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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva problematikou bezdratového prenosu energie realizovaného
pomoci dvou induktivné vazanych civek. Popisuje postup pti navrhu planarnich civek
s vyuzitim Wheelerovy metody. Déle uvadi postup pti simulovani navrzenych civek a
postup pri simulaci bezdratového prenosu v 3D simulatoru elektromagnetického pole.
Zavér prace je vénovan realizaci navrzenych civek s prizplsobovacimi obvody, méreni
prenosu pomoci vektorového analyzatoru, zkoumani vlivu vzdalenosti civek, vzajemného
natoCeni civek a vlozenych materidld mezi civkami.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with wireless power transfer implemented using a couple of
inductively coupled planar coils. A procedure for designing planar coils using the Wheeler
method is described as well as the process of simulating wireless transmission in a 3D
electromagnetic field simulator. The conclusion of the thesis is devoted to the imple-
mentation of the designed coils with adaptive circuits, measurement of transmission by
vector analyzer, investigation into the impact of coil distance, and mutual rotation of
the coils and the materials interposed the between coils.
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UVOD

Cilem bakalatrské prace je seznamit se s principem bezdratového prenosu energie
pomoci induktivni vazby. Tento zpiisob prenosu energie je realizovan pomoci dvou
vazanych civek na uré¢itém kmitoctu. Efektivita pfenosu se posuzuje podle ¢initele
vazby k, s rostoucim ¢initelem se zvysuje velikost prenesené energie. V dnesni dobé
se zminéného typu prenosu energie vyuziva napriklad pri nabijeni telefonti a auto-
mobili. Své uplatnéni, metoda bezdratového prenosu, nasla i ve zdravotnictvi, kde
se vyuziva napriklad pro nabijeni baterii kardiostimulatort.

Dalsim cilem je navrhnout dvojici vazanych civek, pomoci kterych bude mozné
zminény prenos, prostiednictvim induktivni vazby, realizovat a to na vhodné frek-
venci. ReSenfm ndvrhu planarnich civek se zabyva kapitola 2, popisujici ndvrh Whe-
elerovou metodu. V kapitole 3.2 je nasledné tato metoda vyuzita pro navrh konkrét-
nich planarnich civek pouzitych pti simulacich.

Referencéni hodnotou pracovniho kmito¢tu pro prenos bylo pii navrhu zvoleno
13,56 MHz, jez spadd do pasma ISM [1].

Vhodnym simula¢nim nastrojem pro navrh a optimalizaci systému dvou vaza-
nych civek byl zvolen 3D simulator elektromagnetického pole CST Microvawe Studio
v kombinaci s programem CST Design Studiem.

Podrobnému popisu vyuziti téchto dvou nastroji, od nastaveni navrhu simulace
az po konkrétni vysledky, je vénovana kapitola 4. Nasledujici kapitoly jsou pak

vénovany realizaci civek 5, méreni 6 a vysledkiim méreni a simulaci 7.

13



1 BEZDRATOVY PRENOS ENERGIE

1.1 Druhy prenosu

Bezdratovy prenos energie (WPT) od zdroje ke spotiebici se dé realizovat vicero zpu-
soby. Na zakladé vzdalenosti mezi zdrojem a spotiebicem, respektive na vzdalenosti
prijimace od vysilace elektromagnetického pole, se tyto prenosy déli na oblast bliz-
kou!, zde je pfijima¢ ovliviiovdn chovanim pole, a oblast vzdalenou?, kde je p¥ijimac
ovlivnén vyzafovanim tohoto pole [2]. Néasledujici text se zabyva pouze pfenosem v
okoli blizkém prostrednictvim induktivni vazby. Dalsi variantou pfenosu na kratké

vzdalenosti je vazba kapacitni.

1.2 Induktivni vazba

Jednim ze zpusobii bezdratového prenosu energie je elektromagneticka induktivni
vazba. Pro zajisténi zminéné metody prenosu je nutné opatrit zdroj ,vysilacem® a
vzdaleny obvod vybavit ,prijimacem®, jenz ma byt timto zdrojem napajen. Vysilaci
obvod se sklada z oscilatoru, slouziciho k preméné frekvence zdrojové energie, prizpu-
sobovactho obvodu a vysilactho prvku, kterym je v tomto pripadé civka. Ptijimaci
obvod zacind prijimacim prvkem, civkou, a za nim nésleduje prizptisobovaci obvod
a obvody slouzici k upravé energie do tvaru, vhodného pro napéjeni vzdaleného
spotfebice [3].

Prenos energie realizovany pomoci elektromagnetické induktivni vazby je pouzi-

telny pouze na kratké vzdalenosti, divodem je jeho fyzikalni podstata.

1.3 Parametry induktivni vazby

Induktivni vazba se da lehce popsat pomoci tii zakladnich parametri vlastni in-

duké¢nost civky L, vzajemné indukénosti M a Cinitele vazby k.

M=Mpy=M, [H] (1.1)
k= k’lg = k’gl [—] (12)
M =k\/L,L, [H] (1.3)

Ly anglické literatufe oznac¢ovano jako near field
2y anglické literatuie oznac¢ovano jako far field
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Odvozenim uvedenych rovnic 1.1 1.2 1.3 se zabyva literatura [4]. Kvalita induk-
tivni vazby se da hodnotit pomoci ¢initele vazby k, ktery lze vypocitat na zaklade

upraveného vztahu 1.3.

M
\/m [_] (14)

Rovnice 1.4 je potfebna pro nastaveni simulace v programu CST DS a zaroven

k':

je dulezitym faktorem pfi snaze o co nejsilnéjsi vazbu. Priklad vypocétu pro ziskané
parametry Li; = 360,20 nH, coz je vlastni indukénost civky ziskand simulaci a
protoze je vysilaci i prijimaci civka totozna staci tuto hodnotu dosadit za Lq i Lo.

Dalsim ziskanym parametrem je vlasni indukcénost Ly = 51,05 nH.

M 51,05- 1072
~ VLiLex /360,20 1077 -360,20- 109

Cinitel vazby mfiZe byt u odstinénjch civek nulovy, & = 0 (z4dna vazba), az

k =0,14 [-] (1.5)

do piipadu nejvyssi mozné vazby k = 1. Cinitel vazby k = 0, 14 uvedeny v rovnici
1.5 nabyva hodnoty v rozmezi od 0,05 do 0,9 posuzovaném jako tésna vazba, v

terminologii uvedené v pouzité literatute [5].

1.3.1 Druhy vazeb u vazanych rezonanc¢nich obvodi

Pri sledovani chovani induktivni vazby v zavislosti na velikosti vzduchové mezery,
respektive na vzdalenosti mezi civkami je mozné pozorovat zménu vazby. V pripadé
kritické a volné vazby dochazi k pfenosu energie Sirsim pasmem v okoli rezonanéniho
kmitoctu, pti volné vazbé dochazi k ztizeni prenosového pasma a k zvétseni utlumu
prenosu. V pripadé tésné vazby dochézi k rozdvojeni vrcholl a s kazdym priblizenim

civek se oba tyto vrcholy posunuji dél od rezonanéniho kmito¢tu (viz Obr.1.1) [6].

— tésna vazba
—— kritick& vazba
— volna vazba

-20

-30

-40

| S| [dB]

-50

-60

-70

Obr. 1.1: Druhy vazeb
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2 PLANARNI CIVKY

Pro prenos bezdratové energie jsou v této praci vyuzity planarni civky, vhodné
zejména z duvodu jejich malych rozmérta. Planarni civka se obvykle sklada z velmi
tenké vrstvy vodivého materialu (v fadu pm) a substratu. Vrstva vodivého materialu
se upravuje, pomoci metod pro vyrobu desek plosnych spoju (DPS), do geometric-
kého tvaru definujiciho konkrétni parametry civky. Substrat, nanémz je tento motiv

pripevnén, slouzi jako opora vodivé vrstvy.

2.1 Wheelerova metoda

Pro navrh konkrétnich parametri planarnich civek existuje fada metod jednou z
nich je i Wheelerova metoda. Na obrazku 2.1 je zobrazena spirala se zavity ve tvaru

¢tverce a popisem jednotlivych rozmért ovliviujicich vyslednou indukénost civky.

] |

Obr. 2.1: Ctvercova spiralova civka se zakétovanymi rozméry [7]

Tab. 2.1: Koeficienty pro modifikovany Wheelertv vyraz

Tvar spirdly | K; | Ks

Ctythranné 2,34 | 2,75
Sestihrannd | 2,33 | 3,82
Osmihranna | 2,25 | 3,55

Planarni civky se vyrabi a navrhuji v rtznych rozmeérech a tvarech. Pro jed-
notlivé tvary civek jsou definovany vypocetni koeficienty. NizZe je uvedena tabulka

koeficient pro navrh planarnich civek Wheelrerovou metodou.
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N2d g
T Kos Kop [H] (2.1)

Pro vypocet L., indukénosti civky pomoci Wheelerovy metody, slouzi vztah
2.1 [7], kde:

o N je pocet zaviti,

¢ Wo je permeabilita vakua (po = 47t- 1077 [Hm™1])[4],

« stfedni hodnota priméri dae, ur¢ena z vnéjsiho priaméru dyyta vnitiniho pri-

me = Klu()

méru civky dy,, je definovana pomoci vztahu daye = 0, 5(dout + din),
o pomér vyplné p je definovan jako p = %m,
out in

o Kj, Ky jsou tvarem urcené koeficienty, uvedené v tabulce 2.1.
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3 NAVRH PLANARNICH CIVEK

3.1 Specifikace prenosu

Bezdratovy prenos energie funguje na vyssich frekvencich, v tomto textu je snaha o
realizaci prenosu energie na kmitoctu 13,56 MHz, ktera spada do frekven¢niho pasma
ISM, urceného krom jiného pro nekomunikac¢ni vyuziti pro primyslové, védécké a
lékatské ucely [1], a konkrétné frekvence 13,56 MHz je dnes Casto vyuzivand pro
RFID !. Bezdratovy pfenos energie se d4 analyzovat pomoci dvojbranu, vstupni

brana je tvorena vysilaci civkou a vystupni brana civkou pfijimaci.

1; I,
vysilaci prijimaci
: U,j lUg v
civka ) civka
O— —O

Obr. 3.1: Popis prenosu pomoci dvojbranu

Existuje nékolik metod pro charakteristiku obvodu a jejich principem jsou vhodné
bud pro feseni obvodu pracujicich na nizkych kmitoctech, zde je vhodnou meto-
dou napriklad popis pomoci Z-parametrii, pro vyssi kmitocty se vyuziva popisa
S-parametrii. Metodou sledovani S-parametra se provadi analyza obvodt navrhova-
nych v 3D simulatoru elektromagnetickych poli CST, ale zaroven se této metody
da vyuzit i pri méreni obvodt klasickou metodou. Princip zkoumani obvodi po-
moci S-parametrii je zaloZen na souvislostech mezi zdrojovou vlnou, vybuzenou na
vstupu, odrazenou vlnou, vlnou ktera se vrati zpét ke zdroji, a postupnou vlnou,
ktera projde do druhé brany.

Pro zkoumani obvodu pti nizkych frekvencich se vyuziva Z-parametri. Existuje
vztah ktery umoznuje prevod mezi S-parametry a Z-parametry. Pfi pouzivani 3D
simulatoru elektromagnetického pole jsou vysledky a vypocty provadény pomoci
Sparametrii. CST MWS umoznuje v rdmci zpracovani vysledkti provézt prevedeni
S-parametrii na Z-parametry a na zakladé nich dopoc¢ita hodnoty obvodovych prvka
mezi vybranymi porty. PTi vyuziti tohoto nastroje je nutné védét, kde se ktera
veli¢ina nachazi. V nésledujicim textu bude hlavné sledovana vlastni indukénost
civek, tu je mozné poznat dle shodného c¢iselného indexu a vzadjemna indukénost,

kterd ma indexy odlisné.

'RFID-identifikace na radiové frekvenci [8]
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Vztahy vyuzivané pro prevod S-parametri na Z-parametry jsou uvedeny sousta-

vou rovnic 3.1, podrobnosti jsou uvedeny v [9].

(1+511)(1—522)+s12521
(1—s11)(1—s22)—s12821

211 = Zp

2512
(1—s22)—s12521

212 = ZO (1—s11)

2521
(1—s22)—s12521

z91 = 2 1—s11)

(1—s511)(14s22)+s12521
(1—s11)(1—s522)—s12521

290 = Zp

3.2 Vypocet planarnich civek

Néavrh planarnich civek je zalozen na zminéné Wheelerové metodé. Pti volbé rozmért
geometrickych parametri civek je nutné hledat kompromis mezi realnymi moznostmi
vyroby a maximalni moznou minimalizaci civky. Na zakladé splnéni tohoto krité-
ria na vyrobitelnost byly zvoleny parametry civky uvedené v tabulce 3.1 Uvedené

rozméry splinuji pozadavky dilny uvedené v dokumentu [10].

Tab. 3.1: Tabulka jednotlivych parametrii civky

parametr | rozmér | jednotka

dout 22,00 mm
din 16,00 mm
w 0,60 mm
S 0,60 mm
hw 15,00 wm
hsub 1,49 mm

N 3 | pocet zavita

V tabulce 3.1 jsou uvedeny parametry navrhnuté civky, potfebné k vypoctu jeji
indukcénosti pomoci Wheelerovy metody. Stejna civka bude nasledné realizovana
pomoci 3D simulace elektromagnetického pole, z tohoto diivodu je zde i uvedena
hodnota h,, popisujici vysku vodivého materialu a parametr hg,,, udavajici vysku
pouzitého substratu. Tyto udaje jsou zvoleny na zakladé mikrometrem zmétrenych

hodnot pouzitého materialu vybraného pro konec¢nou realizaci.
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Pomoci rovnice 3.2 byla stanoven stfedni hodnota priaméru civky d,v,. Hodnota

vypliiového poméru p je vyjadrena rovnici 3.3.

Aove = 0,5(doyt + din) = 0,5(22-1072 +16-1073) =19 mm 3.2
g

dow —diw  22-1073—16-1073
Cdyy +dy,  22-1073416- 1073

~0,1579 [—] (3.3)

Navrhovana civka mé c¢tyrhranny tvar zavitl, tato informace je dilezitda pro
spravné stanoveni koeficientt K;=2,34 a Ky=2,75 uvedenych v tabulce 2.1. Nyni
jsou znamy vsSechny potirebné informace pro vyuziti Wheelerovy metody pro stano-
veni indukénosti navrhované civky.

32.19-1073

N _ o g4 4.7 1077 350,60 nH (3.4)
_ AT A n :
I+ K L+2,75-0,1579

me = Klu()

Vysledna hodnota inducnosti civky, zjisténa pomoci Wheelerovy metody je ptiblizné
Ly =~ 350,60 nH.
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4 SIMULACE POMOCI 3D SIMULATORU
ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Elektromagneticka pole se daji popsat pomoci slozitych matematickych a fyzikalnich
rovnic, na zakladé nich vznikla celd fada vypocetnich algoritmii, které dnes ulehc¢uji
a zrychluji praci pfi navrhu feseni zadanych problémii. Nésledujici text se zabyva
modelovou realizaci bezdratového prenosu energie pomoci simulac¢nich programi
CST DS (CST Design Studio) a CST MWS (CST Microvawe Studio) od spole¢nosti
CST!.

4.1 Nastaveni simulace

Spravné nastaveni simulace zpresnuje vysledky a miuze i vyrazné zkratit dobu vy-
poc¢tlu. Pred navrhem je nutné si uvédomit v jakém frekvencénim pasmu se budou
sledované hodnoty vyskytovat. V pripadé, Ze je navrhovan prenos bezdratové ener-
gie na frekvenci 13,56 MHz je vhodné pozorovat co se déje na kmitoctech blizkych
této frekvenci. Pro tento konkrétni ndavrh bylo sledované frekvencéni pasmo zvoleno
v rozsahu od 7 MHz do 21 MHz.

Dalsim dilezitym bodem nastaveni simulace je typ prostiedi, v tomto pripadé
vzduch, a rozmér sledovaného okoli, které se vaze na velikost zkoumaného objektu
a jeho schopnosti ovliviiovani okolniho prostredi. Zkoumanym objektem interakce
mezi prijimaci a vysilaci civkou. Z teoretického tivodu je znadmo, ze vznikla induk-
tivni vazba se bude projevovat v blizkém okoli. Rozmér zkoumaného prostiedi ex-
ponencialné prodluzuje délku trvani matematickych vypocti, ale zaroven ovliviiuje
simulované vysledky, proto je potieba najit vhodny kompromis jehoz vysledkem
bude co nejkratsi potiebna doba pro vypocet a s minimalni odchylkou vysledkt od

skutecné situace.

Obr. 4.1: Tetrahedronova sit planarni civky

LCST-Computer Simulation technology
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Délka trvani a presnost vypoctl se dé taky ovlivnit nastavenim vypocetni sité
modelu. Zde byla na model aplikovana tetrahedralni sit 4.1. Tento druh sité rozdéli
nejprve povrch objektu na jednotlivé bunky a ty nasledné zjednodussi na systém
nékolika spojnic. V mistech, kde se tvary méni je spojnic potfebnych pro popis vice,
pro neméné plochy jejich potfeba méné. Tyto spojnice jsou nazyvany tetrahedrony
a jejich pocet se méni v zavislosti na poctu bunék a poctu tetrahedronovych spoj-
nic v jedné bunce. Pocet bunék byl v tomto pripadé nastaven automaticky a pocet
spojnicovych bodt, spojovanych tetrahedrony, v jedné bunce pro byl nastaven na
10. Celkovy model simulace byl nasledné popsan pomoci 39474 tetraheront. Toto
nastaveni umoznilo provadét simulace v rychlejsim case, dale se pomoci tohoto na-
staveni da dosahnout presnéjsich vysledki, ale to v zavislosti na case. Jesté nez se
pusti vypocetni algoritmus je nutné osetfit prijimaci a vysilaci civku porty. V real-
ném svété bude vysilaci i prijimaci civka zakon¢ena SMA konektorem o impedanci
50 €. Porty jsou umistény na vstupech civek a je nutné aby byla spojnice diskrét-
niho portu rovna a neprochézela vodivymi materidly. Polarizace portu je resena
smérem ven z vazby a impedance portu je nastavena na 50 2. CST MWS nabizi
nékolik moznosti feseni. Nejvhodnéjsim nastrojem pro zkoumani induktivni vazby je
"Frequence Domain Solver', jez nabizi feseni ve frekvenéni oblasti. Tento nastroj je
vhodny pro zkoumani silnych rezonancnich vazeb, vyznacuji se dlouhym nastavova-
cim casem pri feSeni v casové oblasti. Kazdy frekvenéni vzorek znamena sestaveni a
vyTeseni jedné rovnice, zde je vidét urcita casova linearné rostouci zavislost na poctu
vzorkl a pro zrychleni vypoctu jsou aplikovany dalsi specialni metody resici vypocty
nasledujicich frekvenci. Dalsi vyhodou frekvenéniho médu je moznost dodateéného
vypoctu sledovanych elektrickych a magnetickych poli pti jinych frekvencich, bez
nutnosti kompletniho prepoctu celé struktury modelu. Vypocetni algoritmy zvole-
ného 3D simulatoru elektromagnetickych poli jsou zalozeny na pocitani S-parametrii
a umoznuji jejich prevod Z-parametri z nichz se daji urcit konkrétni hodnoty obvo-
dovych prvki pripadné nékterych parazitnich vlastnosti, pro tyto ucely je vhodné
vyuzit nastroje CST DS.

4.2 Vysledky simulaci s popsanym postupem

V programu CST MWS byly vytvoreny dvé shodné planarni civky s parametry uve-
denymi v tabulce 3.1. Na obrazku 4.2 je vykreslen pribéh vlastni indukénosti civky
v zavislosti na frekvenci, vypocitané na zakladé S-parametri specidlnim algoritmem
pro analyzu civek. Velikost vlastni indukénosti L se v uvedeném pasmu od 7 do
21 MHz pohybuje v rozmezi od cca 360,02 nH do cca 361,30 nH, konkrétné na kmi-
toctu 13,56 MHz ma tato indukénost hodnotu 360,27 nH. Pro srovnani vypocitana

hodnota vlastni indukénosti civky Wheelerovou metodou byla priblizné 350,60 nH.
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Obr. 4.2: Graf zavislosti velikosti vlastni indukcénosti civky L na frekvenci

Déle se touto metodou da vypocitat ¢initel jakosti civky @ (viz Obr. 4.3) a
parazitni odpor civky R,, (viz Obr. 4.4).
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Obr. 4.3: Graf zavislosti velikosti ¢initele jakosti () na frekvenci
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Obr. 4.4: Graf zavislosti velikosti parazitniho odporu R, na frekvenci
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4.2.1 Tvorba ekvivalentniho obvodu

V programu CST DS se da navrhnout ekvivalentni obvod realizovany v programu
CST MWS a provadét na ném vypocty na zakladé tidaju zjisténych 3D simulaci.
Touto metodou se daji napriklad dopocitat teoretické parazitni vlastnosti civky i
parazitni kapacitu induktivni vazby, ¢i rychleji dopocéitat zménu parametri v zavis-
losti na pridani novych komponent do obvodu. Nize uvedené hodnoty indukénosti,
jak vlastni tak vzajemné, jsou ziskany na zakladé vypocitanych S-parametri preve-
denych do Z-parametr pomoci programu CST MWS. Uvedend vlastni indukénost
L v nasledujici tabulce 4.1 se z tohoto divodu i nepatrné 1isi od hodnoty uvedené

v grafu na obrazku 4.2, kde je pouzity jiny algoritmus, urceny piimo pro analyzu

’
civek.
1 2
7
| |
M C2lp
R_self R_self
1
{1 | ee ]
) L s ]
T L_selfn C_selfp
C_selfp L_selfn

Obr. 4.5: Zapojeni ekvivalentniho obvodu civky

Na obrazku 4.5 jsou zobrazeny dva obvody. Vrchni obvod s porty 1 a 2 je po-
staven na zakladé informaci z 3D simulace. Spodni schéma oznacené porty 3 a 4
je ekvivalentnim obvodem pro 3D simulaci. Na obrazku 4.6 jsou polarné zobrazeny
S-parametry obvodu z 3D simulace a ekvivalentniho obvodu, kde je zndma pouze
vlastni indukcénost civky Lger a vzajemna indukénost M, uvedené hodnoty byly
odecteny pro kmitocet 13,56 MHz z informaci ziskanych 3D simulaci. Posledni in-
formaci pro ekvivalentni obvod je dopocitany ¢initel vazby k, pomoci vztahu 1.5,
kde se v tomto pripadé L = Ly = Ly . Hodnoty parametrt Ly ,M, k slouzi jako
inicializa¢ni podminky pro néslednou optimalizaci.

Cilem optimalizace je prekryt kiivky S-parametr So a So1, ktivkami S-parametrii
Sy a S,3. Ostatni S-parametry nejsou v obrazku uvedeny, jelikoz jsou shodné s uve-

denymi. Na obrazku 4.7 je uveden konecny stav po optimalizaci.
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Obr. 4.6: S-parametry pred optimalizaci

S-parametry [polami zobrazeni]
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Obr. 4.7: S-parametry po optimalizaci
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Tabulka 4.1 obsahuje kompletni idaje pred a po optimalizaci. Pro ziskani pres-

néjsich vysledki je dobré optimalizaci povolit zménu parametri Lges , M a k.

Tab. 4.1: Parametry civky pfed a po optimalizaci

veli¢ina | bez optimalizace | po optimalizaci | jednotka
M 50,991 48,537 nH
Lot 360,297 351,354 nH

k 0,142 0,138 —
R 0 0,437 Q

Cp 0 0,867 pF
Co 0 1,567 pF

Z tabulky 4.1 se da doplnit popis zjednoduseného nahradniho obvodu civky uve-

deného na obrazku 4.8.

R_SELF L_SELF
| | Y Y
—_J
' C_SELF 1
|1
11

Obr. 4.8: Zjednodusené ndhradni schéma civky

S presnosti vysledkti dosazenych optimalizaci pti ndvrhu ekvivalentniho obvodu,
nejlépe kdyz se S-parametry portii 1 a 2 rovnaji S-parametriim port 3 a 4, roste
i presnost dalsich vysledkl, poc¢itanych pomoci tohoto obvodu. Dalsim krokem je
piizplisobeni obvodu pomoci dvou kondenzatort a C,,. Velikost téchto kondenzatori
se zjisti pomoci optimalizace, kde se postupné nastavuji prisnéjsi kritéria pro ziskani
co nejvétsiho utlumu vstupniho parametru Si; a co nejmensiho ttlumu prenosového
parametru Soq, charakterizujiciho prenos ze vstupu na vystup.Vystup je charakte-
rizovan S-parametrem Ssp. Zminovana minima a maxima se pomoci optimalizaci
(hledanim nejvhodnéjsi kombinace velikosti C5 a C},) maximalizovat na konkrétnim
kmitoctu, v tomto pripadé 13.56 MHz. Zde je dilezité zminit, Ze se zménou vzdale-
nosti civek, pripadné vlozenim materialu mezi civky, se posune i pracovni frekvence,
a proto je nutné pri takové zméné, pripadné provézt novou optimalizaci, to jest na-
lézt znovu nejvhodnéjsi velikosti kapacit Cy a C,. Na obrazku 4.9 jsou realizovana
zapojeni s prizptusobovacimi kapacitami v programu CST DS. Jelikoz provedena
optimalizace pro nalezeni ekvivalentniho obvodu méla pti zde prezentovaném slozi-

téjsim modelu drobné odchylky, které se pak projevovaly v dalsich vypoctech, byly
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findlni vypocty pro vétsi presnost provadény primo na zakladé modelu. Zapojeni
pridanych kondenzatori Cs a C, k modelu je zobrazeno na vyse zminéném obrazku
4.9.

— b 1N ' =, —

Crp
Crp

——f—
L

|
ey
R_self R_self’

X ’ 3 | ee 1 1
Csp Csp L
-3 p— -
Cpp Cpp
L selfn C_selfp
C_selfp L_selfn

—

Obr. 4.9: Zapojeni ekvivalentniho obvodu civky s prizptisobovacimi kapacitami Cg
a C,
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Obr. 4.10: Zavislost rozptylovych parametri na frekvenci, vyjadiena v dB; bez pfi-

zpusobeni

Nyni je mozné provézt porovnani mezi obvodem bez prizptisobeni viz Obr.4.10,kdy
neni realizovana silna prenosova vazba, a obvodem s prizptisobenim Obr. 4.11, kde je
silnd prenosova vazba na kmitoc¢tu 13,56 MHz o néco silnéjsi vazba je pak viditelna
na kmitoc¢tu 13,58 MHz. Posunout silu vazby na frekvenci 13,56 MHz by se dalo

zprisnénim kritérii optimalizace. Tato drobna odchylka je zanedbatelna ve srovnani
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s realnou moznou odchylkou zptisobenou toleranci pouzitych soucastek. Jemné dola-
zeni kmito¢tu muze byt zavislé na zméné hodnot pouzitych kapacit v fadu mensich
0,1 pF.

— 11

—S12
o - — —s21
/

[dB]
N~ ’

1Sul,| S, Sul, |2

12
f[MHz]

Obr. 4.11: Zavislost rozptylovych parametri na frekvenci, vyjadiena v dB; s pTizpt-

sobenim

4.3 Vysledky simulaci

Nasledujici podkapitola je vénovana prezentaci dosazenych vysledkti simulaci, na
detailnim modelu vazanych civek, jejichz navrh byl popsan v kapitole 3.2. Pro
vsechny uvedené zaznamy simulaci byla nastavend hodnota prizptisobovacich ka-
pacit Cs = 53,43 pF, C,, = 330,39 pF, navrzenych pro prenos energie na vzdalenost
25 mm. Velikost amplitudy buzeného napéti na portu 1 je jeden volt v celém sledo-
vaném frekvencnim rozsahu a na portu 2 jsou hodnoty preneseného napéti z portu
1.

1Su],152| [dB]

f[MHz]

Obr. 4.12: Zavislost rozptylovych parametri na frekvenci, vyjadienad v dB; vazba

bez prekazky

Na obrazku 4.12 jsou zaznamenany rozptylové parametry pii prenosu na vzdale-

nost 5 mm. Pti pohledu na pribéh zminénych S-parametry se da usoudit Ze se jedné o
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vazbu tésnou zptsobenou malou vzdéalenosti mezi civkami. Déle je mozné pozorovat
velkou odchylku prenosovych frekvenci od jedné referencni frekvence 13,56 MHz na
na dvé frekvence, prvni priblizné 12 MHz a druha okolo 16 MHz. Obr. 4.13 nasledné
demonstruje velikost preneseného napéti v zavislosti na frekvenci. Hodnota tohoto
napéti se pohybuje pod hranici 0,6 V, pro pripomenuti amplituda budiciho napéti
je 1 V. Také je zde dobre vidét souvislost projevi vazby S-parametri a velikosti

preneseného napéti. Uvedené vysledky jsou pfi volném prenosovém prostoru.

— Portl

— Port2

U]

6 8 10 12 14 1B 18 20 22
f[MHZ]

Obr. 4.13: Zavislost velikosti napéti na frekvenci; vazba bez prekazky

Nasledujici uvedené udaje sleduji induktivni vazbu na vétsi vzdalenost, konkrétné
na 26 mm. Na obrazku 4.14 je provedena simulace pri stejnych podminkach avsak
vzdalenost se zvétsila o 20 mm. Prenos energie je ted realizovan na kmitoc¢tu 13,56
MHz a jeho blizkého okoli.

1S+1,1S [dB]
4

Obr. 4.14: Zavislost rozptylovych parametri na frekvenci, vyjadrend v dB; po

prizpusobeni
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chozim zédznamem vzrostla na hodnotu 673,3 mV na kmitoc¢tu 13,56 MHz.

Na Obr.4.15 je znazornéna velikost preneseného napéti, kterd v porovnani s pred-

—— Pl
— Part2

Obr. 4.15: Zavislosti velikosti napéti na frekvenci; vazba bez prekazky

Dalsi simulace jsou vénovany zkoumani vlivu vlozenych predmétii na vazbu civek.

Pro tyto tucely byl do vzdalenosti 10,5 mm vloZzen vymodelovany kvadr s tloustkou

4 mm a s vét$im rozmérem nez je plocha civky (viz Obr. 4.20). V prvnim pripadé

byly vlastnosti tohoto materidlu shodné s vlastnostmi kosti. V grafické zavislost S-

parametri na frekvenci Obr.4.16 stoji za povSimnuti zvyseni utlumu S7; z hodnoty
-33,53 dB na hodnotu -40,11 dB (pfi frekvenci 13,56 MHz). Velikost prenesené ener-

gie, je ale zavisla i na parametru Si5. Proto je vysledna hodnota preneseného napéti

(viz Obr.4.16), o hodnoté 670,2 mV, mensi nez pfi prenosu volnym prostiedim.

|S4,|S2| [dB]

— s

14
f[MHz]

20

Obr. 4.16: Zavislost rozptylovych parametra na frekvenci, vyjadiena v dB; pro pre-

nos pres kost

Dalsi vysledky jsou pfi stejnych podminkéch pouze byla provedena zména mate-

ridlu prekazky z kosti na kuzi. Vysledky jsou dost podobné hodnotam uvedenych pro
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Obr. 4.18: Zavislost rozptylovych parametra na frekvenci, vyjadiena v dB; pro pre-

nos pres kizi
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=
.

— port2

e

o
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i
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q (1256,066957 )

‘4
fMHz]

Obr. 4.19: Zavislost velikosti pfeneseného napéti na frekvenci; pti prenosu pres ktuzi

material simulijici kost. Hodnota pfeneseného napéti 4.19 na frekvenci 13,56 MHz
je 669,6 mV, coz je nizsi hodnota nez u kosti.

V ramci této kapitoly byla zminka o podmince nastaveni vypocetniho prostoru
na obrazcich 4.20 a 4.21 je dobre vidét nejen interakce dvou civek, ale i vyzafo-
vanijednotlivych poli do okoli?. Pokud je zvoleno okoli simulace p¥ili§ malé, zacne
dochézet k odraztim a ty pak zkresluji vysledky. Tyto obrazky demonstruji vhodné

zvolenou velikost okoli.

2Modra pomocné plocha ukazuje velikost nastaveného vypocetniho prostoru ktery mé tvar

krychle nebo kvadru v zavislosti na nastaveni
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Obr. 4.20: Ukazka vyzatrovani elektrického pole E na frekvenci 13,56 MHz; pres

vzorek kuze

Obr. 4.21: Ukazka vyzafovani magnetického pole H na frekvenci 13,56 MHz; pres

vzorek kuze

4.4 Shrnuti

Na zakladé teoretickych poznatkt byla vytvorena dvojice vazanych planarnich civek,
prostrednictvim nichz se dé prenaset energie. Navrh téchto planarnich civek byl pro-
veden pomoci Wheelerovy metody. Hlavnim pozadavky byly kladeny na minimélni
rozméry civek a jejich vyrobitelnost. Nasledné byly porovnany vysledky vlastni in-
dukénosti civky vypocéitané Wheelerovou metodou L,,,=350,6 nH a civky, stejnych
geometrickych parametri, vymodelované v CST MWS simulatoru 3D elektromag-
netickych poli. Vysledky simulaci umoznuji vidét i zavislost vlastni indukénosti této
civky na kmitoctu. Ve zvoleném frekvencénim rozsahu 7 az 21 MHz byla vysledna
vlastni indukcénost v rozmezi od 361,3 nH do 360,2 nH. Na zdkladé téchto vysledkii
se da rici, ze Wheelerova metoda je dostacujici v pripadé hledani priblizné hodnoty
vlastni indukénosti. Kombinaci programi CST MWS a CST DS byl vytvoren sys-

tém dvou vazanych civek demonstrujicich bezdratovy prenos induktivni vazbou. V
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prubéhu feseni byla provedena fada navrhit a simulaci, v této praci jsou demon-
strovany vysledky ze tii simulaci, kde je proveden detailni navrh civek odpovidajici
realité. Za pouziti vyse uvedenych programii bylo navrhnuto prizptisobeni téchto
modelii planarnich civek, kapacitory Cs =53 pF, C,, = 330 pF optimalizovanymi pro
prenos na frekvenci 13,56 MHz. Pomoci prizptsobenych civek byl simulaci demon-
strovan bezdratovy prenos induktivni vazbou, bez prekazky a s prekazkou. Vysledky
téchto simulaci jsou dikazem, funkéné navrzeného systému dvou plandrnich civek
umoznujici bezdratovy prenos energie. Pfenos energie byl demonstrovan na zavislosti
rozptylovych parametri na frekvenci a napétovym prenosem ze vstupniho portu 1,
buzeného 1 V, na vystupni port 2. Velikost preneseného napéti na portu 2 volnou
vazbou byla 673,3 mV. Pti vlozeni prekazky do stfedu vzniklé induktivni vazby
se hodnota velikosti preneseného napéti vyrazné nezménila. Velikost preneseného
napéti pres kost byla 670,2 mV, pres kizi 669,6 mV. Vsechny zminéné prenosové
pokusy byly simulovany na vzdalenost 25 mm. Podrobnému popisu simulace je vé-
novana kapitola 4.3, kde jsou vyse zminéné vysledky komentovany. Pti vyvoji byla
referencni hodnota frekvence prenosu zvolena 13,56 MHz, protoze spada do frekvenc-
niho pasma ISM, urc¢eného krom jiného pro nekomunikac¢ni vyuziti pro primyslové,

védécké a lékatské ucely [1].
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5 REALIZACE CIVEK

V predchozich kapitolach byl uveden postup pro navrh planarnich civek a jejich
prizpusobovacich obvodi. Na zakladé tohoto postupu bylo vytvoreno 6 planarnich
civek. Pro prehlednost byly 4 z planarnich civek pojmenovany S I, S II, B I a
B_II. Nepojmenované civky jsou prvnimi prototypy a od civek S T a S _II se lisi
pouze velikosti substratu a vyskou médéné vrstvy viz tabulka 3.1. Jednotlivé para-
metry civek S I, S II a civek civek B_ T a B_II jsou uvedeny v nasledujicich tabul-
kach 5.1 a 5.2. Civky S_ T a S_II respektive B_I a B_II jsou stejné jen zrcadlove
prevraceny. Kompletni dokumentace k vyrobé, i se seznamem soucastek potrebnych

k prizptusobovacim obvodum jednotlivych konfiguraci, je dostupna v priloze A.

Tab. 5.1: Tabulka jednotlivych parametra civek S Ta S II

parametr | rozmér | jednotka

dout 22 mm
din 16 mm
w 0,60 mm
S 0,60 mm
hw 15,00 wm
heub 1,49 min

N 3 | pocet zavita

Tab. 5.2: Tabulka jednotlivych parametri civky B Ta B_1II

parametr | rozmér | jednotka

dout 35,00 mm
din 32,00 mm
w 0,50 mm
S 0,50 mm
hw 15,00 wm
heub 1,49 min

N 2,00 | pocet zavita
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5.1 Doplnujici informace k navrhu civek

Doplnujici informace k navrhu civek B_ 1 a B_II. Planarni civky s primérem vniti-
niho zavitu 32 mm, byly navrzeny na zadkladé podobnosti indukénosti, kdy zménou
velikosti priméru vnitiniho zavitu, sitky mezer mezi zavity a sitkou vodivé cesty,
bylo dosazeno stejné indukénosti jako pii mensim vnitfnim prameéru zavitu. Velikost
civky byla volena, tak aby bylo splnéno zadani a zaroven aby nebylo spotifebovano
moc materidlu. Wheelerovou metodou, postupem uvedenym v kapitole 3.2, byla vy-
slednd indukcnost civek B I a B II vypocitana L, ~ 350,83nH. V simulaci byla
pak indukcénost téchto civek, na kmitoc¢tu 13,56 MHz, L ~ 416nH.

5.2 Prizptsobovaci obvody

Na zakladé simulaci byly stanoveny hodnoty Cs a C,, viz Obr.4.9. Tyto kapacity
byly nasledné slozeny z kapacit realnych kondenzatort. Je nutné si uvédomit, ze
kondenzatory realizujici kapacitu C,, jsou civkou zkratovany a jejich vliv se pro-
jevi az pri vyssich frekvencich. Urcit indukénost realné planarni civky na urcéitém
kmito¢tu mérenim, v tomto pripadé 13,56 MHz, je naroc¢né. Bézné induktomeéry
meéri civky pomoci dvou az t¥i pevnych kmitoc¢tl. Pro zachovani stejnych podminek
byly prizpusobovaci obvody realizovany s kondenzatory vzdy z jedné sady. Tolerance
pouzitych kondenzatoru je 10%. Kritéria pro optimaliza¢ni algoritmy simulace byly
voleny, tak aby se dosdhlo co nejmensiho ttlumu prenosu na pozadovaném kmitoctu
13,56 MHz. Pti simulacich a hledani optimélnich kapacit se vysledky lisily i pii zmé-
nach kapacit C, Cs v fadu desetin pikofaradii, coz znesnadiuje realizaci. Vysledné

realné utlumy byly bohuzel mnohem vétsi viz kapitola 7.
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6 MERENI
Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.1, bezdratovy prenos energie se da analyzovat po-
moci dvojbranu, vstupni brana je tvorena vysilaci civkou a vystupni brana civkou
prijimaci. Princip zkoumani obvoditi pomoci S-parametrii je zaloZzen na souvislos-
tech mezi zdrojovou vlnou, vybuzenou navstupu, odrazenou vlnou, vinou ktera se
vrati zpét ke zdroji, a postupnou vlnoukterd projde do druhé brany. Pro méreni
je potfeba mit vhodny vysila¢ napétovych vin, ktery dokéze vybudit méreny pr-
vek a prijimac¢ napétovych vin, jez je schopen zaznamenat odezvu na budici signél
[12]. Mérici pristroj spliujici tato kritéria se nazyva sitovy analyzéator. Dle vystup-
nich informaci délime pristroj na skalarni a vektorovy. Vektorovy sifovy analyzator
umoznuje narozdil od skaldrniho mérit komplexni parametry.

Meéreni bylo realizovano pomoci sitového analyzatoru ,,R&S®ZVL Vector Ne-
twork Analyzers® s frekvencnim rozsahem 9 kHz - 3 GHz. Méfené civky jsou osa-
zeny SMA konektory ! s impedanci 50 €2 a jsou vybaveny piizpiisobovacimi obvody

navrzenymi v programu CST DS.

6.1 Nastaveni pristroje

Pred zacatkem méreni je lepsi nechat pristroj cca 30 min zahiat. Pro nastaveni
pristroje bylo vyuzito funkce ,,S-Param Wizard“, jez byla objevena pri ¢teni manu-
alu? k sitovému analyzatoru a slouZi k nastaveni p¥istroje pro méfeni S-parametr.
Timto zpiisobem byla zajisténa jednotnost méreni. Budici vykon byl nastaven -10
dBm pro pasivni zatéz. Frekvencni rozmitani signalu bylo nastaveno od 8,56 MHz
do 18,56 MHz se sttedovou frekvenci 13,56 MHz. P¥i méfeni byla provadéna pravi-
delna kalibrace, aby se zbranilo nezadoucim zkresleni mérenych tdaji vlivem po-
uzitych propojovacich kabelii. Kalibrace byla provadéna pomoci kalibra¢ni sondy
,ZV-7132 3.5mm“. Po provedeni nastaveni a kalibraci byly k pristroji pripojeny

civky k jednotlivym portim.

Katalogovy list s rozméry a parametry pouzitého SMA konektoru je uveden v literatute [13]
20dkaz na zminény manudl je uveden v pouzité literatuie[14]
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7 VYSLEDKY MERENI A SIMULACI

Nasledujici kapitola je vénovana zpracovani dat z méreni a simulaci jednotlivych
bodt zadéani, kterymi byly: zkoumani vlivu vzdalenosti na hodnotu prenosu, vlivu
posunt civek vici sobé, vlivu riznych 1thli natoceni civek na hodnotu prenosu a vliv
vlozenych materialii. Vysledky jsou vyneseny do grafii a zmérené hodnoty jsou uve-
deny v tabulkach. Uvadény napétovy utlum prenosu vazby je hodnota S-parametru
|S21| v dB. Hodnoty v tabulce vyznacené cervené jsou hodnoty zmérené v sedle
krivky tésné vazby. V téchto pripadech dochézelo k hlavnimu pfenosu na dvou vzda-
lenych kmitoctech od sledovaného kmitoc¢tu 13,56 MHz. Zbylé hodnoty zaznamena-
vaji napétové utlumy prenosu pri vazbé kritické a volné. Pri sumulacich byla snaha
o nejmensi utlum napétového prenosu na kmitoc¢tu 13,56 MHz. P1i realném méreni
s neladitelnymi prvky se ukéazalo, Ze nejmensi itlum neni na frekvenci 13,56 MHz,

ale na kmitoc¢tu 13,16 MHz, pro srovnani byla tato hodnota zaznamenavana taky.

7.1 Zkoumani vlivu vzdalenosti na hodnotu pre-

nosu

Meérteni vlivu vzdalenosti bylo provedeno od 0,5 cm do 5 cm s krokem 0,5 cm. Obrazek
7.1 zaznamenava prubéh méreni. V blizkém okoli civek se pri méreni nevyskytovaly
zaddné materidly ovliviiujici méteni. Pro vétsi presnost byly civky shora zatizeny
knihou, z divodu tuhosti méricich kabeli. Vysledky méreni byly vyneseny do graft a
v tabulce 7.1 jsou uvedeny jednotlivé zmétrené hodnoty. Hodnoty které jsou oznaceny

cervené jsou zaznamenavany pii tésné vazbé vysvétleni viz kapitolal.3.1.

Obr. 7.1: Méfeni vlivu vzdalenosti na na napétovy utlum prenosu v dB
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1S, | [dB]
5

o5l + £=13,16 MHz, méfeni
+ 7=13,56 MHz, méfeni
+ £=13,56 MHz, simulace : : :
I T I I 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
vzdalenost mezi civkami[cm]

Obr. 7.2: Zavislost napétového utlumu prenosu, vyjadreného pomoci parametru
|S21], na vzdalenost mezi civkami S Ta S II

IS,,1 [dB]

+ r=13,16 MHz, méreni
+ £=13,56 MHz, mafeni , : : : :
+ £=13,56 MHz, simulace : : : L

-1 I I 1 1 i 1
%.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 5.5
vzdalenost mezi civkami [cm]

Obr. 7.3: Zavislost napétového utlumu prenosu, vyjadreného pomoci parametru
|Sa1], na vzdélenost mezi civkami B I'a B 1L
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+ £=13,16 MHz, méFeni | R
+ §=13,56 MHz, méfeni : : '
+ 7=13,56 MHz, simulace : i : : -

I T T T Il 1 1 1
05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55
vzdalenost mezi civkami [cm]

Obr. 7.4: Zavislost napétového utlumu prenosu, vyjadieného pomoci parametru

|S21], na vzdalenost mezi civkami S ITa B 1.

1S, | [dB]

1 I 1 | Il 1
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55
vzdalenost mezi civkami [cm]

-30 T— m— 1

Obr. 7.5: Zavislost ze zmérenych tdaji na kmitoc¢tu 13,56 MHz, napétového ttlumu
prenosu, vyjadieného pomoci parametru |Ss|, na vzdalenost mezi civkami, pri riz-

nych konfiguracich.
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Tab. 7.1: Vliv vzdélenosti na napétovy utlum bezdratového prenosu, méreno pri frekvenci 13,56 MHz a 13,16 MHz a simulovano pri
frekvenci 13,56 MHz.

vzdalenost mezi civkami [cm] 0,50 | 1,00 ] 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00] 3,50 | 4,00] 4,50 5,00 5,50
konfigurace | f[MHz| | Pozn: Napétovy ttlum [dB]
S I-S IL1:1 | 13,16 | méfeni || -10,37 | -5.28 | -3.82 [ 5,07 | -7.76 | -10,91 | -13,74 | -16,21 | -18,82 | -21,13 [ -23,23
S I1-S ILL1:1 | 13,56 | méfen || =10,03 | 4,51 | -4,11 | -7,13 | -11,03 | -14,19 | -17,56 | -20,37 | 22,97 | -25,05 | -27,27
S I-S IL1:1 | 13,56 | simulace || 10,35 | -4.89 | -2.29 | -2.54 | -4.65 | -7.39 | -10.24 | -12,98 | 15,51 | -17,34 | -20,02

B I-B II,1:1] 13,16 | méfeni 764 | 5,00] 334| 283 | 388| 568] -748] -9,60]-11,84|-13,62 | -15,56
B I-B II,1:1] 13,56 | méfeni 7,71 | 5,01 | 320 3,10 -466| -6.88| -8,92]|-11,19]-1352|-15,34 | -17,32
B I-B IL1:1]|1356 |simulace || 6,65 | 3,00 | 148 | 1,33 | 2,56 | -4,27| 6,29 | -8,34|-1046 | -12,53 | -14,37
S I1-B 1,3:2 | 13,16 | méieni 5,76 | 4,08 | 3,55 | -4,66 | -6,72| -8,96 | -11,27 | -13,90 | -15,99 | -18,23 | 20,09
S I1-B 1,3:2 | 13,56 | méieni 537 | 372 | -4,17 | -653 | -9.44 | -12,12 | -14,67 | -17,44 | -19,56 | -21,86 | -23,72

S I1-B 132 | 1356 | simulace || -5,47 | 3,17 | -1,86 | -2,04 | -345| 547 | -7.92|-10,63 | -12,17 | -14,72 | -16,54




7.2 Zkoumani vlivu posunu civek na hodnotu pre-

nosu

Meérteni vlivu vychyleni stiedt civek bylo realizovano na vzdalenost 2 cm, kde bylo
jisté, ze uz nebude projev tésné vazby. Na obrazku 7.6 je ukazan prtibéh meéreni.
Chyby méfeni obc¢as vznikaly drobnym odstavanim civek vzdalenost civek se tak

obc¢as mohla zménit az o 2 mm.

Obr. 7.6: Méfeni vlivu vychyleni stredii civek na napétovy utlum prenosu v dB

-20

1S, | [dB]
&

+ £=13,16 MHz, méfeni : I
+ r=13,56 MHz, méfeni |[.:....... [P RITEN: RATY SEPITR
+ £=13.56 MHz, simulace | : :

.60 | i | ] i i i | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
vychyleni stfedd civek [cm]

Obr. 7.7 Zavislost napétového utlumu prenosu, vyjadreného pomoci parametru

|S21], na vychylovani stfedu civek doleva (-) a doprava (+), konfigurace S_1-S_IL

41
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Obr. 7.8: Zavislost napétového utlumu prenosu, vyjadreného pomoci parametru

|21, na vychylovani stfedu civek doleva (-) a doprava (+), konfigurace B_1- B_II.

1S, [dB]

+ 7=13,16 MHz, mafeni [ X
+ r=13,56 MHz, m&feni | :
+ f=13,56 MHz,simuIace T P PN

_50 1 | | 1 1 1 | | 1
5 4 3 =2 1 0 1 2 3 4 s

vychyleni stfedd civek [cm)

Obr. 7.9: Zavislost napétového utlumu prenosu, vyjadreného pomoci parametru

|21/, na vychylovéani stfedu civek doleva (-) a doprava (+), konfigurace S_II- B_ 1.
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1S, [dB]
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vychyleni stfedi civek [cm]

Obr. 7.10: Zavislost ze zmérenych tidajt na kmitoctu 13,56 MHz, napéfového utlumu
prenosu, vyjadifeného pomoci parametru |Sy;|, na vychylovani stieda civek doleva

(-) a doprava (+), pfi ruznych konfiguracich.
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Tab. 7.2: Vliv posunu jedné z civek konfigurace od stfedu doprava na napéfovy utlum bezdratového prenosu, méreno pri frekvenci

13,56 MHz a 13,16 MHz, simulovano pii frekvenci 13,56 MHz a vzdélenosti 2 cm.

vychyleni st¥edi civek [cm] 0,00 | 0,50 | 1,00 1,50 2,00] 2,50 | 3,00] 3,50 4,00 4,50] 5,00
konfigurace | f[MHz| | Pozn: Napétovy ttlum [dB]

S I1-S ILL:1 | 13,16 | méfeni | -5,27 | -587 | -7,29 [ -9,80 | -13,28 | -17,91 | -22,54 | -27,50 [ -32,20 | -38,04 | -45,40
S I1-S ILL:1 | 13,56 | méfeni | -7,68 | -8,52 | -10,44 | -13,42 | -17,19 | -21,93 | -27,00 | -31,60 | -36,70 | -43,49 | -52,30
S I1-S ILL:1 | 13,56 | simulace | -2,54 | -2,77 | -3,69 | -5,92 | -9,57 | -14,69 | -21,06 | -29,20 | -55,12 | -36,22 | -32,46
B I-B IL1:1] 13,16 | méeni | -3,56 | -3,78 | -4.31| -545 | -7,41 | -10,25 | -14,30 | -19,62 | -27,68 | -43,06 | -38,82
B I-B IL1:1| 1356 | méeni | -4.21 |-453| -522| -6,61 | -8,84 | -11.87 | -16,06 | -21,41 | -29,52 | -45,05 | -40,51
B I-B IL1:1| 1356 |simulace || -1,32 | -1,51 | -1.86| -2,67 | -4,36 | -7,16 | -11,89 | -19,30 | -37,16 | 28,86 | -24,52
S II-B 1,32 | 13,16 | méfeni | -4,53 | -4,.80 | -5,35| -6,65 | -9,04 | -12,69 | -16,88 | -22,05 | -26,74 | -31,88 | -38,87
S II-B 1,32 | 1356 | méfeni | -6,30 | -6,88 | -7.58 | -9,35 | -12,22 | -16,17 | -20,53 | -25,85 | -30,76 | -36,35 | -44,60
S I-B 1,32 | 1356 | simulace || -2,04 | -2.11 | -2.69 | -351 | -5,56 | -9.82 | -14,14 | -20,85 | -31,29 | -39.83 | -31,65
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Tab. 7.3: Vliv posunu jedné z civek konfigurace od stfedu doleva na napétovy utlum bezdratového prenosu, méreno pii frekvenci
13,56 MHz a 13,16 MHz, simulovano pii frekvenci 13,56 MHz a vzdalenosti 2 cm.

vychyleni st¥edi civek [cm] 0,00 | 0,50 | 1,00 | 1,50 2,00] 2,50 ] 3,00 3,50 4,00] 4,50 ] 5,00
konfigurace | f[MHz| | Pozn: Napétovy ttlum [dB]
S I-S IL1:1 | 13,16 | méfeni | -5.27 | -545 | -6,42 | -8,59 | 11,72 | -16,16 | -20,90 | 25,80 | -30,80 | -35,76 | -42.06
S I-S IL1:1 | 13,56 | méfeni || -7,68 | -7.89 | -9,32 | -12,00 | -15,54 | -20,24 | -24.61 | -29,94 | -35,12 | -40,50 | -48,06
S I-S IL1:1 | 13,56 | simulace || 2,54 | -2,78 | -3,66 | -5,90 | -9.62 | -14,81 | -21,01 | -29,52 | -51,88 | -34,64 | -32.84
B I-B IL1:1 13,16 | méeni | -3,56 | -3,74 | -4,16 | -4,95 | 6,51 | -8,92 | -12,65 | -17,33 | -24,74 | -34.95 | -45.16
B I-B IL1:1| 1356 | méieni | -4,21 | -4,47 | -5,03 | -6,02 | -7,83 | -10,48 | -14,37 | -19,12 | -26,59 | -36.85 | -46,28
B I-B IL1:1| 1356 | simulace || -1,32 | -1,46 | -1,94 | -2,88 | -423 | -6,88 | -11,92 | -19,62 | -38,25 | -28.30 | -24.48
S I-B 1,32 ]1316 | méfeni | -4,53 |-4.65]-533 | -6,57 | -9,05 | -12,98 | -18,28 [ -27,19 | -40,72 | -41,76 | -35.16
S I-B 1,32 | 1356 | méfeni | -6,30 | -6,49 | -7.55 | -9,25 | -12.22 | -16,47 | -21,89 | -30,76 | -43,90 | -45,98 | -39,02
S I-B 1,32 | 1356 | simulace || 2,04 | -2,19 | -2,68 | -4,08 | -6,77 | -11,48 | -18,82 | -34,48 | -31,65 | -27,98 | -26,20




7.3 Zkoumani vlivu natoc¢eni civek na hodnotu
prenosu

Meéreni vlivu natoceni civek bylo realizovano pri rtznych sklonech thlu od 0° do
90°. Hodnota 0° byla z konstrukénich duvodia (vyska hlavicek plastovych Sroubt)
méfena pri vzdalenosti 0,4 mm. Vysledky méreni byly vyneseny do grafi a v tabulce
7.4 jsou uvedeny jednotlivé zmérené hodnoty. Hodnoty které jsou oznaceny cervené

jsou zaznamenavany pri tésné vazbé vysvétleni viz kapitolal.3.1.

Obr. 7.11: Méreni vlivu natoceni civek na napétovy utlum prenosu v dB

1S, [dB]
&

+ F=13,16 MHz, mé&Feni
+ F=13,56 MHz, méFeni
+ F=13,56 MHz, simulace

I I I 1 Il Il

i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
uhel natoéeni [°]

Obr. 7.12: Zavislost napétového utlumu prenosu, vyjadreného pomoci parametru

|S21], na thlu natoc¢eni civek, konfigurace S_1-S_II
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A4l + F=13,56 MHz, MEFENi | i TNy
+ £=13,56 MHz, simulace ‘ : :
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
uhel natoeni [°]

Obr. 7.13: Zavislost napétového utlumu prenosu, vyjadreného pomoci parametru

|S21], na ihlu natoceni civek, konfigurace B 1- B 1L

1S, | [dB]

+ £=13,16 MHz, méfeni
+ £=13,56 MHz, méfeni
+ £=13,56 MHz, simulace | ° _ :

I I T 1 1 1 Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
uhel nafoceni [°]

Obr. 7.14: Zavislost napétového utlumu prenosu, vyjadreného pomoci parametru

|S91|, na thlu natoceni civek, konfigurace S II- B 1.
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1S, [dB]

| | I I |
30 40 50 60 70 80 90
thel natodeni [°]

Obr. 7.15: Zavislost ze zmérenych tidajt na kmitoctu 13,56 MHz, napéfového utlumu

prenosu, vyjadieného pomoci parametru |Sp;|, na ihlu natoceni civek, pfi riznych
konfiguracich.
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Tab. 7.4: Napétovy utlumu v zavislosti na tthlu natoceni civek, méteno pri frekvenci 13,56 MHz a 13,16 MHz, simulovano pri frekvenci
13,56MHz.

Uhel natoéeni [] o] 10] 20] 30] 40| 45] 50[ 60| 70| 80| 90
konfigurace | f[MHz| | Pozn: Napétovy ttlum [dB]
S I-S IL1:1 | 13,16 | méfeni || =11,90 | -7.72 | 407 | -4,36 | -7.17 | -8,89 | -10,61 | -14,34 | -17,2 [ -20,10 | -22.86
S I1-S ILL1:1 | 13,56 | méfeni || ~1L87 | -7,39 | -3,81 | -5,93 | -10,39 | -12,40 | -14,30 | -18,34 | 21,45 | -24,15 | -26,87
S I-S IL1:1 | 13,56 | simulace || 10,57 | -8.88 | -3.35 | -2,17 | -448 | -6,13 | -7.96 | -11,50 | -14,70 | -18,08 | -20,47

B I-B IL1:1] 13,16 | méfen 8,05 | 540 [ 302 2,78 | 3,76] -394 | 590 -8,16]-10,68 | -12,08 | -14,21
B I-B IL1:1]| 13,56 | méfen 8,10 | 5,34 | 2,90 | -3,00 | -456| -4,76 | -7.16 | -9,65 | -12,24 | -13,79 | -15,97
B I-B II,1:1] 13,56 | simulace || -7,65 | 5,91 | 240 | -1,28 | 2,00 | -2.81| -382| -6,10| -8,53|-10,78 | -13,07
S T1-B 1,3:2 | 13,16 | méfeni 6,17 | 5,53 | 378 3,73 | -5,19] 6,29 | -7.45|-10,21]-12,75 | -15,36 | -18,80
S II-B 132 | 1356 | méfen 5,80 | 5,12 | 356 | 4,75 | -7,36 | -8,89 | -10,39 | -13,55 | -16,25 | -18,84 | 22,47

S II-B 132 | 1356 | simulace || 6,84 | 4.80 | 2,35 | -1.84 | -3,18| -4,29 | 566 | -8,48-11,12[-13,94 | -16,34




7.4 Zkoumani vlivu riznych materiali vlozenych

mezi civky na hodnotu prenosu

Pti tomto méreni byla nejprve zmérena hodnota vazby bez materialu a nasledné bylo
provedeno méreni s dievem, cuprextitem a lidskou rukou izolovanou polyethyleno-
vou rukavici viz 7.16. PTi simulaci byly modely realizovany s vyuzitim materialové
knihovny programu CST MWS. Vysledky méreni jsou uvedeny v tabulce 7.5. Z mé-
feni se da usoudit, ze zdravé lidské télo, induktivni vazbu ovliviiuje minimalnim
zpusobem, stejné tak i dievo.

Zajimavé jsou nepatrné poklesy utlumi u dfeva v simulacich konfiguraci B I-
B IT a S II-B_1I, s nejvétsi pravdépodobnosti vsak ptjde o simula¢ni chybu.

Ocekavany velky utlum napétového prenosu po vlozeni cuprextitového vzorku
mezi civky, byl potvrzen méfenim i simulacemi. Vysledky méreni se vzorkem dreva,
mohly byt drobné ovlivnény kontaktem meéreného vzorku s kovovymi pilinami pti

jeho pripravé dilné.

Obr. 7.16: Méreni vlivu ruznych materialti na napétovy ttlum prenosu v dB, mérené

vzorky
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Obr. 7.17: Drevo Obr. 7.18: Dfevo model

Obr. 7.19: Ruka Obr. 7.20: Ruka model
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Tab. 7.5: Vliv riznych materialti na napéfovy utlum bezdratového prenosu, méreno pri frekvenci 13,56 MHz, 13,16 MHz, simulovano
pri frekvenci 13,56 MHz a vzdélenosti 2 cm.

materialy bez vzorku | dfevo | cuprextit | ruka
konfigurace | f[MHz| | Pozn: napétovy utlum [dB]

S I-S II1:1 | 13,16 méfeni -4,96 -5,46 -47.,49 -5,07
S I-S II1:1 | 13,56 méfeni -7,09 -8,02 -42,80 -7,30
S I-S II1:1 | 13,56 simulace -2,54 -2,59 -48,15 -2,43
B I-B_II1:1 | 13,16 méteni -3,18 -3,51 -42.87 -3,34
B I-B_II1:1 | 13,56 méfeni -3,67 -4,13 -38,59 -3,86
B I-B II,1:1 | 13,56 simulace -1,43 -1,37 -45,78 -1,45
S II-B_I1,1:1 | 13,16 méteni -4,43 -4,78 -45,30 -4,74
S IT-B_I1,1:1 | 13,56 méfeni -6,12 -6,77 -40,92 -6,64
S IT-B I,1:1 | 13,56 simulace -2,04 -1,99 -45,89 -2,05




7.5 Meéreni induktivni vazby s laditelnym prizpt-
sobovacim obvodem

Meéreni, kterda byla prezentovana vyse byla provedena pri stejnych podminkéach a s
kondenzatory. Nasledujici méfeni je realizovano s nahrazenim nékterych kondenza-
tort kapacitnimi trimry. Ladéni méa 4 stupné volnosti, kazda civka ma dva trimry
jeden pro tpravu hodnoty kapacity C}, a druhy pro dpravu hodnoty kapacity Cs.
Cilem bylo naladit induktivni vazbu na kmitocet 13,56 MHz a dosdhnout pii této
frekvenci co nejmensiho ttlumu prenosu.

Pri tomto méreni byl prizptisobovaci obvody civek osdzeny dle seznamu uvede-
ného v A.5. Plastovy distan¢ni sloupek umistény ve stfedu civky zajistoval vzda-
lenost 2 cm mezi civkami, kapacitni trimry jsou umistény vné vazby viz Obr.7.23.
Ladéni bylo provedeno kovovym sroubovakem a proto bylo nutné, vzdy po nastaveni

oddélat sroubovak aby nedochazelo ke zkresleni mérenych hodnot.

Obr. 7.23: Méreni s laditelnym prizptisobovacim obvodem

Graficka zéavislost uvedena na Obr.7.24 je zkonstruovana na zakladé zmérenych
dat po vyladéni prizpusobovacich obvodu civky pii méfeni na vzdalenost 2 cm a
konfiguraci S_1-S_II. Modra ptimka protind misto s nejmensim napétovym tutlu-
mem a to na kmitoc¢tu fy =13,56 MHz. Odectend hodnota napétového tutlumu je
-3,426 dB (viz Obr.7.26 na némz je uveden zaznam z mérictho piistroje). Déle je
na Obr.7.24 vidét, ze k nejvétsimu prenosu respektive nejmensimu ttlumu prenosu
dochéazi v misté, kde se protinaji ¢initele odrazu Si; a Sae. PTi navrhu byla snaha
aby utlum téchto rozptylovych parametri byl co nejvétsi na kmitoctu 13,56 MHz, na
Obr.7.24 je patrné ze tyto minima jsou od daného kmitoc¢tu odchyleny. Na Obr.7.25

jsou zminované ¢initele odrazu uvedeny ve Smithové diagramu. V tomto zobrazeni
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je mozné pozorovat nedokonalost prizptisobeni, kiizové kurzory zobrazujici kmito-
cet 13,56 MHz by v pripadé dokonalého prizpusobeni lezely ve stfedu Smithova

diagramu, kde je v tomto pripadé cisté redlna impedance 50 Q.

Z -0
=
%]
= -20p
=
2
30+
“
o« 40
-B0
—s11 $12 =——s521 =——3522] : : : :
-B0 T T T T T 1 1 1 1 1 1
8 9 10 11 12 13 f, 14 15 16 17 18 19

f[MHz]

Obr. 7.24: Zavislost rozptylovych parametri na frekvenci, vyjadrena v dB

+1.0
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.
-i1.0

Obr. 7.25: Smithtv diagram s ¢initely odrazu
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Tre3 dB Mag 10dB/ Ref0dB Cal 3 of 4 (Max)
521 .1 13560000 MHz -3.426 dB
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— -40 /
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Ch1 Start 8.56 MHz Pwr -10 dBm Stop 18.56 MHz

Obr. 7.26: Zaznam rozptylového parametru Ss; z mériciho pristroje po vyladéni.

7.5.1 Priklad

Na zékladé tohoto zméreného tdaje je mozné demonstrovat jaka je tcinnost reali-
zovaného bezdratového prenosu energie pomoci induktivni vazby. Pro zjednoduseni
reknéme, ze vstupni vykon P;,= 0 dBm, zméfeny utlum realizovaného prenosu re-
spektive zisk je G = —3,426 dB a vstupni i vystupni zatéz je 50 €. Pro poc¢itani s
decibely plati vztah 7.1, kde G je zisk v dB (zdporny zisk = tutlum), P, je vstupni
vykon v dBm, P, je vystupni vikon v dBm[6]. Upravou vztahu vznikne vztah 7.2
a po dosazeni, je zjisténo ze vystupni vykon pii vstupnim vykonu P;,, = 0 dBm je
P, = —3,426dBm.

G = Ppy— P [dB] (7.1)

Pi=G+ P, =-3426+0=—3,426 dBm (7.2)
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Pro prepocet vykonu z logaritmickych jednotek na linearni slouzi vztah 7.3, kde
P je vykon v linearnich jednotkach, Pyp je iroven vykonu v logaritmickych jednot-
kéch a Py je referencéni hodnota [6]. Dosazenim vypocitanych hodnot do vztahu 7.3,
dostaneme vysledky uvedené ve vztahu 7.4 a 7.5, tj. P,,; = 0,454mW a P, = ImW.

P=10710 - P [W] (7.3)
Paip —3,426

P,y =107 - Py=10"10 -0,001 ~ 0,454 mW (7.4)
Pip o

P, =101 - B, =101 -0,0001 =1 mW (7.5)

Vyslednd tic¢innost je dana pomérem vystupniho vykonu ku vstupnimu a je uve-
dena v procentech viz 7.6 [5].
Pout 0, 454 - 1073

T
"=p 1-10-3

100 =454 % (7.6)

Uéinnost vyladéného bezdratového prenosu energie pomoci induktivni vazby na
vzdalenost 2 cm pii pro konfiguraci S_I-S_II, je 45,4%, coz je méné nez jedna
polovina. V kapitole 7.1 v tabulce 7.1 se pii méfeni konfigurace B I-B_II podarilo
na vzdélenost 2 cm pri kmito¢tu 13,16 MHz uskutecnit prenos s tcinnosti 52,1%

(u¢innost byla vypocitana dle uvedeného postupu v této kapitole).
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8 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo seznamit se s principem bezdratového prenosu energie
pomoci induktivni vazby. Tento zptisob prenosu energie byl realizovan pomoci dvou
vazanych civek na kmitoctu 13,56 MHz, coz je kmitocet z volného pasma ISM.
Navrh téchto planarnich civek byl proveden pomoci Wheelerovy metody. Hlavnim
dtiraz pri navrhu byly kladen na minimélni rozmeéry civek a jejich vyrobitelnost,
vysledné parametry civek byly uvedeny v tabulkich v kapitole 5 a 3.2. Navrhnuté
civky byly néasledné vymodelovany v simulatoru 3D elektromagnetického pole CST
MWS. Maximalizace ¢initele vazby byla zajisténa, pouzitim dvou identickych civek.
V dalsim kroku vyvoje byla navrzena civka s odliSnymi rozméry i poctem zaviti,
ale stejnou vlastni indukénosti L, ~ 350 nH.

Po vymodelovani civek v programu CST MWS, byl vytvoren ndhradni model
obvodu v programu CST DS. Na zakladé dat z modelu CST MWS bylo mozné
pomoci CST DS navrhnout prizptisobovaci obvody k civkam. Podrobny postupu
simulaci i s dil¢imi vysledky je uveden v kapitole 4. Optimalizované hodnoty kapacit
prizptsobovacich obvodu, C, a Cs, se lisily pro jednotlivé konfigurace civek, pro
konfiguraci S_I-S_II bylo C, = 304 pF a C; = 64 pF, pro konfiguraci B_I-B_1I
bylo C, = 248 pF a Cy = 83 pF, a pro konfiguraci S _II-B I bylo C}, = 297 pF a
Cs = 69 pF pro civku S_II a C}, = 259 pF a C5 = 69 pF pro civku B_1. Po navrhu
a optimalizaci prizptusobovacich obvodi bylo vyrobeno 6 civek s prizpusobovacim
obvodem. Néhrada simulovanych kapacit kondenzatory s redlnymi kapacitami byla
s kompletni dokumentaci uvedena v priloze A.

Dalsim cilem bakalaiské prace bylo méteni vlivu riznych vlozenych materiali
mezi civky na vzajemnou vazbu. Zvolenymi materialy byl cuprextit, ruka a dfevo.
Meéreni bylo porovnano se simulaci, kde byly pouzity modely téchto vzorki. Na
vysledcich méreni bylo vidét jak diamagnetické vlastnosti médi, zpusobuji ttlum
prenosu.

Ostatni mérené materialy mély na vzajemnou vazbu civek minimélni dopad. Déle
byl zkouman vliv natoceni civek v rozmezi sevieného thlu od 0° do 90°, kde bylo
patrné, Ze s rostoucim uhlem natoceni se zvétsuje tutlum prenosu. Pfi zkouméni
vlivii vychyleni stfedt civek bylo vidét, ze drobné vychyleni mélo jen nepatrny vliv
na utlum, ale s rostouci vychylkou se utlum rychle zvétsoval.

Poslednim zkoumanym vlivem byla velikost vzduchové mezery respektive vzda-
lenost civek na titlum prenosu. Nejmensich atlumu zde bylo dosazeno na vzdalenost
mezi 1,5-2 ¢m na konkrétnim kmitoctu 13,56 MHz respektive 13,16 MHz. V pii-
padé tésné vazby dochézelo také k malému tutlumu, ale zaroven byl prenos na dvou
vzdalenych kmitoc¢tech od kmitoctu 13,56 MHz respektive 13,16 MHz.

Na zavér byl realizovan bezdratovy prenos energie pomoci civek s laditelnymi
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prizpusobovacimi obvody, kde se podarilo minimélni utlum respektive maximélni
prenos realizovat na kmitoctu 13,56 MHz. Vyslednd velikost napétového tutlumu v
dB byla -3,426 dB na vzdalenost 2 cm. Uéinnost tohoto prenosu byla n = 45,4 %.
Vysledky simulaci korespondovali s namérenymi daty a vsak velikosti utlumt
v nich byly vyrazné ménsi. Zminéné vysledky s grafy a dalsimi informacemi byly

uvedeny v kapitole 7.
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koeficient Wheelerovi metody

vnitini primeér civky

vnéjsi priameér civky

pocet zavitu civky

vzajemnd indukcénost

¢initel vazby

vypliiovy pomér

vyska vodivé cesty

sitka vodivé cesty

sitka mezeri mezi vodivymi cestami

vyska substratu

filtrovaci kapacita potlacujici vyssi frekvence
filtrovaci kapacita potlacujici nizsi frekvence
indukcénost mensi civky vypocitana Wheelerovou metodou
magnetickd permeabilita vakua

aritmeticky prameér prumeéri di, a dgu
frekvence

¢initel jakosti

parazitni odpor

parazitni kapacita civky

parazitni odpor civky

parazitni kapacita mezi civkami

vlastni indukénost

vlastni indukcénost civky

wireless power transfer, bezdratovy pfenos energie
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A PRILOHY

A.1 Schéma
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Obr. A.1: Schéma zapojeni prizptisobovacich obvodi planarnich civek
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A.2 Predlohy desek plosnych spojt
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Obr. A.2: Deska plosného spoje civky S_ I, predni strana, M 1:1, rozméry desky
80x100 [mm]|
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Obr. A.3: Deska plosného spoje civky S I, zadni strana, M 1:1, rozméry desky
80x100 [mm]|
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Obr. A.4: Deska plosného spoje civky S_II, predni strana, M 1:1, rozméry desky
80x100 [mm]|
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Obr. A.5: Deska plosného spoje civky S_II, zadni strana, M 1:1, rozméry desky
80x100 [mm]|
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Obr. A.6: Deska plosného spoje civky B_ I, predni strana, M 1:1, rozméry desky
80x100 [mm]|
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Obr. A.7: Deska plosného spoje civky B I, zadni strana, M 1:1, rozméry desky
80x100 [mm]|
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Obr. A.8: Deska plosného spoje civky B_II, predni strana, M 1:1, rozméry desky
80x100 [mm]|
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Obr. A.9: Deska plosného spoje civky B_II, zadni strana, M 1:1, rozméry desky
80x100 [mm]|
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A.3 Osazovaci plany
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Obr. A.10: Osazovaci plan civky S 1
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Obr. A.11: Osazovaci plan civky S_ 11
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Obr. A.12: Osazovaci plan civky B_ 1
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Obr. A.13: Osazovaci plan civky B_II
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A.4 Seznamy soucastek
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8.

Tab. A.1: Seznam soucastek civky S_ I pri konfiguraci S_I-S_1II,1:1

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis Poznamka
C1 2x 68pF /50V C0805 Keramicky kondenzator | Dva kondenzatory na jedné pozici
C2 68pF /50V C0805 Keramicky kondenzator
C3 100pF /50V C0805 Keramicky kondenzéator
C4 2x 27pF /50V C0805 Keramicky kondenzator | Dva kondenzatory na jedné pozici
C5 10pF /50V C0805 Keramicky kondenzéator
C6 - - - Neosazen
c7 - - - Neosazen
SMA 7=50%2 32K441-500L5 SMA(f) konektor Pripajen na okraj desky
Tab. A.2: Seznam soucastek civky B_ I pti konfiguraci B_I-B_1II, 1:1
Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis Poznamka
C1 - - - Neosazen
C2 180pF/50V C0805 Keramicky kondenzator
C3 68pF /50V C0805 Keramicky kondenzétor
C4 82pF /50V C0805 Keramicky kondenzator
C5h 1pF/50V C0805 Keramicky kondenzétor
C6 - - - Neosazen
c7 - - - Neosazen
SMA Z=50 Q0 | 32K441-500L5 SMA (f) konektor Pripajen na okraj desky




6.

Tab. A.3: Seznam soucastek civky S_II pri konfiguraci S_II-B_1, 3:2

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis Poznamka
C1 - - - Neosazen
C2 27pF /50V C0805 Keramicky kondenzator
C3 270pF /50V C0805 Keramicky kondenzétor
C4 68pF /50V C0805 Keramicky kondenzator
C5h 1pF/50V C0805 keramicky kondenzator
C6 - - - Neosazen
c7 - - - Neosazen
SMA 7=50%2 32K441-500L5 SMA (f) konektor Pripajen na okraj desky

Tab. A.4: Seznam soucastek civky B_ I pri konfiguraci S_II-B_1, 3 : 2

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis Poznamka
C1 - - - Neosazen
C2 39pF /50V C0805 Keramicky kondenzator
C3 220pF /50V C0805 Keramicky kondenzétor
C4 68pF /50V C0805 Keramicky kondenzator
C5h 1pF/50V C0805 keramicky kondenzator
C6 - - - Neosazen
c7 - - - Neosazen
SMA 7=50%2 32K441-500L5 SMA (f) konektor Pripajen na okraj desky
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Tab. A.5: Seznam soucastek civky S I pri konfiguraci S I-S_II, 1 : 1, laditelna verze

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis Poznamka
C1 270pF /50V C0805 Keramicky kondenzator
C2 20pF /50V C0805 Keramicky kondenzator
C3 - - - Neosazen
C4 - - - Neosazen
Ch 39pF /50V C0805 Keramicky kondenzétor
C6 8,5pF+40pF100V R0O0O Kapacitni trimr Neosazen
c7 6,5pF-+-30pF100V R0O0O Kapacitni trimr Neosazen
SMA Z=50 Q 32K441-500L5 SMA(f) konektor

Pripajen na okraj desky
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