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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso aborda o desenvolvimento de um dispositivo
denominado rectenna para captacao de energia por radiofrequéncia em bandas de RF de 900
MHz e 2.4 GHz. Com os crescentes avancos tecnoldgicos, bem como das necessidades de
dispositivos sem fios em aplicacfes médicas e militares, muitas delas utilizam protocolos de
comunicagdo em altas frequéncias (900 MHz — 2.4 GHz) para o reaproveitamento das ondas
eletromagnéticas do ambiente e sua conversdo em energia Util, visando a alimentacdo de
sistemas sem fios. Os sistemas de colheita de RF atuais funcionam, normalmente, com apenas
uma faixa de frequéncia dentro do espectro eletromagnético de RF, o que pode ser explicado
pela complexidade de se trabalhar com mais de uma faixa de frequéncia. Porém, com o advento
da Internet das Coisas (IoT) ¢ das Redes de Sensores Sem Fios (WSN’s), muitos dos
dispositivos projetados para esse advento utilizam varios protocolos de comunicagdo para o
roteamento dos seus sinais e de transferéncia de dados. Por este motivo, desenvolver técnicas
de reaproveitamento de energia por RF de forma a funcionar em multibandas é atil para a
aplicacdo dessas tecnologias. Com o desenvolvimento de técnicas de projeto em multibanda,
os dispositivos podem operar em consonancia com as tecnologias de IoT ¢ WSN’s, utilizando
a energia de RF dispersa no ambiente por eles em funcdo do seu reaproveitamento para
amplificacéo e retificagdo do seu sinal, convertendo-o em energia Util continua. Diante deste
contexto, as investigacOes deste trabalho de concluséo de curso pretendem analisar e contribuir
com o desenvolvimento de circuitos de colheita de energia por radiofrequéncia, bem como
propor uma metodologia de técnicas de projeto multibanda que permitam a sua aplicacdo como
fonte de alimentacédo de energia para sensores sem fios, utilizando o dispositivo denominado
rectenna. Este dispositivo majoritariamente é composto de uma antena de microfita, da rede de
casamento de impedancias e do circuito retificador/multiplicador de tensdo. Para ambas as
frequéncias, o projeto de rede de casamento de impedancia foi desenvolvido e simulado, a fim
de analisar a convergéncia para a sua frequéncia de operacdo no modo fundamental, bem como
verificar os resultados de parametros de projeto. A analise dos resultados deste projeto, assim
como a sua aplicagdo e comparacdo com as técnicas empregadas em outras producdes, sdo
apresentados e discutidos ao longo deste trabalho.

Palavras-chave: Rectenna multibanda. Coleta de energia por radiofrequéncia. Rede de
casamento de impedéancias. Circuito multiplicador de tensdo. Sensores sem fios.
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ABSTRACT

This class conclusion paper approaches the development of a device called rectenna for
capturing energy by radiofrequency, in RF bands of 900 MHz and 2.4 GHz. With the increasing
of technological advances, as well as the need of wireless devices in medical and military
applications, many of them use communication protocols at high frequencies (900 MHz - 2.4
GHz) to reuse the environment's electromagnetic waves and convert them into useful energy to
feed wireless systems. Current RF harvesting systems typically operate with only one frequency
range within the RF electromagnetic spectrum, which can be explained by the complexity of
working with more than one frequency range. However, with the advent of the Internet of
Things (IoT) and Wireless Sensor Networks (WSN’s), many of the devices used for this advent
use several means of communication for routing their signals and data transferring. For this
reason, developing techniques for reusing RF energy in order to work in multibands is useful
for the application of this technologies. With the development of multiband design techniques,
the devices can operate in line with the technologies of 10T and RSSF's, using the dispersed RF
energy in the environment for amplification and rectification of their signal, converting them in
continuous useful energy. In this context, this final class work investigations intend to analyze
and contribute to the development of radiofrequency energy harvesting circuits, as well as to
propose a methodology for multiband design techniques that enable its application as a power
supply source for wireless sensors, using the device called rectenna. This device is mainly
composed of a micro tape antenna, the impedance matching network and the voltage rectifier /
multiplier circuit. For both frequencies, the impedance matching network project was
developed and simulated, in order to analyze the convergence to an operating frequency in the
fundamental mode, as well as to verify the results of the project parameters. The analysis of the
results of this project, as well as its application and comparation with the techniques used in
other works, are presented and discussed throughout this work.

Key-words: Rectenna multiband. Radiofrequency energy harvesting. Impedance matching
network. Voltage multiplier circuit. Wireless sensors.
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1. INTRODUCAO

Recursos renovaveis disponiveis no ambiente, como vento, luz solar, calor ou
ondas  de radiofrequéncia, fomentam potencial matriz  energética  de
reaproveitamento, captacdo e transformacdo em energia elétrica. Muitas sdo as
formas de captacdo de energia disponiveis, como os fdétons provenientes da luz
solar para aproveitamento e conversdo de energia solar em elétrica, por meio do
efeito fotovoltaico; no reaproveitamento da energia cinética, provocada pelos ventos
para geracdo de energia edlica; no reaproveitamento do efeito Seebeck em energia
térmica; e na captacdo da energia eletromagnética.

A bateria recarregavel € outra fonte de energia disponivel e esta
compreendida, em sua grande maioria, nos dispositivos eletronicos. No entanto, elas
precisam ser carregadas frequentemente, conectando-as a rede elétrica devido a
sua capacidade limitada. Evitar e desprender essa necessidade de conectar cabos
para sua alimentacdo, bem como, a sua utilizacdo — posto que, o seu descarte
inadequado oferece sérios problemas a natureza — tem despertado o interesse de
cientistas e engenheiros em buscar desenvolver dispositivos que apresentam
potencial capacidade de fornecer energia sem fio, seja transmitindo-a ou
convertendo-a em energia continua utilizavel. Essa técnica de conversdo de energia sem fio em
energia continua foi proposta por um grande visionario, Nikola Tesla (HUANG, 2019). Sua
visdo culminou no desenvolvimento de novos métodos de fornecimento de energia, como
Captacdo de Energia (EH) (do inglés Energy Harvesting) e Transferéncia de Energia Sem Fio
(WPT) (do inglés Wireless Power Transfer). O primeiro método apresenta potencial
solucdo para alimentar sensores, implantes biomédicos, RFIDs, entre outros.

Somado a reducdo das necessidades de consumo de energia de muitos
dispositivos e com a busca por fontes alternativas de energia, a captacdo de
energia, sobretudo de RF, tornou-se uma fonte de energia vidvel para tais
dispositivos de baixo consumo. Conforme discutido em (AMOR, 2018), projetos de
dispositivos de captacdo de energia por RF estdo comecando a ser usados para fins médicos, a
fim de medir pressao intraocular, temperatura, marcapasso, eletrocardiogramas (ECG), etc.; ou
em campos como Redes de Sensores Sem Fios (WSNs) (do inglés Wireless Sensor Networks)
e Internet das Coisas (1oT) (do inglés Internet of Things), em que a maioria desses dispositivos
consome menos de 30uW (AMOR, 2018).



Captagdo de Energia por Radiofrequéncia (RFEH) (do inglés Radiofrequency
Energy Harvesting) €é uma técnica que consiste em coletar as ondas
eletromagnéticas presentes no ambiente, e transforméa-las em energia continua (TRAN, CHA,
PARK, 2017). Essa energia é abundante no espaco e pode ser recuperada, ou seja, transformada
sem limite, tanto no ambiente interno como no externo. Apesar de sua baixa densidade
de energia no ambiente, uma fonte intencional pode ser adicionada para uma
transmissao de energia mais eficiente.

A energia por radiofrequéncia apresenta potencial solucdo para substituir as
baterias ou aumentar a sua vida Util, visto que, as baterias alimentam a maioria dos
dispositivos sensores remotos de baixa poténcia e equipamentos embarcados. Ao
aplicar tecnologias de coleta de energia, 0s dispositivos e equipamentos podem se
tornar autossustentaveis em relacdo a energia necessaria para a operacdo, obtendo

assim uma vida Util operacional ilimitada.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Desenvolvimento de um dispositivo com capacidade de coletar a energia de
RF, convertendo-a em sinal continuo, denominado Rectenna, projetado para operar
em bandas de 900 MHz e 2,4 GHz, a fim de aplica-lo nas areas: 10T, WSNs, Médica,
Militar e Agricola.

1.1.2. Objetivos especificos

e Revisdo bibliogréfica;

e Definicdo e simulacdo da antena do tipo microfita multibanda de 900 MHz e
2.4 GHz;

e Definicdo e simulacdo da topologia do circuito retificador;

e Definicdo e simulacdo da rede multibanda de casamento de impedancias;

e Fabricar e testar os prototipos simulados;

e Comparar os resultados simulados com medidos.

1.2. Estruturacdo do Texto

e No capitulo 1 é apresentado uma visdo geral sobre a colheita de energia por

radiofrequéncia;



No capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico que motivaram a pesquisa;

No capitulo 3 é esbocado a metodologia de projeto das atividades ao longo do trabalho;
No Capitulo 4 é apresentado os resultados gerais deste trabalho, com o esbo¢o de
esquematicos e graficos de resultados de simulacdes;

E, por fim, em 5 é apresentado as conclusdes e trabalhos futuros deste projeto.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Arquitetura do Sistema

Um sistema de captacédo de energia de RF é formado por quatro estagios (AMOR, 2018),

conforme mostrado na Figura 2.1 e descrito a seguir:

Antena: responsavel por adquirir energia ambiente de RF das bandas de
interesse dentro do espectro de radio;

Circuito Retificador: circuito que amplifica e converte o sinal adquirido pela
antena em uma fonte de alimentacdo CC.

Rede de casamento de impedancias: compreendido entre a antena receptora
e o circuito retificador. Possui a finalidade de maximizar a transferéncia de
poténcia do ambiente para o circuito retificador;

Circuito de armazenamento: Armazena a energia amplificada, e convertida,

atuando como fonte de tensdo a carga, normalmente um sensor.
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Figura 2.1 — Descricao do sistema de colheita de energia por radiofrequéncia, RFEH.




2.2. Espectro Eletromagnético: Bandas de Interesse

O espectro eletromagnético é a gama de todas as radiacdes eletromagnéticas possiveis,
se estendendo desde ondas longas de radio até raios gama do espectro existente. O comprimento
de onda 1 de uma perturbacédo e a frequéncia dela, f, estdo ligados pela relacdo inversamente
proporcional (AMOR, 2018), dada por

1)

e Y o)

onde c é a velocidade de propagacdo da onda em um determinado meio. A Figura 2.2 apresenta
uma secdo do espectro eletromagnético em funcdo do comprimento de onda e da frequéncia,
bem como as aplicagdes mais tipicas dentro do espectro de radio.

E comum quase todas as aplicacbes comerciais de RF estar localizadas entre 80 MHz e
5 GHz (AMOR, 2018). No caso particular deste trabalho, ele se concentra especialmente as
bandas de 900 e 2400 MHz, em que protocolos de comunicagfes em 10T, WSN’s, e sensores
biomédicos, a exemplo de redes LoRa e WiFi estdo localizados. Portanto, este trabalho se
concentra no estudo e aplicacdo das bandas de espectro de RF em 900 e 2400 MHz.
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Figura 2.2 — Espectro eletromagnético.
Fonte: (AMOR, 2018).

2.3. Estado da Arte de Sistemas de Coleta de Energia por RF

Com o avanco da fisica dos semicondutores, ou seja, com o rapido
desenvolvimento da tecnologia do silicio, uma pequena porcdo de energia €
suficientemente capaz de colocar um eletrbnico em operagdo. Isso implica que, com
a captacdo de energia, sistemas sem bateria podem ser desenvolvidos para reduzir
0s riscos ambientais prejudiciais da fabricacgdo e do descarte inadequado das
baterias (HUANG, 2019). Por exemplo, em uma Rede de Sensores Sem Fios (do inglés
Wireless Sensor Network) que se faz necessario alimentar um grande numero de sensores

conectados entre si com tarefas em processamento ininterruptamente, a técnica de



captacdo de energia sem fio pode ser utilizada como fonte de alimentacdo para a
operacdo da rede do projeto — tornando-os autossustentaveis em produzir sua
prépria energia — evitando assim, a utilizacdo de baterias ou aumentando a sua vida
atil, bem como reduzindo gastos no custo final do projeto para recarregar um grande
namero de baterias.

Portanto, o sistema de coleta de energia por radiofrequéncia é uma técnica
viavel, renovavel e autossustentdvel para alimentar sistemas eletrdnicos de baixa
poténcia, evitando o descarte inadequado das baterias ou aumentando sua vida util.

A poténcia de radiofrequéncia (RF) pode atingir um nivel de microwatts (UW) a
miliwatts (mW) de poténcia DC, que é uma faixa atil para carregar baterias, sensores
ou alimentar alguns dispositivos eletrdnicos sem bateria (HUANG, 2019). O principal desafio
da energia RF é a sua baixa densidade de poténcia recebida e a eficiéncia de converséo de RF-
DC (PCE).

Para ser capaz de converter a energia de RF, designs sofisticados devem ser
aplicados prevendo a baixa poténcia do ambiente, 0 que pode ser alcancado com
alta eficiéncia de conversdo, por meio de técnicas comuns de projetos de
radiofrequéncias, como: rede de casamento de impedancias, circuitos retificadores e
multiplicadores de tensdo.

A rede de casamento é um dos principais desafios encarado pelos projetistas
de circuitos RF. Esta técnica tem como objetivo maximizar a transferéncia de energia
do ambiente para a carga, a fim de obter menores perdas de energia, e
consequentemente, otimizar o processo de alimentacdo para aplicagdo em sistemas
de baixa poténcia. Assim, adicionando uma rede de correspondéncia de impedéancia
garante que a energia maxima coletado pela antena receptora seja transferida entre
a fonte de RF e a carga, evitando incompatibilidade de impedancias e criacdo de
fluxo de energia refletido no circuito. Portanto, trés topologias béasicas de redes de
casamento de impedancias podem ser aplicadas, isto ¢, as redes L, T e m, e qual
utilizar dependera da aplicacdo do projeto.

A energia de RF extraida do espago livre geralmente possui baixa densidade
de poténcia. Portanto, é necessario um circuito amplificador de poténcia que produz
energia CC suficiente das ondas eletromagnéticas para conduzir as cargas. 1sso
pode ser alcangado com a aplicagdo de um circuito retificador, esse faz a conversao

da energia de RF em energia DC, amplificando-a e, posteriormente, entregando a



carga de projeto. Algumas de suas topologias s&o: circuito retificador de meia-onda,
de onda completa e de ponte.

Em (PALAZZI, 2016), os autores utilizaram a topologia de retificador de onda completa
com frequéncias entre 700 MHz e 900 MHz, atingindo uma eficiéncia de conversdo de

65% com 2 uW de poténcia gerada, conforme apresentados pelas Figuras 2.3 e 2.4.
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Figura 2.3 — Modelo de rectenna desenvolvido. a) Vista superior, b) Vista inferior.
Fonte: (PALAZZI, 2016).
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Figura 2.4 — Resultados de medicdo da rectenna desenvolvida. a) Eficiéncia de conversao, b) Tensdo de saida em
funcédo da poténcia de entrada para uma carga de 2,5kQ.
Fonte: (PALAZZI, 2016).



J& em (SONG et al., 2017), eles aplicaram a topologia de meia-onda, atingindo
eficiéncia de >70% de retificacdo numa faixa de frequéncia de 450 MHz e 950 MHz, conforme

mostrado pelas Figuras 2.5 e 2.6.
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Figura 2.5 — Projeto da rectenna. a) Com rede de casamento, b) Sem rede de casamento.
Fonte: (SONG et al., 2017).
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Figura 2.6 — Resultados da eficiéncia de conversdo da rectenna proposta.
Fonte: (SONG et al., 2017).

Em (AMOR et al., 2019), os autores atingiram cerca de 40% de eficiéncia de conversao,
diante das técnicas desenvolvidas. As Figuras 2.7 e 2.8 mostram o projeto proposto da rectenna

e os resultados de eficiéncia, respectivamente.
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Fonte: (AMOR et al., 2019).
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Em alguns casos em que a eficiéncia de conversdo retificada é inadequada
para a aplicacdo, é necessario aumentar a saida CC empilhando retificadores anicos
em série, formando o multiplicador de tensdo. Além dessas técnicas, a escolha do tipo e
configuracdo da antena é imprescindivel nos projetos de radiofrequéncia, posto que, a eficiéncia
dos estagios individuais e a integracao de todos eles constituem a eficiéncia total de um sistema
RFEH, na qual é chamado de rectenna (antena + retificador).

Entre os varios tipos de antenas existentes, um dos mais utilizados devido as
suas caracteristicas para aplicacbes em sistemas de comunicacdo, sdo as antenas
de microfita. Em sua forma mais simples, as antenas de microfita s&o compostas por
um plano de terra e um substrato dielétrico que sobre ele sustenta uma fita
condutora, denominada de patch. O uso e aplicacdo dessas antenas justificam
também por esses modelos apresentarem  estrutura compacta, simplicidade
construtiva e baixo custo de fabricacdo em série, bem como dimensdes reduzidas
(BALANIS, 2005).

Essas antenas sdo facilmente aplicaveis, pois possuem a facilidade de se
moldar as superficies, tem uma construcdo simples e algumas de suas varias
limitacdes de seu uso ja foram superadas (BALANIS, 2005). As aplica¢des envolvendo tal
antena sdo realizadas em: aeronaves militares, aeronaves espaciais, misseis, satélites,
sistemas de comunicacdes méveis (GONZALO et al., 2000), aplicagdes médicas e em veiculos
aéreos ndo tripulados (PEREIRA, 2016).

Transformar energia eletromagnética guiada pela linha de transmissdo em
energia eletromagnética irradiada, ou mesmo o0 contrario, transformar energia
eletromagnética irradiada em energia eletromagnética guiada para linha de
transmissdo, € a funcdo do dispositivo comumente conhecido de antenas. Em suma,
em qualquer comunicacdo realizada por radiofrequéncia é primordial a funcdo da
antena (SOFFIATI, 2014).

2.4. Antenas de Microfita

2.4.1. Revisao sobre a teoria de antenas de microfita

E comum ouvir falar em sistemas de comunicacdo sem fio, sistemas de banda larga,
comunicagOes oOpticas, dentre outros termos que até algum tempo ndo era acessivel a
compreensdo de seus significados, tampouco suas inumeras aplica¢cbes. Com a evolucéo e o

desenvolvimento incontrolavel da eletrénica digital, os dispositivos eletrénicos estdo sendo
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construidos cada vez menores. Outra area que tem procurado acompanhar essa evolucao é a
engenharia de telecomunicagdes, com projetos de sistemas radiantes igualmente reduzidos. Um
exemplo dessa evolucdo de sistemas radiantes sdo as chamadas antenas de microfita. Os
primeiros estudos sobre antenas de microfitas sdo de 1955, no entanto, foi a partir da década de
70 que os primeiros avancgos em protétipos comegaram a ser fabricados e utilizados (BALANIS,
2005; SOFFIATI, 2014).

James Clerk Maxwell foi o responsavel pelo desenvolvimento das antenas de microfita,
através da unificacdo da teoria da relatividade e do eletromagnetismo, bem como seu legado
que se denominou Equacgdes de Maxwell. Por volta de 1886, teve-se registro do primeiro sistema
de comunicacdo sem fio, este teve a finalidade de auxiliar no estudo e desenvolvimento da
teoria eletromagnética. Em anos mais tarde, foi possivel gracas a Guglielmo Marconi, através
desse sistema desenvolvido por Heinrich Rudolph Hertz, enviar sinais eletromagnéticos a longa
distancia.

Transformar energia eletromagnética guiada pela linha de transmissdo em energia
eletromagnética irradiada, ou mesmo o contrario, transformar energia eletromagnética irradiada
em energia eletromagnética guiada para linha de transmissdo, € a funcdo do dispositivo
comumente conhecido de antenas. Em suma, em qualquer comunicacdo realizada por

radiofrequéncia é primordial a funcdo da antena (SOFFIATI, 2014).

2.4.2. Caracteristicas das antenas de microfita

Em 1953 tem-se registro da primeira ideia de uma antena de microfita e a uma patente
em 1955, no entanto, a partir da década de 1970 essas antenas receberam consideravel atencéo
(BALANIS, 2005). Elas consistem em uma fita (plagueta) metalica de pequena espessura (t <«
Ao, €m que A, é o comprimento de onda no espaco livre) localizada a uma distancia
correspondente a uma fragcdo do comprimento de onda (h < A, geralmente 0,003, < h <
0,054;) acima do plano de terra. “A plaqueta de microfita ¢ projetada de modo que seu
diagrama seja maximo normal a ela — radiador broadside.” (SOFFIATI, 2014). Através de uma

escolha adequada de excitacdo sobre a plaqueta isto é alcangado. No caso da plaqueta retangular

. . . . ) pl
escolhida — também conhecida como patch — seu comprimento L é ?‘) <L< 70 e o0 plano de
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terra é separado por um dielétrico referido como substrato (BALANIS, 2005). A Figura 2.9

mostra a estrutura de uma antena de microfita retangular.

Patch —. _

Substrato-. b

! ._
h e
i
Plano de
Terra
(a) (b)

Figura 2.9 - Antena de microfita com patch retangular.
(a) Estrutura béasica da antena de microfita, (b) Componentes que constituem a antena.
Fonte: (SENA, 2018).
A largura W do elemento radiante, para uma antena de microfita retangular, deve ser

comparavel ao comprimento de onda A, isso faz possivel melhorar a radiacdo emitida a partir
de suas bordas — campo de frangeamento (SENA, 2018). A expressao do comprimento de onda
no meio dielétrico € mostrada pela Equacéo 2.1.

(2.1)

Em que:
A — Comprimento de onda no meio dielétrico
Ao — Comprimento de onda no espaco livre

o5 — Permissividade efetiva.

Véarios materiais podem ser usados como substrato na construcéo de antena de microfita.
A constante dielétrica desses materiais possui valores de 2,2 < &, < 12. Para antenas de bom
desempenho os substratos mais adequados sdo espessos e com constante dielétrica de valor
baixo, 0 que permitem maior eficiéncia, maior largura de banda e campos mais desprendidos,
facilitando a radiacao no espaco. “Como antenas de microfita sdo geralmente integradas com
outros circuitos de microondas, um equilibrio deve ser encontrado entre o bom desempenho da
antena e um bom projeto do circuito” (SOFFIATI, 2014).
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Em outras palavras, a antena de microfita é constituida de um elemento metalico,
denominado de patch, colocado sob um substrato (meio dielétrico), que por sua vez esta sobre

um plano de terra. A Figura 2.10 mostra uma antena de microfita convencional.

substrato
diclétrico

Figura 2.10 — Antena de Microfita com patch retangular.
Fonte: (LAVOR, 2011).
O patch pode ter varias geometrias tais como: retangular (utilizada na pesquisa),

circular, eliptica, triangular ou outra geometria de configuracdo de acordo com a caracteristica
desejada (BALANIS, 2005). A configuracdo do elemento metélico influencia na distribuicéo
de corrente e, implica também, na distribuicdo dos campos na superficie da antena. Assim,
através da distribuicdo de campo entre o patch e o plano de terra pode ser determinada a
radiacdo da antena, como também em termos da distribuicdo de corrente na supereficiente do

elemento metalico. A Figura 2.11 mostra varias geometrias de elementos metélicos — patch.

10 e

Eliptica

Figura 2.11 — Exemplos de geometrias de patchs.
Fonte: (LAVOR, 2011).
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2.4.3. Vantagens e desvantagens

As antenas de microfita possuem diversas vantagens comparadas as antenas
convencionais. Algumas vantagens podem ser citadas:
a. Pequenas dimensdes;
b. Possibilidade de polarizacdo linear ou circular que pode ser conseguida, em certos casos,
pela simples troca da posi¢do do ponto de alimentacao;
c. Fabricacdo simultdnea das linhas de alimentacdo e circuito de casamento de
impedancias com a estrutura da antena;
d. Configuracdo de perfil plano, permitindo adaptacéo a superficie de montagem.
No entanto, estes dispositivos possuem também algumas desvantagens em relacdo as
convencionais, tais como:
a. Largura de banda estreita;
b. Baixo ganho;
c. Baixa poténcia;
d. Baixa eficiéncia de radiacdo — pelas estruturas de alimentacdo, juncbes e possiveis

circuitos de casamentos;

2.4.4. Técnicas de alimentacao

Existe uma variedade de métodos em que podem ser empregados na alimentacdo das
antenas de microfita. Esses métodos se dividem em duas categorias: conectadas e nao
conectadas. Nas técnicas conectadas, a fonte de radiofrequéncia (RF) € ligada fisicamente ao
patch e podem ser de duas maneiras: usando linhas de microfita ou conector coaxial. Na
categoria ndo conectada, a ligacdo é feita por acoplamento eletromagnético. As técnicas mais
comuns se dividem em quatro: linha de microfita, sonda coaxial (conexao direta), acoplamento
por abertura e proximidade (LAVOR, 2011).

A primeira técnica empregada foi a alimentacédo por linha de microfita. A regido interior
da antena patch é construida como uma secdo de linha de transmissdo, ou seja, uma fita
condutora, de comprimento menor comparado ao patch. Tal processo € vantajoso em seu
processo construtivo porque a linha de microfita € modelada diretamente sobre o substrato. A

Figura 2.12 mostra este tipo de alimentacao.
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Substrato

Linha de
Alimentagio
Figura 2.12 — Alimentacéo via Linha de Microfita.
Fonte: Adaptado de (SENA, 2018).

Outra técnica de alimentacdo bastante utilizada é feita por cabo coaxial. Neste modelo
de alimentacdo, o condutor interno do conector coaxial transpde o dielétrico e é soldado ao
patch, enquanto o condutor externo é conectado diretamente ao plano de terra. Suas vantagens
é que a alimentacdo pode ser feita em qualquer regido do patch, de fécil fabricacdo e possui
poucos lébulos indesejados. No entanto, impde limitagGes a largura de banda (LAVOR, 2011).

A Figura 2.13 mostra este tipo de modelo de alimentag&o.

Conector SMA

Figura 2.13 — Alimentacéo via Conector Coaxial.
Fonte: (SENA, 2018).

Os métodos de acoplamento sdo os mais dificeis de fabricar, sobretudo o acoplamento
por abertura. Este modelo consiste de dois substratos separados por um plano de terra. Abaixo
do substrato localizado sob o plano de terra, existe uma linha de alimentacéo de microfita, esta
fornece energia por meio de um slot que é conectado ao mesmo. A Figura 2.14 traz este tipo de

alimentacéo.



16

Figura 2.14 — Alimentacdo via Acoplamento por Abertura.
Fonte: (SENA, 2018).

Quanto ao outro acoplamento por proximidade, consiste em uma linha de alimentagéo
inserida entre dois substratos dielétricos, em que o patch é colocado sobre o substrato superior,
e 0 plano de terra no substrato inferior. Atinge o casamento de impedancia variando a largura
da linha de transmissao e espessura dos substratos (LAVOR, 2011). A Figura 2.15 mostra esta

caracteristica de alimentacao.

Figura 2.15 — Alimentacdo via Acoplamento por proximidade.
Fonte: Adaptado de (SENA, 2018).

2.4.5. Métodos de andlise

Linha de transmissdo, o Modelo da Cavidade, o Método da Linha de Transmissao
Equivalente — LTE ou Método da Imitancia, o Método dos Potenciais Vetoriais de Hertz, o
Método da Linha de Transmissdo Transversa — LTT e o método dos elementos finitos sdo os

principais métodos de analise de antenas de microfita.
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Em [6], é realizada uma andlise para antenas de microfita que possuem patches
circulares e retangulares. A andlise da antena com patch circular é feita pelo método da
cavidade, em que os modos suportados pela antena podem ser determinados tratando o patch,
0 plano de terra e o material entre eles como uma cavidade circular. Para a analise de antenas
com patch retangular, € feita pelo modelo da Linha de Transmissdo (LT), em que o patch e a
linha de alimentacdo sdo desenvolvidos por se¢des de LT, e também pelo método da cavidade,
no qual a antena é tratada como sendo uma cavidade com paredes ressonantes (LAVOR, 2011).

Esses modelos, linha de transmissdo e cavidade, sdo relativamente simples de
implementar e aplicar a diversos formatos de antenas, existem algumas limitagcdes em seu uso,
como as aproximacoes iniciais e a limitagdo de analise de antenas com substratos anisotropicos
(LAVOR, 2011).

Nesta pesquisa, foi utilizado o0 método da linha de transmissdo. Através da Figura 2.16
é possivel ver que entre patch e o plano de terra 0 campo elétrico ndo esta confinado totalmente,
em suas bordas ele dispersa pelo ar, essa dispersdo do campo elétrico denomina-o0s campo de
frangeamento. Ele é responsavel pela maior parte da radiacdo emitida pela antena e pode ser
melhorado através do aumento da largura W do patch, reduzindo a permissividade relativa ou
aumentando a espessura (h) do material utilizado como substrato. Portanto, ao longo da largura
W a antena de microfita retangular (operando no modo TM,,) pode ser vista como uma linha
de transmissao, pois nessa regido o campo elétrico é uniforme e, ao longo do comprimento L

do patch, varia senoidalmente [10].

Patch Campo de Frangemaneto

A

Substrato T

x [IIHTTT¢lHIll I

Plano de Terra

Figura 2.16 - Comportamento do campo elétrico na estrutura da antena.
Fonte: (SENA, 2018).

O efeito de dispersdo — campo de frangeamento — possibilita uma pequena reducéo do
valor da permissividade efetiva em comparacao a sua permissividade relativa. A permissividade

efetiva €, pode ser calculada através da Equacao 2.2 [6].

_ -1/ (2.2)
r+1 =1 h 2
eor = 5P+ 214 12
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2.4.6. Parametros e Propriedades Fundamentais de uma Antena

Uma antena pode ser definida como uma estrutura associada com a regido de transicéo
entre uma onda guiada e uma onda no espaco livre, ou vice-versa (BALANIS, 2005).

O desenvolvimento matematico dos campos eletromagnéticos, irradiados a partir de um
volume contendo fontes, permite a possibilidade dos conceitos e definicdes das caracteristicas
dos efeitos irradiantes.

Para a analise do desempenho de uma antena € necessario primeiramente definir os
principais parametros e as propriedades fundamentais de uma antena. Assim este capitulo

definira;

Razdo de Onda Estacionaria e Perda de Retorno
Impedancia de Entrada
Diagramas de Radiacao

Diretividade e Ganho

o > W N e

Largura de Banda

As defini¢bes e formulas relatadas nesta secdo, bem como a notacao utilizada foram
extraidas das referéncias (BALANIS, 2005; SENA, 2018; ESTEVES, 1987).

2.4.6.1. Razdo de onda estacionaria e perda de retorno

A razdo de onda estacionaria ou VSWR (do inglés Voltage Standing Wave Ratio) é um
indicador muito utilizado para verificar o casamento de impedancia entre a linha de transmisséo
e 0 elemento irradiador. Esta medida é definida pela razdo entre o valor maximo (V;,,4,) € 0
valor minimo (V,,;,) da tensdo de radiofrequéncia (SENA, 2018). Quando o elemento
irradiador ndo se encontra com a mesma impedancia que a linha de transmissao, significa dizer
que a poténcia entregue a linha ndo sera totalmente absorvida e parte sera refletida entre o
elemento irradiador e o transmissor, resultando uma onda estacionaria na linha. Geralmente, o
critério adotado é o valor de VSWR < 2, caracterizando a largura de banda e garantindo que
pelo menos 90% da poténcia de entrada seja entregue a antena (BALANIS, 2005). A razédo de

onda estacionaria pode ser calculada como mostra a Equagéo 2.3.

1+ (2.3)

VSWR = ——
1-1r|

Em que I' € o coeficiente de reflexdo dado por:
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CZ.+ 7,

sendo Z, a impedéancia da linha e Z, a impedancia caracteristica.
A proporgéo entre a poténcia incidente e a poténcia refletida indica a perda de retorno,
em que corresponde ao parametro S;; na matriz de espalhamento. A Equagéo 2.5 expressa essa

relacao.

RL(dB) = —20log|T| (2.5)
2.4.6.2. Impedancia de entrada

A impedancia apresentada por uma antena em seus terminais ou a razao entre a tenséo
e a corrente em um par de terminais é entendida como a impedancia de entrada da antena. Esses

terminais sdo designados de a — b e estdo representados na Figura 2.17 abaixo.

Antenna /
' a
Generator Radiated

{ZR} wave

| h -

T~

Figura 2.17 — Modo de transmissdo da antena.
Fonte: Adaptado de (BALANIS, 2005).

—_—

Sem carga acoplada, a razdo entre a tensdo e a corrente nesses terminais define a

impedancia de entrada da antena como,
Em que:

Z, — Impedéancia da antena nos terminais a — b
R, — Resisténcia da antena nos terminais a — b

X, — Reaténcia da antena nos terminais a — b
A resisténcia R,, em geral, é definida pela soma de duas componentes, dada por

RA =RT+RL' (27)

Substituindo a Eq. (2.7) em (2.6) temos que:
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Zy =R, +R,+jX, (2.8)
que ¢é a impedancia de entrada nos terminais da antena.
A resisténcia de radiacdo R, representa as perdas no dielétrico. A resisténcia de perda
R, representa as perdas no condutor devido ao aquecimento e a reatancia X, se relaciona com
a emissdo de radiacdo pela antena.
Assumindo que a antena esta conectada a um gerador de fonte de tensdo 1, e com
impedancia interna Z,, operando como um transmissor, esta pode ser modelada atraves de seu

circuito equivalente Thévenin, como mostra a Figura 2.18.

Ry

e ™
>

| - J—

— e —

Figura 2.18 — Circuito equivalente de Thévenin.
Fonte: Adaptado de (BALANIS, 2005).

Para encontrar a energia fornecida a R, e a dissipada em R, na forma de calor, é preciso

determinar a corrente I, no circuito equivalente. Assim, a corrente desenvolvida no circuito é

dada através de

|7/ 2.
I, = —2— A (29)
Zy+Z,
Sabendo que,
Zy = Ry + jX, (2.10)
e substituindo na Eq. (2.10), tem-se que
Vy (2.11)

I, = : A
9 (R +R,+ Ry +j(Xs+X,)

que € a corrente envolvida no circuito equivalente representado na Figura 2.18.

A energia fornecida a R,- € encontrada pela seguinte relacao
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2
L2 |Vg| Ry
P =gl R = (Re + R, +Ry)" + (X4 + X,)° (212)
e a energia dissipada
2
TR A Ry,

P, =—=|I| R, = (W)

L=zl R = (Re + R, +Ry)" + (X4 + X,)° (2.13)

Toda a energia restante € dissipada na forma de calor através da resisténcia interna R,
do gerador e é expressa como
2
Vol
2

Rg
(Re + R, +Ry)" + (X4 + X,)

1, 2
Fy =§|Ig| Rg =

W) 2.14)

Assim, quando o gerador fornece energia para a antena metade dessa energia é dissipada
na forma de calor através de sua resisténcia R, e a outra metade é entregue a antena. Portanto,
de toda energia fornecida a antena parte é irradiada pela resisténcia de radiacdo R, e a outra é
dissipada na forma de calor, influenciando uma parte da eficiéncia geral da antena (BALANIS,
2005).

2.4.6.3. Diagramas de radiagéo

A estrutura irradiante apresenta direcdes especificas de irradiacdo, nas quais sob uma
mesma poténcia total irradiada é possivel apresentar diferentes intensidades de campo elétrico,
E, a uma mesma distancia r. Estas intensidades de campo elétrico recebido séo proporcionais
ao inverso da distancia (ESTEVES, 1987). No caso mais geral, para a zona de irradiagéo, pode-

Se escrever:

- E
Bl ==2£(6,9) 219

Pela Equacdo 2.15, a forma de representar a intensidade de campo elétrico irradiado
implica que para uma mesma esfera de raio r ao redor de uma fonte isotrépica, a fungdo (6, @)
é responsavel pela forma da distribui¢do do campo sobre a esfera, denominando esta fungéo de

diagrama de radiacéo da antena. E possivel notar que, variando o raio r o campo elétrico n&o
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mudaré sua forma, isto é, tera sempre a mesma forma dada por f(6, ¢). Assim, determinando
uma distancia r que satisfaca a condicao de zona de irradiacdo, os diagramas de radiacdo seréo
independentes da distancia a fonte, em que todos terdo sempre a mesma forma (ESTEVES,
1987).

Associando a direcdo de maxima radiacdo ao valor unitario significa que as outras
direcOes estdo normalizadas em relacdo a esta e, com isso, pode-se considerar o diagrama de

radiacédo pela seguinte funcao:

F(6,9) = af (6,¢) (2.16)

que é conhecido como diagrama de radiacdo normalizado, em que:

F(0,¢) | max = 1. (2.17)

E, com isso, o diagrama de radiacdo sera uma representacdo grafica da distribui¢do do

campo elétrico, como sugere a Figura 2.19.

db{GainTotal)

3. 5765400
& NTEe+28n
1.37572+2@0
2. 354801

-8, 24826081
-1.92518+280
-3.0254=-000
-4 1257=<000

-5, 22602 +200
4 ~6.3262e+200
! -7. 426524280

&.526824280
9 1e+08

-1.292
l-i.“BZﬁ:{f:l

Figura 2.19 — Diagrama de radiacéo tridimensional.
Fonte: Adaptado de (SENA, 2018).
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Diagrama de radiaciio

P ~ horizontal

%

, Y 2 » Diagrama de Radiagio
vertical
G

«.
S -~

(a) Diagrama de radiacéao horizontal (b) Diagrama de radiacdo vertical

Figura 2.20 — Diagramas de radiacéo horizontal e vertical.
Fonte: Adaptado de (CAMARGO et al., 2009).
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Figura 2.21 — Modelos de diagrama de radiacéo.
Fonte: (SENA, 2018).

Os gréficos das funcdes F (g, p)eF(o, g) sdo denominados, respectivamente, diagrama

horizontal e diagrama vertical de radiacdo (Figura 2.20). Os diagramas bidimensionais podem
ser representados na forma polar ou na forma retangular (Figura 2.21). Os diagramas de
radiacdo sao de grande importancia, através de uma rapida analise é possivel escolher a antena

que melhor se adequa as necessidades do sistema.

2.4.6.4. Diretividade e ganho

A razdo entre a intensidade da radiagdo em uma determinada direcdo da antena e a
intensidade da radiacdo em todas as direcdes é definida como sendo a diretividade de uma
antena (SENA, 2018). Logo, a intensidade média da radiacdo é dada pela poténcia total
irradiada pela antena dividida por 4m. A direcdo da intensidade méaxima de radiagdo esta

implicita quando a dire¢do néo for especificada. Em outras palavras, a intensidade de radiagéo
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de uma fonte ndo isotropica é igual a razdo de sua intensidade de radiacdo de uma determinada
direcdo sobre a de uma fonte isotropica. Matematicamente, a diretividade pode ser determinada

pela Equacéo 2.18.

U 4nU (2.18)

UO P, rad

Quando a direcdo nao for especificada tem-se o0 caso da direcdo da intensidade maxima

de radiacdo, conhecido como diretividade méaxima e expressa através da Equacéo 2.19.

U |max _ Umax — 4'7'[Umax (2-19)
UO UO Prad

Dmax = Do =

Em que:

D — Diretividade

D, — Diretividade maxima

U — Intensidade de radiacdo (W /unid)

Upmax — Intensidade méaxima de radiacdo (W /unid)

U, — Intensidade de radiagéo da fonte isotropica (W /unid)

P, .4 — Poténcia total radiada (W)

Outro parametro importante que descreve o desempenho da antena é o ganho. Embora
esteja intimamente relacionado a diretividade — que descreve apenas as propriedades direcionais
da antena — 0 ganho é uma medida que leva em consideracdo a eficiéncia da antena e suas
capacidades direcionais. E, portanto, o ganho de uma antena é definido como a razdo da
intensidade em uma determinada direcdo pela intensidade de radiacdo de uma antena de
referéncia na mesma direcdo, ambas alimentadas de uma mesma poténcia aceita pela antena
irradiada isotropicamente. A intensidade de radiacdo correspondente a poténcia irradiada
isotropicamente € dada pela razdo da poténcia aceita pela antena por 4 [6, 10]. Essa medida é

expressa em dBi através da Equagéo 2.20.

intensidade de radiacgdo 4 UCKY)) (2.20)

Ganho = 4mn =4m
poténcia (aceita)total de entrada P;
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Em que:

U(8, ¢) — Intensidade de radiacdo em certa direcdo

P;, — Potencia radiada

Para 0 caso em que 0 ganho é relativo, expresso em dB, este é definido através da
“relacdo entre o ganho de poténcia em uma determinada dire¢do e o ganho de poténcia de uma
antena de referéncia em sua diregdo referenciada.” (BALANIS, 2005). Portanto, a antena de

referéncia, em sua grande maioria, € uma fonte isotrépica sem perdas. Pode ser expressa como

U6, p) (2.21)
P;,(fonte isotrépica sem perdas)

2.4.6.5. Largura de banda

Ganho = 4w

A Largura de Banda ou BW (do inglés Bandwidht) de uma antena é definida como “a
faixa de frequéncias dentro das quais o desempenho da antena, em relacdo a alguma
caracteristica, estd em conformidade com um padrdo especificado” (BALANIS, 2005). Ela
pode ser considerada como a faixa de frequéncias, em ambos os lados de uma frequéncia central
(frequéncia de ressonancia de um dipolo), em que as caracteristicas de uma antena (impedéancia
de entrada, padrdo, largura de feixe, polarizacdo, nivel do Iébulo lateral, ganho, direcdo do
feixe, eficiéncia de radiacdo) se encontram dentro de um valor aceitavel daqueles na frequéncia
central, ou seja, na qual o coeficiente de reflexdo esta abaixo de certo valor. Esse valor é adotado
como sendo -10 dB, em que cerca de 90% da poténcia fornecida pela alimentacédo € entregue a
antena (SENA, 2018).

Na prética, BW pode ser definida de duas formas: para antenas de banda estreita e
antenas de banda larga. Para a primeira forma, ela pode ser expressa pela Equacdo 2.22 e

representada graficamente pela Figura 2.22.

_ (fmax - fmin)

fmed

(2.22)

BW X 100%

Em que:

fmax — Frequéncia maxima na qual S;; < —10 dB
fmin — Frequéncia minima na qual S;; < —10 dB

fmea — Valor médio entre f,,4x € fimin
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Para antenas de banda larga, BW pode ser calculado através da razéo entre fi,.x € finin,
como mostra a Equagéo 2.23.

BW = mex 5 100% (2.23)

min

] \
A0 — —-\ BW .

20

"

S, (dB)

50 55 £ £, 8.5

Frequéncia (GHz)

Figura 2.22 — Largura de banda estreita.
Fonte: (SENA, 2018).

2.5. Rede de Casamento de Impedéancias

2.5.1. Revisdo sobre a teoria de rede de casamento de impedancias

A rede de casamento de impedancias trata-se de adaptar a impedancia da carga com a
impedancia da fonte. A sua matematica gira em torno de dois parametros de meérito, o
coeficiente de reflexdo (S;;) e 0 ganho de tensdo da rede. O coeficiente de reflexdo permite que
0 circuito ndo irradie energia de retorno para o espaco livre entre a antena e o retificador,
adaptando precisamente as impedancias real e imaginaria do circuito, enquanto o ganho de
tensdo passiva fornece um V., ligeiramente mais alto no retificador para ultrapassar a tensdo
de limiar V5 e aumentar a eficiéncia. Esses parametros sao determinados pela impedancia
caracteristica da antena, a impedancia de entrada do retificador e o fator de qualidade da rede
de casamento (SOYATA, COPELAND, HEINZELMAN, 2016).

O casamento de impedéancias entre a antena e o circuito retificador refere-se ao projeto
de uma rede de componentes passivos que transformam duas impedancias incompativeis em

adaptadas equivalentes. O casamento da antena com o retificador requer tal rede para que o
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coeficiente de reflex@o seja 0 minimo possivel, mostrado na Equacéo 2.24, o que auxilia na
modelagem da quantidade de energia que serd refletida (SOYATA, COPELAND,
HEINZELMAN, 2016):

Coeficiente de reflexio = ZretificadorZantena (2.24)

¥
Zyetificador +Zantena

em que Zgntena = Rantena + Xantena © @ impedancia da antena, Zj,tena € 0 complexo
conjugado, € Zretificador = Rretificador + Xretificador € @ impedancia de entrada do circuito
retificador. Assim, pela equacdo, pode-se observar que a maxima transferéncia de poténcia —
minima reflexdo — ocorrera quando os elementos resistivos (Rantena € Rretificador) fOrem
iguais e os elementos reativos (Xgntena € Xretificador) OPOStOS. A Figura 2.23 apresenta a

aplicacdo da rede de casamento de impedancias entre o circuito da antena e o circuito

retificador.

Antenna Impedence Match Rectifier
|_rr£m_ Ry e . =
Cant ant §
o
Rant _l_ Ll
g —]— Vrect Crec_t— é Vout
Vant

Figura 2.23 — Rede de casamento de impedancias.
Fonte: (SOYATA, COPELAND, HEINZELMAN, 2016).

Como mostrado na Figura 2.23, mesmo antenas projetadas padrdo puramente resistivas
COM Rgptena = 500 podem apresentar componentes indutivos e capacitivos de impedancias
parasitas. Algumas das topologias de redes de casamento de impedancias comumente utilizadas
sdo apresentadas na Figura 2.24. Qual delas utilizar dependera das aplicagdes de cada projeto

em especifico.
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Figura 2.24 — Topologias de redes de casamento de impedancias, tipo L, T, pi e com transformador.
Fonte: (SOYATA, COPELAND, HEINZELMAN, 2016).

Portanto, como observado, um projeto de rede de casamento permite maxima
transferéncia de poténcia, minima reflexdo, minimo ruido e, consequentemente, maxima
eficiéncia de conversdo. Sdo aplicados em circuitos de RF, de comunicacdo, em 10T e em areas

de circuitos de altas frequéncias.

2.6. Circuito Retificador

2.6.1. Revisao sobre a teoria de circuito retificador

Quando um sinal de RF é transformado pela rede de casamento de impedéancias, o
circuito retificador/multiplicador retifica sua energia CA em energia CC continua, a fim de
amplificar essa energia — de baixa densidade de poténcia — para um nivel atil de aplicacdes
gerais. Seu design representa as maiores perdas inevitaveis e, define a sensibilidade, eficiéncia

e funcionamento de integracdo geral do circuito. E para sua modelagem, os desafios como
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comportamento nédo linear e efeitos parasitas causam (principalmente em circuitos de altas
frequéncias) mudangas imprevisiveis no comportamento da rede de correspondéncia LC, bem
como no armazenamento de energia. Além disso, o desempenho do circuito podera ser limitado
pela tensdo Vry, dos componentes diodo do retificador, pois a sua relagdo com a V., nos
terminais do retificador determinard a sensibilidade e a eficiéncia de todo o multiplicador
(SOYATA, COPELAND, HEINZELMAN, 2016).

A aplicac@o mais simples de um retificador de RF é mostrada na Figura 2.25.1a. Quando
o sinal senoidal entra na regido positiva, o diodo ir4 conduzir produzindo uma tenséo positiva
através do capacitor, carregando-o e fornecendo carga para a saida. Por outro lado, quando o
sinal entra na regido negativa, o diodo € polarizado reversamente e o capacitor fornecera toda a
carga para a saida do circuito (SOYATA, COPELAND, HEINZELMAN, 2016). Essa operacao
fornece uma tensdo CC util nos terminais do capacitor com uma pequena porg¢do de ondulacéo,
correspondendo a retificacdo. A topologia € de meia onda, portanto, este realiza apenas
retificacdo de meia onda. Na Figura 2.25.1b. tem-se a topologia de onda completa, esta retifica
as regides negativa e positiva do sinal de RF para fornecer uma saida CC mais eficiente e
estavel. Na Figura 2.25.1c. é apresentado a topologia do retificador de onda completa com
polaridade oposta. Em 2.25.1d. tem-se o retificador em ponte. Esta dispensa o uso de
capacitores internos para produzir a tensao de pico a pico total do sinal, fornecendo o dobro da
tensdo dos retificadores anteriores, 2 - Vpico (SOYATA, COPELAND, HEINZELMAN,
2016).

Portanto, os circuitos que utilizam apenas um retificador de estagio Unico sdo
normalmente chamados de rectennas, um termo utilizado por William C. Brown em 1964 para

0 uso integrado de uma antena e conjunto de diodo retificador.
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D1 01. D2
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Figura 2.25 — Topologias de circuitos retificadores/multiplicadores de tensdo. a) Retificador de meia-
onda,b) Onda-Completa, c) Onda-Completa de polaridade inversa, d) em Ponte.
Fonte: (SOYATA, COPELAND, HEINZELMAN, 2016).

3. METODOLOGIA DE PROJETO

O universo de pesquisa sdo as técnicas empregadas em projetos de circuitos
de radiofrequéncia, e as amostras sdo os dados obtidos e analisados. E importante
enfatizar que um dos objetivos principais deste projeto é o desenvolvimento e
construcdo de um dispositivo rectenna capaz de coletar energia eletromagnética do
ambiente, transformando-a em energia continua utilizavel, a fim de aplica-los em
sistemas de redes de sensores sem fio.

As atividades tedricas a serem realizadas serdo  basicamente um
planejamento inicial que auxiliara na definicdo das topologias que compreendem o
sistema de captagdo por RF, usando referéncias bésicas e artigos de trabalhos
catalogados.

Particularmente, o dispositivo serd& desenvolvido no Laboratério de
Microeletronica e Radiofrequéncia — LAMERF, localizado na Universidade Federal
Rural do Semi-Arido, UFERSA, campi Caralbas-RN. Antes de sua construgio,

serdo realizadas simulagfes e extracdo pos-layout, com o auxilio dos softwares



Keysight Advanced Design System e CST Studio, a fim de comparar o simulado com

o medido, bem como,

comprovar

o seu funcionamento.

dispositivo, sera feito uso de uma maquina fresadora CNC.

Para a construgdo do

Apols a construcdo da rectenna, o testbench sera realizado a fim de validar o

funcionamento aproximado do esperado dos resultados simulados, visando obter os

parametros de projeto. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada.
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Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho.

4. RESULTADOS
4.1. Antena de Microfita

Diante do exposto sobre a teoria de antenas de microfita, foi realizado catalogacéo de
referéncias de trabalhos de antenas de microfita multibanda para atender os padrbes de
comunicacdo das aplicacbes do projeto. Como o projeto é realizado em torno de duas
frequéncias de operacgdo, 900 MHz e 2.4 GHz, logo, o design da antena deve ser modelado
visando sua operacdo fundamental em torno dessas frequéncias. Com base nessa informagéo,
em (BANDEIRA, 2019) foi desenvolvevido uma antena de microfita multibanda para os

sistemas IEEE 802.11ah e IEEE 802.1l1ax, ou seja, com ressonancia em trés bandas de
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frequéncias diferentes, 900MHz, 2.4 GHz e 5 GHz. Esse trabalho desenvolvido atende as
necessidades de aplicacdes do projeto, podendo realizar sua aplicagdo em torno das frequéncias
de interesse. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamente, o design da antena e 0s

resultados do parametro-S;, em ambas as bandas, desenvolvido em (BANDEIRA, 2019).

(@) (b)

Figura 4.1 — Design da antena multibanda. a) Vista frontal, b) Vista posterior.

Fonte: (BANDEIRA, 2019).

Perda de Retomo (dB)

|
20 ‘

25

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Freq (GHz)

Figura 4.2 — Comportamento da perda de retorno em nivel dB para as frequéncias de ressonancia
900MHz, 2.4GHz e 5GHz.
Fonte: (BANDEIRA, 2019).

De substrato FR-4, permissividade relativa &, = 4,4 e tangente de perdas igual a 0,02,

0 design da antena desenvolvido pelo autor possui as seguintes dimensdes: W = 35mm, L =
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56mm, W =4mm, Ly = 31,5mm, W, =33mm, L, =40,5mm, L, =26mm, W; =
2,5mm, L, = 2,5mm e W, = 5mm. Com base nos resultados de S;; em -19 dB na banda de
900MHz e -20 dB na banda de 2.4GHz, conforme mostrado na Fig. 4.2, é possivel concluir que
amodelagem da antena é aplicavel conforme suas dimensdes de projeto. Isso implica que, a sua
implementacédo para o projeto pode ser utilizada. Assim, a antena apresentada foi replicada no
software CST Studio com algumas modificacdes nas dimensdes da strip vertical da vista frontal
e das strips horizontais da vista posterior. Essas modificagdes foram realizadas com base em
observagdes paramétricas, a fim de melhorar a largura de banda das faixas de ressonancia, como
mostrado na Figura 4.3. Os resultados do parametro-S;; para ambas as faixas estdo apresentadas
na Figura 6.4. Conforme apresentado na Fig. 4.4, o grafico apresenta bons resultados em nivel
dB de -25.167 e -15.187 dentro das faixas de 0,9 e 2,4 GHz, respectivamente. O comportamento
de ressonancia da segunda faixa apresenta uma melhora na largura de banda - 0 que aparenta
varrer toda a faixa de sua frequéncia — em relagdo ao mesmo comportamento da faixa de
frequéncia de (BANDEIRA, 2019).

(@) (b)
Figura 4.3 — Replicacdo da antena de (BANDEIRA, 2019) com modificacGes realizadas em suas

dimensdes da strip da vista frontal e posterior. a) Vista frontal, b) Vista posterior.
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Figura 4.4 — Resultado do parametro-S;; para ambas as faixas de frequéncias de ressonancia do modo

fundamental.

Portanto, conforme resultados observados, a antena apresentada em (BANDEIRA,
2019) foi aplicada no projeto com algumas modificagbes em torno do descrito. Ainda conforme
esses resultados, ela apresenta bons resultados em nivel dB para a atividade de aplicacdo do
projeto. As dimensdes da estrutura apresentada na Fig. 4.3 sdo: W = 35mm, L = 56mm, Wy =
2mm, Ly = 31,5mm, Wy, = 33mm, L, = 42mm, L, = 26mm, W; = 2,5mm, L, = 14mme

W, = 10mm.

4.2. Topologia do Circuito Retificador
Para a defini¢do da topologia do circuito retificador, optou-se em aplicar a topologia de

onda completa pér o mesmo fornecer uma tensao de saida mais eficiente, estavel e duas vezes
maior que a tensao de saida da topologia de meia onda, conforme mostrado na Figura 2.25.b.
Na pratica, o circuito retificador de onda completa opera da seguinte forma: Durante o semiciclo
negativo da tenséo senoidal V;,,, 0 diodo D; entrara em polarizacdo direta, conduzindo corrente.
Logo, o diodo D, esta polarizado inversamente e, portanto, esta em corte, fazendo com que o
capacitor C; seja carregado pelo sinal de entrada V;,, até atingir sua V,;.,. Durante o semiciclo
positivo da tensdo senoidal V;,,, o diodo D; entra em corte e o diodo D, em conducéo, fazendo
com que o capacitor C, seja carregado com o sinal de entrada V;, em série com o
descarregamento do capacitor C;, entregando 2 - V., para a carga (SOYATA, COPELAND,
HEINZELMAN, 2016).

Na prética, a conducdo dos diodos ocorre somente apds o nivel de tensdo de

entrada atingir um valor suficiente para romper a barreira de potencial de sua juncdo (tensdo
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joelho). Assim, como o projeto é voltado para uma aplicacdo em duas faixas de frequéncias,
900MHz e 2.4GHz, seré necesséario a definicdo dos componentes conforme suas faixas, visto

que, cada circuito operara de uma forma diferente conforme sua frequéncia de operacao.

4.2.1. Escolha dos Componentes

Os diodos convencionais de silicio ndo sdo recomendados em aplicagdes de altas
frequéncias, por ndo possuirem mobilidade de chaveamento para entrar em corte. Assim, para
operacdo em RF, os diodos do tipo Schottky sdo os mais utilizados, em que apresentam tensédo
de barreira e tempo de chaveamento menor que os diodos convencionais. Dessa forma, optou-
se em utilizar o diodo Schottky SMS7630-040LF da fabricante SKYWORKS, tendo em vista
sua disponibilidade no Laboratorio de Microeletrénica e Radiofrequéncia — LAMERF, da
UFERSA Caraubas. A Figura 4.5 apresenta seu circuito equivalente e os seus parametros do
modelo SPICE.

Parimetros Unidade Valor
Iy A Je—f
Es Q 20
N - 1.05
TT zer 1le—11
Cio oF 014
aEs M - 04
Rs Ex eV (.69
R=FRg
XTI - 2
DHODE Fc - 0.5
Varactor_Diode Bv W 2
AREA =1
MODEL = Diode_Model Iev A le4
MODE = nonlinear T k¥ 051
Ls nH 0.05
Cr pF 0.005

Figura 4.5 — Modelo equivalente e pardmetros SPICE do SMS7630-040LF.
Fonte: Adaptado de (MINICIRCUITS, 2021).

O proximo passo consiste na defini¢do da carga a ser alimentada — um dos pontos mais
importantes no projeto de circuito retificador. Um dos objetivos deste trabalho é alcancar
valores cada vez maiores de tensdes de saida conforme sua eficiéncia de conversao. Portanto,
na pratica, sera utilizado um potenciométro, a fim de realizar medi¢6es de tensdo de saida e
eficiéncia de conversdo a medida que a carga varie, bem como verificar o funcionamento do
circuito retificador. Porém, para a realizacdo de anélise de funcionamento através de simulagdes

computacionais, definiu-se uma carga de valor 1 kQ.
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Ap0s a escolha do diodo e da carga, a proxima definicdo se concentra nos valores de
capacitancias especificos para cada frequéncia de operagéo do circuito. Para uma frequéncia de
900MHz, o periodo deste sinal é de aproximadamente 1,11ns, j& para uma frequéncia em
2.4GHz, o seu periodo € de aproximadamente 417 ps. Para um calculo mais preciso da constante
RC, o circuito equivalente do diodo deveria ser levado em consideracdo. No entanto, os calculos
da constante RC foram simplificados, considerando apenas 0s componentes externos ao circuito
do diodo. Como a carga definida é igual a R, = 1 kQ, é necessario a utilizagdo de capacitores
de aproximadamente 1 pF e 0,5 pF para ambas as frequéncias, respectivamente. Portanto, foram
escolhidos os capacitores de 1pF para aplicacdo no circuito retificador de operacdo em
900MHZz, e capacitores de 0,5pF para aplicacdo no circuito retificador de operacdo em 2,4 GHz.

Ambos possuem encapsulamento SMD 0402.

4.2.2. Topologia do circuito em 900MHz

A topologia do circuito retificador de onda completa projetado para operar em 900 MHz

¢ apresentado na Figura 4.6.

e . - . . . . .| . .. modedede |
C=tpF . . . .

— Figufa 46 — 'I'.op.ol.og.ia.do c.irc.:ui.to. rétif.icéd.or.de 900 MHz —

Conforme esquemaético apresentado, o uso do software Advanced Design System serd
utilizado ao longo das simulacdes deste projeto para fins de demonstracédo, analise e verificacao
funcional dos circuitos implementados. O modelo do diodo apresentado no esquematico refere-
se a0 mesmo modelo equivalente SPICE SMS7630-040LF, mostrado na Figura 4.5. A Figura
4.7 mostra o modelo do diodo equivalente implementado no software.
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Figura 4.7 — Modelo equivalente do SMS7630-040LF.

Ap0s a definicdo do circuito multiplicador de tenséo, o proximo passo € realizar a rede
de casamento de impedancias aplicando-a nos terminais de saida da antena e nos terminais de

entrada do circuito multiplicador.

4.2.3. Topologia do circuito em 2.4GHz

A Figura 4.8 apresenta a topologia do circuito retificador de onda completa projetado para

operar em 2,4 GHz.

e F_Cor -

B o - JP . modeldigdgdeldiode
. C=05pF . . . . 18 119

Figura 4.8 — Topologia do circuito retificador projetado para operar em 2,4 GHz.

E, portanto, como mencionado anteriormente, 0 projeto segue para a definicdo da

topologia da rede de casamento de impedancias.

4.3. Rede de Casamento de Impedancias

Para o projeto da rede de casamento de impedancias deve-se considerar o
funcionamento do circuito com base nas referéncias de frequéncias dos modos fundamentais de

operacdo, em 900 MHz e 2,4 GHz. Com base nessa informacdo, para cada frequéncia de
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ressonancia foi implementado o projeto da rede de casamento. As topologias escolhidas para a
implementacdo sdo do tipo L de rede LC, por possuir apenas dois componentes passivos, de

simples aplicacdo, evitando assim mais perdas parasitas no circuito.
4.3.1. Projeto da rede em 900 MHz

Inicialmente, para realizar a adaptacdo da impedancia da fonte (impedancia da antena
igual a 50 Q) com a impedancia da carga (impedancia de entrada do circuito multiplicador), é
necessario extrair essa impedancia do circuito multiplicador para o casamento. Para isso, com
0 auxilio do software Keysight Advanced Design System é realizado a sua extracdo. No
esquematico, conforme mostrado na Figura 4.9, é utilizado o bloco Zin. Este fornece
exatamente o valor da impedancia da faixa de frequéncia de interesse. Na Figura 4.10 €

apresentado a impedéncia real e imaginaria para a faixa de frequéncia de 900 MHz.

' ' ’ ' o - € ' ' [ ' ' ' " modeldigde, .. . o

+4 _Term . . . ¢c8. . . . . . . I 2: ‘modeldiode Y ¢ . ¥R

; Term2  ¢c=tpf . . . . (. F |/ -2 fce SR

s b= N N - O S ol L .?R:.5 S
Z=50 Ohm H

Figura 4.9 — Esquemaético do circuito multiplicador de 900 MHz.
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Figura 4.10 — Impedancia real e imaginaria da entrada do circuito multiplicador de 900 MHz.
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Como apresentado na Fig. 4.6, aimpedancia da entrada do circuito multiplicador € igual

aZin = Zipqa = 139.387 — j791.474 Q. Logo, para seu casamento, essa impedancia da carga

deve ser adaptada de modo a torna-la igual a impedancia da fonte, que € igual a Zgyp.e =

Zantena = 50 Q.

Para a realizacdo do casamento serd utilizado o método da Carta de Smith, logo, sera

aplicado o seu bloco na entrada do circuito, conforme mostrado na Figura 4.11 do esquematico.

Em seguida, no utilitdrio Smith Carth do software, é inserido a impedancia da carga de modo a

adapta-la e, posteriormente, é escolhido os componentes que serdo implementados na rede.

Freq (GHz) Z0 (Ohms) Current Schematic
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Figura 4.11 — Ferramenta Smith Carth para o casamento das impedancias.

Conforme mostrado na Fig. 4.11 destacado em vermelho, a rede LC do tipo L apresenta

comportamento ressonante na faixa de frequéncia de 900MHz. Para validar a eficiéncia dessa

técnica, a rede implementada é carregada para fazer a avaliagcdo com base nos parametros de

projeto, parametros-S. As Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam, respectivamente, a rede

LC, os resultados da rede, a rede aplicada no circuito multiplicador e os seus resultados.

- )|
7| L
P1 C < L1
Num=1 C1 L=53.72 nH Num=2
C=369.39 fF R=

<>

P2

Figura 4.12 — Rede LC do tipo L casada para operar em 900MHz.
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Figura 4.13 — Resultados dos Pardmetros-S e da impedéancia adaptada. a) Resultado S11, b) Resultado

S21, ¢) Valor da impedancia real e imaginaria da rede.
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Figura 4.14 — Rede LC aplicada no circuito multiplicador.
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Figura 4.15 — Resultados com a rede de casamento aplicada. a) Resultados dos pardmetros-S, b) Valor da

impedancia real e imaginaria.
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Portanto, diante do apresentado e com base no esquematico da aplicacéo da rede LC no
circuito, é possivel validar a rede de casamento de impedancias conforme resultados obtidos.
Na Fig. 4.13a. 0 pardmetro-S11 apresenta em nivel de dB valor de -73, em 4.13c. tem-se a
impedancia adaptada de valor 50 Q puramente resistiva da rede LC do casamento. Apds a sua
aplicacdo no circuito, conforme mostrado na Fig. 4.15a., também se observa resultados
satisfatorios de S;; em nivel de dB em -73 e de impedancia também puramente resistiva - na
Fig. 4.15b. Esses resultados validam a eficiéncia da rede de casamento que estdo em

conformidade com os valores de parametros de projeto em RF, de limiar S;, igual a -10dB.
4.3.2. Projeto da rede em 2,4 GHz

O procedimento de aplicacdo é equivalente ao apresentado na se¢do 4.3.1. Assim, apds
aplicar a porta Zin no esquematico do circuito projetado para operar em 2,4 GHz, a sua
simulacdo é realizada a fim de extrair a impedancia de entrada do circuito, conforme

apresentado nas Figuras 4.16 e 4.17, respectivamente.

31
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Figura 4.16 — Esquematico do circuito multiplicador de 2.4GHz.
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Figura 4.17 — Extracdo da impedéancia real e imaginaria da entrada do circuito.
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O préximo passo é inserir essa impedancia na ferramenta Smith Carth do software para
realizar o projeto da rede de casamento, como mostrado na Figura 4.18. A Figura 4.19 apresenta

a rede LC projetada conforme a adaptacdo das impedancias.
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Gamma: [0.00000 | < [oooo00 |z [Looooo | 4 [o.c0000 | Delete Selected Companent Set Defauts...
VEWR: [1.00000 | ¥ [Looooo | 4 [o.coooo | 2o Value: [136.54093 fF Loss: [] 10201

Figura 4.18 — Ferramenta Smith Carth para o casamento das impedancias.
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-Num=1. . . . ¢1. - . - - )L=14.04nH Num=2
C=136.53fF R=

Figura 4.19 — Rede LC do tipo L casada para operar em 2,4 GHz.

A fim de sua validacéo de operacdo, a rede LC é simulada antes de aplica-la no circuito.

A Figura 4.20 apresenta os resultados da simulagéo.



a)

c)

dB(S(1,1))

real(S(2,1))

e

00

m1
freq=2.400GHz

dB(S(1,1))=-59.629

freq, GHz

m2
freq=2.400GHz
real(S(2,1))=-0.984

freq, GHz

m 3
freq=2.400GHz
real(Zin1)=50.013

m4
req=2.400GHz
imag(Zin1)=-0.104

600

400—

200

-200—
_400—
-500—
-800—

-1000—

-1200 LA L B L B B

18 20 22 24
freq, GHz

44

Figura 4.20 — Resultados dos Pardmetros-S e da impedéancia adaptada da rede de 2,4 GHz. a) Resultado

S11, b) Resultado S21, ¢) Valor da impedancia real e imaginaria da rede.
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Ap0s sua simulacdo e validacdo de funcionamento, o passo seguinte foi aplicar a rede

no circuito multiplicador. As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam, respectivamente, a rede aplicada

no circuito multiplicador e os resultados de simulacao.
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Figura 4.21 — Esquematico do circuito de 2,4 GHz com a rede LC implementa.
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Figura 4.22 — Resultados do circuito com a aplicacéo da rede LC de 2,4 GHz. a) Resultados dos

pardmetros-S, b) Impedancia real e complexa do circuito ap6s a rede LC.
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E, portanto, com base nos resultados elencados, é possivel concluir que a rede LC do
tipo L projetada para operar em 2.4 GHz apresentou valores satisfatorios, conforme pardmetros
de projeto analisados, sendo possivel validar o funcionamento de operacdo em seu modo
fundamental. Na Fig. 4.22a. tem-se valor de S;; igual a -59.654 dB e impedancia adaptada de
aproximadamente 50 Q. Esses resultados se encaixam nas vantagens de uma rede de casamento
de impedéncias devidamente projetada, posto que, seus valores de parametros-S respondidos
pelo circuito evidenciam minima reflexdo e, consequentemente, méxima transferéncia de

poténcia do sinal amplificado, retificado e entregue a carga.

4.4. Rectenna Multibanda

Ap06s a definicdo de cada bloco que compde o sistema de reaproveitamento de energia,
0 proximo passo € realizar a integracdo de todos esses blocos, alcangando assim o dispositivo

rectenna capaz de coletar a energia de RF do ambiente e transforméa-la em energia continua.

4.4.1. Topologia da rectenna de 900MHz

A rede de casamento de impedancias e a carga foram integrados ao circuito

multiplicador de tensdo, conforme apresentado na Figura 4.23.

cr o .
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Figura 4.23 — Rectenna projetada para operar em 900 MHz.

Os resultados dos parametros-S sdo apresentados na Figura 4.24. Em seguida, o circuito
foi transformado em linhas de microfita e sua simulacdo tambem foi realizada, conforme
apresentado pelas Figuras 4.25 e 4.26, respectivamente. Visando analisar o comportamento do
circuito proximo do real (que séo os testes pos fabricagdo), a extracdo pds-layout é gerada. Ela
apresenta o comportamento do circuito sob testes realizados ap6s a sua etapa de fabricacdo, que
¢ a validacéo por meio de suas analises comparativas em relacéo aos resultados computacionais.
A etapa de simulagéo pds-layout € indispensavel nos projetos de RF, e responde ao projetista o

funcionamento do circuito projetado.
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Figura 4.24 — Resultado do parametro S;; em nivel dB da rectenna de 900 MHz.
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Figura 4.25 — Circuito transformado em linha de microfita.
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Figura 4.26 — S,; em nivel dB da rectenna de 900MHz transformado em linha de microfita.
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Diante dos resultados apresentados, como mostrado nas Figs. 4.24 e 4.26, o resultado
do circuito transformado em linha de microfita ndo apresentou mudanga significativa no seu
comportamento em dB. A transformac&o do circuito para linha de microfita € comum de se
utilizar quando ndo ha componentes disponiveis para trabalhar em valores definidos no projeto
inicial. Portanto, os valores em dB do parametro de reflexdo S;, apresentou valor dentro da
tolerancia em parametros de projeto RF, que tem um limiar de -10dB. Em seguida, conforme
mencionado, seu pés-layout foi extraido. A Figura 4.27 apresenta o circuito pés-layout, e a
Figura 4.28 o seu resultado.

Figura 4.27 — Pds-Layout do circuito retificador de 900MHz.
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Figura 4.28 - S;, da extragdo pds-layout.
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O resultado apresentado pela Fig. 4.28 responde, na prética, por meio da extracdo pds-
layout, um pequeno aumento no nivel em dB em relagdo a Fig. 4.26. 1sso pode ser explicado
pela contribuicdo dos elementos parasitas presentes no circuito apés a sua fabricacdo, o que
colabora no seu aumento de reflexdo. Ainda assim, o resultado apresentado se encontra dentro
do nivel defensével, de -10dB. Isso implica que o projeto de casamento de impedancias
realizado funciona para o0 modo fundamental de operagéo de 900 MHz.

4.4.2. Topologia da rectenna de 2,4 GHz

Idéntico ao realizado em 900 MHz, o projeto da rede de casamento de impedancias foi
integrado a antena e ao circuito multiplicador de tensdo, conectando seus terminais a carga. A
Figuras 4.29 e 4.30 apresentam, respectivamente, o esquematico da topologia da rectenna de

2,4 GHz e os resultados do parametro Sy ;.
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Figura 4.29 — Projeto da rectenna de 2,4 GHz.
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Figura 4.30 — Resultado S, do projeto da rectenna de 2,4 GHz.
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Em seguida, o circuito foi transformado em seu equivalente aplicando-se linhas de
microfita, conforme mostrado nas Figuras 4.31 e 4.32, 0 seu esquematico e resultado,

respectivamente.
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Figura 4.31 — Circuito equivalente da rectenna de 2,4 GHz com linhas de microfita.
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Figura 4.32 — Resultado S;, da rectenna de 2,4 GHz com linhas de microfita.

Diante do exposto, a Fig. 4.32 apresentou um aumento em dB em relagdo ao resultado
da Fig. 4.30. Porém, conforme se mostra no resultado apos a insercdo das linhas de microfita,
a rectenna ainda apresentou um valor de reflexdo duas vezes menor referente ao limiar de -10
dB. Isso valida as técnicas de projetos empregadas, tendo em vista a escolha adequada dos

componentes, da topologia do circuito multiplicador de tensdo e o projeto da rede de casamento




o1

de impedancias. Apos essa parte, foi realizado a extragdo pos-layout. As Figuras 4.33 e 4.34

mostram, respectivamente, o esquematico do circuito e o seu resultado de projeto.

Figura 4.33 — Esquematico p6s-layout do circuito da Fig. 4.31.
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Figura 4.34 —Resultado S, da extracdo pos-layout da rectenna de 2,4 GHz.

Portanto, conforme mostrado na Fig. 4.35, o resultado apresentou um forte aumento em
relagdo aos resultados dos circuitos sem e com linha de microfita. Esse aumento em dB, como
ja mencionado, é a contribuicdo dos elementos parasitas atuando de modo a descasar o projeto
da rede de impedancias, fomentando mais reflexes ao longo da transferéncia de poténcia do
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ambiente a carga. Mas, como o nivel em dB apresentou valor de -11.334 e 0 m&ximo nivel
defensavel é -10, o circuito com seu equivalente pds-layout ainda se encontra em conformidade

de funcionamento para o projeto e suas aplicacdes.

4.5. Eficiéncia de Conversao de Energia (PCE)

Eficiéncia de Conversdo de Energia (do inglés Power Conversion Efficiency) € uma
métrica de avaliacdo amplamente usada em projetos de RF. Ela refere-se a quantidade de
energia coletada pela antena que ¢é fornecida com sucesso através do circuito de retificacdo e
aplicada a carga. Quando a eficiéncia atinge uma alta porcentagem significa um circuito
retificador eficiente, no entanto, ndo hd como desviar das perdas de poténcia devido a limites
de componentes ndo lineares, correntes de fuga e parasitas. O PCE € definido [14] como a
relacdo entre a poténcia absorvida e a poténcia de carga, conforme apresentado pela Equacéo
4.1:

PCE = Ne = Pcarga — Pcarga (41)

Pabsorvida Pincidente_Prefletida

Com base nessa métrica de avaliacdo, as secdes 6.5.1. e 6.5.2. trardo os resultados de
PCE para cada rectenna projetada, 900 MHz e 2,4 GHz. Como discutido, a eficiéncia de
conversdo de energia fornecerad — através dos resultados — o quao bem projetado é o circuito
retificador/multiplicador de tensdo. Portanto, as secfes seguintes fardo tratativas sobre os
resultados dessa meétrica, a fim de validar as técnicas de projetos de RF empregadas nos

trabalhos desenvolvidos para ambas as bandas de frequéncia, que é um dos focos deste trabalho.

4.5.1. Eficiéncia de conversao de energia em 900 MHz

Conforme discutido anteriormente, a proxima etapa a ser desenvolvida é a extracao da
eficiéncia de conversdo de energia do circuito rectenna, projetado para operar em 900 MHz.
Portanto, as Figuras 4.35 e 4.36 apresentam, respectivamente, o0 esquematico de simulacdo da

extragcdo da PCE e os resultados da tensdo de saida e da porcentagem de eficiéncia.
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Figura 4.35 — Esquematico da extracédo da eficiéncia de conversdo de energia da rectenna de 900 MHz.
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Figura 4.36 — Resultados. a) Tensdo de saida em dBm, b) Eficiéncia de conversao de energia.
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Também foi realizado a extracdo da tenséo de saida e da eficiéncia para o circuito com

linhas de microfita. A Figura 4.37 mostra 0 esquematico do circuito, e a Figura 4.38 apresenta

os resultados de tensdo de saida e eficiéncia.
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Figura 4.37 — Esquematico do circuito de 900 MHz com linhas de microfita.
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Figura 4.38 — Resultados. a) Tensdo de saida em dBm, b) Eficiéncia de Conversdo de Energia.
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Como apresentado pelas Figs. 4.36 e 4.38, os valores de tensdo de saida e eficiéncia de
conversdo atingiram bons resultados. Esses resultados validam a eficiéncia da rede de
casamento e do circuito multiplicador, visto que apresentaram tensbes acima de 1,5 V e

eficiéncias de cerca de 60% de conversao de energia em relacdo a saida.
4.5.2. Eficiéncia de conversao de energia em 2,4 GHz

Similar ao desenvolvido na secdo anterior, as Figuras 4.39 e 4.40 mostram,
respectivamente, o esquematico de extracdo de eficiéncia do circuito da rectenna, projetada

para operar em 2,4 GHz, e os resultados da tensdo de saida e da PCE.
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Figura 4.39 — Esquematico do circuito rectenna de 2,4 GHz.
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Figura 4.40 — Resultados. a) Tensdo de saida em dBm, b) Eficiéncia de conversao de energia.




56

Em seguida também foi realizado a extracdo da tenséo de saida e da PCE para o circuito

equivalente transformado em linhas de microfita. A Figura 4.41 mostra 0 esquematico e a

Figura 4.42 o resultado da simulacéo.
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Figura 4.41 — Esquematico do circuito equivalente de 2,4 GHz, transformado em linhas de microfita.
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Figura 4.42 — Resultados. a) Tensdo de saida em dBm, b) Eficiéncia de converséo.
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Portanto, diante do que foi apresentado, é possivel perceber que os resultados do circuito
equivalente transformado em linhas de microfita apresentaram uma queda na sua tensdo de
saida, bem como na eficiéncia de conversdo. Fatores comuns como estas perdas foram
abordados em secGes anteriores, mas, trazendo para essa situacdo, pode-se destacar as perdas
de poténcia em relacdo a ndo linearidade dos componentes e, principalmente, a atuacdo dos
parasitas. Contudo, a tenséo de saida e a PCE em ambos convergem para valores aceitaveis no
ambito de projetos de coleta de energia por radiofrequéncia, visto que é um desafio alcancar
valores como 0s apresentados neste trabalho em que a baixa densidade de poténcia de energia

em RF e os problemas inerentes ao circuito sdo desafios em torno desses projetos.

4.6. Aplicagdo de Circuito Divisor de Poténcia RF

Combinar ou dividir os sinais para ambas as frequéncias utilizadas para um ou mais
destino pode ser problemaético, pois é preciso garantir o roteamento do sinal sem degradacéo a
incompatibilidade de impedancia ou carregamento (DIGIKEY, 2021). Essa necessidade de
dividir ou combinar os sinais entre varias entradas ou saidas pode ser atendido pelo divisor ou
combinador de poténcia RF. Assim, para o roteamento dos sinais de frequéncia de 900 MHz e
2,4 GHz para um unico destino e a fim de fornecer uma impedancia de referéncia em torno de
50 Q para ambas as redes projetadas, bem como realizar a integracdo de todas as etapas de
projeto descrita até aqui, foi utilizado a aplicacdo do circuito divisor de poténcia como técnica

de projeto para o funcionamento multibanda da rectenna proposta pelo projeto.

4.6.1. Escolha do divisor de poténcia RF

A escolha do modelo do divisor de poténcia passou pela analise da sua folha de dados
disponibilizada pelo fabricante, levando-se em consideragéo a faixa de sua frequéncia de
funcionamento. Portanto, 0 modelo escolhido para a aplicacdo do projeto foi ZX10-2-25S-S+
de faixa de operacdo em 500 a 2500 MHz e impedancia de 50 Q, da fabricante Minicircuits,
tendo em vista sua disponibilidade no LAMERF, e por ele atender ambas as bandas de
frequéncias de aplicacdo deste trabalho. A Figura 4.43 mostra 0 modelo do divisor RF
escolhido. Apds a determinacdo da escolha, no software ADS foi implementado o divisor

comportamental com referéncia de 50 Q.
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Figura 4.43 — Divisor de poténcia RF, modelo ZX10-2-25S-S+ da fabricante Minicircuits.
Fonte: (SKYWORKS, 2021).

4.6.2. Esquematico da aplicacdo do divisor de poténcia RF

O seu modelo comportamental foi implementado no software ADS, e em suas portas de
saida foram conectadas as rectennas projetadas para ambas as frequéncias, na sua entrada foi
conectada o bloco que fornece referéncia da antena multibanda projetada. A Figura 4.44

apresentam o esquematico do circuito equivalente da rectenna multibanda.
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Figura 4.44 — Esquematico do circuito com a combinagdo das rectennas no modelo comportamental do

divisor de poténcia.

Apos a sua implementacdo e combinacdo com todas as etapas de projeto descritas

anteriormente, foi extraido a sua tensdo de saida e eficiéncia de conversdo de poténcia, como

apresentado pela Figura 4.45.
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Figura 4.45 — Resultados. a) Tensdo de saida, b) Eficiéncia de Conversdo de Poténcia.

Como pode-se observar pela Fig. 4.45, a aplicacdo do divisor de poténcia combinou 0s
dois sinais de frequéncia projetados fornecendo o roteamento dos sinais para um Unico destino,
a carga. A Fig. 4.45b apresenta os valores de tenséo de saida e PCE. Conforme apresentado, a
rectenna multibanda alcangou uma tenséo de saida 1,6 VV em -1 dBm e eficiéncia de converséo
em aproximadamente 65% no mesmo nivel de poténcia. Ao comparar com os resultados das
Figs. 4.38 e 4.42, é facil ver que o resultado aplicando o divisor de poténcia RF apresentou
aumento nos valores de tensdo de saida e de eficiéncia, o que valida a técnica aplicada
entregando 50 Q como referéncia para ambos circuitos projetados, combinando o roteamento

de sinais para o destino que é a carga.
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A Tabela a seguir traz um comparativo do projeto desenvolvido com de outros autores

que desenvolveram seus trabalhos na mesma linha de pesquisa.

Tabela 1 — Comparativo de trabalhos de outros autores.

Referéncia Retificador/ | Frequéncia Tipode | Carga | Poténcia | PCE | Tenséo
Multiplicador (GH2) diodo (kQ) de (%) | de saida
entrada V)
(dBm)
(PALAZZI, 2016) Onda 0,7-0,9 SMS7630- 2,5 -7ab 60 | 0.5-15
completa 079
(SONG et al., 2017) | Dobrador de 0,45-0,95 - - -10 40 -
tensdo
(CONSTANTINE, Shunt 2,45 SMS7630 0,1 0 57 1.2
2017)
(ABDELRAHEEM Shunt 2,45 SMS7630- | 6,34 <-45 5-23 0,35
etal., 2018) 061
(AMORetal.,2019) | Cockcroft- 0,87 HSMS2822 | 2,34 0 30 -
Walton
(AMORetal.,2019) | Meia-onda 0,87 HSMS2822 8 0 27,5 -
(BRANDAO, 2017) Onda 2,45 HSMS2852 1 0 36 -
completa
Este trabalho Onda 09a24 SMS7630 5 -1 65 1.6
completa

Pela Tabela 1 é possivel perceber que a tensao de saida deste trabalho lidera em relacéo

a de outros autores, bem como sua eficiéncia de converséo, PCE. O que demonstra valores
superiores de tensdo de saida e eficiéncia a outros trabalhos desenvolvidos na mesma linha de
pesquisa.

E importante destacar a dificuldade que o projetista de RF enfrenta ao trabalhar em
circuitos de altas frequéncias, enfrentando problemas referente, na sua grande maioria, de
componentes néo lineares (diodos retificadores) e dos elementos parasitas, limitando a tenséo
de saida e a sua eficiéncia de conversdo. Diante disso, o trabalho aqui desenvolvido apresentou
bons valores de tensdo de saida e eficiéncia de conversdo em relagéo as limitages de projeto,
validando as técnicas de projetos de RF aqui empregadas e a aplicacdo do divisor de poténcia
— podendo ser classificada como uma nova técnica aplicada em trabalhos de colheita de energia
por radiofrequéncia. A técnica aqui aplicada do divisor de poténcia ndo foi empregada por
nenhum autor referenciado neste trabalho, tampouco visto nos trabalhos dessa linha pesquisa,
0 que a torna novidade em projetos desta natureza.

Para verificar o qudo de capacidade de alimentacéo o dispositivo rectenna desenvolvido
pode ser aplicado, a Tabela 2 apresenta diversos tipos de sensores e a sua carga de operacéo.



61

Tabela 2 — Diversos tipos de sensores e sua tensao de operacao.

Referéncias Sensores Tensao césl;)pera(;ao
Pressao intra-ocular
(CHEN, 2011) (PI0) ]
(HELLEPUTTE et al., 2014) ECG, bioimpedancia 1,2
(KIM et al., 2013) ECG, EMG, EEG 1,2
ECG, variancia da
(ZHANG et al., 2012) impedancia torécica 1,2
(TIV)
(YAN et al., 2010) EEG 11
(VERMA et al., 2010) Neural, Egg EMG, 1,1

Conforme tensdo de saida igual a 1,6 V, apresentado pela Fig. 4.45, e de acordo com a
Tabela 2, o dispositivo desenvolvido neste trabalho pode atuar de modo a fornecer energia
suficiente para os diversos tipos de sensores entrar em seu modo de operagdo. Como
apresentado pela tabela, e considerando a tensdo alcancada de saida para uma poténcia de
entrada de -1 dBm, os diversos tipos de sensores, como biomédicos, poderdo utilizar a técnica
de colheita de energia por radiofrequéncia para a sua operacao. Diante do descrito, sdo inimeras
as vantagens e aplicacdes da técnica utilizando o dispositivo denominado rectenna para o

reaproveitamento e conversdo/amplificacdo da energia de RF.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi apresentado uma visdo geral das técnicas de colheita de energia por
radiofrequéncia, descrevendo a escolha e implementacgéo da antena de microfita multibanda, o
método da Carta de Smith para o projeto da rede de casamento de impedancias, a defini¢do da
topologia do circuito retificador, da carga e da aplicacdo do divisor de poténcia. Apds um
levantamento teorico a respeito das técnicas de colheita de energia por RF e seus parametros
fundamentais de projeto, foi discutido o espectro de banda eletromagnético de interesse,
definindo-os, em faixas de RF, as bandas de 900 MHz e 2,4 GHz. Como exemplo de aplicacdes,
este trabalho mostrou resultados comparados com outros trabalhos de autores que
desenvolveram técnicas de projetos de RF a fim de obter maximos valores de tenséo de saida e
de eficiéncia de conversdo, ambos de extrema importancia para a analise de funcionamento e
aplicacdo do trabalho. O estudo concentrou-se principalmente nas faixas de frequéncias de 900
MHz e 2,4 GHz, a fim de obter um dispositivo multibanda com capacidade suficiente de atuar
como fonte de alimentacao de energia em redes de sensores sem fios.

Quanto aos resultados, o estudo desenvolvido neste trabalho apresentou resultados de
simulacdes por meio do software Advanced Design System, ADS. As simulagdes foram
desenvolvidas comparando os parametros obtidos, em especial os parametros-S, bem como a
tensdo de saida e eficiéncia de conversdo, com o pos-layout do esquematico do circuito
equivalente da rectenna multibanda. A validacdo das técnicas de projetos aplicados foram
realizadas através dos parametros de projeto obtidos por meio dos resultados, comparando o
pos-layout do seu pré-layout.

O resultado final apresentou uma tensdao maxima de saida de 1.6 V em funcdo da
poténcia de -1 em nivel dBm, e uma eficiéncia de conversdo de energia de aproximadamente
65%. Estes resultados somam as técnicas empregadas da rede de casamento de impedéancias e
do circuito multiplicador de tensdo de onda completa, validando-os. Com esse valor de tensédo
de energia ¢ possivel alimentar a maioria de sensores aplicados em areas de IoT, WSN’s,
Médica e Militar.

Diante da situacdo pandémica agravante, o objetivo geral deste trabalho ndo pdde ser
alcangado. A construcdo da rectenna foi insistida, no entanto, a locomogéo até o laboratorio da
universidade, LAMERF, e das atividades suspensas, foram relutantes para a solidificacdo do
objetivo geral. No entanto, uma boa parte dos objetivos especificos foram alcangados, com

excecdo da fabricacdo e comparacdo dos resultados simulados com os medidos. Em virtude
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dessa excecdo, foi extraido o equivalente pds-layout do esquematico pré-layout, a fim de
aproximar suas simulagdes com os resultados medidos.

E importante destacar o funcionamento da aplicacdo do divisor de poténcia, visando
fornecer referéncia de 50 Q para os circuitos projetados de ambas as bandas. A relevancia desta
aplicacdo soma em mais uma técnica para os projetos de RF, posto que até entdo ndo foram
encontrados trabalhos utilizando-a na mesma linha de pesquisa.

Dessa forma, este trabalho apresentou fundamentos teoricos, bem como resultados de

simulagdes. Como expectativa de continuacdo deste trabalho, pode-se citar:

a) Fabricacdo do protdtipo rectenna multibanda;

b) Aplicacdo de outras topologias de circuitos multiplicadores de tensao;

c) Projetar o capacitor armazenador de energia;

d) Substituir o divisor de poténcia por uma rede de casamento multibanda, a fim de
realizar a comparacdo dos seus resultados com os resultados obtidos pela aplicacdo
do divisor de poténcia;

e) Realizar medi¢des com a aplicagdo da rectenna em sensores sem fio;

f) Submissdo em revistas cientificas nacional e internacional;

g) Leva-lo este trabalho adiante para o mestrado.
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