v tuyén phét ra tir cac thiét bi nhu dng ten phat song, dai phat thanh, tram phat
song di dong va WiFi. RFEH dong vai tro quan trong trong cac ung dung IoT, noi
céc thiét bi khong day nho can ngudn dién lau dai ma khong phai thay pin thuong
xuyén. Nho tinh chét tai tao va khong phu thudce vao ngudn nang luong hiru han, cong
nghé nay goép phan giam thiéu tac dong moi trudng va tdi wu hoa hiéu suét cho cac

hé théng dién tir hién dai.

~ ~d—
Truyén hinh vé tinh —
/ \ va g phét thanh Chuang trinh phat thanh
Pai phat thanh 5 truyén hinh va HD

AM/FM 1
/ May thu nang lugng RF \

100

Dién thoai khéng day ‘
Dién thoai di dong

e

B6 dinh tuy&n WiFi
Hinh 1.1: Nguon phdt séng dién tir trong thyc té

Thuc té trong rat nhiéu nim da qua, cong nghé thu thap ning luong song dién

tir dd duoc ing dung trong mot sé hé thdng vé cam bién hay RFID, nhung ngudn



nang luong nay thuong khong duoc chii ¥ nhu mot giai phap cung cip ning luong
cho céc thiét bi thong thuong. Co rat nhicu song RF trong mdi trudng nhu séng AM,
FM, s6ng viba, song radar, séng WiFi,... nhu minh hoa trén Hinh 1.1 Chung déu c6
dic diém quan trong 1a c6 thé dén dugc nhitng dia hinh dic biét, di chuyén dén dugc
nhing noi han ché vé két néi vat 1y. Pay 12 wu diém 16n dé c6 thé ing dung cung cip
nang luong trong hé thdng IoT. Pé biét dugce ngudn ning lugng RF trong mdi trudng
c6 thé khai thac phuc vu cho viéc thu thip nang lugng, cac khao sat dugc thyc hién
trong cac khu vuce dan cu, d6 thi, cac khu cong nghé cao. .. Pay 12 nhimng noi c6 nhiéu
thiét bi phat song dién tir manh, tuy nhién mat do cac ngudn phat song khong dong
déu va mat d6 ning luong trong moi trudng thuong kha thap, vi vay viéc chon dai
tan s6 phi hop v6i hé thong thu thap rat quan trong.

Dé giai quyét bai todn vé mat do niang luong thap va khong dong déu, ta nén
tap trung vao ngudn phat c6 mat dd nang luong cao va do phu song rong nhat. Trong
bdi canh do, mang ludi vién thong di dong ndi 1én nhu mot su lva chon tdi wu nhat.
O Viét Nam, cong nghé di dong 4G LTE da duoc trién khai rong khap, voi do phi
song dat trén 99,8% dén sb tinh dén dau ndm 2025, tré thanh mot phan khong thé
thiéu trong doi séng kinh té - xa hoi. So voi song WiFi c6 pham vi hep va song truyén
hinh-radio c6 mat do tram phat thip thi cic nha mang 16n nhu Viettel, VinaPhone,
va MobiFone da xay dung mdt mang ludi ha téng tram phat song BTS day dac trén
toan qudc dé dam bao mat do nang luong trong khong gian 6n dinh va pham vi rong
khap. Nén tang ctia mang ludi nay chit yéu dya trén hai bang tan chién luoc 1a LTE
B3 (1.8GHz) va LTE B1 (2.1GHz). Bang tan 1.8GHz déng vai tro 1a "xuong song"
chinh cho viéc phii séng rong, trong khi bang tan 2.1GHz sau khi chuyén dbi tir 3G
dugc st dung dé tang cuong dung lugng va chat luong dich vy, ddc biét tai cac khu
vuc d6 thi c6 mat do nguoi dung cao. Chinh vi 1y do do, dé tai sé tap trung vao viéc
khao sat va thu thap ning lugng tir hai bang tan LTE B3 (1.8GHz) va LTE B1
(2.1GHz).

1.1.2. B® chuyén doi niang lwong séng dién tir

Mach thu thap ning lugng RF duogc nghién ctru va thiét ké thanh cac t6 hop
mach hoat dong tai cac tan s6 RF véi su cAu thanh mach dién gém cac ph?m tir nhu
mach dai, cac linh kién ban din hoat dong trong dai song RF. Dé giup nguoi doc hiéu
10, ta di phan tich vé k¥ thuat siéu cao tan va cac linh kién duogc st dung trong mot

mach thu thap ning luong vo tuyén RF.



Cong nghé tan s6 vo tuyén (RF) va k¥ thuat siéu cao tin nghién ciru hoat dong
clia cac tin hiéu dong dién xoay chiéu c6 tan s tir khoang 100 MHz dén 1000 GHz.
Trong d6, dai tan RF trai dai tir tan sd rat cao (VHF: 30-300 MHz) dén tan sé siéu
cao (UHF: 300-3000 MHz). Tan s cao va budc song ngan ciia song RF d3 tao ra su
khéc biét trong phan tich va thiét ké cac thiét bi va h¢ thong thong tin vo tuyén.

Bo chuyén d6i ning luong séng dién tir, hay con goi 1a hé thong thu thap ning
lwong song vo tuyén co nhiém vu chuyén ddi nang luong song dién tir/song vo tuyén
(RF) trong méi trudng thanh dong dién mot chiéu DC c6 thé sir dung dugc, véi cac

thanh phan co ban nhu so d6 dudi day:

\\4 ——o—._._ Rectenna .. _

|

. . Mach chinh |

BO loc tan so .
luwu

—_—— e e e e — e ——— - —

Antenna

Hinh 1.2: So' do hé thong thu thap ndng lirong song vo tuyén co ban
Chtrc ning cua ting khoi trong hé thdng duoc miéu ta chi tiét nhu sau:

< Ang ten: Dy 1a thanh phan dau vao cua bo chuyén dbi. Trong ¢ng dung nay ang
ten hoat dong & ché do thu, bat cac song dién tir truyén trong khong gian va
chuyén doi thanh tin hiéu xoay chiéu tan sé cao. Hiéu suat cua toan bo hé théng
phu thuoc nhiéu vao kha nang thu cua ang ten

% Rectenna: Rectenna la thuat ngir két hop giita Rectifying (chinh luu) va Ang ten.
Pay 1a thanh phan quan trong nhat cia bo chuyén doi, thuc hién qua trinh chuyén
d6i nang luong tir dang xoay chiéu sang dang mot chiéu. Khéi Rectenna bao gom
cac thanh phan:

e B loc tan s6: Thuong la bo loc thdng dai (Band-pass Filter), duoc dat
ngay sau ang ten dé lua chon dai tan s6 mong muén va loai bo cac tan sd
khéng mong muén. Viéc nay nham gilp t6i uu héa nang lugng thu duoc
va ting hiéu suat tong thé. O hé théng nay ching ta s& sir dung b loc
Diplexer, loc ra hai tan s6 dé thu thap niang luong

e Mach chinh luu (Rectifier): Pay 1a khéi chinh thuc hién chirc ning
chuyén dbi tin hiéu AC tan sé cao, phdi hop tro khang va chinh Iuu thanh
dién 4p mot chiéu DC khong bang phang. Do ning luong dau vao thap (tur
vai mW dén vai trim mW) cho nén mach chinh luu thuong st dung cac



linh kién c6 dién 4p ngudng thap nhu diode Schottky hoic céc transistor
hoat dong & ché d6 diode. Cac ciu trdc phd bién thudng gip nhu chinh
luu ntra s6ng, chinh luu toan soéng, chinh luu bdi ap..., ap dung tuy theo
muc dich ctia hé théng.

e Loc DC: bién ap ra tir mach chinh luu van con chia cac gon song (ripple)
gay anh huong dén do on dinh dién ap va dong dién dau ra cap cho tai. Bo
loc DC, thuong 1a mot tu dién co dién dung du 16n duoc mic song song
Vi tai, c6 nhiém vu l1am phing cac gon song nay dé tao ra mot dién &p
DC 6n dinh hon, phu hop dé cap cho tai.

% Tai: Dy 1a thanh phan cudi cung trong hé théng sau khi ning luong da duoc
chuyén doi va thu thap. Trong cac ung dung loT va mang cam bién khdng day,
tai c6 thé 1a vi diéu khién cong suat thap, cam bién, bo nhé... Ngoai ra ning
lwong thu thap duoc co thé dua vao cac bo luu trit, pin sac.

1.1.3. Lich sir ra doi caa cong nghé thu thap nang lweng RF

Lich sir ciia cong nghé thu thap niang luong RF c6 ngudn gdc sdu xa tir nhing
kham pha co ban vé dién tir hoc va khat vong truyén tai ning lugng khong day. Nén
tang 1y thuyét duoc dat boi James Clerk Maxwell vao nhitng nim 1860 véi bd phuong
trinh trir danh mé ta su ton tai va lan truyén ciia song dién tir [11]. Tuy nhién, nguoi
dau tién trinh dién y twong truyén tai nang lwong khong day mot cach ngoan muc 1a
Nikola Tesla vao cudi thé ky 19 va dau thé ky 20. Cac thi nghiém cta 6ng, dic biét
12 v6i thap Wardenclyffe, dui ¢6 tam nhin vi mé vé viéc phan phdi dién niang toan cau
khong ddy, da gieo mam cho khai niém khai thac ning luong tir khong gian.

Mot budc ngoat quan trong va thuc tién hon dén vao nhitng nam 1960 véi
cong trinh cua k¥ su William C. Brown tai Raytheon. Ong dugc xem la cha dé cua
"rectenna" (viét tit cua rectifying dng ten — dng ten chinh luu), mot thiét bi c6 kha
ning chuyén déi truc tiép ning luong vi soéng thanh dong dién mot chiéu (DC) voi
hiéu suét cao. Nam 1964, Brown d3 trinh dién thanh cong viéc cap ngudn cho mot
chiéc truc thang mo hinh hoan toan bang nang lugng vi song truyén tir mat dat, ching
minh mot cach thuyét phuc tinh kha thi cta viéc thu thap ning luong RF.

Su phat trién ciia cong nghé nhan dang qua tan s6 vo tuyén (RFID) trong
nhiing thap ky tiép theo 1a mot minh chimg thuong mai thanh cong va pho bién nhat
cia RFEH. Céc thé RFID thu dong, khong can pin, hoat dong hoan toan bang ning

luong ma chung thu dugc tir tin hi¢u cta dau doc. Ngay nay, véi su bung nd cia 10T,



nhu cau cip ngudn cho hang ty cam bién va thiét bi khong day da dua RFEH trd

thanh mdt linh vyc nghién ctru cuc ky s6i dong, hudng téi viée toi wu hoa higu suit

dé khai thac cac ngudn ning luong RF cong suat thap sin c6 trong méi trudng.
1.1.4. Vai tro caa cong nghé thu thap nang lweng RF trong linh vuc loT

Thu thap niang luong tan sé vo tuyén la mot cong nghé tién tién cho phép
chuyén d6i ning lugng tlr séng dién tir tn s6 vo tuyén RF lan truyén trong khong
gian thanh dong dién mot chiéu (DC) c6 thé st dung dugc. Trong bdi canh phat trién
manh mé& cua 10T va cdc mang cam bién khong day (Wireless Sensor Networks),
RFEH nbi 1én nhu mét giai phép day htra hen nham cung cap ngudn ning lugng bén
vitng va tu chu cho céc thiét bi dién tr cong sudt thap, qua d6 giai quyét bai toan vé
tudi tho pin hitu han va chi phi bao tri. Nang luong RF c¢6 thé dugc thu thap tir nhiéu
ngudn khac nhau, bao gdm cac ngudn phat co chi dich (dedicated sources) va cac
ngudn ngiu nhién trong méi trudng (ambient sources) nhu tin hiéu tir cac tram phat
song di dong (GSM/5G), WIFi, va dai phat thanh/truyén hinh.

Maic du phai d6i mat véi thach thuc 16n 1a mat do cong sudt RF trong moi
truong thuong rat thap (chi tr nW/cm? dén pW/cm?), dan dén hiéu suat chuyén doi
toan hé théng con han ché, nhirng tién bo trong vi¢c thiét ké ang ten hi€u suit cao,
cac mach chinh luu siéu nhay st dung linh kién ban dan tién tién va cac k¥ thuat quan
1y ning lugng thong minh dang lién tuc mo ra tiém ning Gmg dung rong rai cho cong
nghé nay trong cac linh vuc nhu y té, ndng nghiép thong minh, va ty dong hoa cong
nghiép.

Trong thoi dai IoT bung nd nhu hién nay, cong nghé RFEH déng vai trd nhu
mot cong nghé nén tang c6 kha nang dinh hinh lai tuong lai va hién thyc hoa tam
nhin quy mé 16n cta IoT. Nat that 16n nhat can trd su phat trién cta IoT chinh 1a bai
toan nang luwong. Khi hang ty thiét bi cam bién va co cau chap hanh dugc trién khai,
viéc cung cip ngudn ning luong cho cac thiét bi d6 bang cac phuong phap truyén
théng nhu pin tré nén khong bén virng do cac han ché vé tudi tho hiru han, chi phi
van hanh va bao tri (thay thé) khong 19, ciing nhiing tac dong tiéu cuc dén moi trudng.
RFEH nbi 1én nhu mot giai phap dot pha, giai quyét truc tiép nhiing thach thirc cot
161 nay. Vai tro cia nd ddi vai ToT ¢6 thé dugc nhin nhan qua céac khia canh:

e Tao ra cac thiét bi tu chu vé ning luong: Dy 1a vai tro quan trong nhat.

Bang cach khai thac ning luong tir cac ngudn séng RF c6 sin (WiFi, 4G,
5G, v.v.), RFEH cho phép cac thiét bj IoT hoat dong mat cach tu chu, loai



b6 hoan toan hodc kéo dai dang ké thoi gian sir dung pin. Diéu ndy dan
dén mé hinh "trién khai va quén" (deploy-and-forget), giam thiéu chi phi
bao tri va cho phép lip dit cam bién & nhitng vi tri khé tiép can hoic nguy
hiém.

e Mo ra cac ung dung mdi: Vai tro cia RFEH khong chi dung lai ¢ viée
thay thé pin. N6 mé ra canh cira cho nhitng g dung IoT ma trude day
duogc cho 1a khong kha thi. Vi du: cac cam bién y té cdy ghép trong co thé
c6 thé dugc sac khong day, cac hé thong giam sat két ciu duoc nhiing vinh
vién trong bé tong cua cu cong, hay cac mang ludi cam bién siéu nho
("smart dust") duoc trién khai trong néng nghiép chinh xac trén dién rong.

e Thuc day viéc thu gon thiét bi: Pin thudng 1a mot trong nhiing thanh phan
16n nhét va nang nhat trong mot thiét bi [oT nho gon. Viée loai bo pin giup
céc nha thiét ké tao ra cac cam bién nho hon, nhe hon va c6 hinh dang linh
hoat hon, dé dang tich hop vao quﬁn ao, vat liéu xay dung hoac cac vat
thé khac.

e Xay dung mot hé sinh thai IoT bén virng: Bang cach giam sy phu thudc
vao pin dung mot 1an, RFEH g6p phan tao ra mot hé sinh thai cong nghé
xanh hon, gidm luong rac thai dién tor va d4u chan carbon lién quan dén
viéc san xuét va thai bo pin.

Tir d6 c6 thé thay rang RFEH khong chi 1a mot ngudn cip ning luong thay
thé; n6 1a manh ghép chién luoc gitp xay dung mot hé sinh thai IoT thuc sy thong
minh, bén viing, c6 kha ndang mé rong vo han va tdc dong dén moi khia canh cta doi
song, giup con ngudi nghi vé mot thé gidi duoc két ndi lién mach va tu chu trong

tuong lai khong xa.

1.2. Phan tich, so sanh, d4nh gia cac giai phap cia cac hé théng thu thap ning
lwong tir song vo tuyén trén thé gioi

Viéc thiét ké mot bo thu thap nang luong tir sdng vo tuyén c6 trong mdi trudng
1a mot bai toan phrc tap, doi hoi sy can bang giita nhiéu yéu té k¥ thuat. Cac nghién
ctru di cong bo trén thé giGi cho thay sy da dang trong cac hudng tiép can, tir viée
Iira chon dng ten, phuong phap loc va phdi hop tro khang, cho dén cau tric ciia mach
chinh luu. Viéc phén tich cac huéng di nay gitp dinh hinh mot giai phap thiét ké toi



vy, phit hop voi muyc tiéu cta dé tai 13 thu thap ning luong hiéu qua tir cac ngudn co
cong suat rat thap. Trudc khi so sanh cac giai phap, can xac dinh cac thong sd quan
trong dé danh gia mot hé théng Rectenna. O dé tai ndy ta s& tap trung vao hiéu suét
va dién ap dau ra, so sanh véi cac hé théng st dung dai tan s da lwa chon cua céc
bai bao di dugc cong bd trén thé gidi dé lya chon ra dugce hudng di ca dé tai.

Bang 1.2: So sanh mét s6 nghién cizu diroc cong bé trén thé gidi

STT| Tai | Tansé | Cong Cau | Chatnén Hiéu suat Dién ap dau
ligu suat trac ra
dau chinh
vao luu
1 [1] 900MHz | -10dBm | Chinh luu | RO4003C 33%,26%,28% @- | 0.371V, 0.258V,
1.8GHz toan song 10dBm 0.191V @-
2 1Ghz 10dBm
2 [2] 1.8GHz | -20dBm | Chinh Ivu | RT/Duroid | 23%,21%,19% @- | 0.14V, 0.08V @-
2 1Ghz toan song | 5880 15dBm 18dBm
3 [3] 1.8GHz | -10dBm | Chinh luu | RT /Duroid | 20%,14% @- 0.15V @-10dBm
2 1Ghz ntra chu 5880 18dBm
2.45GHz ky
4 [4] 900MHz | -20dBm | Chinh Ivu | RT/Duroid | 19%,13%,6% @- 0.159V @-
1.8GHz ntra chu 5880 20dBm 20dBm
2.1Ghz ky
5 [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 co thé thdy dugc hau hét cac nghién ctru trén thé gidi déu tap
trung vao thiét bi don tan va déu st dung diode Schottky 1am mach chinh luu. Céc
nghién ciru c6 su da dang thiét ké voi cac cong sudt vao ciing khac nhau, déu st dung
phuong phap chinh lwu cho tir hai tan s6 tré 1én, va déu str dung chinh luu cho timg
tan s riéng biét do viéc chinh lwu dong thoi cho nhiéu dai tan sb kha phirc tap va gip
nhiéu kho khin, tinh hiéu qua ciing rat thap.

Dua trén cac co s¢ da phan tich va so sanh, dé tai dé xudt thiét ké nham tdi wu
hoéa viéc thu thap nang luwong tir cac ngudn séng di dong tai Viét Nam nhu sau: Thay

vi thu thap tir nhiéu ngudn yéu va phéan tan, hé thong s& tap trung vao hai bang tan




4G ¢6 mat d6 nang luong cao va 6n dinh nhit 1a LTE B3 (1.8GHz) va LTE Bl
(2.1GHz). Bé thyc hién diéu nay, mot bo loc diplexer s& duogc thiét ké dé tach hai
bang tan nay ra hai ludng xtr Iy riéng biét. Mdi ludng s& duoc dua vao mot mach
chinh luu dugce t6i wu hoa cho tan s6 twong tng, st dung cau tric chinh luu toan séng
dé dam bao dién ap dau ra di 16n. Cach tiép can nay két hop wu diém cua viéc thu
thap da bang tan va t6i wu hoa hiéu suét trén tung kénh, hra hen mang lai mgt h¢

thdng c6 hiéu qua cao va phu hop véi dicu kién thuc té.

1.3. Heé dinh hwéng song dién tir
1.3.1. Pwong truyén mach dai siéu cao tan
Dai song siéu cao tan 1a mot phan cia dai song dién tir c6 budc song A nam
trong khoang tir 10m dén 1mm, twong Gng véi dai tan s6 f tir 30 MHz dén 300 GHz.
N6 duoc phan ra bon dai nho la:

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

300MHz)

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

e Dai song cm hay SHF- Super high frequency (A = 10cm + 1cm; f = 3GHz +
30GHz)

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

Céc dai song siéu cao tan trén dugc st dung ngay cang rong rii trong céc thiét
bi v tuyén dién tir & cac linh vuc khac nhau nhu: truyén hinh, phéat thanh FM, thong
tin v¢ tinh, thong tin di dong, radar, dao hang...

S& di nhu vy vi song siéu cao tan co cac tinh chét dic biét sau:

e S0ng siéu cao tan truyén thang trong pham vi nhin thay truc tiép. Hau hét
cac dai song nay déu c6 kha ning xuyén qua bau khi quyén cua trai dat va it
thay doi vé phuong truyén song.

e S0ng siéu cao tan co tinh dinh hudng cao khi birc xa tir nhitng vat cé kich
thudc 16n hon nhiéu so véi budc song.
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o Dai tan siéu cao tan cung cap bang thong rat rong, cho phép trién khai s6
lwgng kénh truyén 16n, dap tng duoc nhu cau truyén thong tin ngay cang
tang.

Trong k¥ thuat dién tir - vién thong, dudng truyén (transmission line) duoc
hiéu 1a tap hop cac thiét bi hodc ciu tric dan song c¢6 nhiém vy huéng dan va gisi
han sy lan truyén cua cac dao dong dién tir, hay dong nang luong di¢n tur, theo mdt
huéng xac dinh. Khi duong truyén duoc thiét ké dé truyén din ning luong siéu cao
tan (microwave energy) hodc song siéu cao tan, né dugc goi 1a dudng truyén siéu cao
tan (microwave transmission line). Cac dudng truyén nay dam bao truyén tai ning
lugng & tan sd rat cao vdi suy hao thap, 6n dinh va phu hop véi cac ung dung nhu
radar, thong tin vi ba, truyén hinh v¢ tinh va céc hé thong 5G/6G.

Mot dudng truyén siéu cao tan dugc goi la duong truyén dong nhat (uniform
transmission line) néu tiét dién ngang ciia n6 khong thay doi theo chiéu truyén song
va mdi trudong dién tir bén trong 1a ddng nhat. Trong k¥ thuat siéu cao tan, nguoi ta
chu yéu str dung duong truyén dong nhét.

Puong truyén dong nhat duge phéan chia thanh 2 loai la: dudng truyén hd va
duong truyén kin. Trong duong truyén hd, tai tiét dién ngang khong c6 vong kim loai
bao boc ving truyén ning luong siéu cao tan. Puong truyén hé c6 nhiéu dang khéc
nhau nhu: dudng day d6i, mach dai, dudng truyén song mit ...

DPdi véi duong truyén kin, trong n6 phai co it nhat mot mat vat dan kim loai
bao boc hoan toan ving truyén ning lugng siéu cao tan. Pudng truyén kin 13 cac ong
kim loai rong co tiét dién khac nhau, bén trong co thé nhét dﬁy cac chat dién méi
d6ng nhat khac nhau hodc khong khi hay chan khong. Chung duoc goi 13 6ng din
s6ng. C6 nhiéu loai 6ng dan song dugc dung trong k¥ thuat siéu cao tan nhu: ng dan
song dong truc, dng dan song chir nhat, dng dan séng tru tron ...

O dai séng mét (tir 30MHz + 300MHz), ngudi ta Gmg dung duong day doi
(song hanh) va cap ddng truc hay éng din song dong truc dé truyén dan ning luong
siéu cao. Puong day dbi c6 cau trac don gian va cho kich thude ngang kha gon, d&
diéu chinh phdi hop. Nhung & dai song decimet (tir 300MHz + 3GHz), dng dan song
d6ng truc hay cap dong tryc duoc dung pho bién dé truyén din niang luong siéu cao.
Puong day doi khong dugc st dung rong rai trong dai song nay vi ton hao do birc xa

va hiéu ung bé mat.
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Trong dai song centimet (tr 3GHz + 30GHz), dudng truyén siéu cao pho bién
1a cac dng dan séng chir nhat va tru tron vi né cho tiéu hao nho, kich thude phu hop,
dng din song dong truc hay cap dong truc it duoc dung vi ton hao do hiéu tng bé mit
& 161 trong va ton hao trong dién moéi rat 16n. N6 chi dung & khoang cach ngin va
cong suat nho.

Trong dai milimet (tr 30GHz + 300GHz), cac dng dan séng chir nhat va tron
khong dugc dung phd bién do kich thudc nho, kho ché tao va tiéu hao 16n. O dai séng
nay, duong truyén siéu cao pho bién 1a mach dai, dudng truyén séong mit nhu: éng

dan soéng dién moi, day dan don c¢6 phu chat dién moi.

E= oy
2 5 A
o =
— [on
o O
> =
; = Frequency Band
range designation
I'mm — 300 GHz— 140-220 GHz G-band
110-170 GHz D-band
75-110 GHz W-band
o 10mm— 30 GHz— 60-90 GHz E-band
] 50-70 GHz V-band
= 40-60 GHz U-band
z 10 cm 3 GHz — 33-50 GHz Q-band
2 26.5-40 GHz Ka-band
o 18-26.5 GHz K-band
- 12.4-18 GHz Ku-band
; I'm 300 MHz PP uban
> 4-8 GHz C-band
8 2-4 GHz S-band
= 10m— 30 MHz— 1-2 GHz L-band
g 300-3000 MHz ~ UHF-band
-3 VHF-band
& 100 m —] 3 MHzd 30-300 MHz
=
I
a7 | km— 300 kHz—
\ 4

Hinh 1.3: Phé tdn s¢ vo tuyén va siéu cao tan — phan chia theo tan sé va buréc song
[12]

Tan sb duge lua chon su dung trong hé théng nam trong dai decimet, vdy nén
ta co thé xem xét lua chon phuong phap st dung dudng truyén vi dai (microstrip
line). Khac voi dudng diy dong truc hoic éng din séng doi hoi két cdu kim loai kin,
vi dai c6 cAu tric phang gom mot dai dan dit trén nén chat dién moi va mot mat
phang dit (ground), pht hop dé ché tao trén nén mach PCB. Viéc sir dung dudng
truyén vi dai c6 nhiéu wu diém nhu kich thudc nho gon, chi phi thap, tinh tmg dung
cao, dé tich hop véi cac linh kién thu dong va tich cuc, dap ting tdt dai tAn tir vai trim
MHz dén vai GHz.
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Vi vy trong dé tai nay, viéc thiét ké dua trén phuong phap sir dung duong
truyén vi dai khong chi dam béo tinh kha thi trong ché tao ma con gop phan giup tbi

wu héa hiéu suit thu nang luong RF, tir d6 nang cao hi¢u suat cua hé théng.

L L[ __2rt
Tk R

/
(o]

. Matphingdat  ____,
(a) Cdu trac hinh hoc (b) Phan bé dién truong va tir trieong

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

Puong mach dai siéu cao tan 1a mot trong nhitng loai dudng truyén phang pho
bién nhat béi vi nd c6 thé dugc ché tao bang qua trinh quang khic, d& dang thyc hién
v6i kich thuée nho va két hop clng céc linh kién cao tan thy dong va chit dong. Hinh
dang ctia mot duong truyén vi dai dugc hién thi trong Hinh 1.4a. C4u hinh gom mot
day dan c6 chiéu rong W duoc in trén chat nén dién moi co do day d va hang so dién
moi twong d6i €,.. Hinh anh minh hoa ciia cac dudng sirc dién tir trudng dugce thé hién
trong Hinh 1.4b.

Trong trudng hop chat dién moi co hang sé dién moi (€ r=1), ta s& c6 mot
duong din hai diy bao gom mot day dan dai phang trén mat phang miat dat dugc
nhing trong mot moi truong dong nhét (khong khi). Pidu nay sé tao thanh mot dudng
truyén TEM don gian véi van téc pha v_p=c va hang s6 truyén p=k 0. Khi co su
hién dién ciia chat dién mai, dic biét 1a chat dién moi khong 1ap day ving phia trén
dai (y > d) s& lam phirc tap hoat dong va phan bd dién tir truong. Khong giéng nhur
duong ddy, noi tat ca cac truong duoc chira trong mot ving dién moi dong nhat,
duong truyén vi dai c6 mot s6 (thudng 1 hau hét) cac dudong sire dién tir trudng cia
no6 trong ving dién moi giita ddy dan dai va mat phang mat dat va mot phan trong
ving khong khi phia trén dé. Vi 1y do ndy, dudng truyén vi dai khong thé hd trg
truyén soéng TEM thuan vi toc d6 pha cua cac trudng TEM trong ving dién moi s& 1a
¢/N(E 1), trong khi d6 tdc do pha cta cac trudng TEM trong ving khong khi sé& 1 c,
do d6, diéu kién khép pha tai ving tiép giap khong khi-dién moi s& khong thé duoc

thoa man.
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Trén thuc té, cac truong chinh xac ctia dudng truyén vi dai tao thanh song
TM-TE lai nén yéu cau cin co cac k¥ thuat phan tich nang cao hon dé xir Iy. Tuy
nhién, trong hau hét cac tmg dung thuc té, chat nén dién moi rat mong (d << 1), va
do d6, cac truong 1a gan nhu TEM. Noéi cach khac, cac truong vé co ban giong nhu
céc truong hop tinh (DC). Do d6, cac xap xi tot cho toc do pha, hang sé lan truyén
va trd khang dic tinh c6 thé thu duogc tir cac giai phap tinh hodc ban tinh, tbc do pha
va hang s6 truyén co thé duoc biéu dién bang:

C

Vp = \/?e (11)
B = koy/Ee (1.2)

Trong d6 €, 13 hang s6 dién moi hiéu dung cua dudng truyén vi dai. Boi vi
mot s6 dudng sire dién tir trudng nam trong ving dién moi va mot sé trong khong
khi, hing s dién moi hiéu dung théa man mdi quan hé 1 < €, < €, va phu thudc
vao hang s6 dién moi ciia chat nén dién moi, do day cua chét nén, chiéu rong cia day
dan va tan s cong tac. Ta sé& trinh bay cac cong thirc tinh toan gan dung cho hang sd
dién moi hiéu dung, tr& khang dic tinh va suy hao trén dudng truyén vi dai. Nhiing
két qua tinh toan nay 1a xap xi phu hop véi duong cong cho cac giai phap ban tinh
nghiém ngit. Sau d6, ta s& thao luan vé cac khia canh bd sung cta cac dudng truyén
vi dai, bao gém cac hiéu ung phu thudc tan sb, nhidu xuyén diéu ché bac cao va hiéu
ung ky sinh.

Héng s6 dién méi hiéu dung cua chit dién méi trén duong truyén duoc tinh
bang:

_ Etl

£, = + &—1 1

2 2 12d
Jw

Hang s0 dién moi hi¢u dung cd thé dugce hi€u la hang s6 dién mdi ctia moi

(1.3)

truong dong nhat thay thé twong duong bdi cac ving khong khi va chat dién moi cua
dudng truyén nhu trong Hinh 1.5. Toc d6 pha va hang s6 truyén sau d6 dugc tinh bai
cong thire (1.1) va (1.2).
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€, d d
I, LIS LTSS AT LTSS

(a) Cdu trdc hinh hoc ban dau  (b) Cau tric hinh hoc twong dwong
Hinh 1.5: Hinh dang firong dwong cua mot dong microstrip truong ban-TEM [6]
Véi kich thudc cua dudng truyén vi dai, trd khang dic tinh c6 thé dugc tinh
nhu sau:

60 8d W
( ——In (— + —)
/ge W 4d
Zy = 1207 (14-)

JE [ + 1393+ 0667In (3 + 1.444)]

Vi (1): =<1 va(2): 5 = 1[6]
Déi voi tré khang dic tinh Z0 da cho va hang s6 dién méi €,, ty 16 % 6 thé

dugc xac dinh boi cong thire:

{ 8eh
_ e2h — 2
72 B—1—1n(2B—1)+ 2 (n(B — 1) + 039 — 222 o
7 | 1 2g, un ' £,

v W s oy, W _Z0 |g+1 | £-1 011, o, _ 377w
Vei(1:S<2va@:T>2, A== / S+ (023457, B =T [6]

Coi trudng trong mot dudng truyén vi dai 1a mot dong ban-TEM, ta co thé xac
dinh d6 suy hao chén do méat mat trén chit dién mai la:
_ K& (€. — Dtand
%= 2,/E.(€, — 1)

trong d6 tan & 1a hé sb suy hao cua chit dién moéi. Gia thiét rang cac truong xung

(Np /m) (1.6)

quanh duong microstrip mot phan trong khong khi (khong mat mat) va mot phan

trong dién méi (c6 ton that). Su suy giam do mat day dan duoc dua ra khoang:
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Rs

= oW (Np /m) (1.7)

aC

Trong d6 Ry = \/wity/20 14 dién tré bé mit ciia day dan [6]. DSi voi hau hét

duong truyén, ton hao ngugc trén duong truyén c6 anh huéng 16n hon ton hao dién
moi.

1.3.2. Chatnén

Chét nén (Substrate) 1a mot trong nhiing yéu t6 quyét dinh dic tinh dién tir ciia

mach vi ddi, anh hudng truc tiép dén tro khang dac trung, suy hao tin hiéu, cling nhu

kich thudc vat Iy cua cdu tric truyén dan. Viéc lya chon vat liéu chat nén phu hop

gitip dam bao tinh 6n dinh cta hang s dién moi, giam ton hao dién moi va nang cao

hiéu suét truyén niang luong trong cac ing dung tan sd cao. Hién nay, hai loai vat liéu

chét nén pho bién trong ché tao mach in RF 1a FR4 (gdc epoxy) va Teflon (PTFE pha

gbém va soi thuy tinh).

Hinh 1.6: Bang mach in bang tam FR4 (trén) va Teflon PTFE (du6i)

Vat liéu FR4 ¢6 vu diém 1a gia thanh thép, dé gia cong, do bén co hoc cao va
duogc sir dung rong rai trong cac mach dién tir thong thuong. Tuy nhién, & dai tan sd
vi ba (tir IGHz trd 1én), vat liéu nay thé hién ton hao dién moi twong ddi 16n va su
thay doi hr:?mg s6 dién méi theo tan sb, din dén sai léch vé tro khang va giam hi¢u
suét birc xa hodc truyén dan cta mach.

Nguoc lai, vat liéu Teflon PTFE (Polytetrafluoroethylene) co6 hﬁng s6 dién
moi thap va rat 6n dinh, cting véi hé s6 ton hao dién moi nho, phit hop cho cac mach
yéu cau do chinh xac cao va suy hao thap. Ngoai ra mot s6 vat liéu PTFE gia cuong
s¢i thuy tinh va phu gia gém, ¢ cac dic tinh ndi bat nhu 6n dinh nhiét tdt, ton hao

cuc thap va do hut am gan nhu bang khong.
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Bang 1.3: Bdng so sanh cac thdng sé hai logi vt liéu

DPic tinh

FR4 (NP-140F)

Teflon
(ZYF255DA)

Nhan xét

Hang s6 dién
moi (er)

40-42@1GHz

255+ 0.04 @ 10
GHz

Teflon c6 ¢, thip hon,
gilp giam kich thudc
mach va suy hao pha

Heé sd ton hao
dién mai (tan
0)

0.012-0.014 @1
GHz

0.0018 @ 10 GHz

Teflon co6 ton hao nho
hon khoang 7-10 lan so
véi FR4

Teflon gan nhu khong

(W/m-K)

I(j);l;) thuam | oo 510 <0.02 hat am, 6n dinh trong
0 moi tredong am
. N Tuong duong, nhung
Do dannhiet | _ s 0.25 Teflon 6n dinh hon & dai

nhiét cao

Hé s6 gidn no

50 — 60 (trudc

Teflon gién né it hon —

nhiét (CTE, |Tg), 220 — 320 | = 125 (0-100 °C) 5 dinh co hot cao
ppm/°C) (sau Tg)
P6 bén dién > 100 (u6e AN | ro0n 66 kha nang céch
moi (kV) ~60 trong duong loal dién cao hon

PTFE) '
CaP chong UL94 V-0 UL94 V-0 Caﬁ hai (,ieu dat chuan
chay chong chay

CAu tric vat
liéu

Nhua epoxy + soi
thay tinh

PTFE + soi thuy
tinh + phu gia
gém

Cau tric PTFE mang lai
tinh dién mdi va 6n dinh
vuot troi

Gia thanh

Gia thanh ré, pho
bién trong nhiéu
ung dung dién tr
co ban

Gia thanh cao,
phu hop voi cac
ung dung dac thu
nhu cao tan

Vit liéu Teflon phu hop
vé6i tng dung cua dé tai

Tir bang so sanh trén c6 thé thdy vat liéu Teflon c¢6 nhiéu uu thé vuot trdi so

voi vat liéu FR4, dac biét ¢ dai tan cao. V61 hang s6 dién moi thap va h¢ so ton hao

dién moi rat nhd, Teflon han ché suy hao tin hiu, cai thién hi€u suat truyén, dam bao

tinh 6n dinh pha va tré khang & dai song UHF va SHF. Mic du gia thanh cao hon vat

liéu FR4 dang ké nhung dya trén nhitng uu diém vuot troi, vat liéu Teflon 1a sy lya

chon phul hop dé thiét ké cac thanh phan trong hé théng thu thap ning luong song

dién tur.
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1.4. B9 loc thdong dai

Trong linh vuc xtr 1y tin hi¢u va k¥ thuét vo tuyén, bo loc 1a mgt trong nhitng
thanh phan co ban nhung khong kém phan quan trong. Bo loc cho phép céc tin hi¢u
trong dai tin mong mudn di qua va chan lai cac tin hiéu khong mong mudn ngoai dai.
Dua trén dép tng tan sb, cac bd loc duoc phén thanh céc loai chinh: bd loc thong
thép, bo loc thong cao, bd loc chan dai, bd loc thong dai. Trong s6 bo loc thong dai
c6 18 1a pho bién nhét, dong vai tro quan trong hau hét cac hé thong thu phat vo tuyén,
tir cac thiét bi di dong, tram phat song cho dén cac hé théng radar vé tinh

Vé ban chét, bd loc thong dai 1a mot linh kién hodc mach dién tir duoc thiét

ké dé cho phép mot dai tan sé xac dinh di qua gan nhu khong bi suy hao, trong khi
suy hao manh mé céc tan s6 nam ngoai dai d6. Dai tan s6 dugc phép di qua nay dugc
goi la dai thong, va cac vung tan s bi chin lai dugc goi la dai chan . Chure nang chon
loc tan sd nay 1a nén tang cho viéc phan kénh, loai bo nhidu va dinh hinh tin hiéu
trong cac hé théng truyén thong hién dai.

B6 loc dugc dac trung boi Bap tng tan s, 1a dinh luong cua phé dau ra cua
mot hé thdng hodc thiét bi khi dap tng voi mot kich thich, va duoc sir dung dé mo ta
dong luc hoc cta hé théng d6. B loc thong dai co dac trung bién do cua dap ting tan
s0, truong hop ly twong 1a dang hinh chir nhat, va trong thuc té chép nhan la dang
"cai chubng". Bo loc thong dai truyén tin hiéu trong mot “dai” tn sd nhat dinh ma
khong lam bién dang dau vao tin hiéu hodc phat sinh thém nhiéu. Dai tan s6 nay co
thé c6 chiéu rong bat ky va thuong dugc goi la bang thong ctia bo loc.

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

e Tan sé trung tam (fo): Tan s chinh gitra dai thong

e Bing thong (Bandwidth): B¢ rong cua dai thong. Theo quy udc, bang
thong thuong c6 pham vi tan sb ton tai gitra hai diém cit tan sb xac dinh
(fo) thap hon tam tdi da hodc dinh cong huong 3dB trong khi 1am suy giam
cac diém khac bén ngoai hai diém nay.

e Suy hao chén (Insertion loss): La mac d6 suy hao tin hiéu bén trong dai
thong, duoc tinh bang ti 1& dB (decibel). Gié tri suy hao chén thip hon cho
thdy hiéu suat tot hon. Pay 1a mot thong sb rat quan trong trong bo loc.

e Suy hao phan xa (Return loss): Pay 1a thong sé xac dinh muc do mat
mét cua cong suat tin hiéu do phan xa, dugc tinh bang ti 1¢ gitra cong suat
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phan xa va cong suét téi. Suy hao phan xa cang cao thi luong cong suat bi
phan xa nguoc lai cang it.

e Do cach ly (Isolation): La théng sé do ludng kha ning ngin cach tin hiéu
gitra cac cong cua bo loc, dugce do bang don vi dB. Po cach ly cang lén
thi kha nang nang chdng nhidu xuyén kénh cang tot.

e Kha ning chiu cong suat (Power handling): la mac cong suat téi da ma
bo loc ¢6 thé xir Iy ma khéng bi héng hay suy giam hiéu suit. Thong sb
nay quan trong doi véi cac tng dung phat song cong suit cao.

£ 1 N

/ : \
f i \

‘
\

0dB

Hinh 1.7: Bdc tuyén bién dé thuwong ap dung, gan véi dang chir nhdt Iy tweng
B0 loc thong dai dong vai tro quan trong trong viéc lya chon va tach dai tan
mong mudn, dong thdi loai bo cac tin hiéu ngoai bang. Trong bdi canh nghién ciru
thu thap nang lugng RF, hiéu rd dic tinh va nguyén 1y cia bd loc thong dai 12 co sé
can thiét dé tién hanh thiét ké cac cau trac loc chuyén dung hon nhu diplexer, phuc

vu muc tiéu toi vu hi¢u suat thu ndng luong & nhi€u bang tan khéac nhau.

1.5. Céc giai phap chinh luu @ng dung trong RFEH

Nang lugng RF duogc thu tir khong gian ty do thuong c6 mat d§ nang luong
thip do mat d6 cong suit ciia sdng vo tuyén giam véi tée do d—12, trong d6 d 1a khoang
cach tur nguén RF tinh dén diém thu. Do d0, can thiét ké mot mach tach song cd nhan
ap dé cung cip du ning luong mot chiéu cho tai. Diéu nay dan dén hai kha ning, néu
muc ti€u thu dién cua tai théip hon muc thu ndng lugng trung binh, cac thiét bi dién
tir & tai co thé hoat dong lién tuc; mat khac, néu tai tiéu thu nhiéu nang luong hon

nang luong ma mach thu co thé tao ra, cac thiét bi khong thé hoat dong lién tuc dugc.
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Chinh luu 13 ing dung phd bién nhét cua diode, trong d6 quan trong nhat 1a
viéc chuyén doi dong dién xoay chiéu thanh dong dién mot chidu. Vé mat tng dung
thu thap ndng lugng, tin hi¢u RF thu dugc tir moi truong 1a dang song hinh sin, dugc
ang ten thu lai. Tin hiéu sau khi truyén qua mach phdi hop tré khang dau vao (IMN)
s& duoc diéu chinh va ting cudng dé dap ung cic yéu cau vé cong suat cla tai tiéu
thu dién.

CAu trac lién két co ban nhit cta bd chinh luu 12 bd chinh luu nira song bao
gém mot diode D1 (Hinh 1.8a). Khi dién ap xoay chiéu truyén qua D1, chi con hoat
dong trén ntra chu ky duong cua tin hi€u vao va ntra chu ky am bi dong lai, do d6 n6
1am giam mot nira cong suat dong xoay chiéu. nén diép ap ra VDC trén tai khong lién
tuc. Mac du don gian, nhung bd chinh luu ntra sé6ng thuong khong dap ing da mirc
dién ap mot chiéu cho cac ung dung thong thuong. Do d6, mét bo chinh luu toan

song sé thich hop hon dé dép ung yéu cau.

+Vp?ak -2 H 0 +Vpeak
0 Vi, a J-_I_ Vout AWAWA
_Vpcak [ o 'Vpeak
a Chinh hru nira song
cl D2
+V ] + 2>c"'Irpealc

» VW

peak

peak

|| P
peak o
[ M|
U \\f\\ﬂ\‘ Vin D1 C2 Vnut
¥ o - 2%V

O

b Chinh lru toan song

¢ Chinh lru cau

Hinh 1.8: Cac dgng mach chinh luu ding diode
Thiét ké mach ctia bd chinh luu toan séng duoc thé hién trong Hinh 1.8b.
Trong nira chu ky 4m dau tién ciia tin hiéu xoay chiéu dau vao, diode D1 ¢6 tinh dan
dién va tu C1 duoc tich dién dén mirc nang luong cao nhét Vpea cia dau vao. Sau do,
& nira chu ky duong tiép theo, D1 bi chin, D2 din dién nén tu dién C2 ciing duogc
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tich dién. Do d6, dién 4p ra Vou s& 13 tong cuia dién ap két hop tir hai tu nbi tiép (mdi
tu dang luu mot dién ap ctia Vpeak). Nhur vay, Vour gip d6i Vpeak. Do d6, cdu tric lién
két nay on dinh va hiéu qua hon so véi chinh luu nira soéng. Ngoai ra con c6 mot bo
chinh Iuu cau diéu chinh ca chu ky duong va am cua tin hiéu xoay chiéu tai dau vao
AC nhung van giit Vout = Vpeak bang cach chin céac cip diode D1, D4 va D2, D3 (Hinh
1.8¢c).

— o

L~

02 2]
02

a Cockeraft-Walton

T
“T P

c2

L
T °T

€ Dickson charge purmp

L
=

[ —

Stage 1 Stage 2

d Differential drive voltage multiplier

Hinh 1.9: Cac cdu hinh ciia mét so cdu tric mach nhén dién dp dién hinh

Mach nhén dién 4p 1a mét loai mach chinh luu dic biét giup chuyén doi va
tang kha ning chuyén doi tin hiéu xoay chiéu tir dau vao xoay chiéu thanh tin hiéu
mot chiéu tai ddu ra. Trong mot s6 trudng hop cong suat chinh lwu khong di cho tmg
dung, can phai ting muc dién ap dau ra bang cach xép cac bd chinh luu don thanh
chudi, tao thanh mach nhan dién ap. Mot s6 cau hinh cta mach nhan dién ap duogc
hién thi trong Hinh 1.9. Cdu hinh co ban nhét 1a mach nhan dién ap Cockcroft- Walton
(Hinh 1.9). Mach Cockroft-Walton con dugc goi 1a Villard hoac Grenacher bao gém
mot sb tu dién va mot sd diode. Cockroft Walton rat hitu ich dé tao ra dién ap cao tur
cac ngudn dién ap thip do tu dién duogc sip xép ndi tiép, gia tri tu dién yéu cau lén
hon nhung gia trj cia dién ap danh thung lai thap, mdi quan hé nay s& tao ra dién ap
cao twong ung véi dong dién thip hon. Mot sd thiéu han ché cia mach nhan ap
Cockroft Walton 1a khi gid tri cia tai 16n, dién ap d4u ra s& nho va do gon dién ap
16n. Nguyén ly hoat dong ctia mach nay tuwong tu nhu bd chinh luu toan soéng (Hinh
1.9b) nhung c6 nhiéu giai doan hon dé muc dién ap ra mot chidu duoc ting cuong

cao hon.
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Mach nhan dién ap Dickson trong Hinh 1.9b 13 ban sira doi cAu hinh cua
Cockeroft- Walton véi cac tu dién dugc cat dé giam hiéu ung ky sinh. Do d6 mach
nhan ap Dickson thich hop hon cho céac trng dung ti€u thy mirc dién ap nho. Tuy
nhién, rat khé dé c6 dugc hiéu suat chuyén d6i ning luong cao do dién ap ngudng
cao gitra cac di6t tao ra dong ro 1am giam hiéu suat tong thé. Ngoai ra dbi véi tai dién
tré cao, dién ap dau ra giam manh din dén ngudn cung cap cho tai ciing bj giam.

Cong nghé MOSFET (béng ban dan oxit kim loai hiéu tng trudng) dang khéc
phuc nhiing han ché cua diode va trd thanh mot giai phap thay thé va ting cudong kha
nang chuyén doi RF-DC. Nho ¢6 cong nghé MOSFET, mach nhén dién ap Dickson
¢6 thé duoc tich hop vdi nhau trong cac mach tich hop (IC) bang cach thay thé diode
bang Transistor NMOS nhu trong Hinh 1.9¢. Dién 4p ngudng twong ddi thap va hiéu
qua chuyén d6i cao 1a nhitng tinh nang wu viét cua thiét ké nay. Hon nita, mach nhan
dién ap vi sai (Hinh 1.9d) duoc sir dung rong rai hon vi ¢6 dong ro thap va kha ning
thay d6i linh hoat trong thiét ké dé pht hop cho cac tng dung cu thé.

Dic biét, c6 mot mbi quan hé chat ché gitta s6 luong céac giai doan nhan ap
cua mot mach tach song nhan dién ap vé do nhay va hiéu qua cua né. Khi ) luong
cac giai doan ting 1én, dién 4p trén moi giai doan dugc thém vao va két qua nhan
duogc 13 hé s6 nhan dién 4p cao hon va dién 4p ngudng nho & giai doan nhan ap dau
tién. Mat khac, mot mach nhan dién ap véi mot vai giai doan c6 mirc giam dién ap it
hon giira cac giai doan cia nd nhung doi hoi dién ap ngudng cao hon cho tat ca cac
giai doan dé lam viéc d@)ng thoi. Vi 1y do nay, mdt mach nhan dién ap tré nén nhay
hon khi mot sb luong 16n céc giai doan c6 mét va trd nén hiéu qua hon ¢ it giai doan
hon. Tinh ning danh d6i ndy da dugc phan tich trong mot s6 nghién ctru. Do d6, sd

luong cac giai doan t6i uu nén dugc xem xét tuy thudc vao cac muc tiéu tng.

1.6. Céac nut cam bién loT

Céc n(t cam bién IoT 12 phan tir dau cudi trong hé thong IoT, dam nhiém chirc
nang thu thap dir liu tor moi trudng vat Iy (nhiét do, do am, ap suat, anh sang, v.v.)
va truyén dit liéu dén bo xr 1y trung tim hodc may chi. Mot niit cam bién IoT dién
hinh gém bon khdi chinh: cam bién, vi diéu khién (MCU), bo truyén thong khong
day va mach quan ly nang luong.

Trong cac ung dung nang lugong thép, dac biét 1a hé théng thu nang luong RF,

viéc lya chon cdm bién c6 dién ap hoat dong thap va cong suat tiéu thu nho 1a yeu to
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quyét dinh dé dam bao kha ning ty cung cip ning luong. Cac cam bién IoT thuong
st dung cac phuong thirc truyén tin nhu WiFi, Zigbee, BLE hodc LoRa, v6i dién ap
hoat dong trong khoang 1.8-3.3V, va mot s6 dong MCU dac biét co thé hoat dong &
muc 0.8-1.2V.

Bang duéi day tong hop mot s6 niit cam bién thwong mai va vi diéu khién tiéu
thu ning lugng thip, thuong duoc st dung trong cac nghién ctru va tng dung IoT tiét
kiém nang lugong.

Bang 1.4: Tong hop cbng sudt tiéu thy cia cac ndt cam bién thiwong mai

Tén mach / MCU Diﬁgnégp (in;)»at Dbn_gr )t(u/u; It(:lel:) )(Rx/ Cong sulfgtl:f ché d9
A EERLL oA /Sl < Ly | =31V
ot (x| 183 MTONAIPRSIEETN
?ggg{!éggs/ Foax | 09730 /SAIEESe 3?)8 uAr:A =005 pw
TI MSP430X09x | 0.9 1.65 i'fgse ;501“ A“A <09 4w
PCALG6524 (NXP) | 0.8— 3.6 <2pA ~ 1.6 uW
VESE 0y 5o | o

Véi cac thong so va dic tinh tiéu thy nang luong da trinh bay, c6 thé nhan thay
rang viéc khai thac va phuc hoi nang luong tir song dién tir san c6 trong mdi truong
dé duy tri hoat dong cho cac niit cam bién IoT hoan toan kha thi. Tuy nhién, do mat
d6 cong suat ciia cac nguén RF moi truong thudng & mic thap, viée ing dung cac
mach thu hdi ning lwong nay s& dat hiéu qua cao hon khi dugc két hop véi nhing
nat cam bién c6 muc tiéu thy nang lugng siéu thap. Sy két hop niy cho phép hinh
thanh cac nut cam bién khong day tu chi nang luong, c¢6 kha nang hoat dong lau dai
ma khong can thay thé ngudn cung cap truyén théng. Day hién 13 xu hudng nghién

clru va phat trién quan trong trong linh vuc [oT va cac hé théng cam bién thé hé mai.
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1.7. Két luan chwong 1

Chuong 1 d3 trinh bay mot cach toan dién vé bdi canh, tiém ning va cac khai
niém nén tang cta cong nghé thu thap ning luong RF cho tng dung IoT. Thong qua
viéc so sanh cac ngudn ning lugng khac nhau, dé 4n da lam rd 1y do Iya chon ning
luong tir song di dong 12 hudng di kha thi va 6n dinh, dic biét trong méi trudng vién
thong phat trién tai Viét Nam. Pong thoi tién hanh phan tich, danh gia cac giai phap
k¥ thuat vé céu tric hé théng, bo loc va mach chinh luu dya trén cac nghién ctru da
dugc cong bo. Két qua cua qua trinh phan tich la vi¢c lya chon mot kién trac tdi wu,
str dung bo loc diplexer dé tach hai bang LTE B3 (1.8GHz) va LTE B1 (2.1GHz), két
hop véi mach chinh luu toan séng hiéu suit cao. Nhirng lua chon va co s& 1y thuyét
nay tao tién dé virng chéc cho viée di vao thiét ké chi tiét va mé phong hé thong s&

dugc trinh bay trong chuong tiép theo.
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Chuwong 2. Nghién ctru thiét ké bd thu thap ning lwong tir sng

vO tuyén

Churong 2 trinh bay cdc burde thiét ké bé thu thip ndng leong tir séng vo tuyén.
Néi dung chwong phdn tich cac phuwong dn lira chon cdc gidi phdp thiét ké bé loc va
bé chinh luu cao tan, trén co sé do dé xuat mé hinh bé thu thap nang luwong 16 wu

dé lam nén tang cho cdc thiét ké & chuwong tiép theo.

2.1. So' @6 khéi bd thu thap ning lwong

Trude khi tién hanh thiét ké chi tiét, can xac dinh so d6 khdi tong thé cua hé
thong nham thé hién mdi lién hé giita cac khdi chirc ning chinh. Dya trén so d6
nguyén 1y tong quét da trinh bay & Muc 1.1.2, so d6 khéi hoan chinh ciia bo thu thap
nang luong dugc xay dung nhu sau:

Tin hiéu tan so
1.8GHz

Chinh Iru tén 50
1.8GHz

Tin hiéu tin s6
1.8GHz va 2.1Ghz » Bd loc diplexer

Tin hiéu tin s6
2.1GHz

Chinh Iru tén 50
2.1GHz

Hinh 2.1: So' d6 bé thu thdp nang heong séng vo tuyén chi tiét cia hé thong

Hinh 2.1 mé ta chi tiét cach hoat dong cua hé thong. Séng vo tuyén sau khi
duogc thu boi dng ten s& bao gdm nhiéu thanh phan tan s6 Khac nhau, trong dé bao
gom hai bang tan 1.8Ghz va 2.1GHz. Khi séng RF tir méi truong di t6i dng ten, ning
luong dién tir s& dugc chuyén doi thanh tin hiéu dién ap RF tai cong ra cua ang ten.
Tin hi€u nay bao gff)m nhiéu dai tan khac nhau. Do mdi mach chinh luu chi dat hiéu
suét cao nhat & mot tan sb xac dinh, viéc su dung diplexer dé phan tach dai tan 1a can
thiét. Cac tin hiéu nay s€ duoc dua vao mach loc diplexer, c6 nhi¢m vu loc riéng hai
bang tan 1.8GHz va 2.1GHz thanh hai dudong doc 1ap. Tin hiéu sau khi di qua bo loc
& mdi duong s& dugc truyén vao mach chinh luu c6 tan sd twong ung. Cac mach

chinh luu s& bién ddi nang luong RF sang tin hiéu di€n mot chiéu DC. DPién ap dau



25

ra DC ¢6 thé duge su dung tryc tiép dé cép cho tai hodc luu trit trong céc thanh phén
luu trir ndng lugng.
2.2. Xay dung tinh niing va thong sb ky thuat
Trude khi di vao thiét ké chi tiét, viéc xac dinh tinh ning va thong s6 k¥ thuat
1a rat quan trong trude khi di vao thiét ké chi tiét
2.2.1. Théng sé hé théng

Dua theo ly thuyét ¢ Chuong 1, ta co thé dat ra cac thong s6 muc tiéu ctia hé
thong thu thap ning luong theo bang sau:

Bdng 2.1: Yéu cau kj thudt hé théng thu thdp nang lwong

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

2.2.2. Mach lgc Diplexer

Mach loc diplexer co chitc ning phan tach ning luong RF tai hai dai tan
1.8GHz va 2.1GHz thong qua hai nhanh loc riéng biét dé dam bao mdi mach chinh
luu phia sau xtr 1y ning luong tai bang tan trong tmg sao cho dat hiéu sut t6t nhat.
Véi dau vao 2 bang tan 1.8GHz va 2.1Ghz, muc tiéu thiét ké can dat duoc:

% Tan s hoat dong:

Bang 2.2: Yéu cau kj thugt tan sé hoat déng ciia mach loc

Port 1 Port 2 Port 3
P n 1.8GHz &
Tan so trung tam 21 GHz 1.8 GHz 2.1 GHz
1.75-1.85 GHz

Dii thong yéu ciu 2.05-2.15 GHz 1.75-1.85 GHz 2.05-2.15 GHz

Dai chin yéu ciu 2-2.2 GHz 1.7-1.9GHz
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% S-parameter:

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

Dai tan (GHz) Gia tri (dB)
s11 1.75-1.85 & 2.05-2.15 <-14
S22 1.75-1.85 <-14
S$33 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
Mach chinh luu ¢6 nhiém vu bién d6i nang lugng RF tai bang tan 1.8GHz thu
dugc thanh niang luong mot chiéu (DC) dé cung cap cho tai hodc b luu trir ning
luong. Voi dau vao bang tan 1.8GHz, muc tiéu thiét ké can dat dugc:

< Phdi hop tro khang: 50 Ohm

< Dau ra:
Bang 2.4: Yéu cau kj thugt mach chinh heu 1.8GHz
Muc tiéu

S11 <-14dB
Hiéu suat mé ~60%
phoéng (max)
Hiéu suit thyc té > 20%
(max) -
Pién ap diu ra (tai -
Pin 0dB) 206V

¢ Kich thudc mach: Dién tich mach < 8x8 cm
2.2.4. Mach chinh luu 2.1GHz
Mach chinh luu c6 nhiém vu bién doi nang lugng RF tai bang tan 2.1GHz thu
dugc thanh nang luong mot chidu (DC) dé cung cap cho tai hodc bo luu trir ning
lugng. Voi dau vao bang tan 2.1GHz, muc tiéu thiét ké can dat duoc:
% Phdi hop tro khang: 50 Ohm
< Paura:
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Bang 2.5: Yéu cau ki thugt mach chinh leu 2.1GHz

Muc tiéu

S11 <-14 dB
Hi¢u suit mé >60%

phéng (max)

Hiéu suit thuc té > 20%

(max) _

Pién ap dau ra (tai

Pin 0dB) =08V

¢ Kich thudc mach: Dién tich mach < 8x8 cm
2.3. Phan tich va lya chon cac giai phap loc vo tuyén

Trong kién trac hé théng thu thap nang luong da bing tan da dé xuat, khoi loc
v6 tuyén dong mot vai tro then chdt. Sau khi dng ten thu nhan dong thoi tin hiéu tir
ca hai bang tan 1.8GHz va 2.1GHz, khdi loc ¢6 nhiém vu chinh 14 phan tach (tich
kénh) hai ludng tin hiéu nay ra hai dudng xur 1y riéng biét mot cach hiéu qua. Viéc
tach kénh nay la yéu cau bat budc dé tdi wu hoa hiu suét toan hé théng. Moi mach
chinh luu chi c6 thé dat dugc hiéu suit chuyén doi cao nhét khi dugc phdi hop tro
khang chinh x4c tai mot tan s6 1am viéc duy nhat. Do d6, viéc tach riéng timg bang
tan cho phép mdi mach chinh luu dugc thiét ké chuyén biét, dam bao sy truyén tai
cong sut t6i da. Ngoai ra, khdi loc con gitip loai bo céc tin hiéu khong mong mudn
va nhiéu ngoai biang tan, ting cudng do on dinh cho hé thng.

Dé thyuc hién chirc ning nay, c6 mot sd giai phap k¥ thuat co thé xem xét véi
cac ru nhuoc diém khac nhau khi 4p dung vao bai toan ctia hé théng. Nhu da dé cap
& chuong 1, viéc chinh luu dong thoi cac bang tan trén cing mot mach chinh luu 14
rat kho va hiéu qua thip. Vay nén hudng tiép can 1a st dung phuong an chinh luu
cho tirng tan sb twrong tng cta hé théng. Tuy nhién & phia diu vao cta hé théng néu
str dung cac ang ten don tan dé thu thap ning luong & cac tan sb trong tng lai gdy ra
nhitng 1ang phi khong can thiét. Vay nén sau khi xem xét va lya chon huéng tiép can,
giai phap ph hop nhéat d6i v6i hé thong 14 sir dung mot bo loc tan s6 diplexer dé nhan
nang lugong tir ang ten dual-band, tach biét cac tan s6 theo lwa chon cua hé théng roi
dua vao bo chinh luu da dugc t6i uu cho timg tan sb do.

2.3.1. Nguyén ly thu thap nang lwgng
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Tin hiéu vo tuyén thu nhan dugc béi dng ten c6 tan s6 hoat dong giéng véi tan
sb 1am viéc cua mach tach song. Cong suét cua tin hiéu RF s& duoc chuyén ddi thanh
tin hiéu mot chiéu. Giira dng ten va bo tach song c6 mot mach phdi hop tré khang
bao gdm cac phan tir cam ung va dién dung duoc dua vao, dam bao truyén tai ning
luong tbi da tir Ang ten dén mach tach song. Cac mach phdi hop tré khang cing voi
mach tach séng dugc goi chung la mach thu thap nang lugng RF. Tim hiéu vé hoat
dong cua song dién tir rat quan trong d6i voi thiét ké mach thu thap ning luong RE.
Hoat dong cua song dién tir thay doi tiiy theo khoang cach, tan s, va diéu kién moi
truong. Ty thudc vao yéu cu ciia tng dung, can chon thong sb phit hop cho mach
thu thap nang lwong va ngudn song dién tir dé thu duogc két qua tot nhat.

Tiéu hao nang luong ciia qua trinh lan truyén séng ngoai moi truong cé thé
dugc dic trung boi ton hao trong khong gian tu do FSPL, d6 1a suy hao ning luong
ctia nguon tin hiéu trong qua trinh truyén lan trong khong gian tréng. Tinh toan FSPL
yéu cau thong tin vé mirc ting ich ang ten, tin sd cla song truyén va khoang cach
gilta may phat va may thu. Hoat dong cua song dién tir phu thudc vao khoang cach
tinh tir ngudn phat. Nhirng dic diém nay duoc phan loai thanh hai dang: truong xa
va gan truong. Trong khi mat do song dién tir & trudng xa twong ddi dong déu thi ¢
truong g?m, cac thanh phén dién va tir rit manh, hoat dong doc 1ap sao cho mot thanh
phan(dién trudng hodc tir tredng) chiém wu thé va triét tiéu thanh phan con lai. Ving
gan dugc coi 1a khong gian ndm trong khoang cach Fraunhofer va trudng xa khu virc
nam ngoai khoang cach Fraunhofer. Su phan b cta cic ving trudng gan va xa dugc
minh hoa trong Hinh 2.2.

TRUONG VUNG GAN  TRUONG VUNG XA
Khdng blrc xa © Birc xa ‘
ISP\ N il 'm

o |
y A A :
'~
1 ] |
:) D 2p2 KHOANG CACH (R)
' e
\ 22 A

Hinh 2.2: Dinh nghia khoang cach Fraunhofer
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Khoang cach Fraunhofer dugc dinh nghia la
2D?

df ==~ (2.1)

trong d6 dy 1a khoang cach Fraunhofer, D 1a ti da kich thudc ciia bd phan xa (hodc
duong kinh cua ang ten), va A 1a budc song cua song dién tur.

Mic du Fraunhofer tao ra mot ving bién, nhung chuyén doi thuc té giira cac
khu vuc khong c6 nhiéu khac biét. Phia trong viing truong gan, khoang khong gian
tir ang ten dén gianh giGi gitra hai viing 1a khu vuc gan truong khong birc xa hay phan
ng, trong d6 truong E va H khong cing pha nén tao ra su bién dang ning luong.
Khi xem xét dan vé phia trudc ddi véi trudng ving xa, ta bat gip mot trudng gan
phéng xa hodc cac mién truyén song Fresnel, noi hoat dong phan tmg cua dién tir
song khong chiém wu thé, song dugc truyén tét mic du pha cua truong E va H van
thay ddi theo khoang cach. Sy lan truyén ning luong & ing ten thu c6 thé dugc thé
hién nhu

__ PrGrGgra?

P = LI (2.2)

Trong d6 Py 1 cong suit tai ang ten thu; Gy 13 hé sd ting ich cta dng ten thu
s0 V&i ngudn dang hudng (dBi); lamda 1 budc song cia tin hiu song dién ti, tinh
bang téc d6 anh sang trong chan khong chia cho tan sé tin hiéu, A = c¢/f; vak =

21/) 12 86 séng. Tir cong thire trén, FSPL, PL cho truong xa ¢ thé dugc suy ra 1a

2 2
P_T_ (4mR)* _ (4mfR)* 4 (KR)Z (23)

p =-L— = —
L™ pr 7 GrGrA2Z ~ GrGRrCZ ~ GGy

Bing cach sir dung phuong trinh ton hao trong khong gian tu do, c6 thé xac
dinh duoc cong suét tin hidu ¢ ving truong xa. Tuy nhién, phuong trinh ndy chua
tinh dén anh hudng cua tit ca cac yéu tb tac dong dén qua trinh lan truyén nhu phan
xa, nhiéu xa, hép thu...

Trai nguoc voi song trudng xa ddong nhat, dién truong va tir truong hoat dong
bat thuong trong trurong gan. Mbi quan hé giira dién truong va tir truong trong truong
gan thay d6i khong thé doan trudc theo thoi gian va khong gian do qua phirc tap. Tat
ca cac yéu t6 d6 1am cho viéc udc tinh mat d6 nang luong & pham vi nay trd nén kho
khan. Qua trinh wdc tinh FSPL 1a rat quan trong dé thiét ké thiét bi thu thap ning
luong, wdc luong vé luong dién ning ma hé théng dugc yéu cau xir 1y giup ngudi

thiét ké lwa chon cong nghé va phuong phap phu hop.
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C6 nhiéu tham s6 khac nhau can duoc danh gia dé quyét dinh hiéu qua chuyén
d6i ning luong cua thiét ké RFEH, danh gia hiéu qua thay doi ty thudc vao cac Gmg
dung khac nhau. Tuy nhién, cic gi4 tri quan trong nhu hiéu qua chuyén do6i ning
lugng, do nhay, khoang cach hoat dong, cong suat dau ra duoc xac dinh 1a tiéu chun
dé so sanh cac mach thu thap nang lugng RF. Nhung danh ddi dé dat dugc su thoa
min twong ddi gitta cac tham sd nay nhu khoang cach hoat dong va hiéu qua tong thé
clia qua trinh chuyén d6i. Hon nita, cac yéu t6 phu trg san xuat khac nhu chi phi thap,
su don gian cta qua trinh ché tao va kha ning san xuat hang loat ciing 1 diéu quan
trong.

Pham vi hoat dong: Khoang cach hoat dong chu yéu lién quan dén tan sb hoat
dong. Trong thuc té, truyén séng & tan sd cao s& bi suy giam nang luong nhiéu hon
bdi cac yéu td tac dong tir moi trudng truyén, nhat 1a diéu kién khi quyén, su suy hao
nay xay ra nhiéu hon so véi truyén séng & tan so thap, trong khi song dién tir & tan
s6 thap c6 kha niang nhiéu xa uén quanh vuot qua vat can, con sdng ngan tan sd cao
thi lai c6 kha nang dam xuyén t6t hon.

Hiéu sut chuyén doi nguon RF - DC (PCE): Pay 1a ty 1é gitta luong dién ning
duoc cung cap cho tai va cong sudt tin hiéu RF dugce dua vao mach tach song boi dng
ten thu. N6i chung, RF-DC PCE bao gdém hiéu qua ctia bd chinh luu, hé sd nhan dién
ap va cac yéu t6 luu trir. PCE c6 thé tinh don gian 1a ty 1é cong suat duoc cung cip
cho tai véi cong sudt duoc 1y tir dau vao, trong d6 ton hao trong khong gian tu do

khong dugc xem xét khi xac dinh thuat ngilr nay.

P oa
Npce = —load_ (2.4)

Pretrived
Trong d6 Pioad 13 ning lugng mot chiéu cung cip cho tai va Pretrived 13 ning
luong RF duogc thu thip tai ang ten. Cac yéu td xac dinh gia tri cia PCE bao gém
hiéu ing ky sinh, ti€éu hao trong cac mach, cAu trac lién két thiét ké va ngudng phi
tuyén ciia cac thanh phan dién.

Hiéu qua chuyén d6i nang lwong RF-DC ctia mach thu thap niang lugng RF la:

= (2.5)

Prf

Vi Py, 12 cong sudt mot chiéu dau ra trung binh theo thoi gian (tire thoi twong
duong DC) vao phan tir luu trit (vi du: pin hodc siéu tu dién) va tai; Pre 13 13 cong suét
RF nhu duoc xac dinh trudc d6. Cac phép do cho hé thong nay thuong thuc hién
trong mdi truong duge kiém soat (vi du: budng khong phan xa hoic té bao TEM).
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Hé s6 pham chat Q: Hé sb pham chat Q thudng duoc dinh nghia 1a mot gia tri
khong thir nguyén mé ta mirc d6 cong huéng manh nhu thé nao va lién quan dén do
rong bang thong cua trang thai cong hudng. Trong cac mach dién, hé s6 Q biéu thi
miurc tdng dién ap cuc dai khi hé théng lam viéc & tan sb cong huong. Tur khéi niém
nay, phuong trinh cta yéu t6 Q cé thé dugc biéu thi nhu cong thirc dudi day:

Nang luwong lwu triv f
Q= (2.6)

=2
Q T Nang lwong tiéu tan trong 1 chu ky

Tir phuong trinh trén, suy ra rang mot phan tir c6 hé s6 pham chét cao sé di
kém v&i bang thong cong hudng hep, nhung dat dugc mure tang dién ap cao. Hon
nita, phuong trinh ndy ciling chi ra rang hé s6 Q ty 1é nghich voi nang luong tiéu tan
trong moi chu ky.

D9 nhay: D6 nhay cua hé théng RFEH dugc dinh nghia la mtc tdi thiéu cua
cong suét dau vao dugc yéu cau dé kich hoat hoat dong cua hé théng. D0 nhay dugc
dinh lugng nhu sau:

Sentivity(dBm) = 101g (ﬁ) (2.7)

Trong d6 P 14 cong suat t6i thiéu ma hé thdng yéu cau dé thuc hién mot nhiém
vu. Pién 4p ngudng cua cong nghé CMOS anh huéng dén do nhay. CMOS ngudng
thip hon nhay hon nhung di kém vé&i dong ro nhiéu hon, tiéu hao nhiéu lam giam
hiéu qua tong thé.

Cong suét ra: Thong thuong, két qua cta hé théng RFEH 1a nguén ning lugng
mot chiéu DC duge dic trung boi dién ap tai VDD va dong dién tai IDD. Po dién 4p
tai s& cho thay hiéu suat cia RFEH néi chung vi VDD va IDD phuy thudc vao trd
khang tai. Néu tai 1a mot cam bién, VDD quan trong hon IDD trong khi trong céc
mg dung nhu dién phan hodc LED, dong dién 1a thong sb chi phdi.

Dua trén phan tich cac hoat hoat dong va ing dung, thiét ké ang ten bt budc
phai chu trong murc ting ich dng ten, tan s6 cong huong va kich thude. Viée xem xét
lwa chon dang mach tach song phu hop ciing rat quan trong. Pdi véi cac mach tach
song noi chung, sy phu thudc ciia RF-DC PCE vao tan s6 va tai dau ra 13 rat chat ché.
Ngodi ra, bat budc phai c6 mach phéi hop tré khang va dugc diéu chinh chinh xac dé
c6 thé truyén cong suat ti da bén trong mach RFEH. Van dé t6i wu hoa hé thong
RFEH tré thanh viéc xac dinh myc tiéu va tich hop cac mo-dun riéng 1é dé dat duoc

muc dich nghién cru, thiét ké.
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2.3.2. Mach lgc diplexer

Nhu di phan tich trong Chuong 1, ngudn ning luong RF trong méi trudng tai
Viét Nam c6 mat d6 16n va 6n dinh nhat nim & hai bing tin LTE B3 (1.8GHz) va
LTE B1 (2.1GHz). Bay chinh 14 hai bing tdn muc tiéu dugc lya chon dé khai thac
ning luong cho hé thdng. Dé tdn dung dong thdi ca hai ngudn ning luong ndy, ing
ten d4u vao can thu nhan mot cach hiéu qua toan bd dai tin hi¢u, sau do tach riéng
tirng bang tan dé dua dén cac mach chinh lwu dugce t6i vu cho timg tan sb. Néu khong
6 khéi tach kénh, viéc dua tin hiéu hdn hop tir ang ten truc tiép vao mach chinh luu
s€ lam giam hiéu sudt nghiém trong, bdi mach chinh luu chi dat hiéu qua cao nhét tai
mot tan s6 thiét ké. Do dé, can c6 mot phan tir loc trung gian dam nhiém vai trd phan
chia hai dai tin mot cach doc 1ap nhung van sir dung chung dng ten, tir d6 ning cao
hiéu suat tong thé ciia hé thong.

Giai phap phu hop nhét cho myc tiéu nay chinh 14 mach diplexer. Trong céc
hé thdng vo tuyén, diplexer, hay con goi 12 bo ghép/phan kénh ludng cong tan sb, 1a
mot linh kién dién tur thy dong ba céng dugc st dung rong rai trong cac h¢ théng tan
s6 vO tuyén. Chtrc nang chinh cua né 1a cho phép hai tin hiéu ¢ hai dai tan sé khac
nhau ciing chia sé mot duong truyén chung, dién hinh 1a mot ang ten, ma khéng gay
nhiéu 13n nhau. Vé ban chét, diplexer hoat dong nhu mot bd dinh tuyén tin hiéu dua

trén tan so.

By pass filter Port1
1800MHz

Common port

By pass filter Port 2
2100MHz

Hinh 2.3: So do co ban cia bé loc Diplexer

Céu tao cot 15i ciia mot diplexer bao gom:
e Cong chung (Common port): Cong nhan tin hiéu duoc thu tir ing ten
e B loc thong dai 1800MHz: Cho phép céc tin hiéu c6 tin s trong dai
1800MHz di qua cong 1.
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e Bj loc thong dai 2100MHz: Cho phép cac tin hiéu cé tan sb trong dai

2100MHz di qua cong 2.

Hai b6 loc duoc ghép ndi qua mach hinh T (T-juntion) dé tao ra ciu trac ba
cé)ng. Nho céu tric nay, diplexer co thé thuc hién hai nhiém vu. Khi hoat dong nhu
mot bd phan kénh, nd nhin mot tin hiéu hdn hop tir cong chung va tach ching ra hai
cong riéng biét. Nguoc lai, khi hoat dong nhu mot bo ghép kénh, nd két hop hai tin
hiéu tir hai cong tn s6 thip va cao vao mot duong truyén duy nhét tai cong chung.
Mot yéu cau thiét ké quan trong 13 d cach ly cao giita hai cong dé dam bao tin hiéu
ctia hai bang tan khong bi tron 14n, ro ri, gdy anh huong dén qua trinh xir 1y, tir d6 t6i
vu hiéu suat ting kénh.

Ung dung cua diplexer rat pho bién, dic biét 1a trong cac tram gbc di dong,
noi tin hiéu phat va tin hi€u thu hoat dong & cac bang tan khac nhau can su dung
chung mét dng ten dé tiét kiém chi phi va khong gian. Ngoai ra, ching con duoc ding
trong hé théng vé tinh, truyén hinh cap va cac thiét bi lién lac vo tuyén khac. Trong
khuon kho ciia dé tai nay, voi muyc tiéu thu thap nang luong tir ca hai bang tan 4G 1a
LTE B3 (1.8GHz) va LTE B1 (2.1GHz), diplexer dong vai tro trung tam khong thé
thiéu. Mot ang ten bing rong s& thu nhan dong thoi ca hai tin hiéu nay. Sau do,
diplexer s¢ hoat dong nhu mét bo tach kénh, phan luéng tin hiéu mot cach chinh xac:
tin hi€u & bang tan 1.8GHz s& duoc dan téi mot nhanh xur 1y riéng, trong khi tin hiéu
2.1GHz sé& di theo mot nhanh khac. Viéc tach riéng hai ludng ning lugng nay cho
phép tdi uu hoa timg nhanh xir Iy (bao gdm phdi hop tré khang va chinh luu) cho
ting tan s cu thé, tir 46 nang cao hiéu suat chuyén d6i ning luong tong thé ciia toan
hé thong.

2.3.3. Mach chinh luu rectifier

Hau hét cac mach thu thap nang luong séng vo tuyén thuong bao gdm ang ten,
mang phéi hop tré khang, mach tach song, phan tir luu trit, va tai.

Ang-ten thu

4% H ?”ﬂ ‘HI‘:VDC

Mach PHTK i Mach tach séng lwu trie |

T

Hinh 2.4: Cdu trdc cia mach thu thdp ndng hrong séng vé tuyén
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Chtrc ning cua cac phan tir nhu sau:

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

e Mach phéi hop tré khang c6 nhiém vu phdi hop giira tré khang cta ang ten
va tré khang mach tach song.

e Mach tach séng thic hién qua trinh chuyén ddi tir nang luong séng vo tuyén
thanh nang luong mot chiéu va cung cip ra tai tiéu thu.
Chi tiét vé cdu tric, nguyén Iy hoat dong va chirc ning cua cac phan tir duoc

thao luan chi tiét dudi day.
2.3.3.1.  Mach phéi hop tré khang

Trong cac hé thong dién tiéu thy dién niang thap, ro ri dién trong qué trinh
truyén tai c6 thé dan dén thiéu niang luong. Trong nhiing truong hop niy, giai phap
1a thém mach phéi hop tré khang (Matching Network) dam bao cong suat truyén toi
da giita nguon RF va tai. Pbi véi cac ung dung RFEH, dng ten thu dugc coi 12 ngudn,
bd nhan tach séng-nhan dién ap duogc coi la tai. O ché @6 1am viéc mot chiéu, truyén
tai dién t6i wu khi cac dién trd cia ngudn va tai duoc phdi hop voi nhau. Trong mach
RF, tré khang duoc goi thay cho dién trd. Su chénh léch tré khang gitta ngudn va tai
tao ra dong dién phan xa trong mach 1am giam hiéu qua truyén tai ctia hé thong. Nhu
tén goi ctia nd, mach phdi hop tré khang dam bao cho trd khang ctia ngudn va tai

dugc phdi hop v6i nhau bang cach thém cac thanh phan phan tng ¢ gitta.

Z Z;
o0— }—0
Z|n z2 zout
o 0
Mang hinh T

Hinh 2.5: Cac c4u hinh mang phéi hop tré khang ddi tan RF
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Do mach thu thip ning luong bao gdm cac diode, cudn cam, tu dién 1a cac
thiét bi phi tuyén, ban than mach thé hién tinh phi tuyén. Diéu nay ngu ¥ rang tro
khang ctia mach thu ning luong thay doi theo lwong dién ning nhan dugc tir ang ten.
Qua trinh truyén cong suét t6i da xay ra khi mach dugc khép véi dng ten nén viée
phéi hop tré khang thuong dugce thyc hién ¢ mot s6 murc cua cong suét dau vao cu
thé. Mach phéi hop tr& khang thuc hién chuyén ddi tro khang dé dam bao cung cip
nang luong t6i da tir ang ten dén mach tach song.

C6 ba cau hinh mach phdi hop tré khang co ban 1a cac mach dang L, T van
(hinh 2.5). Mach phéi hop dang L thuong dugc sir dung vi né thudng chi ¢é hai thanh
phan gitup don gian hoa qua trinh thiét ké va khong lam thay doi hé s6 pham chéat Q
cua mach.

Céc cu hinh dang T va & phtrc tap hon mach dang L. Hon nita, viéc td chirc
céc cAu hinh T va m thanh nhiéu giai doan thi trd khang ra do mang tao ra s& 13 tro
khang ctia khép cudi cling, dong thoi s& 1am thay d6i hé sé pham chat Q. Nho d6
phuong phap nay rat hitu ich trong viéc cai thién mirc dién ap sau tach song. Mot sd
chi tiéu can danh gia ctia mach phéi hop tro khang bao gom tan s6, biang thong, kha
nang diéu chinh va do phtrc tap. Tuy nhién, su danh doi gitra chung la viéc thuc hién
cac cAu hinh nay doi hoi nhiéu thanh phan hon so vé&i cac mach phéi hop truyén
théng, do do, lam tang muic dd phurc tap cua mach.

2.3.3.2.  Mach tach song

Céu tric chinh luu cau duoc tng dung rat hiéu qua trong cac Gmg dung chinh
Iwu dong xoay chiéu AC tan sd thap nhu cac ngudn dién dan dung. Tuy nhién & tan
s6 cao trong dai tir vai MHz dén GHz, cuy thé 1 trong cac ung dung RF, thi chinh luu
cau lai khong phai Iya chon 1y tudng. Diode sir dung trong mach chinh luu c6 thoi
gian phuc hoi ngugc (reverse recovery time) chuyén tir trang thai dan sang trang thai
chan. O tan sb cao, thoi gian phyuc hdi ndy s& 1am giam hi¢u suat chinh lwu, ma cau
tric mach chinh luu cau su dung bdn diode khién cho hiéu suit thép hon nhiéu so véi
céc céu truc su dung it diode hon.

Do d6, ciu trtic chinh luu toan séng st dung hai diode s& phi hop nhit dé tng
dung trong hé théng Rectifier. Hai dang mach co ban ciu tao nén mach chinh luu
toan song la mach ghim dién &p (Clamping circuit) va mach chinh luu (Rectifier
circuit).
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Hinh 2.6: Mach ghim dién &p va dang séng ddu ra

Uy

Vin o=—ypp}

0 Uout

% foc

Vin i
Hinh 2.7: Mach chink lwu niza song va dang séng dau ra

Mach ghim dién &p la dang mach co ban dugc st dung dé chuyén murc dién
ap cua tin hiéu xoay chiéu AC nhung van c6 thé giir nguyén dang song cua tin hiéu,
¢d dinh dinh duéi caa tin hiéu & muc 0. Ty dién dong vai tro 1 phan tir phong/tich
trit nang luong, con diode D dong vai tro 1a khoa dién tir. Ban dau khi bat dau khoi
dong, tin hiéu dau vao & dinh nira chu ky duong, diode s& phan cuc ngugc. Luc nay
diode s& khong dan dién, tu dién gan nhu khong duge nap. Do d0 Vyyr = Vip = Vinga-
Khi tin hi€u ¢ dinh ntra chu ky am, diode s€ phan cuc thudn, cho phép nang luong
dién di qua. Trong qua trinh ndy tu s& nap dién qua diode, dién ap trén tu s& gan bang
v6i dién ap dinh dau vao do hing sb thoi gian xa cta tu nhé hon nhiéu so voi thoi
gian chuyén giita hai chuky. Do d6 vyt = Vin + V¢ = —Vimax + Vmax = 0. Khi dén
chu ky tiép theo, dau vao 13 dién ap v;,, = Vpnay, diode ngung din, ty dién luu trix
dién 4p v = Uy, tir chu ky trude do thoi gian xa cua tu 13 kha cao, dién ap gan nhu
khong d6i. Vi vay dién ap vy = Vin + Ve = Vmax + Vinax = 2Vmay. DO truong
hop thuc té cac linh kién khong 1y tudng, vay nén van sé ton tai dién ap 4m v, gan
bang 0. (Truong hop trén chua dé cap dén dién ap ngudng cua diode)

Mach chinh luu nira song st dung dac tinh ctia diode, khi & ntra chu ky duong,

diode s€ phan cyc thuan, lac nay v,,; = Vi1, tu dién dugc nap voi dién ap dau vao.
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Ntra chu ky am, diode phan cuc ngugc va khong dan dién. Pién ap dau ra duogc xa tur
dién tich tu nap tir ntra chu ky trudce, duy tri & mot khoang thoi gian nhét dinh. Nua
chu ky dwong tiép theo, do hing s6 thoi gian x4 cta tu nhé hon nhiéu so voi thoi gian
chuyén giira hai chu ky, dién 4p trén tu xa & dau ra gan nhu khong d6i va xap xi mirc
dién ap dinh ¢ chu ky dau tién. Pong thoi tu dién cling gitp 1am giam d6 gon dién ap
va 6n dinh dong DC. Do d6 v,y = Ve = Vi, . Khi dén chu ky tiép theo, dau vao
dién ap v;,, = Uiy, l0c nay dién ap dau ra s€ 13 vy = Ve + Vipz = Ving + Vinz.
(Truong hop trén chua dé cap dén dién ap ngudng cua diode)

Ghép hai dang mach trén lai ta s¢ dugc cAu triic mach chinh nhan déi dién ap,

voi dién ap dau ra 6n dinh va nhan déi dién ap so voi dién ap dinh cia dau vao.

’y

e, D \
, LT S, I —— 'i/ Vint
U'ﬂ'l °—'| 1ng vl'ﬂ.l! ; /\'ﬁ\‘\ ;.r
¢ \ '-'
o N #

D Ilvc \/ \/ -U.m.i

Hinh 2.8: Mach chinh leu nhdn déi dién &p va dang séng dau ra

Do d6, cau tric chinh luu toan song sir dung hai diode s& phu hop nhat dé ung
dung trong hé théng Rectifier. Khong chi khic phuc duge nhugc diém vé hiu suit
va d6 6n dinh cta hai ciu tric trén ma con co thé tdng muc dién ap dau ra. Dic tinh
nay 1a yéu tb then chdt giup khuéch dai ngudn tin hiéu dau va RF vén kha yéu lén
murc ¢6 thé st dung. Vi vay day 1a giai phap t6i vu nhat duoc lya chon dé trién khai
trong dé tai.

2.3.4. Diode Schottky

Khoi chuyén ddi AC-DC hoat dong dua trén sy két hop ctia mot hoac nhiéu
diode chinh Iuu. Diode chinh luu s€ chi cho dong dién chay theo mot chiéu, khi dién
ap hoat dong 16n hon ngudng dién ap thuan VD cua diode. O tan sb thap, diode ban
dan c6 thé d& dang chuyén chiéu phan cuc. Nhung khi tan s ting dén ngudng, su
ngung dan khong thé du nhanh dé ngan chin dong dién trong ban ki 4m. Thém vao

d6, diode ban dan thong thuong cé dién ap phan cuc 13 0.6-0.7V.
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Véi tng dung phuc hdi nang luong tir song dién thoai, song vo tuyén cd trong
moi truong séng, cong suat dau vao rat thip, viéc st dung diode c6 dién ap phan cuc
cang lon, s€ lam giam hi¢u suét ctia toan mach. Do nhitng 1i do da néu trén, co thé
thiy diode ban dan 1a khong phu hop véi dé tai. Schottky diode 1a diode st dung 16p
tiép giap kim loai/ban dan, thuong duoc sir dung trong cac tng dung cao tan, vi cac
Schottky diode ¢ tan s6 chuyén rat 16n va dién ap phan cuc chi nam trong khoang
tir 0.15-0.45V. V&i dic tinh nhu vay, Schottky diode s& phit hop véi muc tiéu dé tai.

Schottky diode 14 mot phan tir phi tuyén. M6 hinh twong duong cua diode
Schottky bao gom mot dién tro ndi tiép Rs, tu dién tiép gidp bién thién Cj, dién tro
tiép giap bién thién R, thanh phan ky sinh tir viéc dong vo diode Cp va Lp. Tu dién
tiép giap Cj anh hudng dén thoi gian chuyén mach cua diode, véi gia tri Cj cang nho,
téc dd chuyén mach cang 1on.

Ce

R,
Anode (X — #1 Cathode
—_—]
R‘;
-
|
C

Hinh 2.9: So' d6 twong dwong cua diode Schottky

~Rs=0.6Q
—R,=6Q
06f|-R,=600Q

08¢}

Energy-Harvesting Efficiency
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Hinh 2.10: Anh hwéng ciia dién tré 16p tiép giap 18n hiéu suat chuyén doi
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Hinh 2.11: Anh huéng cua dién dp ddnh thung |én hiéu sudt

Hinh 2.12: Anh huéng dién dung lép tiép gidp 18n hiéu suat chuyén déi mach chinh

Tt nhitng phan tich trén ta thay ¢ cong suat vao thap thi Cj, Vj va Rs cang nho

cang tot. Bv chi anh hudng khi cong suat dau vao 1a 16n. Vi cong sudt dau vao thap

70.00

Hiéu suat (%)
s & 8 & 8
8 8 8 8 8

5
8

0.00
-60.00

-20.00

-40.00

0.00 20.00

Cong suat vao (Pin, dBm)

- — —G=0.18pF

G=0.14pF
G=0.1pF
Vj=0.7pF

40.00 60.00

lvu

duéi - 10dBm thi viéc lwa chon diode phai can bang gitta 3 thong s6 Cj, Vj va Rs.

Bang 2.6: Liét ké so sanh mét sé loai Diode thwong dwoc sir dung cho thiét ké

Théng sb H288'\5"OS' SMS-7630 | SMS-1546 | SMS-7621 HZSSI\Z/IOS_
Ci(oF) 0.18 0.14 038 0.1 07
Vi(V) 035 034 051 051 0.65
Re() 25 20 4 12 6
By(V) 38 2 3 3 15

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

cau dit ra, phi hop dé dua vao thiét ké mach chinh luu.
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SPICE Model Parameters

; Paralv;veleri U:i( sv;l:oseso
Cc Rs | Q 20

gl0.0B pF , TNT | s 115.0151 |
Cyo pF 0.14
W e e e D A T 040
P1 t.] Diode P2 | Eg | eV 0.69
Num=1 Eeolomy DIODE1 Num=2 ’;Z‘ 025

Hinh 2.13: Md hinh diode SMS7630, sir dung théng s¢ SPICE do nha san xudt cung
cap

2.4. Thiét ké cau truc, mo phéng mach Diplexer
2.4.1. Giei thiéu phan meém

Advanced Design System (ADS) 1a phin mém tu dong hoa thiét ké dién tir
hang dau thé gidi dugce san xuit boi Keysight EDA, mot bo phan cua Keysight
Technologies danh cho cac tmg dung RF, siéu cao tan. ADS di tién phong trong cac
cong nghé mo phong nhiét, mé phong trudng dién tir 3D EM, cung cép cac cong cu
kiém tra tham sb ma tran tan xa S-Parameters, tinh toan va tdi vu dién ap theo cong
suét tir md phong Hamonic Balance, kiém tra va phéi hop tré khang nhd cong cu mo
phong ma tran tan xa tin hi¢u l6n...tich hop manh mé va sang tao nhat duoc st dung
bdi cac cong ty hang dau trong nganh céng nghé khong day, mang téc do cao, hang
khong vil try, 6 t6 va cong nghiép ning lugng thay thé. Déi véi 5G, IoT, lién két dir
liéu data gigabit, radar, vé tinh va thiét ké cung cap niang luong chuyén doi toc do
cao. Phan mém ADS c6 nhiéu wu viét hon so vdi cac cong cu hd tro, thiét ké mach
RF va siéu cao tan khac tir cac khau tinh toan thiét ké dén mé phong va layout mach
in.

Céc budc co ban dé thyc hién mo phong véi ADS gdm 2 bude nhu sau:

Budc 1: Tao khong gian lam viéc, dat tén cho khong gian lam viéc, chon cac
thu vién bao gom trong khong gian lam viéc, ADS cung cip thu vién cac thanh phan
tuong tu hodac RF va DSP...

Budc 2: Tao so dd thiét ké: Trong phan ndy ngudi dung c6 thé lwa chon trén
thanh cong cu phia bén trén ctia man hinh giao dién c6 cac hinh dang cta cic phan
tir, thiét bi ma nguoi ding mong mudn. Mot s6 dang phan tir théng dung nhu bong

ban dan, diode, ...



41

RIS [@%] rervonceaiance ][] sraraverzrs |

HEZ sP1
MaxOrder=5

Cptim1
CptimTyps=Random  Uss.
M Sav

Step=1 MHz

Hinh 2.14: Gidi thiéu mét so cdng cu hé tro thiét ké chuy@n nghiép trong ADS
Vi giao dién rd rang, thao tac don gian, ADS la mgt cong cu hd tro dic luc
cho viéc nghién ctru, tinh toan va thiét ké cho ra két qua mot cac nhanh chéng, chinh
Xé&c va hiru ich cho nguoi str dung.
2.4.2. Thiét ké nguyén ly va md phéng layout
Mach dugc md phong st dung chat nén Teflon ZYF255DA ¢é hang s dién
moi & = 2.55, d6 day chat nén 0.76mm, d6 day ddong 0.035mm. Cac budc séng A1 =
24.9mm, A2 = 21.4mm twong &ng Voi cac tan sé f1 = 1.8GHz, f2 = 2.1GHz.

Hinh 2.15: So d6 nguyén Iy 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 thudc mach dat 64.24 x 36.9 mm

m6 m1 ma
freq=1.797 GHz freq=2.108 GHz freq=2.108 GHz
dB(S(2.1))=-0.149 dB(S(3.1))=-0.159 dB(S(1.1))=-19.701
m5 m2 | m3
freq=1.797 GHz freq=2.102 GHz -
dB(S(3.1))=-21.892 dB(5(2.1))=-30.501 gg?s(11-81°)§’:‘_32j2335
mé m1
o B
5]
— 10
e =
a0 & 1]
mom m
TT o
20
25
-20] \ T \ T
0o 0 10 1 20 2
freq, GHz
m7 m8
freq=1.808 GHz freq=2.108 GHz
dB(S(2.2))=-21.944 dB(S(3,3))=-20.711
m7 m8
10—_\/\ =
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o ] e
o] e
@ a0 ] |
40 -20
ST B R e e B
00 05 1.0 15 20 25 ao oo a5 10 15 20 25
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Hinh 2.17: S-parameter mé phong ESM
Bang cac gia tri S-Parameter mé phong bang phan mém ADS
Bdng 2.7: Cac gié tri S-parameter mo phong
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S-parameter Tan so Spec. (dB) Gia tri (dB) Pass/Fail
S 1.8Ghz <-14 -24.335 Pass
11
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 thiy rang hé s phan xa S11 tai cong dau vao va cac hé
sb phan xa S22, S33 tai cac dau ra kha thép, hé sb truyén S12 va S13 cao cho théy tin
hiéu di qua mach it bi suy hao. P cach ly giita cac cong dau ra cao, dam bao tin hiéu
khong bi chong 1an. M6 phong cho thay cac thong sé dat cac muc tidu thiét ké dé ra,
c6 thé thue hién budc ché tao thi nghi¢m tiép theo.

Cong thirc tinh hiéu suat truyén:

Eff = 10% * 100%
Trong d6 T 13 hé s6 truyén qua
Tir cong thitc ndy ta c6 thé tinh duoc hiéu suét truyén trong mach mé phong
tai port 2 (1.8GHz) 1a 96.6%); port 3 (2.1GHz) la 95.6%.

2.5. Thiét ké va mod phéng mach chinh luu

Mach dugc md phong sir dung chat nén Teflon ZYF255DA c6 hang s dién
moi & = 2.55, 46 day chat nén 0.76mm, d6 day dong 0.035mm. Cac linh kién duoc
str dung trong mach nhu sau:

Bang 2.8: Cac linh ki¢n si dung trong mach chinh luu

- Giatri
Linh Kkién
Mach chinh lvu 1.8GHz | Mach chinh lwu 2.1GHz
Tu chinh lwu C1 470pF 470pF
Tu loc C2 800pF
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Diode SMS-7630 SMS-7630
Tai thuan tré 3.3kQ 3.3kQ
2.5.1. Mach chinh luvu 1.8GHz
Mach mé phong cé cau tric nhu hinh:

&
S
0 0)
(o)
o
N
O

Hinh 2.18: So dé nguyén ly mach chink heu 1.8GHz

79.883 mm

Hinh 2.19: Thiét ké layout mach chinh lieu 1.8GHz
Kich thudc mach 79.883 x 52.368 mm
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m3 m7 m1
pin=-10.000 pin=-0.200 F=1.800
HB.Eff=48.638 HB.Eff=69.297 dB(S(1,1))=-23.563
m3 m7 m1
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Hinh 2.20: Hé s6 phan Xg, hiéu sudt chuyén doi va dién dp dau ra cia mach chinh
lveu 1.8GHz

Bang 2.9: Cac thdng s6 md phong mach chink lwu 1.8GHz

Thong so Spec. Value Pass/Fail

S11 <-14dB -23.563 dB Pass

Hiéu suat

>30 % 69.297 % Pass
(max)

Pi¢n ap dau ra -
(tai Pin 0dBM) >0.6V 1.529 Vv Pass

Tir bang trén ta c6 thé thady mach c6 hé sb phan xa tai cong dau vao thap, hiéu
suit dau ra dat yéu cau trong khoang tir -16 dB dén 5dB. Dién ap dau ra dat muc
1.529V & cdng suit dau vao 0dBm.
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M6 phong cho thdy mach thiét ké co céc thong sé dat muc tiu thiét ké dé ra.
C6 thé thuc hién budc ché tao thir nghiém tiép theo.

2.5.2. Mach chinh lwu 2.1Ghz

Mach mé phong cé cau triic nhu hinh 2.22:

. BT

Hinh 2.21: So dé nguyén ly mach chink heu 2.1GHz

75.946 mm

44 962 mm

Hinh 2.22: Thiét ké layout mach chinh heu 2.1GHz
Kich thudc mach 1a 75.946 x 44.962 mm
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m4
pin=-1.600
HB.Eff=63.156
m3 m7 m1
pin=-10.000 pin=1.529E-14 F=2.100
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m3 min7 m1
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Hinh 2.23: Hé so phan Xg, hiéu sudt chuyén doi va dién dp dau ra cia mach chinh
lveu 2.1GHz

Bang 2.10: Cac thong sé md phong mach chink lieu 2.1Ghz

Théng s6 Spec. Value Pass/Fail
S11 <-14dB -17.709 dB Pass
Hiu suat >30 % 63.156 % Pass
(max)
Pién ap diu ra -
(tai Pin 0dBM) >08V 149V Pass

Tir bang trén ta c6 thé thady mach c6 hé s 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.
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M6 phong cho thdy mach thiét ké co céc thong sé dat muc tiéu thiét ké dé ra.
C6 thé thuc hién bude ché tao thir nghiém tiép theo.

2.6. Két luan chwong 2

Chuong 2 da trinh bay chi tiét qué trinh nghién cau, lya chon va thiét ké bo
thu thap nang lwong tir s6ng vo tuyén cho ang dung loT. Trén co sé ly thuyét da phan
tich & chuong 1, chuong nay da xac dinh cac thdng sb k¥ thuat muc tiéu va dé xuat
cau trdc hé thong bao gom ang ten thu song, b loc tan sé dang diplexer va cac mach
chinh luu teong tng cho hai bang tan LTE B3 (1.8 GHz) va LTE B1 (2.1 GHz).

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

Nhitng két qua nay chiing minh tinh kha thi caa mé hinh bo thu thap ning
luong dugc dé xuat dé chuan bi cho giai doan ché tao, thir nghiém va danh gia thuc
nghiém duoc trinh bay trong Chuong 3.
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Chuong 3. Ché tao, do kiém va danh gia

Churong 3 trinh by cdc buée ché tao, bo tri thir nghiém, do dac va déanh gid
hoat déng ciia bo thu thdp ndng lirong tir séng vé tuyén dwoc thiét ké ¢ cdc chwong
truée. Két qua do kiém givp danh gid chat lwong hé thong, la co sé quan trong cho

viéc hodn thién thiét ké va dé xudt hudng phdt trién cho cdc nghién civu tiép theo.

3.1. Cac mach thanh phan b thu thap ning lwgng song vo tuyén

Sau khi thiét ké, ta tién hanh dat gia cdng mach in st dung chat nén Teflon
ZYF255DA d6 day 0.76mm.

c) Mach chinh luu 2.1GHz d) B¢ thu thdp nang luong song vo
tuyen hoan chinh

Hinh 3.1: Hinh dnh thuc té cac mach thanh phdn cdu tao nén bg thu thdp néing
lwong hoan chinh
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3.2.Po dac va danh gia chat lwong b thu thap ning lweng
3.2.1. Mach loc diplexer
Mach sau khi dugc hoan thién s& duoc do cac gia tri S-parameter bang may
VNA E5080B
& 3 v -
a1} i‘
T Ny iy

g

........

Hinh 3.2: Hinh danh 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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e) S-parameter S11
Hinh 3.3: Cac gia tri S-paramater do thuc té
Bang 3.1: Cac gia tri S-parameter thuc té
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Hinh 3.4: D6 thj so sanh hé s¢ S11 md phong va thyec té
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Hinh 3.5: D6 thi so sanh hé s6 S12 md phdng va thurc té
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Hinh 3.6: Dé thi so sanh hé sé6 S13 md phéng va thuec té
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DPuong nét lién thé hién két qua mod phong trén phan mém ADS, dudng nét
dut 12 két qua do thuc té tir may VNA.

Két qua cho thay:

e Mach c6 d6 phan xa nhd, mach duoc phéi hop tré khang tét & ca hai dai tan
s6 1.8GHz va 2.1GHz

e Cac cong c6 Return Loss < -14 dB, dat yéu cau

e D6 cach ly gifta hai nhanh dau ra cao

e T6n hao chén (Insertion loss) 16n hon -1dB, cho thay ning lugng truyén qua
dat hiéu suét cao

e Hiéu suét truyén tai port 2 (1.8GHz) 13 86%; tai port 3 (2.1GHz) 14 83%

> Nhan xét: Két qua do mach thyc té cho két qua kha twong dong véi mach md
phong va dat yéu cau thiét ké dé ra.

3.2.2. Mach chinh lwu 1.8GHz
Str dung may VNA E5080B dé do hé s6 phan xa dau vao va cap ngudn cong
Suat dau vao trong dai tir -10dBm dén 10dBm, sau d6 tién hanh do dién ap va dang
song dau ra

T Tt R St Uy oy
(e ] ]
M 511 Leg 00 oot
w0

S$11(dB)
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\
\

18
Frequency (GHz)

NING Smceti A ADE overtion: Hess seeragng € e Lo | s

a) S-parameter S11 mach chinh luu b) So sanh hé s6 S11 mach md phdng
1.8GHz va mgch thyc té

Hinh 3.7: Hé sé phan xa thuc té mach chink lwu 1.8GHz
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Hinh 3.8: Do dang song dau ra cua mach chinh luu 1.8GHz tai Pin = 0dBm

Edit utility Help b 1

Chi v
500 mVidiv

500 MHz

Hinh 3.10: Po dién &p mach chinh luu 1.8GHz tai Pin = 0dBm
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Voltage Rectifier 1.8GHz
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Hinh 3.11: Bé th; dién dp dau ra theo cdng sudt dau vao
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Hinh 3.12: Pé th; so sanh hiéu sudt md phaéng va hiéu sudt thuc té
Két qua cho thay:

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

o Dang séng dau ra 6n dinh

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

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

phong va dat yéu cau dat ra cia hé théng. Hiéu sut thuc té va mo phong khac

nhau kha nhiéu do qua trinh ché tao mach thu cong gip nhiéu van dé nhu han

mach, sai sb cua diode...
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3.2.3. Mach chinh luu 2.1GHz
Str dung may VNA E5080B dé do hé s phan xa dau vao va cap ngudn cong
suit dau vao trong dai tir -10dBm dén 10dBm, sau d6 tién hanh do dién ap va dang

song dau ra

»:;- 17 LogM & 00005 001
T ;2; ua;"ll:n |:::| BW00c | Facny 186 18 quu;‘:y e 22 24
a) S-parameter S11 mach chinh luu b) So sanh hé s6 S11 mach md phéng
2.1GHz va mach thuc té

Hinh 3.13: Hé s6 phan xa thuec té mach chink leu 2.1Ghz
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Hinh 3.14:

At 600.0 s
AV:0.000 V

:
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Hinh 3.15: Dang séng dién dp dau ra tai Pin = 0dBm
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Hinh 3.16: Po dién ap mach chinh luu 2.1GHz tgi Pin = 0dBm

Voltage rectifier 2.1GHz (V)
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Hinh 3.17: Bé th; dién dp dau ra theo cdng sudt dau vao
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Hinh 3.18: D4 th;i so sanh hiéu sudt md phong va hiéu suat thuc té



58

Két qua cho thay:
e Mach c6 do phan xa nho, phéi hop tré khang tét. Két qua thuc té kha tuong
dong két qua mé phong
e Dang song dau ra 6n dinh
e Dién ép dau ra dat 0.586V tai -5dBm; 1.17V tai 0dBm; 2.206V tai 5dBm
o Higu suét thuc té dat 32.9% tai -5dBm; 41.48% tai 0dBm; 46.63% tai 5dBm
> Nhan xét: Két qua do mach thyc té cho két qua kha twong dong véi mach md
phong va dat yéu cau dat ra cua hé théng. Hiéu sut thuc t& va md phong khac
nhau kha nhiéu do qua trinh ché tao mach thu cong gip nhiéu van dé nhu han

mach, sai s cua diode...
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN TIEP THEO
1. Kétluan

Dé tai “Nghién ciu, thiét ké bé thu thdp nang lweng song vo tuyén ing
dung trong 10T” d hoan thanh cac ndi dung trong dé cuong duoc phé duyét. Dé tai
da dat duoc mot sb két qua chinh nhu sau:

e Tim hiéu vé tiém ning cua ning luong séng dién tir ¢6 trong mdi truong.

e Nim duoc ly thuyét vé bo loc va bo chinh luu cao tan.

e Tim hiéu, nghién ctu va thiét ké bo thu thap nang luong song dién tir véi cac
thanh phan b loc va bo chinh luu.

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

Két qua do thyc té cua hé thong kha tuwong dong voi két qua moé phong, dat
muc tiéu thiét ké dé ra ctia hé théng. Tuy nhién, bo thu thap nang lwong van con ton
tai mot s6 nhuoc diém do thoi gian nghién ctu, kinh nghiém va kién thic cua hoc
vién con han ché.

Bo thu thap ning luong can dugc cai thién ¢ nhiing van dé sau:

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

e Dién ap dau ra thap ¢ dai cong suat dau vao thap, chua dap tng duoc Véi
nhiéu dai dién ap khac nhau.

e Bang thong cua cadc mach chinh luu con kha hep (~40MHz).

2. Pinh hwéng phat trién

Dua theo uu va nhuoc diém cta bo thu thap nang luong, hudng phét trién cua
dé tai co thé duge dé xuat nhu sau:

e 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.

e Phat trién thiét ké hé thdng cd thé hoat dong vai nhiéu bang tan khac nhu céc
bang tan WiFi.

e Bo sung cac khéi luu trir (pin, siéu ty...) cing cac phuong phap quan 1y ning
lugng dé tang tinh kha thi khi dua va hoat dong trong céac wng dung thuc té.
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