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ÚVOD 

Cílem bakalářské práce je seznámit se s principem bezdrá tového přenosu energie 

pomocí indukt ivn í vazby. Tento způsob přenosu energie je realizován pomocí dvou 

vázaných cívek na urč i tém kmi toč tu . Efektivita přenosu se posuzuje podle činitele 

vazby k, s ros toucím činitelem se zvyšuje velikost přenesené energie. V dnešní době 

se zmíněného typu přenosu energie využívá např ík lad při nabíjení telefonů a auto

mobilů. Své up la tněn í , metoda bezdrá tového přenosu, naš la i ve zdravotnic tví , kde 

se využívá např ík lad pro nabíjení bater i í kard ios t imulá torů . 

Dalš ím cílem je navrhnout dvojici vázaných cívek, pomocí k terých bude možné 

zmíněný přenos , p ros t ředn ic tv ím indukt ivn í vazby, realizovat a to na vhodné frek

venci. Řešením návrhu p lanárn ích cívek se zabývá kapitola 2, popisující náv rh Whe-

elerovou metodu. V kapitole 3.2 je nás ledně tato metoda využ i ta pro náv rh konkrét 

ních p lanárn ích cívek použi tých při simulacích. 

Referenční hodnotou pracovního k m i t o č t u pro přenos bylo při návrhu zvoleno 

13,56 M H z , jež spadá do p á s m a I S M [1]. 

V h o d n ý m simulačním nás t ro jem pro návrh a optimalizaci sys tému dvou váza

ných cívek byl zvolen 3D s imulátor e lekt romagnet ického pole C S T Microvawe Studio 

v kombinaci s programem C S T Design Studiem. 

P o d r o b n é m u popisu využi t í těchto dvou nás t ro jů , od nas tavení náv rhu simulace 

až po konkré tn í výsledky, je věnována kapitola 4. Následující kapitoly jsou pak 

věnovány realizaci cívek 5, měření 6 a výs ledkům měření a simulací 7. 
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1 BEZDRÁTOVÝ PŘENOS ENERGIE 

1.1 Druhy přenosu 
Bezdrá tový přenos energie ( W P T ) od zdroje ke spotřebiči se d á realizovat vícero způ

soby. N a základě vzdálenost i mezi zdrojem a spotřebičem, respektive na vzdálenost i 

při j ímače od vysílače e lekt romagnet ického pole, se tyto přenosy dělí na oblast blíz

kou 1 , zde je při j ímač ovlivňován chováním pole, a oblast vzdá lenou 2 , kde je při j ímač 

ovlivněn vyzařováním tohoto pole [2]. Následující text se zabývá pouze přenosem v 

okolí bl ízkém pros t ředn ic tv ím indukt ivn í vazby. Další variantou přenosu na krá tké 

vzdálenost i je vazba kapac i tn í . 

J e d n í m ze způsobů bezdrá tového přenosu energie je e lek t romagnet ická indukt ivní 

vazba. Pro zajištění zmíněné metody přenosu je n u t n é opa t ř i t zdroj „vysílačem" a 

vzdálený obvod vybavit „při j ímačem", jenž m á být t ímto zdrojem napájen . Vysílací 

obvod se skládá z oscilátoru, sloužícího k p řeměně frekvence zdrojové energie, př izpů

sobovacího obvodu a vysílacího prvku, k t e r ý m je v tomto př ípadě cívka. Při j ímací 

obvod začíná př i j ímacím prvkem, cívkou, a za n ím následuje př izpůsobovací obvod 

a obvody sloužící k úpravě energie do tvaru, vhodného pro napájení vzdáleného 

spotřebiče [3]. 

P řenos energie realizovaný pomocí e lektromagnet ické indukt ivn í vazby je použi

te lný pouze na k rá tké vzdálenost i , důvodem je jeho fyzikální podstata. 

Induk t ivn í vazba se dá lehce popsat pomocí t ř í základních p a r a m e t r ů v las tn í in-

dukčnost cívky L, vzájemné indukčnost i M a činitele vazby k. 

1.2 Induktivní vazba 

1.3 Parametry induktivní vazby 

M M 12 — M 2 1 [H] 

k = k 12 — 

x v anglické li teratuře označováno jako near field 
2 v anglické li teratuře označováno jako far field 
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Odvozením uvedených rovnic 1.1 1.2 1.3 se zabývá literatura [4]. Kval i ta induk

t ivní vazby se dá hodnotit pomocí činitele vazby k, k te rý lze vypoč í t a t na základě 

upraveného vztahu 1.3. 

M 
k = ^ r = ř H (1-4) 

V Li \ Li 2 

Rovnice 1.4 je p o t ř e b n á pro nas tavení simulace v programu C S T DS a zároveň 

je důleži tým faktorem při snaze o co nejsilnější vazbu. Př ík lad v ý p o č t u pro získané 

parametry L n = 360, 20 n H , což je v las tn í indukčnost cívky získaná simulací a 

protože je vysílací i při j ímací cívka to tožná s tačí tuto hodnotu dosadit za L\ i L2. 

Dalš ím z ískaným parametrem je vlasní indukčnost L\2 = 51,05 n H . 

M 5 1 , 0 5 - H T 9

 r . , , 
k = — =—. ' = = 0,14 - (1-5) 

y/LuL22 V 3 6 0 , 2 o - i o - 9 - 3 6 0 , 2 o - i o - 9 ' 1 J v ; 

Činitel vazby může být u ods t íněných cívek nulový, k — 0 (žádná vazba), až 

do p ř í p a d u nej vyšší možné vazby k — 1. Činitel vazby k — 0,14 uvedený v rovnici 

1.5 nabývá hodnoty v rozmezí od 0,05 do 0,9 posuzovaném jako t ě sná vazba, v 

terminologii uvedené v použi té l i te ra tuře [5]. 

1.3.1 Druhy vazeb u vázaných rezonančních obvodů 
Př i sledování chování indukt ivn í vazby v závislosti na velikosti vzduchové mezery, 

respektive na vzdálenost i mezi cívkami je možné pozorovat změnu vazby. V př ípadě 

kritické a volné vazby dochází k přenosu energie širším p á s m e m v okolí rezonančního 

kmi toč tu , při volné vazbě dochází k zúžení přenosového p á s m a a k zvětšení ú t l u m u 

přenosu. V př ípadě těsné vazby dochází k rozdvojení vrcholů a s k a ž d ý m přibl ížením 

cívek se oba tyto vrcholy posunují dál od rezonančního k m i t o č t u (viz Obr. 1.1) [6]. 

těsná vazba 
kritická vazba 
volná vazba 

f [MHz] 

Obr. 1.1: Druhy vazeb 
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2 PLANÁRNÍ CÍVKY 
Pro přenos bezdrá tové energie jsou v t é to práci využi ty p laná rn í cívky, vhodné 

zejména z důvodu jejich malých rozměrů. P l aná rn í cívka se obvykle skládá z velmi 

tenké vrstvy vodivého mate r i á lu (v ř á d u (xm) a subs t r á tu . Vrstva vodivého mate r i á lu 

se upravuje, pomocí metod pro výrobu desek plošných spojů (DPS) , do geometric

kého tvaru definujícího konkré tn í parametry cívky. Subs t rá t , naněmž je tento motiv 

př ipevněn, slouží jako opora vodivé vrstvy. 

2.1 Wheelerova metoda 

Pro náv rh konkrétních p a r a m e t r ů p lanárn ích cívek existuje ř a d a metod jednou z 

nich je i Wheelerova metoda. N a obrázku 2.1 je zobrazena spirála se závi ty ve tvaru 

čtverce a popisem jednot l ivých rozměrů ovlivňujících výslednou indukčnost cívky. 

Obr. 2.1: Čtvercová spirálová cívka se zakótovanými rozměry [7] 

Tab. 2.1: Koeficienty pro modifikovaný Whee le rův výraz 

T v a r s p i r á l y K i K 2 

Č t y ř h r a n n á 2,34 2,75 

Ses t ih ranná 2,33 3,82 

O s m i h r a n n á 2,25 3,55 

P l a n á r n í cívky se vyráb í a navrhuj í v různých rozměrech a tvarech. Pro jed

notlivé tvary cívek jsou definovány výpoče tn í koeficienty. Níže je uvedena tabulka 

koeficientů pro návrh p lanárn ích cívek Wheelrerovou metodou. 
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L m w = K 1 ^ ^ ^ [H] (2.1) 

Pro výpočet Lmw, indukčnost i cívky pomocí Wheelerovy metody, slouží vztah 

2.1 [7], kde: 

• TV je poče t závitů, 

• \Xq je permeabilita vakua ([x0 = 47t • 10~ 7 [Hm _ 1])[4], 

• s t řední hodnota p r ů m ě r ů davg, u rčena z vnějšího p r ů m ě r u dont8i vn i t řn ího prů

měru cívky dín, je definována pomocí vztahu cř a v g = 0, 5(cř o u t + dín), 

• poměr výplně p je definován jako p — ^ o u t ~ 4 n , 
Wout+Win 

• K i , K 2 jsou tvarem určené koeficienty, uvedené v tabulce 2.1. 
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3 NÁVRH PLANÁRNÍCH CÍVEK 

3.1 Specifikace přenosu 
Bezdrá tový přenos energie funguje na vyšších frekvencích, v tomto textu je snaha o 

realizaci přenosu energie na k m i t o č t u 13,56 M H z , k t e r á spadá do frekvenčního p á s m a 

I S M , určeného krom j iného pro nekomunikační využi t í pro průmyslové, vědecké a 

lékařské účely [1], a konkré tně frekvence 13,56 M H z je dnes čas to využívaná pro 

R F I D 1 . Bezdrá tový přenos energie se d á analyzovat pomocí dvojbranu, vs tupn í 

b r á n a je tvořena vysílací cívkou a výs tupn í b r á n a cívkou přij ímací. 

vysílací 
cívka 

prij ímací 
c ívka 

Obr. 3.1: Popis přenosu pomocí dvojbranu 

Existuje několik metod pro charakteristiku obvodů a jejich principem jsou vhodné 

bud pro řešení obvodů pracujících na nízkých kmi toč tech , zde je vhodnou meto

dou např ík lad popis pomocí Z-paramet rů , pro vyšší kmi toč ty se využívá popisů 

S-parametrů . Metodou sledování S-paramet rů se provádí ana lýza obvodů navrhova

ných v 3D s imulá toru e lekt romagnet ických polí C S T , ale zároveň se t é t o metody 

dá využít i při měření obvodů klasickou metodou. Princip zkoumání obvodů po

mocí S-paramet rů je založen na souvislostech mezi zdrojovou vlnou, vybuzenou na 

vstupu, odraženou vlnou, vlnou k t e r á se v rá t í zpět ke zdroji, a postupnou vlnou, 

k t e rá projde do d ruhé brány. 

Pro zkoumání obvodu při nízkých frekvencích se využívá Z-paramet rů . Existuje 

vztah k te rý umožňuje převod mezi S-parametry a Z-parametry. Př i používání 3D 

s imulá toru e lekt romagnet ického pole jsou výsledky a výpoč ty prováděny pomocí 

Spa rame t rů . C S T M W S umožňuje v rámci zpracování výsledků provézt převedení 

S-paramet rů na Z-parametry a na základě nich dopoč í tá hodnoty obvodových p rvků 

mezi vybranými porty. P ř i využi t í tohoto nás t ro je je n u t n é vědět , kde se k te rá 

veličina nachází . V následujícím textu bude hlavně sledována vlas tn í indukčnost 

cívek, tu je možné poznat dle shodného číselného indexu a vzá jemná indukčnost , 

k t e rá m á indexy odlišné. 

1RFID-identifikace na rádiové frekvenci [8] 
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Vztahy využívané pro převod S-paramet rů na Z-parametry jsou uvedeny sousta

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

„ _ 7 (l+Sll)(l-S22)+Sl2S21 

(1- S n ) ( l - S 2 2 ) -S12S21 

2S12 
(1- S n ) ( l - S 2 2 ) -S12S21 

2S21 
(1- S n ) ( l - S 2 2 ) -S12S21 

(1- Sll)(l+S22) f « 1 2 * 2 1 

(3.1) 

0

 ( l - S l l ) ( l - S 2 2 ) - S l 2 S 2 1 

3.2 Výpočet planárních cívek 
Návrh p lanárn ích cívek je založen na zmíněné Wheelerově me todě . P ř i volbě rozměrů 

geometrických p a r a m e t r ů cívek je n u t n é hledat kompromis mezi reálnými možnos tmi 

výroby a max imáln í možnou minimalizací cívky. N a základě splnění tohoto kri té

ria na vyrobitelnost byly zvoleny parametry cívky uvedené v tabulce 3.1 Uvedené 

rozměry splňují požadavky dílny uvedené v dokumentu [10]. 

Tab. 3.1: Tabulka jednot l ivých p a r a m e t r ů cívky 

parametr rozměr jednotka 

dout 22,00 m m 

dm 16,00 m m 

W 0,60 m m 

S 0,60 m m 

hw 15,00 [xm 

hsub 1,49 m m 

N 3 počet závi tů 

V tabulce 3.1 jsou uvedeny parametry nav rhnu t é cívky, po t ř ebné k v ý p o č t u její 

indukčnost i pomocí Wheelerovy metody. Stejná cívka bude následně realizována 

pomocí 3D simulace e lektromagnet ického pole, z tohoto důvodu je zde i uvedena 

hodnota hw popisující výšku vodivého mate r i á lu a parametr hsuo, udávající výšku 

použi tého subs t r á tu . Tyto údaje jsou zvoleny na základě mikrometrem změřených 

hodnot použ i tého mate r i á lu vybraného pro konečnou realizaci. 
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Pomocí rovnice 3.2 byla stanoven s t řední hodnota p r ů m ě r u cívky d a v g . Hodnota 

výplňového p o m ě r u p je vyjádřena rovnicí 3.3. 

d = 0, 5 ( d o u t + din) = 0,5(22 • 10" 3 + 16 • 10" 3) = 19 m m (3.2) 

_ dout - din _ 22 • 1 0 - 3 - 16 • 1 0 - 3  

P " 4ut + din ~ 22 • 10-3 + 16 • 10-3 ~ U ' 1 5 7 9 [ J { ó - ó } 

Navrhovaná cívka m á č ty řh ranný tvar závi tů, tato informace je důleži tá pro 

správné s tanovení koeficientů Ki=2 ,34 a K2=2,75 uvedených v tabulce 2.1. Nyní 

jsou známy všechny po t ř ebné informace pro využi t í Wheelerovy metody pro stano

vení indukčnost i navrhované cívky. 

Í \ T 2 J q2 I Q 1 n-3 

£mw = K i M o ^ — ^ = 2,34 - 4-7I - 1 0 - ' 1 + 2 J 6 0 i 1 5 ? 9 « 350,60 n H (3.4, 

Výsledná hodnota indučnost i cívky, zj ištěná pomocí Wheelerovy metody je přibližně 

L m w w 350, 60 n H . 
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4 SIMULACE POMOCÍ 3D SIMULÁTORU 
ELEKTROMAGNETICKÉHO POLE 

Elek t romagne t ická pole se dají popsat pomocí složitých ma tema t i ckých a fyzikálních 

rovnic, na základě nich vznikla celá ř a d a výpoče tn ích algori tmů, k te ré dnes ulehčují 

a zrychlují práci při návrhu řešení zadaných problémů. Následující text se zabývá 

modelovou realizací bezdrá tového přenosu energie pomocí simulačních p rog ramů 

C S T DS (CST Design Studio) a C S T M W S ( C S T Microvawe Studio) od společnosti 

C S T 1 . 

4.1 Nastavení simulace 

Správné nas tavení simulace zpřesňuje výsledky a může i výrazně zkrá t i t dobu vý

poč tů . P ř e d n á v r h e m je n u t n é si uvědomit v j akém frekvenčním p á s m u se budou 

sledované hodnoty vyskytovat. V př ípadě , že je navrhován přenos bezdrá tové ener

gie na frekvenci 13,56 M H z je vhodné pozorovat co se děje na kmi toč tech blízkých 

t é t o frekvenci. Pro tento konkré tn í náv rh bylo sledované frekvenční pá smo zvoleno 

v rozsahu od 7 M H z do 21 M H z . 

Dalš ím důleži tým bodem nas tavení simulace je typ pros t ředí , v tomto př ípadě 

vzduch, a rozměr sledovaného okolí, k teré se váže na velikost zkoumaného objektu 

a jeho schopnosti ovlivňování okolního prostředí . Zkoumaným objektem interakce 

mezi při j ímací a vysílací cívkou. Z teoret ického úvodu je známo , že vzniklá induk

t ivní vazba se bude projevovat v blízkém okolí. Rozměr zkoumaného pros t ředí ex

ponenciálně prodlužuje délku t rvání ma tema t i ckých výpoč tů , ale zároveň ovlivňuje 

simulované výsledky, proto je p o t ř e b a nají t vhodný kompromis jehož výsledkem 

bude co nejkratš í p o t ř e b n á doba pro výpočet a s min imáln í odchylkou výsledků od 

skutečné situace. 

Obr. 4.1: Te t rahedronová síť p laná rn í cívky 

1CST-Computer Simulation technology 
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Délka t rván í a přesnost v ý p o č t ů se d á taky ovlivnit nas taven ím výpoče tn í sítě 

modelu. Zde byla na model aplikovaná t e t r ahedrá ln í síť 4.1. Tento druh sítě rozdělí 

nejprve povrch objektu na jednot l ivé b u ň k y a ty následně zjednodušší na sys tém 

několika spojnic. V místech, kde se tvary mění je spojnic po t ř ebných pro popis více, 

pro neměné plochy jejich p o t ř e b a méně . Tyto spojnice jsou nazývány tetrahedrony 

a jejich počet se měn í v závislosti na p o č t u buněk a p o č t u t e t rahedronových spoj

nic v jedné buňce . Počet buněk byl v tomto př ípadě nastaven automaticky a počet 

spojnicových bodů , spojovaných tetrahedrony, v j edné buňce pro byl nastaven na 

10. Celkový model simulace byl nás ledně popsán pomocí 39474 t e t r ahe ronů . Toto 

nas tavení umožni lo provádět simulace v rychlejším čase, dále se pomocí tohoto na

stavení dá dosáhnou t přesnějších výsledků, ale to v závislosti na čase. Ješ tě než se 

pus t í výpoče tn í algoritmus je nu tné ošetř i t při j ímací a vysílací cívku porty. V reál

ném světě bude vysílací i při j ímací cívka zakončena S M A konektorem o impedanci 

50 Q. Porty jsou umís těny na vstupech cívek a je n u t n é aby byla spojnice diskrét

ního portu rovná a neprocházela vodivými mater iá ly. Polarizace portu je řešena 

směrem ven z vazby a impedance portu je nastavena na 50 íl. C S T M W S nabízí 

několik možnost í řešení. Nejvhodnějš ím nás t ro jem pro zkoumání indukt ivn í vazby je 

"Frequence Domain Solver", jež nabízí řešení ve frekvenční oblasti. Tento nás t ro j je 

vhodný pro zkoumání silných rezonančních vazeb, vyznačují se d louhým nastavova

cím časem př i řešení v časové oblasti. Každý frekvenční vzorek z n a m e n á sestavení a 

vyřešení j edné rovnice, zde je vidět u rč i tá časová l ineárně rostoucí závislost na p o č t u 

vzorků a pro zrychlení v ý p o č t u jsou aplikovány další speciální metody řešící výpoč ty 

následujících frekvencí. Další výhodou frekvenčního m ó d u je možnost doda tečného 

v ý p o č t u sledovaných elektrických a magnet ických polí při j iných frekvencích, bez 

nutnosti komple tn ího p ř e p o č t u celé struktury modelu. Výpoče tn í algoritmy zvole

ného 3D s imulá toru e lekt romagnet ických polí jsou založeny na poč í tán í S-paramet rů 

a umožňují jejich převod Z-pa ramet rů z nichž se dají urči t konkré tn í hodnoty obvo

dových p rvků p ř ípadně některých paraz i tn ích vlas tnost í , pro tyto účely je vhodné 

využí t nás t ro je C S T DS. 

4.2 Výsledky simulací s popsaným postupem 
V programu C S T M W S byly vytvořeny dvě shodné p lanárn í cívky s parametry uve

denými v tabulce 3.1. N a obrázku 4.2 je vykreslen p r ů b ě h vlas tní indukčnost i cívky 

v závislosti na frekvenci, vypoč í t ané na základě S-paramet rů speciálním algoritmem 

pro analýzu cívek. Velikost v las tn í indukčnost i L se v uvedeném p á s m u od 7 do 

21 M H z pohybuje v rozmezí od cca 360,02 n H do cca 361,30 n H , konkré tně na kmi

t o č t u 13,56 M H z m á tato indukčnost hodnotu 360,27 n H . Pro srovnání vypoč í t aná 

hodnota vlas tn í indukčnost i cívky Wheelerovou metodou byla přibližně 350,60 n H . 
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Obr. 4.2: Graf závislosti velikosti v las tn í indukčnost i cívky L na frekvenci 

Dále se touto metodou dá vypoč í t a t činitel jakosti cívky Q (viz Obr. 4.3) a 

paraz i tn í odpor cívky Rp (viz Obr. 4.4). 

i j 577... 

K 12 H 16 18 20 22 
f [M Hz] 

Obr. 4.3: Graf závislosti velikosti činitele jakosti Q na frekvenci 

f[MHz] 

Obr. 4.4: Graf závislosti velikosti pa raz i tn ího odporu Rp na frekvenci 
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4.2.1 Tvorba ekvivalentního obvodu 
V programu C S T DS se d á navrhnout ekvivalentní obvod realizovaný v programu 

C S T M W S a provádět na n ě m výpoč ty na základě úda jů zjištěných 3D simulací. 

Touto metodou se dají např ík lad dopoč í ta t teoretické paraz i tn í vlastnosti cívky i 

paraz i tn í kapacitu indukt ivn í vazby, či rychleji dopoč í t a t změnu p a r a m e t r ů v závis

losti na př idán í nových komponent do obvodu. Níže uvedené hodnoty indukčnost í , 

jak v las tn í tak vzájemné, jsou získány na základě vypoč í taných S-paramet rů převe

dených do Z-pa ramet rů pomocí programu C S T M W S . Uvedená vlas tní indukčnost 

L v následující tabulce 4.1 se z tohoto d ů v o d u i n e p a t r n ě liší od hodnoty uvedené 

v grafu na obrázku 4.2, kde je použi tý j iný algoritmus, určený př ímo pro analýzu 

cívek. 

C21 p 

R s e l f 

C_selfp L selfn 

I • • [ I I 

C_selfp 

Obr. 4.5: Zapojení ekvivalentního obvodu cívky 

N a obrázku 4.5 jsou zobrazeny dva obvody. Vrchní obvod s porty 1 a 2 je po

staven na základě informací z 3D simulace. Spodní schéma označené porty 3 a 4 

je ekvivalentním obvodem pro 3D simulaci. N a obrázku 4.6 jsou po lá rně zobrazeny 

S-parametry obvodu z 3D simulace a ekvivalentního obvodu, kde je z n á m a pouze 

vlas tn í indukčnost cívky L s e i f a vzá jemná indukčnost M, uvedené hodnoty byly 

odečteny pro kmi toče t 13,56 M H z z informací získaných 3D simulací. Poslední in

formací pro ekvivalentní obvod je dopoč í t aný činitel vazby k, pomocí vztahu 1.5, 

kde se v tomto př ípadě L1 = L2 = L s e i f • Hodnoty p a r a m e t r ů L s e l f ,M, k slouží jako 

inicializační p o d m í n k y pro nás lednou optimalizaci. 

Cílem optimalizace je p řekrý t kř ivky S-paramet rů S22 a S21, k ř ivkami S-paramet rů 

S44 a 543. Os t a tn í S-parametry nejsou v obrázku uvedeny, jelikož jsou shodné s uve

denými. N a obrázku 4.7 je uveden konečný stav po optimalizaci. 
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S-parametry [ polární zobrazení ] 
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• 21 
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Obr. 4.6: S-parametry před opt imalizací 

Obr. 4.7: S-parametry po optimalizaci 
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Tabulka 4.1 obsahuje komple tn í údaje p řed a po optimalizaci. Pro získání přes

nějších výsledků je dobré optimalizaci povolit změnu p a r a m e t r ů L s e i f , M a k. 

Tab. 4.1: Parametry cívky před a po optimalizaci 

veličina bez optimalizace po optimalizaci jednotka 

M 50,991 48,537 n H 

Lselí 360,297 351,354 n H 

k 0,142 0,138 — 

Rselí 0 0,437 Q 

cP 
0 0,867 p F 

C21 0 1,567 p F 

Z tabulky 4.1 se dá doplnit popis z jednodušeného n á h r a d n í h o obvodu cívky uve

deného na obrázku 4.8. 

R_SELF L_SELF 
/ T Y Y \ 

C SELF 
l l 

Obr. 4.8: Zjednodušené n á h r a d n í schéma cívky 

S přesnost í výsledků dosažených opt imal izací při návrhu ekvivalentního obvodu, 

nejlépe když se S-parametry p o r t ů 1 a 2 rovnají S -pa rame t rům p o r t ů 3 a 4, roste 

i přesnost dalších výsledků, poč í taných pomocí tohoto obvodu. Dalš ím krokem je 

př izpůsobení obvodu pomocí dvou kondenzá to rů a C p . Velikost t ěch to kondenzá to rů 

se zjistí pomocí optimalizace, kde se pos tupně nas tavuj í přísnější kr i tér ia pro získání 

co největšího ú t l u m u vs tupn ího parametru Su a co nejmenšího ú t l u m u přenosového 

parametru S21, charakterizuj ícího přenos ze vstupu na výs tup .Výs tup je charakte

rizován S-parametrem S22. Zmiňovaná minima a maxima se pomocí opt imalizací 

(h ledáním nejvhodnější kombinace velikostí Cs a C p ) maximalizovat na konkré tn ím 

kmi toč tu , v tomto př ípadě 13.56 M H z . Zde je důležité zmíni t , že se změnou vzdále

nosti cívek, p ř ípadně vložením mate r i á lu mezi cívky, se posune i pracovní frekvence, 

a proto je n u t n é při takové změně, p ř ípadně provézt novou optimalizaci, to jest na

lézt znovu nejvhodnější velikosti kapacit Cs a C p . N a obrázku 4.9 jsou realizována 

zapojení s př izpůsobovacími kapacitami v programu C S T DS . Jelikož provedená 

optimalizace pro nalezení ekvivalentního obvodu měla při zde prezentovaném složi

tějším modelu drobné odchylky, k teré se pak projevovaly v dalších výpočtech , byly 
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finální výpoč ty pro větší přesnost prováděny př ímo na základě modelu. Zapojení 

př idaných kondenzá to ru Cs a C p k modelu je zobrazeno na výše zmíněném obrázku 

4.9. 

• 

11 

1 C2L p 

B._self R_self 

I I 1 1 • 11 
1 C s p 

| 3 | 
C p p — 

C_selfp 

1 1 | * • 1 1 ' 

C_self p 

1 1 C s p 

1 4 

C p p 

Obr. 4.9: Zapojení ekvivalentního obvodu cívky s př izpůsobovacími kapacitami Cs 

a C n 

f [MHz] 

Obr. 4.10: Závislost rozptylových p a r a m e t r ů na frekvenci, vy jádřená v dB; bez při

způsobení 

Nyní je možné provézt porovnán í mezi obvodem bez př izpůsobení viz Obr.4.10,kdy 

není real izována silná přenosová vazba, a obvodem s p ř izpůsobením Obr. 4.11, kde je 

silná přenosová vazba na k m i t o č t u 13,56 M H z o něco silnější vazba je pak vidi te lná 

na k m i t o č t u 13,58 M H z . Posunout sílu vazby na frekvenci 13,56 M H z by se dalo 

zpř ísněním kri téri í optimalizace. Tato d r o b n á odchylka je zanedba te lná ve srovnání 
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s reálnou možnou odchylkou způsobenou tolerancí použi tých součástek. J e m n é dola-

zení k m i t o č t u může být závislé na změně hodnot použi tých kapacit v ř á d u menších 

0,1 pF . 
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Obr. 4.11: Závislost rozptylových p a r a m e t r ů na frekvenci, vy jádřená v dB; s př izpů

sobením 

4.3 Výsledky simulací 
Následující podkapitola je věnována prezentaci dosažených výsledků simulací, na 

deta i ln ím modelu vázaných cívek, jejichž náv rh byl popsán v kapitole 3.2. Pro 

všechny uvedené záznamy simulací byla nas t avená hodnota přizpůsobovacích ka

pacit Cs = 53,43 pF , C p = 330,39 pF , navržených pro přenos energie na vzdálenost 

25 mm. Velikost amplitudy buzeného napě t í na portu 1 je jeden volt v celém sledo

vaném frekvenčním rozsahu a na portu 2 jsou hodnoty přeneseného n a p ě t í z portu 

1. 

Obr. 4.12: Závislost rozptylových p a r a m e t r ů na frekvenci, vy jádřená v dB; vazba 

bez překážky 

N a obrázku 4.12 jsou zaznamenány rozptylové parametry př i přenosu na vzdále

nost 5 mm. Př i pohledu na p r ů b ě h zmíněných S-parametry se dá usoudit že se j e d n á o 
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vazbu těsnou způsobenou malou vzdálenost í mezi cívkami. Dále je možné pozorovat 

velkou odchylku přenosových frekvencí od jedné referenční frekvence 13,56 M H z na 

na dvě frekvence, p rvn í přibl ižně 12 M H z a d r u h á okolo 16 M H z . Obr. 4.13 následně 

demonstruje velikost přeneseného n a p ě t í v závislosti na frekvenci. Hodnota tohoto 

napě t í se pohybuje pod hranicí 0,6 V , pro p ř ipomenu t í amplituda budíc ího napě t í 

je 1 V . Také je zde dobře vidět souvislost projevů vazby S-paramet rů a velikostí 

přeneseného napě t í . Uvedené výsledky jsou při volném přenosovém prostoru. 
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Obr. 4.13: Závislost velikosti napě t í na frekvenci; vazba bez překážky 

Následující uvedené údaje sledují indukt ivní vazbu na větší vzdálenost , konkré tně 

na 26 mm. N a obrázku 4.14 je provedená simulace při stejných p o d m í n k á c h avšak 

vzdálenost se zvětšila o 20 mm. Přenos energie je teď realizován na k m i t o č t u 13,56 

M H z a jeho blízkého okolí. 

^ ( 13.56, -33.529 ) 
^ ( 13.56, -3.4958 ) 

r [MHz] 

Obr. 4.14: Závislost rozptylových p a r a m e t r ů na frekvenci, vy jádřená v dB; po 

př izpůsobení 
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N a Obr.4.15 je znázorněna velikost přeneseného napě t í , k t e rá v porovnán í s před

chozím z á z n a m e m vzrostla na hodnotu 673,3 m V na k m i t o č t u 13,56 M H z . 

^ 0.5 

Puti 

5 

K " : 'J7: !X'I s Í S i -
f [MHz] 

Obr. 4.15: Závislosti velikosti napě t í na frekvenci; vazba bez překážky 

Další simulace jsou věnovány zkoumání v l ivu vložených p ř e d m ě t ů na vazbu cívek. 

Pro tyto účely byl do vzdálenost i 10,5 m m vložen vymodelovaný kvádr s t loušťkou 

4 m m a s větš ím rozměrem než je plocha cívky (viz Obr. 4.20). V p rvn ím př ípadě 

byly vlastnosti tohoto mate r i á lu shodné s vlastnostmi kostí. V grafické závislost S-

p a r a m e t r ů na frekvenci Obr.4.16 stojí za povš imnut í zvýšení ú t l u m u Su z hodnoty 

-33,53 dB na hodnotu -40,11 dB (při frekvenci 13,56 M H z ) . Velikost přenesené ener

gie, je ale závislá i na parametru S i 2 . Proto je výs ledná hodnota přeneseného napě t í 

(viz Obr.4.16), o hodno tě 670,2 mV, menší než při p řenosu volným pros t řed ím. 

\7 

f [MHz] 

Obr. 4.16: Závislost rozptylových p a r a m e t r ů na frekvenci, vy jádřená v dB; pro pře

nos přes kost 

Další výsledky jsou při stejných p o d m í n k á c h pouze byla provedena změna mate

riálu překážky z kosti na kůži. Výsledky jsou dost p o d o b n é h o d n o t á m uvedených pro 
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Obr. 4.17: Závislost velikosti přeneseného napě t í na frekvenci, při p řenosu přes kost 

3 

^ 7 

( 13.56, -40.224 ) 
(| ( 13.56, -3.4834 ) f [MHz] 

Obr. 4.18: Závislost rozptylových p a r a m e t r ů na frekvenci, vy jádřená v dB; pro pře

nos přes kůži 

> 0.6 

=> „4 

- : ortl 
- -ci t : 
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Obr. 4.19: Závislost velikosti přeneseného napě t í na frekvenci; při přenosu přes kůži 

mater iá l simulijící kost. Hodnota přeneseného napě t í 4.19 na frekvenci 13,56 M H z 

je 669,6 mV, což je nižší hodnota než u kosti. 

V rámci t é to kapitoly byla zmínka o podmínce nas tavení výpoče tn ího prostoru 

na obrázcích 4.20 a 4.21 je dobře vidět nejen interakce dvou cívek, ale i vyzařo-

váníjednotl ivých polí do okolí 2 . Pokud je zvoleno okolí simulace příliš malé , začne 

docházet k o d r a z ů m a ty pak zkreslují výsledky. Tyto obrázky demonst ru j í vhodně 

zvolenou velikost okolí. 
2Modrá pomocná plocha ukazuje velikost nastaveného výpočetního prostoru který má tvar 

krychle nebo kvádru v závislosti na nastavení 
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Obr. 4.20: Ukázka vyzařování elektrického pole E na frekvenci 13,56 M H z ; přes 

vzorek kůže 

Obr. 4.21: Ukázka vyzařování magnet ického pole H na frekvenci 13,56 M H z ; přes 

vzorek kůže 

4.4 Shrnutí 

N a základě teoret ických p o z n a t k ů byla vy tvořena dvojice vázaných p lanárn ích cívek, 

p ros t ředn ic tv ím nichž se dá přenáše t energie. Návrh těchto p lanárn ích cívek byl pro

veden pomocí Wheelerovy metody. Hlavním požadavky byly kladeny na minimální 

rozměry cívek a jejich vyrobitelnost. Následně byly porovnány výsledky vlas tn í in-

dukčnost i cívky vypoč í t ané Wheelerovou metodou L m w = 3 5 0 , 6 n H a cívky, stejných 

geometrických p a r a m e t r ů , vymodelované v C S T M W S s imulá toru 3D elektromag

netických polí. Výsledky simulací umožňují vidět i závislost v las tn í indukčnost i t é to 

cívky na kmi toč tu . Ve zvoleném frekvenčním rozsahu 7 až 21 M H z byla výsledná 

vlas tn í indukčnost v rozmezí od 361,3 n H do 360,2 n H . N a základě těch to výsledků 

se d á říci, že Wheelerova metoda je dostačující v p ř ípadě h ledání přibl ižné hodnoty 

vlas tn í indukčnost i . Kombinací p rog ramů C S T M W S a C S T DS byl vy tvořen sys

t é m dvou vázaných cívek demonstruj ících bezdrá tový přenos indukt ivn í vazbou. V 
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průběhu řešení byla provedena ř a d a náv rhů a simulací, v t é t o práci jsou demon

strovány výsledky ze t ř í simulací, kde je proveden detai lní náv rh cívek odpovídající 

reali tě. Za použi t í výše uvedených p rog ramů bylo navrhnuto př izpůsobení těchto 

modelů p lanárn ích cívek, kapacitory Cs =53 pF , C p = 330 p F opt imal izovanými pro 

přenos na frekvenci 13,56 M H z . Pomoc í př izpůsobených cívek byl simulací demon

strován bezdrá tový přenos indukt ivní vazbou, bez překážky a s překážkou. Výsledky 

těchto simulací jsou důkazem, funkčně navrženého sys tému dvou p lanárn ích cívek 

umožňující bezdrá tový přenos energie. P řenos energie byl demons t rován na závislosti 

rozptylových p a r a m e t r ů na frekvenci a napěťovým přenosem ze vs tupn ího portu 1, 

buzeného 1 V , na výs tupn í port 2. Velikost přeneseného napě t í na portu 2 volnou 

vazbou byla 673,3 mV. Př i vložení překážky do s t ředu vzniklé indukt ivní vazby 

se hodnota velikosti přeneseného n a p ě t í výrazně nezměnila . Velikost přeneseného 

napě t í přes kost byla 670,2 mV, přes kůži 669,6 mV. Všechny zmíněné přenosové 

pokusy byly simulovány na vzdálenost 25 mm. P o d r o b n é m u popisu simulace je vě

nována kapitola 4.3, kde jsou výše zmíněné výsledky komentovány. P ř i vývoji byla 

referenční hodnota frekvence přenosu zvolena 13,56 M H z , protože spadá do frekvenč

ního p á s m a I S M , určeného krom j iného pro nekomunikační využi t í pro průmyslové, 

vědecké a lékařské účely [1]. 
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5 REALIZACE CÍVEK 

V předchozích kapi to lách byl uveden postup pro náv rh p lanárn ích cívek a jejich 

přizpůsobovacích obvodů. N a základě tohoto postupu bylo vytvořeno 6 p lanárn ích 

cívek. Pro přehlednost byly 4 z p lanárn ích cívek pojmenovány S I , S II, B I a 

B II. Nepojmenované cívky jsou prvn ími prototypy a od cívek S I a S II se liší 

pouze velikostí s u b s t r á t u a výškou měděné vrstvy viz tabulka 3.1. Jednot l ivé para

metry cívek S I , S II a cívek cívek B _ I a B II jsou uvedeny v následujících tabul

kách 5.1 a 5.2. Cívky S I a S II respektive B _ I a B II jsou stejné jen zrcadlově 

převráceny. Komple tn í dokumentace k výrobě, i se seznamem součástek po t řebných 

k př izpůsobovacím obvodům jednot l ivých konfigurací, je d o s t u p n á v příloze A . 

Tab. 5.1: Tabulka jednot l ivých p a r a m e t r ů cívek S I a S II 

parametr rozměr jednotka 

dout 22 m m 

16 m m 

W 0,60 m m 

S 0,60 m m 

K 15,00 [xm 

hsub 1,49 m m 

N 3 počet závi tů 

Tab. 5.2: Tabulka jednot l ivých p a r a m e t r ů cívky B _ I a B II 

parametr rozměr jednotka 

dout 35,00 m m 

d'm 32,00 m m 

W 0,50 m m 

S 0,50 m m 

K 15,00 [xm 

hsub 1,49 m m 

N 2,00 počet závi tů 
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5.1 Doplňující informace k návrhu cívek 
Doplňující informace k návrhu cívek B _ I a B II. P l a n á r n í cívky s p r ů m ě r e m vni t ř 

ního závi tu 32 mm, byly navrženy na základě podobnosti indukčnost i , kdy změnou 

velikosti p r ů m ě r u vn i t řn ího závi tu, šířky mezer mezi závity a šířkou vodivé cesty, 

bylo dosaženo stejné indukčnost i jako při menš ím vn i t řn ím p r ů m ě r u závi tu. Velikost 

cívky byla volena, tak aby bylo splněno zadán í a zároveň aby nebylo spot řebováno 

moc mate r iá lu . Wheelerovou metodou, postupem uvedeným v kapitole 3.2, byla vý

sledná indukčnost cívek B _ I a B II vypoč í t ána L m w pa 350, 83nH. V simulaci byla 

pak indukčnost těch to cívek, na k m i t o č t u 13,56 M H z , L pa 416nH. 

5.2 Přizpůsobovací obvody 
N a základě simulací byly stanoveny hodnoty Cs a C p , viz Obr.4.9. Tyto kapacity 

byly následně složeny z kapacit reálných kondenzá toru . Je nu tné si uvědomit , že 

kondenzá tory realizující kapacitu C p , jsou cívkou zkra továny a jejich vl iv se pro

jeví až při vyšších frekvencích. Určit indukčnost reálné p laná rn í cívky na urč i tém 

kmi toč tu měřením, v tomto př ípadě 13,56 M H z , je náročné . Běžné induk toměry 

měří cívky pomocí dvou až t ř í pevných kmi toč tů . Pro zachování stejných podmínek 

byly přizpůsobovací obvody realizovány s kondenzá tory vždy z j edné sady. Tolerance 

použi tých kondenzá to ru je 10%. Kr i té r ia pro opt imal izační algoritmy simulace byly 

voleny, tak aby se dosáhlo co nejmenšího ú t l u m u přenosu na požadovaném k m i t o č t u 

13,56 M H z . Př i simulacích a hledání opt imálních kapacit se výsledky lišily i při změ

nách kapacit Cp Cs v ř á d u desetin pikofaradů, což znesnadňuje realizaci. Výsledné 

reálné ú t l u m y byly bohužel mnohem větší viz kapitola 7. 
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6 MĚŘENÍ 

Jak už bylo zmíněno v kapitole 3.1, bezdrá tový přenos energie se d á analyzovat po

mocí dvojbranu, vs tupn í b r á n a je tvořena vysílací cívkou a výs tupn í b r á n a cívkou 

přijímací. Pr incip zkoumání obvodů pomocí S-paramet rů je založen na souvislos

tech mezi zdrojovou vlnou, vybuzenou navstupu, odraženou vlnou, vlnou k te rá se 

v rá t í zpět ke zdroji, a postupnou v lnou ,k te rá projde do d ruhé brány. Pro měření 

je p o t ř e b a mí t vhodný vysílač napěťových vln, k te rý dokáže vybudit měřený pr

vek a při j ímač napěťových v ln , jež je schopen zaznamenat odezvu na budící signál 

[12]. Měřící př ís troj splňující tato kr i tér ia se nazývá síťový analyzá tor . Dle výs tup

ních informací dělíme přís troj na skalární a vektorový. Vektorový síťový ana lyzá tor 

umožňuje narozdíl od skalárního měř i t komplexní parametry. 

Měření bylo realizováno pomocí síťového ana lyzá to ru „R&SOZVL Vector Ne

twork Analyzers" s frekvenčním rozsahem 9 kHz - 3 G H z . Měřené cívky jsou osa

zeny S M A konektory 1 s impedanc í 50 íl a jsou vybaveny př izpůsobovacími obvody 

navrženými v programu C S T DS. 

6.1 Nastavení přístroje 

P ř e d začá tkem měření je lepší nechat př ís t roj cca 30 min zahřá t . Pro nas tavení 

př ís troje bylo využi to funkce „S-Pa ram Wiza rd" , jež byla objevena při čtení manu

á l u 2 k síťovému ana lyzá to ru a slouží k nas tavení př ís t roje pro měření S-parametrů . 

T í m t o způsobem byla zaj iš těna jednotnost měření . Budící výkon byl nastaven -10 

d B m pro pasivní zátěž. Frekvenční rozmí tán í signálu bylo nastaveno od 8,56 M H z 

do 18,56 M H z se s t ředovou frekvencí 13,56 M H z . P ř i měření byla prováděna pravi

delná kalibrace, aby se zbráni lo nežádouc ím zkreslení měřených úda jů vlivem po

užitých propojovacích kabelů . Kalibrace byla p rováděna pomocí kal ibrační sondy 

„ZV-Z132 3.5mm". Po provedení nas tavení a kalibraci byly k přístroj i př ipojeny 

cívky k j edno t l ivým p o r t ů m . 

1Katalogový list s rozměry a parametry použitého SMA konektoru je uveden v literatuře [13] 
2Odkaz na zmíněný manuál je uveden v použité literatuře[14] 
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7 VÝSLEDKY MĚŘENÍ A SIMULACÍ 

Následující kapitola je věnována zpracování dat z měření a simulací jednot l ivých 

b o d ů zadání , k te rými byly: zkoumání v l ivu vzdálenost i na hodnotu přenosu, v l ivu 

posunů cívek vůči sobě, v l ivu různých úh lů na točen í cívek na hodnotu přenosu a vl iv 

vložených mate r iá lů . Výsledky jsou vyneseny do grafů a změřené hodnoty jsou uve

deny v tabu lkách . Uváděný napěťový ú t l u m přenosu vazby je hodnota S-parametru 

|S21| v dB. Hodnoty v tabulce vyznačené červeně jsou hodnoty změřené v sedle 

křivky těsné vazby. V těchto př ípadech docházelo k h lavnímu přenosu na dvou vzdá

lených kmi toč tech od sledovaného k m i t o č t u 13,56 M H z . Zbylé hodnoty zaznamená

vají napěťové ú t l u m y přenosu při vazbě kritické a volné. P ř i sumulacích byla snaha 

o nejmenší ú t l u m napěťového přenosu na k m i t o č t u 13,56 M H z . Př i reá lném měření 

s neladi te lnými prvky se ukázalo, že nejmenší ú t l u m není na frekvenci 13,56 M H z , 

ale na k m i t o č t u 13,16 M H z , pro srovnání byla tato hodnota zaznamenávána taky. 

7.1 Zkoumání vlivu vzdálenosti na hodnotu pře
nosu 

Měření v l ivu vzdálenost i bylo provedeno od 0,5 cm do 5 cm s krokem 0,5 cm. Obrázek 

7.1 zaznamenává p r ů b ě h měření . V blízkém okolí cívek se při měření nevyskytovaly 

žádné mate r iá ly ovlivňující měření . Pro větší přesnost byly cívky shora zat íženy 

knihou, z důvodu tuhosti měřících kabelů . Výsledky měření byly vyneseny do grafů a 

v tabulce 7.1 jsou uvedeny jednot l ivé změřené hodnoty. Hodnoty k te ré jsou označeny 

červeně jsou zaznamenávány při těsné vazbě vysvětlení viz kapitolal .3.1. 

Obr. 7.1: Měření v l ivu vzdálenost i na na napěťový ú t l u m přenosu v dB 

37 



+ f =13,16 MHz, měřeni 
+ f =13,56 MHz, měření 
+ f =13,56 MHz. simulace 

+ f =13,16 MHz, měřeni 
+ f =13,56 MHz, měření 
+ f =13,56 MHz. simulace 

i O1 1 1 1 1 1 ' ' ' 1 1 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 
vzdálenost mezi cívkami [cm] 

Obr. 7.2: Závislost napěťového ú t l u m u přenosu, vyjádřeného pomocí parametru 

S21I, na vzdálenost mezi c ívkami S_I a S II. 

Obr. 7.3: Závislost napěťového ú t l u m u přenosu, vyjádřeného pomocí parametru 

IS21I, na vzdálenost mezi c ívkami B _ I a B II. 
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o 
• i 

-

+ 1 =13,16 MHz, měření 
+ f =13,56 MHz, měření 
+ 1 =13,56 MHz, simulace 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 
vzdálenost mezi cívkami [cm] 

Obr. 7.4: Závislost napěťového ú t l u m u přenosu, vyjádřeného pomocí parametru 

15*211, n & vzdálenost mezi c ívkami S II a B _ I . 

Obr. 7.5: Závislost ze změřených úda jů na k m i t o č t u 13,56 M H z , napěťového ú t l u m u 

přenosu, vyjádřeného pomocí parametru IS21I, na vzdálenost mezi cívkami, při růz

ných konfiguracích. 
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Tab. 7.1: V l i v vzdálenost i na napěťový ú t l u m bezdrá tového přenosu, měřeno při frekvenci 13,56 M H z a 13,16 M H z a simulováno 

frekvenci 13,56 M H z . 

v z d á l e n o s t m e z i c í v k a m i [cm] 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 

konf igurace / [ M H z ] P o z n : N a p ě ť o v ý ú t l u m [dB] 

S _ I - S_II,1:1 13,16 měření -10,37 -5,28 -3,82 -5,07 -7,76 -10,91 -13,74 -16,21 -18,82 -21,13 -23,23 

S _ I - S 11,1:1 13,56 měření -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_II,1:1 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 11,1:1 13,16 měření -7,64 -5,09 -3,34 -2,83 -3,88 -5,68 -7,48 -9,60 -11,84 -13,62 -15,56 

B _ I - B 11,1:1 13,56 měření -7,71 -5,01 -3,20 -3,10 -4,66 -6,88 -8,92 -11,19 -13,52 -15,34 -17,32 

B _ I - B 11,1:1 13,56 simulace -6,65 -3,09 -1,48 -1,33 -2,56 -4,27 -6,29 -8,34 -10,46 -12,53 -14,37 

S II - B_I ,3:2 13,16 měření -5,76 -4,08 -3,55 -4,66 -6,72 -8,96 -11,27 -13,90 -15,99 -18,23 -20,09 

S II - B_I ,3:2 13,56 měření -5,37 -3,72 -4,17 -6,53 -9,44 -12,12 -14,67 -17,44 -19,56 -21,86 -23,72 

S II - B_I ,3:2 13,56 simulace -5,47 -3,17 -1,86 -2,04 -3,45 -5,47 -7,92 -10,63 -12,17 -14,72 -16,54 



7.2 Zkoumání vlivu posunu cívek na hodnotu pře

nosu 
Měření v l ivu vychýlení s t ředů cívek bylo realizováno na vzdálenost 2 cm, kde bylo 

j isté, že už nebude projev těsné vazby. N a obrázku 7.6 je ukázán p r ů b ě h měření . 

Chyby měření občas vznikaly d r o b n ý m ods táván ím cívek vzdálenost cívek se tak 

občas mohla změni t až o 2 mm. 

Obr. 7.6: Měření v l ivu vychýlení s t ředů cívek na napěťový ú t l u m přenosu v dB 

Obr. 7.7: Závislost napěťového ú t l u m u přenosu, vyjádřeného pomocí parametru 

IS21I, n a vychylování s t ředů cívek doleva (-) a doprava (+), konfigurace S_I - S II. 
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Obr. 7.8: Závislost napěťového ú t l u m u přenosu, vyjádřeného pomocí parametru 

IS21I, n a vychylování s t ředů cívek doleva (-) a doprava (+), konfigurace B _ I - B _ I I . 

Obr. 7.9: Závislost napěťového ú t l u m u přenosu, vyjádřeného pomocí parametru 

IS21I, n a vychylování s t ředů cívek doleva (-) a doprava (+), konfigurace S II - B _ I . 
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Obr. 7.10: Závislost ze změřených úda jů na k m i t o č t u 13,56 M H z , napěťového ú t l u m u 

přenosu, vyjádřeného pomocí parametru IS21I, na vychylování s t ředů cívek doleva 

(-) a doprava (+), při různých konfiguracích. 
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Tab. 7.2: V l i v posunu jedné z cívek konfigurace od s t ředu doprava na napěťový ú t l u m bezdrá tového přenosu, měřeno při frekvenci 

13,56 M H z a 13,16 M H z , simulováno při frekvenci 13,56 M H z a vzdálenost i 2 cm. 

v y c h ý l e n í s t ř e d ů c í v e k cm] 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 

konf igurace / [ M H z ] P o z n : N a p ě ť o v ý ú t l u m [dB] 

S _ I - S_II,1:1 13,16 měření -5,27 -5,87 -7,29 -9,80 -13,28 -17,91 -22,54 -27,50 -32,20 -38,04 -45,40 

S _ I - S 11,1:1 13,56 měření -7,68 -8,52 -10,44 -13,42 -17,19 -21,93 -27,00 -31,60 -36,70 -43,49 -52,30 

S _ I - S_II,1:1 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 11,1:1 13,16 měření -3,56 -3,78 -4,31 -5,45 -7,41 -10,25 -14,30 -19,62 -27,68 -43,06 -38,82 

B _ I - B 11,1:1 13,56 měření -4,21 -4,53 -5,22 -6,61 -8,84 -11,87 -16,06 -21,41 -29,52 -45,05 -40,51 

B _ I - B 11,1:1 13,56 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_I ,3:2 13,16 měření -4,53 -4,89 -5,35 -6,65 -9,04 -12,69 -16,88 -22,05 -26,74 -31,88 -38,87 

S II - B_I ,3:2 13,56 měření -6,30 -6,88 -7,58 -9,35 -12,22 -16,17 -20,53 -25,85 -30,76 -36,35 -44,60 

S II - B_I ,3:2 13,56 simulace -2,04 -2,11 -2,69 -3,51 -5,56 -9,82 -14,14 -20,85 -31,29 -39,83 -31,65 



Tab. 7.3: V l i v posunu jedné z cívek konfigurace od s t ředu doleva na napěťový ú t l u m bezdrá tového přenosu, měřeno při frekvenci 

13,56 M H z a 13,16 M H z , simulováno při frekvenci 13,56MHz a vzdálenost i 2 cm. 

v y c h ý l e n í s t ř e d ů c í v e k cm] 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 

konf igurace / [ M H z ] P o z n : N a p ě ť o v ý ú t l u m [dB] 

S _ I - S_II,1:1 13,16 měření -5,27 -5,45 -6,42 -8,59 -11,72 -16,16 -20,90 -25,80 -30,80 -35,76 -42,06 

S _ I - S 11,1:1 13,56 měření -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_II,1:1 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 11,1:1 13,16 měření -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 11,1:1 13,56 měření -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 11,1:1 13,56 simulace -1,32 -1,46 -1,94 -2,88 -4,23 -6,88 -11,92 -19,62 -38,25 -28,30 -24,48 

S II - B_I ,3:2 13,16 měření -4,53 -4,65 -5,33 -6,57 -9,05 -12,98 -18,28 -27,19 -40,72 -41,76 -35,16 

S II - B_I ,3:2 13,56 měření -6,30 -6,49 -7,55 -9,25 -12,22 -16,47 -21,89 -30,76 -43,90 -45,98 -39,02 

S II - B_I ,3:2 13,56 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 Zkoumání vlivu natočení cívek na hodnotu 
přenosu 

Měření v l ivu na točen í cívek bylo realizováno při různých sklonech úhlu od 0° do 

90°. Hodnota 0° byla z konst rukčních důvodů (výška hlaviček plas tových šroubů) 

měřena při vzdálenost i 0,4 mm. Výsledky měření byly vyneseny do grafů a v tabulce 

7.4 jsou uvedeny jednot l ivé změřené hodnoty. Hodnoty k te ré jsou označeny červeně 

jsou zaznamenávány při těsné vazbě vysvětlení viz kapitola 1.3.1. 

Obr. 7.11: Měření v l ivu na točen í cívek na napěťový ú t l u m přenosu v dB 

Obr. 7.12: Závislost napěťového ú t l u m u přenosu, vyjádřeného pomocí parametru 

IS21I, n a úh lu na točen í cívek, konfigurace S_I - S II. 
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+ f =13,16 MHz, měření 
+ ř =13,56 MHz, měření 
+ f =13,56 MHz, simulace 

+ f =13,16 MHz, měření 
+ ř =13,56 MHz, měření 
+ f =13,56 MHz, simulace 

úhel natočeni [°] 

Obr. 7.13: Závislost napě tového ú t l u m u přenosu, vyjádřeného pomocí parametru 

IS21I, n a úh lu na točení cívek, konfigurace B _ I - B _ I I . 

Obr. 7.14: Závislost napěťového ú t l u m u přenosu, vyjádřeného pomocí parametru 

IS21I, na úhlu na točen í cívek, konfigurace S II - B _ I . 
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Obr. 7.15: Závislost ze změřených úda jů na k m i t o č t u 13,56 M H z , napěťového ú t l u m u 

přenosu, vyjádřeného pomocí parametru IS21I, na úh lu na točen í cívek, při různých 

konfiguracích. 
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Tab. 7.4: Napěťový ú t l u m u v závislosti na úhlu na točen í cívek, měřeno při frekvenci 13,56 M H z a 13,16 M H z , simulováno při frekvenci 

13,56MHz. 

Ú h e l n a t o č e n í [°] 0 10 20 30 40 45 50 60 70 80 90 

konf igurace / [ M H z ] P o z n : N a p ě ť o v ý ú t l u m [dB] 

S _ I - S_II,1:1 13,16 měření -11,90 -7,72 -4,07 -4,36 -7,17 -8,89 -10,61 -14,34 -17,2 -20,10 -22,86 

S _ I - S 11,1:1 13,56 měření -11,87 -7,39 -3,81 -5,93 -10,39 -12,40 -14,30 -18,34 -21,45 -24,15 -26,87 

S _ I - S_II,1:1 13,56 simulace -10,57 -8,88 -3,35 -2,17 -4,48 -6,13 -7,96 -11,50 -14,70 -18,08 -20,47 

B _ I - B 11,1:1 13,16 měření -8,05 -5,40 -3,02 -2,78 -3,76 -3,94 -5,90 -8,16 -10,68 -12,08 -14,21 

B _ I - B 11,1:1 13,56 měření -8,10 -5,34 -2,90 -3,00 -4,56 -4,76 -7,16 -9,65 -12,24 -13,79 -15,97 

B _ I - B 11,1:1 13,56 simulace -7,65 -5,91 -2,40 -1,28 -2,00 -2,81 -3,82 -6,10 -8,53 -10,78 -13,07 

S II - B_I ,3:2 13,16 měření -6,17 -5,53 -3,78 -3,73 -5,19 -6,29 -7,45 -10,21 -12,75 -15,36 -18,80 

S II - B_I ,3:2 13,56 měření -5,80 -5,12 -3,56 -4,75 -7,36 -8,89 -10,39 -13,55 -16,25 -18,84 -22,47 

S II - B_I ,3:2 13,56 simulace -6,84 -4,80 -2,35 -1,84 -3,18 -4,29 -5,66 -8,48 -11,12 -13,94 -16,34 



7.4 Zkoumání vlivu různých materiálů vložených 
mezi cívky na hodnotu přenosu 

Př i tomto měření byla nejprve změřena hodnota vazby bez mate r i á lu a nás ledně bylo 

provedeno měření s dřevem, cuprextitem a lidskou rukou izolovanou polyethyleno

vou rukavicí viz 7.16. P ř i simulaci byly modely realizovány s využ i t ím mater iá lové 

knihovny programu C S T M W S . Výsledky měření jsou uvedeny v tabulce 7.5. Z mě

ření se dá usoudit, že zdravé lidské tělo, indukt ivní vazbu ovlivňuje min imáln ím 

způsobem, stejně tak i dřevo. 

Zajímavé jsou n e p a t r n é poklesy ú t l u m ů u dřeva v simulacích konfigurací B I -

B II a S _ I I - B _ I , s největší p ravděpodobnos t í však půjde o simulační chybu. 

Očekávaný velký ú t l u m napěťového přenosu po vložení cuprext i tového vzorku 

mezi cívky, byl potvrzen měřen ím i simulacemi. Výsledky měření se vzorkem dřeva, 

mohly být d robně ovlivněny kontaktem měřeného vzorku s kovovými pi l inami při 

jeho př ípravě dílně. 

Obr. 7.16: Měření v l ivu různých mate r i á lů na napěťový ú t l u m přenosu v d B , měřené 

vzorky 

50 



Obr. 7.17: Dřevo Obr. 7.18: Dřevo model 
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Tab. 7.5: V l i v různých mate r i á lů na napěťový ú t l u m bezdrá tového přenosu, měřeno při frekvenci 13,56 M H z , 13,16 M H z , simulováno 

při frekvenci 13,56 M H z a vzdálenost i 2 cm. 

m a t e r i á l y bez v z o r k u d ř e v o c u p r e x t i t r u k a 

konf igurace / [ M H z ] P o z n : napěťový ú t l u m [dB] 

S_I - S 11,1:1 13,16 měření -4,96 -5,46 -47,49 -5,07 

S_I - S 11,1:1 13,56 měření -7,09 -8,02 -42,80 -7,30 

S_I - S 11,1:1 13,56 simulace -2,54 -2,59 -48,15 -2,43 

B _ I - B 11,1:1 13,16 měření -3,18 -3,51 -42,87 -3,34 

B _ I - B 11,1:1 13,56 měření -3,67 -4,13 -38,59 -3,86 

B _ I - B 11,1:1 13,56 simulace -1,43 -1,37 -45,78 -1,45 

S II - B_I,1:1 13,16 měření -4,43 -4,78 -45,30 -4,74 

S II - B_I,1:1 13,56 měření -6,12 -6,77 -40,92 -6,64 

S II - B_I,1:1 13,56 simulace -2,04 -1,99 -45,89 -2,05 



7.5 Měření induktivní vazby s laditelným přizpů
sobovacím obvodem 

Měření, k t e r á byla prezentována výše byla provedena při stejných p o d m í n k á c h a s 

kondenzátory. Následující měření je realizováno s nah razen ím některých kondenzá

toru kapac i tn ími trimry. Ladění m á 4 s tupně volnosti, každá cívka m á dva tr imry 

jeden pro úp ravu hodnoty kapacity C p a d ruhý pro úp ravu hodnoty kapacity Cs. 

Cílem bylo naladit indukt ivn í vazbu na kmi toče t 13,56 M H z a dosáhnou t při t é to 

frekvenci co nejmenšího ú t l u m u přenosu. 

P ř i tomto měření byl př izpůsobovací obvody cívek osázeny dle seznamu uvede

ného v A . 5 . P las tový d is tanční sloupek umís těný ve s t ředu cívky zajišťoval vzdá

lenost 2 cm mezi cívkami, kapac i tn í t r imry jsou umís těny vně vazby viz Obr.7.23. 

Ladění bylo provedeno kovovým šroubovákem a proto bylo nu tné , vždy po nas tavení 

odděla t šroubovák aby nedocházelo ke zkreslení měřených hodnot. 

Obr. 7.23: Měření s ladi te lným př izpůsobovacím obvodem 

Grafická závislost uvedená na Obr.7.24 je zkons t ruována na základě změřených 

dat po vyladění př izpůsobovacích obvodů cívky při měření na vzdálenost 2 cm a 

konfigurací S I-S II. M o d r á p ř ímka p ro t íná mís to s ne jmenším napěťovým út lu

mem a to na k m i t o č t u fo =13,56 M H z . Odeč tená hodnota napěťového ú t l u m u je 

-3,426 dB (viz Obr.7.26 na němž je uveden z á z n a m z měřícího př ís t roje) . Dále je 

na Obr.7.24 vidět , že k největš ímu přenosu respektive nejmenšímu ú t l u m u přenosu 

dochází v mís tě , kde se prot ínaj í činitele odrazu Su a S22• P ř i náv rhu byla snaha 

aby ú t l u m těchto rozptylových p a r a m e t r ů byl co největší na k m i t o č t u 13,56 M H z , na 

Obr.7.24 je p a t r n é že tyto minima jsou od daného k m i t o č t u odchýleny. N a Obr.7.25 

jsou zmiňované činitele odrazu uvedeny ve Smithově diagramu. V tomto zobrazení 
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je možné pozorovat nedokonalost př izpůsobení , křížové kurzory zobrazující kmito

čet 13,56 M H z by v p ř ípadě dokonalého př izpůsobení ležely ve s t ředu Smithova 

diagramu, kde je v tomto př ípadě čistě reá lná impedance 50 Q. 

Obr. 7.24: Závislost rozptylových p a r a m e t r ů na frekvenci, vy jádřená v dB 

Obr. 7.25: Smi thův diagram s činitely odrazu 
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Obr. 7.26: Záznam rozptylového parametru S21 z měřícího přís troje po vyladění . 

7.5.1 Příklad 
N a základě tohoto změřeného údaje je možné demonstrovat j a k á je účinnost reali

zovaného bezdrá tového přenosu energie pomocí indukt ivn í vazby. Pro zjednodušení 

řekněme, že vs tupn í výkon Pin= 0 d B m , změřený ú t l u m realizovaného přenosu re

spektive zisk je G = —3,426 dB a vs tupn í i výs tupn í zátěž je 50 Q. Pro poč í t án í s 

decibely p la t í vztah 7.1, kde G je zisk v dB (záporný zisk = ú t l u m ) , Pin je vs tupn í 

výkon v d B m , Pout je výs tupn í výkon v dBm[6]. Úpravou vztahu vznikne vztah 7.2 

a po dosazení, je zjištěno že výs tupn í výkon při v s t u p n í m výkonu Pin = 0 d B m je 

Pout = - 3 , 4 2 6 d B m . 

G = P o u t - P i n [dB] (7.1) 

P o u ť = G + Pin = - 3 , 4 2 6 + 0 = - 3 , 4 2 6 d B m (7.2) 
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Pro přepoče t výkonu z logari tmických jednotek na lineární slouží vztah 7.3, kde 

P je výkon v l ineárních j ednotkách , P^b je úroveň výkonu v logari tmických jednot

kách a Po J e referenční hodnota [6]. Dosazením vypoč í taných hodnot do vztahu 7.3, 

dostaneme výsledky uvedené ve vztahu 7.4 a 7.5, tj. Pout = 0,454mW a Pin = l m W . 

P = l O ^ r . p 0 [W] (7.3) 

a ti — o , " ± ^ u 

Pout = i q — • P0 = IQ - ro— . o, 001 « 0,454 m W (7.4) 

ľ 1 TD Q 

p i n = i o ^ č t . p 0 = lOič • 0, 001 = 1 m W (7.5) 

Výsledná účinnost je d á n a p o m ě r e m výs tupn ího výkonu ku v s t u p n í m u a je uve

dena v procentech viz 7.6 [5]. 

v = Ľ2* . 100 = ° ^ 5 4 - 1 ° " 3 -100 = 45,4 % (7.6) 
Pin 1 • 10 d 

Účinnost vyladěného bezdrá tového přenosu energie pomocí indukt ivn í vazby na 

vzdálenost 2 cm při pro konfiguraci S I-S II, je 45,4%, což je méně než jedna 

polovina. V kapitole 7.1 v tabulce 7.1 se při měření konfigurace B I - B I I podař i lo 

na vzdálenost 2 cm při k m i t o č t u 13,16 M H z uskutečni t přenos s účinnost í 52,1% 

(účinnost byla vypoč í t ána dle uvedeného postupu v t é t o kapitole). 
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8 ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce bylo seznámit se s principem bezdrá tového přenosu energie 

pomocí indukt ivní vazby. Tento způsob přenosu energie byl realizován pomocí dvou 

vázaných cívek na k m i t o č t u 13,56 M H z , což je kmi toče t z volného p á s m a I S M . 

Návrh těch to p lanárn ích cívek byl proveden pomocí Wheelerovy metody. Hlavním 

důraz při návrhu byly kladen na min imáln í rozměry cívek a jejich vyrobitelnost, 

výsledné parametry cívek byly uvedeny v t abu lkách v kapitole 5 a 3.2. Nav rhnu té 

cívky byly následně vymodelovány v s imulá toru 3D elekt romagnet ického pole C S T 

M W S . Maximalizace činitele vazby byla zajištěna, použ i t ím dvou identických cívek. 

V dalš ím kroku vývoje byla navržena cívka s odl išnými rozměry i p o č t e m závitů, 

ale stejnou vlas tní indukčnost í L m w w 350 n H . 

Po vymodelování cívek v programu C S T M W S , byl vy tvořen n á h r a d n í model 

obvodu v programu C S T DS . N a základě dat z modelu C S T M W S bylo možné 

pomocí C S T DS navrhnout př izpůsobovací obvody k cívkám. P o d r o b n ý postupu 

simulací i s dílčími výsledky je uveden v kapitole 4. Opt imal izované hodnoty kapacit 

přizpůsobovacích obvodů, C p a Cs, se lišily pro jednot l ivé konfigurace cívek, pro 

konfiguraci S I-S II bylo C p = 304 p F a Cs = 64 pF , pro konfiguraci B _ I - B _ I I 

bylo C p = 248 p F a Cs = 83 pF , a pro konfiguraci S _ I I - B _ I bylo C p = 297 p F a 

Cs = 69 p F pro cívku S II a C p = 259 p F a Cs = 69 p F pro cívku B _ I . Po náv rhu 

a optimalizaci přizpůsobovacích obvodů bylo vyrobeno 6 cívek s př izpůsobovacím 

obvodem. N á h r a d a simulovaných kapacit kondenzá tory s reá lnými kapacitami byla 

s komple tn í dokumentac í uvedena v příloze A . 

Dalš ím cílem bakalářské práce bylo měření v l ivu různých vložených mate r i á lů 

mezi cívky na vzá jemnou vazbu. Zvolenými mate r iá ly byl cuprextit, ruka a dřevo. 

Měření bylo porovnáno se simulací, kde byly použi ty modely těch to vzorků. N a 

výsledcích měření bylo vidět jak d iamagnet ické vlastnosti mědi , způsobují ú t l u m 

přenosu. 

O s t a t n í měřené mate r iá ly měly na vzájemnou vazbu cívek minimáln í dopad. Dále 

byl zkoumán vl iv na točen í cívek v rozmezí sevřeného úhlu od 0° do 90°, kde bylo 

pa t rné , že s ros toucím úh lem na točen í se zvětšuje ú t l u m přenosu. P ř i zkoumání 

vlivů vychýlení s t ředů cívek bylo vidět , že d robné vychýlení mělo jen n e p a t r n ý vl iv 

na ú t l um, ale s rostoucí výchylkou se ú t l u m rychle zvětšoval. 

Pos ledním z k o u m a n ý m vlivem byla velikost vzduchové mezery respektive vzdá

lenost cívek na ú t l u m přenosu. Nejmenších ú t l u m ů zde bylo dosaženo na vzdálenost 

mezi 1,5-2 cm na konkré tn ím k m i t o č t u 13,56 M H z respektive 13,16 M H z . V pří

padě těsné vazby docházelo také k ma lému ú t lumu , ale zároveň byl přenos na dvou 

vzdálených kmi toč tech od k m i t o č t u 13,56 M H z respektive 13,16 M H z . 

N a závěr byl realizován bezdrá tový přenos energie pomocí cívek s ladi telnými 
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přizpůsobovacími obvody, kde se podař i lo min imáln í ú t l u m respektive maximáln í 

přenos realizovat na k m i t o č t u 13,56 M H z . Výsledná velikost napěťového ú t l u m u v 

dB byla -3,426 dB na vzdálenost 2 cm. Účinnost tohoto přenosu byla rj = 45,4 %. 

Výsledky simulací korespondovali s naměřenými daty a však velikosti ú t l u m ů 

v nich byly výrazně menší . Zmíněné výsledky s grafy a dalšími informacemi byly 

uvedeny v kapitole 7. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

K i koeficient Wheelerovi metody 

K 2 koeficient Wheelerovi metody 

dm vni t řn í p růměr cívky 

dout vnější p růměr cívky 

N počet závi tů cívky 

M vzá jemná indukčnost 

k činitel vazby 

P výplňový poměr 

K výška vodivé cesty 

w šířka vodivé cesty 

s šířka mezeri mezi vodivými cestami 

hsub výška s u b s t r á t u 

cP 
filtrovací kapacita potlačující vyšší frekvence 

cs 
filtrovací kapacita potlačující nižší frekvence 

indukčnost menší cívky v y p o č í t á n a Wheelerovou metodou 

Ho magnet ická permeabilita vakua 

d&vg ar i tmet ický p r ů m ě r p r ů m ě r ů dín a dout 

f frekvence 

Q činitel jakosti 

Rp paraz i tn í odpor 

cv 
paraz i tn í kapacita cívky 

Rselí paraz i tn í odpor cívky 

C21 paraz i tn í kapacita mezi cívkami 

L vlas tn í indukčnost 

ĹSe\f vlas tn í indukčnost cívky 

W P T wireless power transfer, bezdrá tový přenos energie 
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DATUM: 

21. 05. 2017 

Obr. A . l : Schéma zapojení přizpůsobovacích obvodů p lanárn ích cívek 
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A.2 Předlohy desek plošných spojů 

Obr. A . 2 : Deska plošného spoje cívky S I , p ředn í strana, M 1:1, rozměry desky 

80x100 [mm] 
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Obr. A . 3 : Deska plošného spoje cívky S I , zadní strana, M 1:1, rozměry desky 

80x100 [mm] 
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Obr. A .4 : Deska plošného spoje cívky S II, p ředn í strana, M 1:1, rozměry desky 

80x100 [mm] 
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Obr. A . 5 : Deska plošného spoje cívky S II, zadní strana, M 1:1, rozměry desky 

80x100 [mm] 

68 



Obr. A .6 : Deska plošného spoje cívky B _ I , p ředn í strana, M 1:1, rozměry desky 

80x100 [mml 
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Obr. A .7 : Deska plošného spoje cívky B _ I , zadní strana, M 1:1, rozměry desky 

80x100 [mm] 
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Obr. A .8 : Deska plošného spoje cívky B I I , p řední strana, M 1:1, rozměry desky 

80x100 fmml 
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Obr. A .9 : Deska plošného spoje cívky B I I , zadní strana, M 1:1, rozměry desky 

80x100 fmml 
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A.3 Osazovací plány 

o 

o 

C5 C4 

B J 

Obr. A . 10: Osazovací p lán cívky S I 
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o 

- = r C4 Cb 

Obr. A . l l : Osazovací p lán cívky S II 
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C5 C4 I 

• : 

Obr. A . 12: Osazovací p lán cívky B _ I 
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o 

Obr. A . 13: Osazovací p lán cívky B II 
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A.4 Seznamy součástek 
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Tab. A . l : Seznam součástek cívky S_I při konfiguraci S I-S II, 1 : 1 

O z n a č e n í H o d n o t a P o u z d r o P o p i s P o z n á m k a 

C l 2x 68pF /50V C0805 Keramický kondenzá tor Dva kondenzá tory na jedné pozici 

C2 68pF /50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C 3 100pF/50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C4 2x 27pF /50V C0805 Keramický kondenzá tor Dva kondenzá tory na jedné pozici 

C5 10pF/50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C6 - - - Neosazen 

C7 - - - Neosazen 

S M A z=5on 32K441-500L5 SMA(f ) konektor Př ipá jen na okraj desky 

Tab. A . 2 : Seznam součástek cívky B _ I při konfiguraci B I - B I I , 1 : 1 

O z n a č e n í H o d n o t a P o u z d r o P o p i s P o z n á m k a 

C l - - - Neosazen 

C2 180pF/50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C 3 68pF /50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C4 82pF /50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C5 l p F / 5 0 V C0805 Keramický kondenzá tor 

C6 - - - Neosazen 

C 7 - - - Neosazen 

S M A z=50 n 32K441-500L5 S M A (f) konektor Př ipá jen na okraj desky 



Tab. A . 3 : Seznam součástek cívky S II při konfiguraci S _ I I - B _ I , 3 : 2 

O z n a č e n í H o d n o t a P o u z d r o P o p i s P o z n á m k a 

C l - - - Neosazen 

C2 27pF /50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C 3 270pF/50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C4 68pF /50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C5 l p F / 5 0 V C0805 keramický kondenzá tor 

C6 - - - Neosazen 

C 7 - - - Neosazen 

S M A z=5on 32K441-500L5 S M A (f) konektor Př ipá jen na okraj desky 

Tab. A .4 : Seznam součástek cívky B _ I při konfiguraci S _ I I - B _ I , 3 : 2 

O z n a č e n í H o d n o t a P o u z d r o P o p i s P o z n á m k a 

C l - - - Neosazen 

C2 39pF /50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C 3 220pF/50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C4 68pF /50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C5 l p F / 5 0 V C0805 keramický kondenzá tor 

C6 - - - Neosazen 

C 7 - - - Neosazen 

S M A z=5on 32K441-500L5 S M A (f) konektor Př ipá jen na okraj desky 



Tab. A . 5 : Seznam součástek cívky S I při konfiguraci S I-S II, 1 : 1 , ladi te lná verze 

O z n a č e n í H o d n o t a P o u z d r o P o p i s P o z n á m k a 

C l 270pF/50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C2 20pF /50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C 3 - - - Neosazen 

C4 - - - Neosazen 

C5 39pF /50V C0805 Keramický kondenzá tor 

C6 8,5pF-=-40pF100V R00 Kapac i tn í t r imr Neosazen 

C7 6,5pF-=-30pF100V R00 Kapac i tn í t r imr Neosazen 

S M A Z=50 n 32K441-500L5 SMA(f ) konektor Př ipá jen na okraj desky 
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