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Langaton energiansiirto on yha yleistyvdmpaa ja yksi sen tekniikoista on radiotaajuinen energi-
ansiirto, jossa energia siirtyy radiotaajuisten sdhkdémagneettisten aaltojen avulla. Tassa tydssa
tutkitaan radiotaajuisen energian vastaanotinlaitteistossa tarvittavaa RF-DC-tasasuuntauspiiria
seka tdman piirin impedanssisovitusta. Impedanssisovitus toteutetaan Powercast PCC110-RF-
DC-tasasuuntauspiirille, joka sovitetaan toimimaan vapaassa kaytdssa olevalla SRD860-kais-
talla, jonka keskitaajuus on 868 MHz:a.

Ty06 koostuu teoria- ja tutkimusosasta. Teoriaosassa kasitelldaan aluksi yleisesti erilaisia
langattoman energiansiirron tekniikoita. Kasiteltavia tekniikoita ovat Iahialueen tekniikat: induktii-
vinen, resonoiva induktiivinen ja kapasitiivinen kytkeytyminen. Taman lisaksi tydssa tarkastellaan
kaukoalueen tekniikoita: radiotaajuista energiansiirtoa ja lasereita hyédyntavaa energiansiirtoa.
Taman jalkeen teoriaosassa kasitelldadn impedanssisovitusta ja erilaisia sovituspiireja, minka tar-
koituksena on valita sopiva piirityyppi tydn tutkimusosaan. Sovituspiirin tarkoituksena on parantaa
vastaanotinpiirin sovitushybtysuhdetta, mika kaytanndssa tarkoittaa sita, ettd suurempi osa vas-
taanotinpiiriin syttetysta tehosta saadaan siirtymaan tasasuuntauspiirille. Sovituspiirityypiksi va-
likoitui yhden resonanssin L-sovituspiiri. Se on piiritopologia, jossa on kaksi komponenttia, toinen
sarjassa ja toinen rinnan. Kumpikin komponenteista voi olla kela tai kondensaattori. Se on yksin-
kertainen toteuttaa ja silla saadaan piiri sovitettua toimimaan tietylla taajuudella niin, etta teori-
assa koko syotetty teho siirtyy PCC110-piirille.

Tutkimusosassa suunnitellaan sovituspiiri mittaamalla ensin sovitettavan PCC110-piirin
impedanssi eri sy6ttotehoilla. Taman jalkeen valitaan sopiva sovitustopologia erilaisten L-sovitus-
piirien joukosta ja maaritetdan eri syoéttdtehoja vastaaville impedansseille sovituspiirien kompo-
nenttiarvot. Piirit rakennetaan simulaattoriin ja niitéd simuloidaan sopivimman sovituspiirin valitse-
miseksi. Valittu sovituspiiri rakennetaan tdman jalkeen piirilevylle ja sille suoritetaan piirianaly-
saattorilla mittaukset vaihtelevilla syéttotehoilla. Tuloksista huomataan, ettéd mitatut tulokset vas-
taavat melko hyvin simuloituja tuloksia, vaikkakin sovitushydtysuhteiden huiput ovat hieman siir-
tyneet taajuusakselilla.

Avainsanat: Langaton energiansiirto, radiotaajuinen energiansiirto, RF-DC-tasasuuntauspiiri, im-
pedanssisovitus, Powercast PCC110
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ADS
DC

loT
IMD
ISM
MINIX
MPT
RF
RF-DC
RFID

SMA
SPS

SRD860

TIN XU

engl. Advanced Design System, elektroniikan suunnitteluoh-
jelmisto

engl. Direct Current, tasavirta

engl. Internet of Things, esineiden Internet

engl. Implantable medical devices, implantoitavat
laaketieteelliset laitteet

engl. Industrial, Scientific and Medical, taajuuskaista tutki-
muskayttoon

engl. Microwave ionosphere nonlinear interaction experi-
ment, Japanissa suoritettu energiansiirtoon keskittynyt tutki-
mus

engl. Microwave power transfer, mikroaaltotehonsiirto

engl. Radio frequency, radiotaajuus

engl. Radio Frequency — Direct Current, Radiotaajuisen
signaalin tasasuuntaaminen

engl. Radio frequency identification, radiotaajuinen etatun-
nistus

engl. SubMiniature version A, radiotekniikassa kaytetty liitin
engl. Solar power satellite, aurinkoenergialla toimiva satel-
liitti

engl. Short-range device 860, taajuuskaista 863-873 MHz:a

suskeptanssi
resistanssi
reaktanssi
impedanssi
heijastuskerroin



1. JOHDANTO

Langaton sahkonsiirto on yleistynyt viime vuosien aikana erilaisissa kannettavissa elekt-
roniikkalaitteissa. Laitteissa kaytetty tekniikka on kuitenkin mahdollistanut energian siir-
ron vain hyvin lyhyilla etaisyyksilla, kdytanndssa laturi ja itse laite joudutaan pitdmaan
kiinni toisissaan, jotta lataaminen on mahdollista. Tasta rajoituksesta paastaan kaytta-
malla energiansiirrossa radiotaajuista sdhkomagneettista sateilya. Tekniikka on hyddyl-
linen, silld sen avulla voidaan syéttaa energiaan erilaisiin esineiden internet -laitteisiin
(engl. IoT), joiden maaran odotetaan kasvavan huomattavasti tulevaisuudessa. Nain voi-

daan luopua kokonaan ymparistolle haitallisista paristoista ja akuista.

Tassa tydssa kasitellddn langatonta energiansiirtoa yleisesti seka kaydaan lapi tarkem-
min radiotaajuista (engl. Radio frequency RF) sateilevaa energiansiirtoa. Tyd sisaltaa
tutkimusosan, jossa kasitellddan Powercast PCC110 radiotaajuista tasasuuntauspiiria
(engl. Radio Frequency — Direct Current RF-DC). Piiria hyddyntavia tasasuuntauslait-
teistoja on saatavilla kaupallisesti, mutta niiden ongelmana on niiden kayttama taajuus-
alue. Useissa tapauksissa ne toimivat parhaiten taajuusalueella, jonka keskitaajuus on
915 MHz:a. Tama alue on kuitenkin Suomessa matkaviestinverkkojen kaytossa. Tydssa
pyritdan selvittdmaan piirien toimintaa seka rakentamaan tasasuuntauslaitteisto, joka toi-
mii muutetulla taajuusalueella. Kaytannossa tama tapahtuu suunnittelemalla tasasuun-
tauspiirille impedanssisovituspiiri, jolla tasasuuntauspiiri saadaan toimimaan parhaiten
SRD860-kaistalla, jonka keskitaajuus on 868 MHz:a.

Suunniteltavaksi sovituspiiriksi valikoituu L-sovituspiiri, jossa on kaksi reaktiivista kom-
ponenttia, toinen sarjassa ja toinen rinnan. Sovitusta suunniteltaessa huomataan, etta
sovitus voidaan suunnitella toimimaan optimaalisesti vain tietylla syéttéteholla, koska ta-
sasuuntauspiirin impedanssi vaihtelee syoéttétehon funktiona. Tydssa paadytaankin
suunnittelemalla useampi sovituspiiri, joista kukin toimii optimaalisesti tietylla syo6ttote-
holla. Simulaatioita hyvaksi kayttden pyritdan valitsemaan piireistd paras kompromissi
rakennettavaksi piirilevylle. Rakennetulle piirille suoritetaan mittaukset ja todetaan, etta
mittaukset vastaavat melko hyvin simulointeja. Kuitenkin erojakin I6ydetaan ja pohditaan

niiden syita. Lopuksi pohditaan miten sovitusta voisi parantaa.



Luvussa kaksi kasitelldadn langatonta energiansiirtoa yleisesti ja kdydaan lapi erilaisia
kayttékohteita. Luvussa kolme kasitellaan impedanssisovitusta seka tarkemmin L-sovi-
tuspiiria ja kaydaan lapi muutama tapa suunnitella piiri. Luvussa nelja kasitellaan aluksi
PCC110-piiria ja sen sovitushybtysuhdetta ilman sovituspiiria. Tasta siirrytaan eri sovi-
tuspiirien suunnitteluun ja simulointiin. Luvun lopuksi piiri rakennetaan fyysisesti ja sille

suoritetaan mittaukset. Luvussa viisi on tyon yhteenveto.



2. LANGATON ENERGIANSIIRTO

2.1 Langaton energiansiirto yleisesti

Langattomalla energiansiirrolla tarkoitetaan sahkdenergian kuljetusta ilman fyysista siir-
totietd kuten sahkojohtoa. Energiansiirto tapahtuu séahkomagneettisia kenttida hyvaksi
kayttden lahettdjan ja vastaanottajan valilla. Langattomat sdhkbdenergian siirtotekniikat
voidaan jakaa kahteen kategoriaan niiden toimintasateen perusteella lahialueen (engl.
near-field) ja kaukoalueen (engl. far-field) tekniikoihin. Lahialueen tekniikat voidaan viela
edelleen jakaa lyhyen matkan (engl. short-range) ja keskipitkdn matkan (engl. mid-
range) tekniikoihin. Lyhyen matkan tekniikoilla voidaan toteuttaa energiansiirtoa, joka ta-
pahtuu maksimissaan yhden aallonpituuden paassa antennista, kun taas keskipitkan
matkan tekniikoilla voidaan saavuttaa maksimissaan kymmenen aallonpituuden etai-
syys. Kun halutaan saavuttaa pidempia kantamia, kaytetdan radioaaltoihin perustuvia

kaukoalueen tekniikoita. [1]

Lahialueluokan tekniikoita ovat induktiivinen ja kapasitiivinen kytkeytyminen. Induktiivi-
nen kytkeytyminen on eniten kaytetty langattoman energiansiirron tekniikka. Siina lahetin
ja vastaanotin koostuvat kaameista ja kun lahetinkaamin lapi kulkee vaihtosahkoa, se
luo muuttuvan magneettikentdn. Td&ma magneettikenttd lavistdd vastaanotinkdamin ja
kaamiin syntyy vaihtosahkdvirta. Sovelluksesta riippuen tdma virta voidaan joko tasa-
suunnata tai muuntaa matalataajuisemmaksi vaihtosahkoksi. Induktion kantamaa voi-

daan parantaa kayttamalla resonanssipiiria. [1]

Kuvassa 1 on havainnollistettu induktiivista seka resonanttia induktiivista energiansiirtoa.
Kuvassa on vasemmalla puolella induktiivinen kytkeytyminen, jossa on kaksi kdamia
paallekkain. Alempaan kaamiin kytketty vaihtovirta saa aikaan vaihtovirran ylemmassa
kdamissa sahkdmagneettisen induktion seurauksena. Oikeanpuoleisessa kuvassa on
resonanssipiiri, johon on kdamien liséksi lisatty kondensaattorit. Kondensaattorit lisaa-

malla saadaan lahetin ja vastaanotin resonoimaan. [1][2]

Kapasitiivinen kytkeytyminen kayttaa kahden elektrodin, anodin ja katodin, sahkodkenttia
energian siirtdmiseen [3]. Kahdesta metallilevysta koostuvat anodi ja katodi muodostavat
kondensaattorin. Lahettimeen kytketty vaihtojannite saa vastaanottimessa aikaan muut-
tuvan jannitteen sdhkostaattisen induktion seurauksena. Lahetinpuolen vaihtojannitteen

taajuus vaikuttaa siirron hyotysuhteeseen, suuremmalla taajuudella saavutetaan korke-



ampi hydtysuhde. Lisaksi hyotysuhteeseen vaikuttavat jannitteen amplitudi ja konden-
saattorien kapasitanssit. [4] Kapasitiiviseen kytkeytymiseen perustuvat sovellukset ovat

huomattavasti harvinaisempia kuin induktioon perustuvat.

Vastaanotinkdami Vastaanotinkdami

Lahetinkdami Lahetinkdami

a) b)

Kuva 1. Lahialueen tekniikoita a) induktiivinen kytkeytyminen b) resonoiva induktiivi-
nen Kytkeytyminen.

Kaukoalueluokkaan kuuluva radiotaajuinen energiansiirto perustuu sdhkdmagneettiseen
sateilyyn, jonka taajuus voi vaihdella sadoista MHz:sta useisiin GHz:hin riippuen halu-
tusta toimintataajuusalueesta. Tama tapahtuu antenneista muodostuvien lahettimen ja
vastaanottimen valilla. Vastaanottopaassa signaali tasasuunnataan tai muunnetaan ma-
talammalle taajuudelle. Vahan tehoa kuluttavissa sovelluksissa voidaan jattda kokonaan

Iahetin pois ja kerata laitteen tarvitsema energia kokonaan ymparoivasta sateilysta. [1]

Pitkdn kantaman energiansiirrossa voidaan kayttda myds lasereita hyodyntavaa tekniik-
kaa. Siind laser lahettaa koherenttia valoa eli valoa, jonka kaikki sateilevat aallot ovat
aallonpituudeltaan saman mittaisia ja ne ovat samassa vaiheessa. Vastaanottopaassa
valo kohdistetaan vastaanottimen valosahkdkennoon. Valosdhkdkenno on herkka lase-
rin tuottamalle monokromaattiselle valolle. Lasersateilyn aallonpituus on radiotaajuista
sateilya korkeataajuisempaa, jonka vuoksi sateily on herkempaa vaimenemaan polyn ja

vesihoyryn vaikutuksesta kuin pidempi aallonpituinen radiotaajuinen sateily.



2.2 Langattoman energiansiirron historiaa

Langattoman sahkéenergiansiirron historia ulottuu 1800-luvun lopulle. James Maxwellin
yhtalét 1870-luvulla ennustivat, ettd energiaa voidaan siirtdad sahkdmagneettisten kent-
tien avulla. Yhtaldiden mukaan muuttuva sahkodkentta indusoi magneettikentan ja muut-
tuva magneettikentta indusoi sahkdkentan. Myéhemmin Heinrich Hertz teki kokeita ja
todensi yhtaléiden paikkansa pitavyyden. [5] Vuonna 1899 Nikola Tesla teki ensimmaiset
kokeensa langattomasta energiansiirrosta. Tesla rakensi "Tesla Tower” -nimisen lait-
teen. Se koostui suuresta kaamista ja korkeasta mastosta, jonka paassa oli halkaisijal-
taan metrin pallo. Laite ei kuitenkaan toiminut halutulla tavalla, koska siina kaytetty taa-
juus oli vain 150 kHz:a ja teho séateili joka suuntaan. [1] "Tesla Tower” on kuvattuna ku-

vassa 2.

Kuva 2. Tesla Tower oli ensimmadisia radiotaajuisen energiansiirron laitteita. [1]



Tesla Towerin jalkeen 1930-luvulla kehitettiin elektroniputket magnetroni ja klystroni,
jotka toimivat 1-10 GHz:n alueella. Toisen maailmansodan jalkeen korkean tehon ja
hy6tysuhteen mikroaaltoputket kehittyivat. 1960-luvulla W.C Brown kehitti mikroaaltoput-
kien pohjalta tasasuuntaavan antennin (engl. rectenna). Tasasuuntaava antenni on an-
tenni, joka vastaanottaa ja tasasuuntaa mikroaaltoja. Tallaisia antenneja hyédyntamalla
Brown rakensi helikopterin, joka sai vaatimansa energian langattomasti mikroaalloilla
(Kuva 3). [1]

Helikopteri

* Tasasuuntaava antenni

Mikroaaltokeila

Mikroaalto- ‘

generaattori

Heijastava antenni

Kuva 3. Brown kehitti helikopterin, joka sai kaiken tarvitsemansa energian mikroaal-
loista.

Kuvassa ellipsin muotoiseen heijastavaan antennin lahetettddn mikroaaltoja. Antenni
muodostaa mikroaaltokeilan, joka osuu helikopterin tasasuuntaavaan antenniin [5]. Ko-
keessa kaytetyn heijastavan antennin ansiosta mikroaallot saadaan hyvin suunnattua
haluttuun kohteeseen, jolloin hyétysuhde paranee. 1960-luvun jalkeen aurinkoenergialla
toimivat satelliitit (engl. solar power satellite SPS) ovat olleet suurin tutkimuksen kohde.
1980- ja 1990-luvuilla Japanissa kehitettiin mikroaaltotehonsiirtoa (engl. Microwave po-

wer transfer MPT).

Myds useita muita MPT-kokeita ja tutkimuksia tehtiin 1990-luvulla ympari maailmaa. Tut-
kimuksissa keskityttiin SPS:n lisdksi kaupallisiin sovelluksiin. Useimmiten kaytossa olivat
ISM-kaistat 2,45 ja 5,8 GHz. [1] ISM-kaistat ovat taajuusalueita, jotka on tarkoitettu tut-
kimuskayttéon. Naita tutkimuksia olivat muun muassa Kanadassa ja Japanissa tehdyt

lentokonetestit ja useat maalta-maalle tehdyt testit. [1]



2.3 Radiotaajuisen energiansiirron kayttokohteita

Radiotaajuista energiansiirtoa kayttavin laitteiden maara tulee kasvamaan huomattavasti
tulevaisuudessa. Talla hetkella tekniikka on kaytdéssd RFID-tunnisteissa, joista taysin
passiiviset tunnisteet keraavat kaiken tarvitsemansa energian radiotaajuisesta sateilysta
[6]. Erityisesti erilaisten vahan virtaa kuluttavien esineiden Internetin laitteiden maara
kasvaa. Matkapuhelimet, tabletit ja kannettavat tietokoneet voidaan tulevaisuudessa la-
data langattomasti. Nama vaativat jo huomattavasti enemman tehoa kuin edella mainitut
loT-laitteet. S&hkdautojen ja muiden sahkoa kayttavien kulkuneuvojen lataaminen voi-
daan myds toteuttaa langattomasti. Naiden lataaminen vaatii jo huomattavan suuria te-

hoja, useita kilowatteja.

Muita sovelluskohteita ovat implantoitavat Iaakinnalliset laitteet (engl. implantable medi-
cal devices IMD). Nama laitteet tarvitsevat vain milliwatteja tai vahemman energiaa. Tal-
laisia laitteita ovat sydamentahdistin, sisdkorvaistute ja verkkokalvon proteesit. Tarkeaa
naiden toiminnassa on se, ettd mahdollisimman pieni osa energiasta imeytyy kudok-

seen. [7]

2.4 Radiotaajuinen energiansiirto

Tassa tydssa keskeisena asiana on radiotaajuisen signaalin muuttaminen tasasahkoksi.
Tallainen tasasuuntauslaitteisto koostuu useimmiten vastaanotinantennista, impedans-
sisovituspiirista, itse tasasuuntauspiirista ja kuormasta, johon tasasahko syotetaan. Tal-

laista laitteistoa on havainnollistettu kuvassa 4.

Sahkdmagneettinen sateily osuu vastaanottoantenniin, jonka paiden valille syntyy va-
rausero. TAma varausero aiheuttaa vaihtosahkon syntymisen antennin terminaalien va-
lille. Tama vaihtosahko taytyy useissa tapauksissa tasasuunnata ja sita varten on tasa-
suuntauspiiri. Tasasuuntauspiiri on mahdollista toteuttaa monella tavalla, mutta yksin-
kertaisimmillaan se voi koostua diodista, jonka tehtava on sallia virran kulkeminen vain

yhteen suuntaan. Tdman jalkeen tasasuunnattu sahké syotetdan kuormaan. [8]



Radiotaajuinen k / Tasasuuntaus-
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Kuva 4. Radiotaajuisen signaalin tasasuuntauslaitteisto.



3. IMPEDANSSISOVITUSPIIRI

3.1 Impedanssisovitus

Taman tyon tutkiva osa keskittyy erityisesti tasasuuntauspiirin impedanssisovitukseen.
Tybssa sovitetaan PCC110-piiri 50 Q:n siirtolinjaan, jonka jalkeen piiria simuloidaan ja

mitataan sovituksen onnistuminen.

Impedanssisovitus on kuorman sovittamista lahteeseen siten, ettd ne ovat toistensa
kompleksikonjugaatteja. Sovituksen tarkoituksena on se, ettd saadaan maksimaalinen
teho siirtymaan lahteestd kuormaan eli minimoidaan hukkaan meneva heijastuva teho.

Mikali impedansseja ei ole sovitettu, osa tulevasta tehosta heijastuu takaisin Iahteeseen.

[9]

3.2 Sovitustekniikat

Sovituspiirin toteuttamiseen on useita vaihtoehtoja ja useimmiten valinnassa taytyy
tehda jonkinlaisia kompromisseja. Huomioon otettavia asioita on muun muassa piirin yk-
sinkertaisuus, kaistanleveys, toteutuksen mielekkyys ja muokattavuus. Useimmiten mita
yksinkertaisempi piiri, sitd heikompi kaistanleveys sovituksella saadaan. Kuitenkin moni-
mutkaisempien piirien kayttaminen tulee suurissa valmistusmaarissa kalliiksi ja ne syo-
vat piirilevylta pinta-alaa. Lisaksi sovituskomponenteissa tapahtuvat tehohaviot kasvavat

piirin monimutkaistuessa.

Yksi tapa on tehda impedanssisovitus diskreetein kela- ja kondensaattorikomponentein.
Talloin siis sovituspiiri koostuu keloista ja kondensaattoreista, ja erilaisilla piiritopologi-
oilla voidaan tehda sovituspiireja, joilla on erilaisia ominaisuuksia. Erilaisia topologioita
ovat L-, T- ja m-piirit. Piirien nimitykset kuvaavat piirin rakennetta. L-piirissa kaksi kom-
ponenttia on L-kirjaimen muodossa, T-piirissa kolme komponenttia on T-kirjaimen muo-

dossa ja m-piirissa kolme komponenttia on 1-kirjaimen muodossa. [10]

Taman tydn sovituspiiriksi valittiin yksinkertainen yhden resonanssin L-sovituspiiri, jonka
kaistanleveys on pieni. L-piirin sovitus on taydellinen vain tietylla taajuudella, jota vas-
taavalle piirin impedanssille komponenttiarvot on maaritetty. Talldin siis koko piiriin sy6-
tetty teho siirtyy kuormaan eli PCC110-piiriin. Kuitenkin piiri on helppo toteuttaa, ja kyt-
kennan kaytto tapahtuu joka tapauksessa pienella 10 MHz:a levealla kaistalla 868 MHz:n

ymparilla, joten L-piiri on tahan tarkoitukseen riittava.
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3.3 L-sovituspiiri

Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin L-kytkentdd ja kytkenndn komponenttiarvojen
maaritysta. L-kytkenta koostuu joko kondensaattorista ja kdamista tai kahdesta konden-
saattorista tai kahdesta kaamista. L-kytkennassa toinen komponentti on sarjaan kytketty
ja toinen on rinnan kytketty. Erilaisia topologioita on kahdeksan kappaletta ja ne on esi-
tetty kuvassa 5. [10]

N RS N

Kuva 5. Mahdolliset sovituspiiritopologiat Smithin kartan eri alueille.

Sovituspiirin topologiaa valittaessa on tarkeaa tietaa mille alueelle sovitettavan piirin im-
pedanssi sijoittuu Smithin kartalla. Smithin kartta on graafinen tydkalu, jolla voidaan hel-
posti tehda impedanssisovitus ilman tarkkoja numeerisia laskelmia. Kartta on ympyran
muotoinen, ja siihen on merkitty vakioresistanssiympyrat ja vakioreaktanssiviivat. Vas-
taavasti voidaan peilikuvana piirtda kartalle vakiokonduktanssiympyrat seka vakiosus-
keptanssiviivat, mutta naita ei ole nakyvissa kuvassa 6. Ominaisimpedanssi on merkitty
ympyran keskelle ja muut impedanssit on normalisoitu tahan. Kaikkia kuormaimpedans-
seja ei ole mahdollista sovittaa kaikilla eri topologioilla, vaan eri sovituspiireille on Smithin

kartalla alueet, joissa sovitus on mahdollinen.
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Smithin kartalla sovitus tapahtuu siten, etta Iahteen ja kuorman impedanssit merkitaan
kartalle ja taman jalkeen pyritaan lisddmaan sopivat komponentit, joilla impedanssi saa-
daan liikkumaan kuormaimpedanssista Iahtéimpedanssiin. Kaytdnnossa tama tapahtuu
siten, etta sarjaan kytketyt reaktanssit likuttavat impedanssia vakioresistanssiympyroita
pitkin, jotka ovat kartan oikealla puolella. Rinnankytketyt reaktanssit taas liikkuttavat im-
pedanssia vakiokonduktanssiympyrdita pitkin, jotka ovat Smithin kartalla vasemmalla.
Kondensaattori liikuttaa impedanssia kartalla alaspain ja kela liikuttaa impedanssia yl6s-

pain. [9]

Toinen tapa maarittdd L-kytkennan komponenttiarvot on laskennallinen menetelma. Va-
litaan sovitustopologiaksi piiri, jossa lahdeimpedanssilta tarkasteltaessa ensimmainen
komponentti on sarjassa ja toinen komponentti on rinnan. Maaritetdan laskemalla tallai-

sen piirin reaktiiviset komponentit. Kuvassa 6 on havainnollistettu kyseista kytkentaa.

Q
Q

JjX

Q
Q

Kuva 6. Tutkittava piiri.
Kytkennassa Z, on lahdeimpedanssi, jX ja jB ovat sovituskomponentit, jotka voivat siis
olla, joko kela tai kondensaattori. Z; on kuormaimpedanssi, jota voidaan merkitd Z; =
R; + jX; . Jotta lahde- ja kuormaimpedanssit ovat sovitettu, taytyy Iahdeimpedanssin olla

yhta suuri kuin sovituskomponenttien ja kuorman muodostaman piirin impedanssi eli [9]

1

Zy = jX + : 1
TRV @
Tasta voidaan ratkaista B ja X
R
. X, + /Z—é\/Rf + X? — ZyR, ,
- R + X} )
1 XZ Z
X= -+ == - 3)

B' R, BR,

B:lle ja X:lle on kaksi mahdollista ratkaisua. Tama johtuu siitd, ettd ne voivat olla kon-

densaattoreita tai keloja. Mikali halutaan sarjakomponentiksi kondensaattori, valitaan
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X:n negatiivinen arvo ja mikali halutaan sarjakomponentiksi kela, valitaan positiivinen
arvo. Toisaalta taas, mikali halutaan rinnankomponentiksi kondensaattori, valitaan B:n

arvoksi positiivinen arvo ja mikali halutaan rinnankomponentiksi kela, valitaan negatiivi-
nen arvo. [9]

Maaritystekniikoita vertailemalla huomataan, ettd Smithin kartan avulla maaritys on no-
peaa, mutta koska tapa on graafinen, on siind epatarkkuutta riippuen, kuinka tarkasti
impedanssisiirtymat voidaan kartalta lukea. Mikali halutaan, ettéd arvot ovat mahdollisim-

man tarkkoja, on syyta kayttaa laskennallista menetelmaa.
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4. PCC110:N IMPEDANSSISOVITUS

4.1 Powercast-piirit

Powercast PCC110 on tasasuuntauspiiri, jolla voidaan tasasuunnata 0,10-6 GHz taa-
juista radioaaltoa. Piirin hyotysuhteen luvataan olevan jopa 75 % ja se toimii -17—20 dBm
syo6ttotehoilla. Piirin kdyttokohteita ovat erilaiset RFID-sovellukset, vahan tehoa kulutta-

vat akuttomat anturit ja akullinen elektroniikka. [11]

PCC110 -piirin sovittamiseksi mitataan piirin S-parametri S11. S11-parametri on tasasuun-
tauspiiriin menevan ja sieltd heijastuvan janniteaallon suhde, jota nimitetdan heijastus-
kertoimeksi. S-parametrit on maaritetty piirianalysaattorilla. Heijastuskertoimesta voi-
daan edelleen maarittaa piirin impedanssi, jonka avulla sovituspiirin komponenttiarvot

voidaan maarittdd Smithin kartan avulla.

Komponentin impedanssin Z maaritys heijastuskertoimen I ja referenssi-impedanssin Zo

avulla voidaan laskea kaavalla [12]

_Z -7,

= , 4
Z+ Z S
josta ratkaisemalla Z saadaan
P 1+ T .

Tassa tydssa PCC110 sovitetaan toimimaan 868 MHz:n taajuudella ja talla taajuudella
heijastuskertoimeksi on maaritetty piirianalysaattorilla taulukon 1 mukaiset arvot eri si-
saanmenotehoilla ja ndista on edelleen laskettu piirin impedanssit.

Taulukko 1 Heijastuskertoimet ja impedanssit eri sisGdnmenotehoilla ja 868 MHz:n taa-
juudella.

Syoéttoteho (dBm) Heijastuskerroin/S11 Impedanssi (Q)

-10 0,9629 « -20,21° 30,31 -j277,3
-5 0,7959 « -19,78° 135,1 -j198,7
0 0,5382 ~ -17,67° 134,5 -j61,89
5 0,3463 2 -13,64° 98,49 -j18,28
10 0,2285 £ -7,484° 79,11 -j4,970
15 0,1639 2 0,5278° 69,60 j0,2160
20 0,1395 » 7,463° 66,00 j2,439
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Heijastuskertoimien mittauksessa kaytetty kytkenta koostui SMA-liittimesta, PCC110-pii-
ristd, 287 Q kuormavastuksesta ja 100 pF kondensaattorista ulostulossa.

PCC110:n 50:en ohmiin normalisoidut impedanssit sijoittuvat Smithin kartalla kuvan 7
osoittamalle alueelle.

PCC110:n impedanssien sijoittuminen Smithin kartalla
+1

—&— -10dBm
—&— -5dBm

505 | 42 0 dBm

< =T
\ - + m
N7 \ /N +15 dB
Y ——f % m
e N |—e—+20d8
;/ %\ //’ \ | N ! m
W03/ K K LNk
\ A
/ f~ N {/ \\\ I.-/ \"'.
f [ _.' - — _..-' “\.\.__H \ /"'\_' II
[ o 10| 'Ilf x%,\/ \ \\l .
U U ! DI o -] Q N| o/ g_{.'._]"'égg
| | ___.-IL‘ v
I| \ I'|| J". ..--'g‘\ /// e ,/ /II -J30
1 |II A o v ~ |
'|" L - 1\ /"’\/ ///\\ / '] l\ /
| P N, . -
. I\\.--”'_' w . \// — //\O
-0.2° \ AN S~_ | 7 /45
\ \ / N / I
\ </
AN [T\
., H"--..,_.___- I.'I o
N e
405 —~_ |' ~ 42
.J‘]

Kuva 7. PCC110:n impedanssit 868 MHz taajuudella Smithin kartalla.

Kun tarkastelemme kohdassa 3.3 esitettya kuvaa erilaisista topologioista. Huomaamme,
ettad lukuun ottamatta syéttétehon arvolla -10 dBm mitattua impedanssia, impedanssien
sovitukseen on kaksi mahdollista eri topologiaa ja -10 dBm sovitukseen on nelja eri mah-
dollista topologiaa.

4.2 PCC110:n sovitushyotysuhteet ilman sovituspiiria

Piirianalysaattorilla mitatuista heijastuskertoimista voidaan laskea piirin sovitushyoty-
suhde prosentteina eli kuinka suuri osa lahetetysta tehosta siirtyi piiriin. Taman laskemi-
nen mitatuista heijastuskertoimesta tapahtuu kaavalla

sovitushydtysuhde = 1 — |S;;]2.
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Piirin sovitushy6tysuhde taajuuden funktiona eri syéttétehojen arvoilla on esitetty ku-
vassa 8.

PCC110:n sovitushyotysuhde prosentteina eri sy6ttétehon arvoilla taajuuden funktiona

100 T T T T T
-10 dBm
-5dBm
90 0dBm
+5 dBm
+10 dBm
80 +15 dBm
+20 dBm
70 |-
<
o 60 |-
e)
<
2
=
5 50 .
£
-
) |
2 I
S 40
)
n
30 |- ]
20 - ]
10 b
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Taajuus(GHz)

Kuva 8. PCC110 piirin sovitushyobtysuhde ilman sovituspiiria.

Kuvaajasta voidaan huomata, etta sovitushyotysuhde on hyva suurimmilla sy6ttdétehon
arvoilla, mutta laskee nopeasti, kun syottotehon arvo laskee alle 0 dBm. -10 dBm teholla
sovitushy6tysuhde on jo alle 10 %. Pienten tehojen sovitushyotysuhteet on tarkea huo-
mioida, silla luultavasti piiria tullaan kayttdmaan sellaisessa sovelluksessa, jossa ilman
yli siirtyvat tehot ovat pienia. Sovituspiiria valittaessa kiinnitetdan erityistd huomiota ta-
han.

4.3 Kytkenta

Kuten aikaisemmin todettiin, tydssa kaytettavaksi sovituspiiriksi valikoitui L-sovituspiiri.
Seuraavaksi kasitelldan piirin komponenttiarvojen maaritysta. Kappaleessa 3.3 esitettiin

kaksi tapaa maarittdd komponenttiarvot: maaritys Smithin kartan avulla seka maaritys
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laskemalla. Kuitenkin ylivoimaisesti helpoin ja myds tarkka tapa on maarittdad komponen-
tit valmiilla ohjelmistolla. Tassa tydssa kaytetty Advanced Design System (ADS) ohjel-
misto sisaltdd Smith Chart Ultility -nimisen tydkalun, jolla komponenttiarvojen maaritys
onnistuu helposti. TyOkaluun syétetdan lahde- ja kuormaimpedanssit ja tdman jalkeen
voidaan kayttaa Auto 2-Element Match -toimintoa, joka nayttdd mahdolliset topologiat ja

niita vastaavat komponenttiarvot.

Tybssd maaritettiin laskennallisesti seka tydkalua apuna kayttdmalla 7 eri sovituspiiria,
joista jokainen on sovitettu tietylle syéttéteholle (-10, -5, 0, 5, 10, 15, 20 dBm). Sovitus-
komponenttien maarityksessa on kaytetty kutakin tehoa vastaavaa PCC110:n impe-
danssia. Taulukossa 2 on esitetty laskennallisesti sekéd ADS-ohjelmiston avulla maarite-
tyt komponenttiarvot. Taulukosta huomataan, etta lukuarvot vastaavat hyvin toisiaan ja

ainoat erot luultavasti johtuvatkin pyoristyksista johtuvista virheista.

Taulukko 2 Sovituspiirin komponenttiarvot

Kela (nH) Kondensaattori (pF)

Syottoteho Laskennalli- ADS Laskennalli- ADS
(dBm) nen nen

-10 29,0 29,0 0,517 0,517

-5 25,2 25,2 0,548 0,548

0 13,8 13,8 1,17 1,17

+5 9,34 9,34 1,50 1,50

+10 7,03 7,03 1,63 1,62

+15 5,74 5,74 1,66 1,66

+20 5,20 5,20 1,68 1,67

4.4 Kytkennan simulointi

Tyo6ssa simuloinnin tarkoituksena oli selvittaa, kuinka hyvin eri sovituspiirit toimivat lupa-
vapaalla 863-873 MHz taajuusalueella, ja mika piireista olisi paras valinta rakennetta-
vaksi piirilevylle. Ylla maaritettyja sovituspiireja simuloitiin eri syottétehoilla, minka avulla

nahtiin, kuinka hyva sovitus piireilla on koko syo6ttotehoalueella -10-20 dBm.

Sovituspiirit simuloitiin kayttamalla ADS-ohjelmiston S-parametrisimulointia. Simulointi-
asetuksiksi maaritettiin taajuusalueeksi 10 MHz — 2 GHz ja askeleeksi 1 MHz. Simuloin-
neista saatu S-parametridata otettiin talteen ja tata dataa kaytettiin Matlabissa kuvaajien
piirtoon. Piirin valintaa helpottamaan piirrettiin kuvaaja, josta voidaan tarkastella eri so-
vituspiirien sovitushy6tysuhdetta syottétehon funktiona. Kuvaaja on esitettyna kuvassa
9.
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1If)((-isckiméiéiréiinen sovitushydtysuhde prosenttteina syéttétehon funktiona, ideaaliset kompongntit
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Kuva 9. Ideaalisilla komponenteilla toteutettujen piirien keskimééaréinen sovitushyoty-
suhde taajuusalueella 863 MHz — 873 MHz syéttétehon funktiona.

Kuvaajasta voidaan havaita, etta suuremmille tehoille sovitettujen piirien sovitushyoty-
suhde on hyva myo6s muilla tehoilla, kuin mille piiri on sovitettu. Pienilla tehoilla sovitus-
hyotysuhde taas laskee nopeasti, kun teho kasvaa. Kuvaajassa on myos esitettyna so-
vitushydtysuhde ilman sovituspiirid, ja siitd voidaan huomata, etta joissain tapauksissa

sovituspiiri heikentaa hyotysuhdetta.

Ideaalisilla komponenteilla toteutettujen piirien jalkeen komponentit vaihdettiin fyysisiin
simulointimalleihin. Komponenteiksi valikoituivat Murata GJM15, 0402-koon konden-
saattorit ja LQW15AN_00, 0402-koon kelat, jotka soveltuvat hyvin RF-kayttddn [13] [14].
Komponenttiarvojen valinta tapahtui ottamalla ideaalista komponenttia Iahinna oleva Mu-
ratan komponenttimalli. Mallit ADS:8an sai ladattua Muratan nettisivuilta. Simulaatiot
ajettiin Muratan komponenteilla ja piirrettin Matlabilla kuvaaja, joka on esitettyna ku-
vassa 10.
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10I§eskiméiéiréiinen sovitushydtysuhde prosentteina systtdtehon funktiona, fyysiset komponentit
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Kuva 10. Fyysisilld komponenttimalleilla toteutettujen piirien keskimééréinen sovitus-
hyétysuhde taajuusalueella 863 MHz — 873 MHz syéttétehon funktiona.

Kuvaajaa tarkastelemalla huomataan, ettd kayrat vastaavat pitkalti ideaalisilla kom-
ponenteilla tehtyja simulaatioita. Huomattavimpana erona on se, etta -10 ja -5 dBm te-
hoille sovitetut piirit eivat ole enda taydellisesti sovitettuja vastaavilla tehoilla. Tama joh-
tuu siita, etta komponenttien arvojen ollessa hieman eri kuin mita ideaalisesti, muuttuu
sovitus niin, ettd sovitustaso 868 MHz:lla huononee. Tama voitiin huomata simuloin-
neissa kuvaajasta, jossa sovitushydtysuhde on taajuuden funktiona. Parhaan sovitus-

hyétysuhteen alue on siirtynyt korkeammalle taajuudelle.

Kappaleen 4.2 lopussa todettiin, ettd tasasuuntauspiiria tullaan luultavasti kayttdmaan
sovelluksissa, joissa ilman yli siirtyvat RF-tehot eivat ole kovin suuria. Tasta syysta pii-
riksi on hyva valita pienille tehoille sovitettu piiri, vaikkakin sovitushyotysuhde nailla pii-
reilla laskee reilusti sybttétehon kasvaessa. Nain ollen rakennettavaksi piiriksi valikoitui
-5 dBm teholle sovitettu piiri. Se on hyva kompromissi, silla pienilla tehoilla saavutetaan
hyva sovitus eika sovitus kuitenkaan heikkene yhta paljon tehon kasvaessa kuin -10 dBm
piirilla.
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4.5 Kytkennan mittaaminen

Sovituspiirien simulointien ja piirin valinnan jalkeen hankittiin tarvittavat komponentit ja
piirilevy piirin rakentamiseksi. Sovituspiirin komponenteiksi valikoituivat Muratan 0402-
koon pintaliitoskomponentit. Kelaksi valikoitui 24 nH:n kela ja kondensaattoriksi valikoitui
0,5 pF:n kondensaattori. Lisaksi piiriin tarvittiin 50 Q:n SMA-liitin sisaantuloksi, 287 Q:n
kuormavastus, 100 pF:n kondensaattori ulostuloon ja itse PCC110-piiri. Mittauskytkenta

on esitettyna kuvassa 11.

SMA-liitin

Y *‘I;I‘_}“l‘k

SIS L =24 ot Y Pec110 B R = 2870 out_

o ' D
'."'“';git. "

WS Ty

S% C=0,5pF J C=100 pF & o

¥ PCC110

Kuva 11 Mittauskytkenté piirilevylla.

Piirin juottamisen jalkeen siirryttiin mittauksiin. Ennen piirin kytkemista piirianalysaatto-
riin, analysaattorin mittakaapelien vaikutus kalibroitiin, jotta siitd ei aiheudu mittavirhetta.
Taman jalkeen piiri kytkettiin analysaattoriin ja mitattiin heijastuskerroin 10 MHz — 6 GHz
taajuudella useilla eri sy6ttétehoilla. Ensimmaisen piirin tuloksista huomattiin, etta ne ei-
vat vastaa simulointeja, jonka vuoksi piiri juotettiin uudestaan kayttaen uusia komponent-
teja ja piirilevya. Toisen piirin mittatulokset vaikuttivat paremmin vastaavan simuloituja.
Luultavasti ensimmaisen piirin kohdalla juottaessa, PCC110-piiri vaurioitui staattisesta
sahkosta tai lammosta. Heijastuskerroindata otettiin talteen piirianalysaattorilta ja tata
kaytettiin myéhemmin Matlabissa, jossa laskettiin heijastuskertoimen avulla kytkennan
sovitushyotysuhde. Nama tulokset on esitetty kuvassa 12.
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100 Mitattu sovitushyotysuhde prosentteina taajuudenfunktiona eri syottotehoilla
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Kuva 12. Piirianalysaattorilla sovituspiiristd mitattu sovitushyétysuhde taajuuden funk-
tiona syéttétehoilla -25 - +20 dBm.

Piirretysta kuvaajasta voidaan huomata, ettéd sovitushyotysuhteet ovat melko korkeita
koko tehoalueella. Huiput ovat yli 90 % sovitushyoétysuhteella lukuun ottamatta pienim-
pid tehoja -15 dBm, -20 dBm ja -25 dBm. Huiput ovat kuitenkin levittyneet melko laajalle
taajuusakselilla, mika ei ole suotavaa. Tasta johtuen parasta sovitusta ei saavuteta ha-
lutulla 863—873 MHz kaistalla. Tallad kaistalla saatuja sovitusarvoja voidaan tarkastella
laskemalla keskimaarainen sovitushydtysuhde kyseiselld alueella samaan tapaan kuin
simulaatioiden kohdalla kappaleessa 4.4. Kuvassa 13 on esitetty mitattu, ideaalisilla
komponenteilla simuloitu ja fyysisilla komponenteilla simuloitu keskimaarainen sovitus-
hyotysuhde. Liséksi kuvassa 14 on vertailtu mitattua ja fyysisillda komponenteilla simuloi-
tua sovitushyétysuhdetta taajuuden funktiona 0,10-2 GHz taajuusalueella.
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Kuva 13. Keskiméaéaréainen sovitushybtysuhde 863-873 MHz:n taajuusalueella, mitatut
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Kuva 14. Mitattu ja simuloitu sovitushyobtysuhde taajuuden funktiona 0,10-2 GHz taa-

juusalueella.
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Kuvasta 13 voidaan huomata, ettd mitatun piirin sovitushyétysuhde on tasaisempi kuin
simuloitujen piirien koko syéttotehoalueella. Sovitushyétysuhde on parantunut kaikilla
muilla syéttétehon arvoilla kuin -5 dBm, jolla sovitushydtysuhde olikin simulaatioissa |a-
hella 100 %:a. Varsinkin -10 dBm teholla korkea yli 40 %-yksikdn sovitushydtysuhteen
nousu viittaa siihen, etta varsinaisesti tasasuuntauspiirille ei ole ndin suurta osaa tehosta
siirtynyt, vaan osa tehosta on komponenttien ja kytkennan epaideaalisuuksien vuoksi
muuttunut hukkatehoksi sovituspiirissa. Lisaksi eroa simuloituihin ja mitattuihin tuloksiin
tuo se, ettd samalla syodttdteholla mittauksessa ja simulaatiossa tasasuuntauspiirin im-
pedanssi on eri suuri. Tama johtuu siita, ettd mittauksessa sovituspiiri kasvattaa tasa-
suuntauspiirile menevaa tehoa ja nain ollen piirin impedanssi muuttuu. Simuloinneissa
taas tasasuuntauspiirin impedanssi pysyy vakiona riippumatta, onko sovituspiiri valissa
vai ei.

Kuvasta 14 nadhdaan, miten sovitushydtysuhteiden piikit ovat siirtyneet mitatuissa tulok-
sissa verrattuna simuloituihin. Kuitenkin mitatut tulokset ovat melko hyvia ja vastaavat
jotakuinkin simuloituja tuloksia. Kytkentaa voisi parantaa muuttamalla sovituskompo-
nenttiarvoja, jolloin saataisiin huiput paremmin osumaan 868 MHz:n taajuudelle. Mitatut
heijastuskertoimet voitaisiin merkitd Smithin kartalle ja heijastuskertoimien sijainnista
voitaisiin karkeasti maarittaa mihin suuntaan sovituskomponenttiarvoja tulisi muuttaa,

jotta sovitus olisi parempi.
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5. YHTEENVETO

Tassa tyossa kasiteltiin radiotaajuista energiansiirtoa ja impedanssisovitusta. Tydssa ka-
siteltiin aluksi langatonta energiansiirtoa yleisesti seka tarkemmin radiotaajuista langa-
tonta energiansiirtoa. Taman jalkeen kasiteltiin impedanssisovitusta tarkoituksena myo-
hemmin rakentaa sovituspiiri PCC110-tasasuuntauspiirille. Impedanssisovitus on kuor-
man ja lahteen sovittamista siten, ettd mahdollisimman suuri osa l&hteen syéttamasta
tehosta siirtyy kuormaan. Impedanssisovitukselle on useita eri tapoja ja piirityyppeja,
joilla on erilaiset ominaisuudet. Tassa tyossa syvennyttiin L-sovituspiiriin ja todettiin sen
olevan sopiva vaihtoehto tyén tutkimusosaan. L-sovituspiiri sopii tilanteisiin, joissa halu-

taan tehda sovitus, joka toimii optimaalisesti vain tietylla taajuudella.

L-sovituspiirin suunnittelussa pitaa tietda Iahde- ja kuormaimpedanssit. Naiden avulla
voidaan ensin valita sopiva sovitustopologia eli mita piirikomponentteja kaytetaan ja mi-
ten ne asetetaan. Taman jalkeen voidaan piirikomponenttien arvot maarittaa. Tydssa
tarkasteltiin arvojen maaritysta kolmella tavalla: Smithin kartan avulla, laskemalla seka

ADS-ohjelmistosta I6ytyvalla tydkalulla.

Tutkimusosassa PCC110 sovitettiin toimimaan 868 MHz:n taajuudella. Piirin heijastus-
kerroin mitattiin ja tasta voitiin edelleen maarittaa piirin impedanssi. Impedanssi vaihteli
syottétehon funktiona ja tasta syysta sovitus voitiin tehda optimaaliseksi vain tietylle syot-
toteholle. Simulaatioita varten tehtiin sovituspiirit 7:lle eri syéttéteholle (-10, -5, 0, +5,
+10, +15 ja +20 dBm). Naita piireja simuloitiin eri syéttoétehoilla ja pyrittiin valitsemaan
sopivin piiri rakennettavaksi mittauksia varten. Piiria valittaessa huomioitiin erityisesti pii-
rin toiminta pienilld syéttdétehoilla, mutta kuitenkin niin, ettéd se toimisi myds kohtalaisesti

isoilla tehoilla. Kompromissiksi valikoitui +5 dBm:n teholle sovitettu piiri.

Kytkenta rakennettiin piirilevylle ja sille suoritettiin mittaukset piirianalysaattorilla. Piirin
heijastuskerroin mitattiin samaan tapaan kuin aiemmin ilman sovituspiiria. Saadut tulok-
set piirrettiin kuvaajiin ja naita voitiin vertailla simuloituihin tuloksiin. Huomattiin, etta si-
muloitujen ja mitattujen tulosten valilla oli hieman eroa siind missa sovitushyotysuhteiden
huiput olivat ja kuinka korkeita huiput olivat. Tahan syyksi epailtiin sita, ettd mittauksissa
tasasuuntauspiirin impedanssi ei vastannut enaa simulaatiota, koska sovituspiirin vuoksi
piirille siirtyi suurempi teho. Lisaksi osa tehosta kului piirin epaideaalisuuksissa. Lopuksi
todettiin, etta rakennettu piiri toimi kuitenkin melko hyvin ja paremman sovituksen saa-

vuttamiseksi olisi mahdollista hienosaataa komponenttiarvoja.
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