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RESUMO

Na atualidade, busca-se cada vez mais novas fontes alternativas de energia, a fim de
diminuir os danos causados pela utilizacdo da energia através dos combustiveis fésseis. Varios
dispositivos atuais funcionam através das ondas de micro-ondas e, deste modo, a energia na
forma de ondas eletromagnéticas estd presente no espaco livre, sem ainda ser efetivamente
utilizada. Neste trabalho, € realizado um estudo acerca de um dispositivo que aproveita essa
energia eletromagnética exposta no espago livre, denominado rectenna, que consiste na juncao
de um retificador mais uma antena. A funcdo da rectenna € converter energia eletromagnética
em energia continua para alimentacdo de circuitos de baixo consumo, ou seja, a antena do
sistema capta o sinal de micro-ondas, esse sinal é repassado para o retificador que realiza a
conversao RF-DC. Os circuitos dos retificadores foram projetados e simulados no software
ADS para depois serem fabricados. Os testes de performance foram efetuados com diversos
setups, avaliando o desempenho individual dos retificadores através de um gerador de sinal
acoplado diretamente nos mesmos, para extrair a maior conversao possivel, variando a poténcia
de entrada. Avaliando também o comportamento da rectenna com e sem carga acoplada em sua
saida. Uma aplicacdo para esse circuito seria a famosa loT (Internet of Things), uma vez que
aproveitaria o mesmo sinal de eletromagnético de comunicacao, para alimentacdo dos mesmos.
Palavras-chave: Rectenna. Conversio RF-DC. Sistema de coleta de energia sem fio.

Transmissdo de poténcia sem fio.



ABSTRACT

Currently, more and more alternative sources of energy are being sought in order to reduce the
damage caused by the use of energy through fossil fuels. Several current devices work through
microwave waves, so energy in the form of electromagnetic waves is present in free space, yet
not actually used. In this work, a study is performed about a device that takes advantage of this
electromagnetic energy exposed in the free space, called rectenna, which consists in the junction
of a rectifier plus an antenna. The function of rectenna is to convert electromagnetic energy into
continuous energy for low-power circuit power, that is, the system antenna picks up the
microwave signal, that signal is passed to the rectifier that performs the RF-DC conversion.
The rectifier circuits were designed and simulated in the ADS software and later manufactured.
Performance tests were performed with several setups, evaluating the individual performance
of the rectifiers through a signal generator coupled directly to them, to extract the highest
possible conversion, varying the input power. Also evaluating the behavior of the rectenna with
and without load coupled in its output. An application for this circuit would be the famous IoT
(Internet of Things), since it would take advantage of the same communication electromagnetic
signal to power them.

Keywords: Rectenna. RF-DC Conversion. Wireless Energy Harvesting. Wireless Power
Transmission.
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes alternativas de energia vem se intensificando nos tltimos anos, uma
vez que o objetivo € tanto ter uma diversificacdo energética como desmonopolizar do uso dos
combustiveis foésseis (PACHECO,20006).

Hoje em dia, as fontes alternativas de energia t€ém vdrias vertentes diferentes, ou seja,
ndo vém de uma mesma fonte primdria. Por exemplo, as usinas solares usam placas
fotovoltaicas para converter a energia captada pelo sol (sua fonte primdria) em energia continua.
Da mesma forma, as usinas edlicas utilizam aerogeradores para converter o vento captado por
suas hélices em energia continua (PACHECO,2006).

Contudo, nota-se que o uso dessas fontes alternativas € muito importante para
dispositivos autdbnomos, no qual reduziria o custo para manutencdo dos mesmos. Entretanto,
para utilizacdo da energia solar, por exemplo, € uma 6tima solugao para dispositivos de baixo
consumo, porém, é uma energia que produz apenas durante o dia, necessitando de uma bateria
para armazenamento para alimentar o circuito durante a noite. Comparando essa fonte
energética com a edlica t€ém-se um aproveitamento maior da dltima, uma vez que tem uma
producdo constante e eficiente. Todavia, para uma aplicabilidade em aparelhos de baixa
poténcia, ndo seria vidvel, devido a questao tanto da mobilidade como da estética de fabricacdo
dos circuitos.

Ao passar dos anos, percebe-se que os componentes eletronicos estao cada vez menores,
demandando um consumo cada vez menor. Para satisfazer o avanco dessa tecnologia uma forma
de captacdo de energia que estd sendo estudada na atualidade, que € eletromagnética
(Radiofrequéncia-RF), onde um dispositivo denominado de Rectenna converte o sinal de RF
em um sinal continuo (SOYATA,2017).

A rectenna consiste em uma antena com um retificador, no qual o sinal de RF ¢
capturado pela antena e é convertido pelo retificador, ocorrendo assim, tanto uma transmissao
de poténcia sem fio (Wireless Power Transmission — WPT) como também uma coleta de

energia sem fio (Wireless Energy Harvesting - WEH) (SOYATA,2017).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1.

OBJETIVO GERAL
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O objetivo deste trabalho foi desenvolver um dispositivo que converta um sinal de RF

(Radiofrequéncia) em sinal continuo, denominado de Rectenna, para aplicacdes em sistemas de

baixo consumo.

1.1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram elencados alguns pontos para servir como metas para conclusio deste trabalho,

sendo eles:

e Realizar todo um estudo tedrico a respeito dos circuitos ja consolidados;

e Determinar uma topologia que apresente uma efici€éncia maior;

e Implementar os circuitos nos softwares ADS e HFSS;

e Fabricar e testar os protétipos simulados;

e Comparar os resultados simulados com os dados experimentais.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho estd representada na figura 1.1.

Teoria de Linhas de
Transmissdo;

Circuitos consolidados.

%

Teoria eletromagnética;

=

/

Simulagdo

Advanced
Design System

\

=

/ N

‘ Protétipos

A construgdo dos circuitos
por meio do processo
fotossensivel;

Processo no qual é usada
uma tinta sensivel a luz
nas placas e transferindo o
circuito por meio de uma

=

luz ultravioleta.

Figura 1.1: Metodologia do trabalho.

S

Testes

‘ =
-9
A e —

. 4

Realizados testes de
pardmetro s(1,1) através
do analisado de rede
(miniVNA);

Criagdo de setups para
teste das eficiéncias dos
retificadores, usando
gerar de sinal moRFeus;
Medig8es dos sinais

retificados por meio do
N multimetro. /
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os sistemas sem fio estdo ganhando espago cada vez mais no nosso dia a dia, como por
exemplo a WSN (Wireless Sensor Network), no qual sdo usados sensores para a coleta dados,
sejam eles: pressdo, temperatura, umidade, som, etc. Onde podem ser aplicdveis em sistemas
de monitoramento remoto através das loT (Internet of Things).

Entretanto, com a evolucdo progressiva da tecnologia, os sistemas de alimentagcao desses
componentes eletronicos tendem a ser substituidos por métodos mais eficientes, que por sua
vez, a dependéncia das baterias deverd substituidas por sistemas mais eficiente, como por
exemplo, Wireless Energy Harvesting (WEH) e Wireless Power Transfer (WPT). Sendo que a
primeira diz respeito a forma de coleta de energia, podendo ser através do sol, vento,
temperatura, som, etc (SOYATA,2017). J4 a segunda estd relacionada com a transmissao de
poténcia, sendo as mais conhecidas: acoplamento indutivo e acoplamento ressonante
(IBRAHIM,2016).

O primeiro experimento com transmissao de poténcia sem fio (WPT) ocorreu em 1890,
porém com baixa eficiéncia. Entretanto o experimento foi importante para despertar os
interesses de outros cientistas. Em 1963, foi demostrado pela primeira vez, transmissao de
energia sem fio através de sinais de micro-ondas pelo Laboratério Spencer, onde o sistema
conseguiu entregar uma poténcia de 100W CC (SONG,2017).

Jaem 2007, um grupo do MIT (Massachusetts Institute of Technology) mostraram uma
nova abordagem para WPT em longas distancias usando a técnica de acoplamento indutivo
ressonante, entregando uma poténcia de 60W a uma lampada com 2 m de distincia com
eficiéncia de 40% (SONG,2017).

Através dos conhecimentos adquiridos anteriormente sobre a transmissao de poténcia
sem fio (WPT), foram elaborados dois tipos Rectennas com caracteristicas diferentes, no qual
podem ser denominadas de Multiband ou Broadband. As Rectennas Multibands conseguem
captar diferentes bandas de frequéncia, normalmente as bandas GSM1800, GSM900,
UTMS2100 e Wi-Fi, atualmente possuem a maior efici€éncia, chegando até 84% de conversao
(KUHN,2015). Ja as Rectennas Broadbands, captam apenas uma banda larga de frequéncia,
onde possuem uma eficiéncia menor que as Multibands, com eficiéncia de até 50%
(ZHANG,2014).

Por meio desses resultados nota-se que € vidvel tanto economicamente como

ecologicamente investir nessa tecnologia, pois se tem uma energia “limpa”. Sendo que ela pode
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ser aplicada em sistemas com baixo consumo de energia, tal como cameras de seguranca,
relogios digitais (smartwatches), entre outras aplicacoes da famosa IoT.

A subsecdo a seguir elenca a rectenna e seus componentes, que aborda a sua estrutura
basica, bem como os elementos que a compde. Sendo subdivididos em: antena, matching

network e retificador.

2.1. RECTENNA E SEUS COMPONENTES

Uma estrutura tipica de uma rectenna consiste em uma antena e um retificador
incluindo, o casamento entre a antena receptora e o retificador, tendo como saida um sinal DC,

de acordo com a figura 2.1.

Circuito Rectena

Gerador

Casamento Retificador Linha CC
de RF

Figura 2.1: Diagrama de blocos do Gerador e Rectenna.

Em algumas estruturas podemos encontrar filtros passa-baixa entre o retificador e a
linha DC (ou carga), no qual € usado para bloquear qualquer outro sinal de RF do sistema,
deixando passar apenas o sinal DC, exposto na figura 2.2 (HANNACHI,2018). Também sdo
encontrados filtros passa-faixa entre a antena e o casamento, a fim de ter uma seletividade de

frequéncia melhor, conforme apresentado na figura 2.3 (KUHN,2015).

Wideband antenna

Low-
I RF b:f;d- | Rectifier | | pass
pass; iiter Filter E
-
F1_F2 —

Figura 2.2: Rectenna com filtros passa-faixa e passa-baixa. Retirado de (HANNACHI,2018).
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Circuito Rectena

Circuito Retificador

Diodo Filtro

1
Gerador '
' Retificador Passa-baixal
1

de RF

Figura 2.3: Rectenna apenas com o filtro passa-baixa. Retirado de (KUHN,2015).

O funcionamento de uma Rectenna é bastante simples. Primeiramente € necessario
selecionar a frequéncia a ser estudada (representado pelo bloco “RF Generator’), normalmente
CDMA (824 — 849 MHz), GSM900 (890 — 915 MHz), GSM1800 (1710 — 1780 MHz) e ISM
2,4 GHz (SINGH,2015). A partir disso € projetado o circuito da sua Rectenna, onde cada bloco

serd abordado nos subtépicos a seguir.

3.1.1. ANTENA

A opcdo de escolher antenas de microfita foi devido a sua facilidade de fabricagdo, sua
flexibilidade e facilidade de obtencao de resposta em frequéncia.

Uma antena de microfita € formada por um patch metéalico que é colocado sobre um
substrato aterrado (BALANIS,2012). A figura 2.4 exibe os parametros construtivos das antenas
de microfita (de patch retangular) usando o High Frequency Structure Simulator (HESS), onde
na figura 2.4 (a) representa a vista superior das antenas, no qual é levado em consideracdo o
comprimento (L) e a largura (W), j4 na figura 2.4 (b) mostra a vista frontal, indicando apenas a

altura do substrato (h), sendo desprezado a espessura do cobre do patch.

A

(a) (b)

Figura 2.4: Antena microfita patch retangular. (a) Vista superior, (b) Vista frontal.
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As formulacdes bdsicas de design das antenas sdo seguidas a partir da literatura
(BALANIS,2012). Para linhas de microstrip, a permitividade efetiva (&.¢55) € considerada um
ajuste para propagac¢do das linhas de campo externas ao substrato (SINGH,2015). O &..ff

expresso em termos de &,, lembrando da largura (w) e altura do substrato (h) como se segue

(BALANIS,2012):

W<1
- <
-+ 1 - —1 h‘% 2
Ereffng-i'gZ x{[1+12;] +0.04[1—%]} (D
W>1
h
1
&+1 & —1 hy 2
oy = o+ [1+12;] @)

Lembrando que o comprimento L € normalmente a metade do comprimento de onda

(A). Entretanto, devido ao efeito de franjas, esse valor é diminuido de uma parcela (AL).

(eresy +0.3) (% +0.264)

AL =0412 X h
(6resr = 0.258) (7 + 0.8) (3)

(s
L=——=-2AL

Zﬁ” vV greff (4)

3.1.2. MATCHING NETWORK

Para realizag¢do do casamento dos circuitos das Rectennas é necessario saber qual técnica
melhora significativamente a performance do circuito estudado, pois € através dele que ocorre
a sintonia da frequéncia, fazendo com que o circuito funcione ou ndo na frequéncia desejada.

Portanto, sdo usadas formas de casamento para se obter um resultado desejado. Dentre
elas estdo o método de casamento com circuito LC, com linhas planares e algumas vezes sdo
aplicados filtros passa-banda, entre a antena e o casamento, para reduzir a sensibilidade e nao

linearidade do circuito, denominadas de resisténcia de compressdao (RCN) (SONG,2017),
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abordado anteriormente. A figura 2.5 representa um modelo hibrido (com a resisténcia de
compressao) com circuitos LC, sendo que a figura 2.5 (a) mostra como seria o casamento mais
a resisténcia de compressio para uma largura de banda (f,~f;) e para uma fase positiva (¢) ou

negativa (—¢) e na figura 2.5 (b) exibe a estrutura da rectenna.

To rectifier

Shias]
Input l

d@fh~fi =

To rectifier

—)}—fb’“ﬂLfFTf\—o
¢@mn1i§ = @f

(a)

Antenna

Bandpass | L-network H

‘ Resistance Impedance =
compression matching % .
% e ]

Bandpass* | L-network ot

(b)

Figura 2.5: Configuragcdo de uma rectenna broadband com RCN. (a) Modelo hibrido, (b)
Estrutura da rectenna broadband com RCN. Retirado de (SONG,2017).
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3.1.3. RETIFICADOR

Existem retificadores que tanto sdo utilizados em nivel macro, tal como retificadores
com tiristores (usados em eletronica de poténcia), como nivel micro, aplicado em circuitos que
realiza transferéncia de poténcia sem fio.

De um tempo para cd, alguns circuitos se tornaram padrdes para sistemas de coleta de
energia (WEH), alguns circuitos estdo exemplificados na figura 2.6, segundo (SOYATA,2017).
Em que a figura 2.6 (a) € retificador de meia onda, mais usual devido a sua praticidade,
eficiéncia e seu aspecto construtivo, figura 2.6 (b), retificador de onda completa, diferente do
anterior consegue captar tanto no semiciclo negativo como no positivo da onda eletromagnética,
figura 2.6 (c), polaridade inversa, sendo praticamente o mesmo do item (b) onde diferente
apenas na sua polaridade, uma vez que, considerando que a onda inicie com uma crista, o de
onda completa ird retificar primeiro que o de polaridade inversa, devido exclusivamente a
posi¢do do diodo e figura 2.6 (d), ponte de Graetz, é semelhante ao de onda completa, s6 que

mais robusto.

D1 Gl D2
o—pi it o o—} B i o
Vin Vout Vin 51% Vout
C1 G2 wou
T e e
(a) Half-Wave = (b) Full-Wave

Crege O

= Di
Vin C1

G

(c) Inverse Polarity

1

TCE 1IIu|Irt:ﬂ.-!t
S = —=0
D2

|C2I

(d) Graetz Bridge ~

Figura 2.6: Exemplos de retificadores usuais. (a) Retificador de meia, (b) Retificador de onda

completa, (c) Polaridade inversa, (d) Ponte de Graetz. Retirado de (SOYATA,2017).
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3 PROPOSTA DE RECTENNAS

A topologia das rectennas foram com base nos conhecimentos adquiridos na secio 2,
onde inicialmente, avaliou-se o tipo de antena que seria utilizada, optando-se por uma escolha
que seja flexivel em termos de resultados, com base nos estudos de Bandeira (2019).
Posteriormente, foi analisado arranjos dos retificadores e, conforme (SOYATA,2017),
selecionou-se as estruturas de meia onda e de onda completa. Essa secdao serda dividida em:
topologia da antena, topologia do retificador de meia onda e topologia do retificador de onda

completa.

3.1. TOPOLOGIA DA ANTENA

A escolha do circuito da antena foi baseada em uma estrutura monopolar, pois sua
resposta em frequéncia € mais rdpida com pequenas variagcdes tanto no patch como no plano de
terra (BANDEIRA,2018). Com base nos conhecimentos adquiridos em (BANDEIRA,2018),
foi dimensionado a antena monopolar (projetada com base em A/4) para atingir a frequéncia
de 2,4 GHz, sendo usada as dimensdes W=2 mm e L=25,5 mm para a linha do patch, figura 3.1
(a), e um plano de terra com slot, cujo os valores Wg, Wa, Lg e La descreve as dimensdes do
slot (Wg e Lg) e da antena (Wa e La), sendo usados, Wa = 34 mm, La = 55 mm, Wg = 29 mm
e Lg =45 mm, figura 3.1 (b).

Wg

r S
v

w

Wa

(a) (b)

Figura 3.1: Antena projetada via HESS. (a) Vista superior, (b) Vista posterior.
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Para a simulacdo da antena foi utilizado o software HFSS, no qual o substrato utilizado
foi o FR-4, levando em considera¢do a permissividade elétrica (&,) igual a 4,4 e a altura do
substrato (H) igual a 1.57 mm. O ganho atingido pela antena é em torno de 0,2 dB, a perda de
retorno da antena foi em torno de -27 dB, tendo uma largura de banda de 900MHz (2 — 2,9
GHz), com a frequéncia central de 2,4 GHz. O gréfico 3.1 apresenta o parametro s(1,1) da

antena projetada e a figura 3.2 mostra o diagrama de radiacdo da mesma.

S
=
S|

-30.00 o T T T T 1&5 T T T T "go T T T T 1}5 T T 2_&5 T T T T 2.},0 T T T T 2}75 T T T T 2ho

T T
2.270
Frequéncia [GHz]

Grafico 3.1: Perda de retorno da antena simulada.

Figura 3.2: Diagrama de Radiag@o da antena simulada.
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3.2. TOPOLOGIA DO RETIFICADOR DE MEIA ONDA

A topologia adotada para a retificador de meia onda foi baseada em (SOYATA,2017),
onde o sinal de entrada € representado pela antena, exibida na sec@o anterior, conectada a uma
linha de 50 ), que por sua vez, € casada com o diodo Schottky (SMS7630 da Skyworks) por
meio de uma linha e um toco. A escolha do tipo de diodo foi devido seu chaveamento ser rapido.

Ap6s a passagem pelo diodo, o circuito esté retificado, ndo optando por utilizacdo de
capacitores para reducao do ripple, colocando-se assim uma linha DC para medi¢do. O circuito

¢ apresentado na figura 3.3.

LINHA DE 50 OHM CASAMENTO RETIFICADOR DE MEIA ONDA LINHACC
SINAL DE 2.4GHz 1 I T H SINALCC
MILIN MILIN Diode VILIN
TL5 TL7 DIODE4 TL8
SubsE="MSub1” Subst="MSub1” Model=SMS7630 Subst="MSub1"
W=3.0% mm ALIN W=30%mm W=3 mm

L=34 mm TLG L=176 mm L=20 mm
Subst="MSub1”
W=3.09 mm
L=15.330100 mm

Figura 3.3: Topologia do Retificador de Meia Onda via ADS.

Primeiramente, foi analisado a perda de retorno do circuito, visto que, o objetivo era que
0 mesmo tivesse uma ressonancia na frequéncia de 2,4 GHz para que funcionasse juntamente
com a antena projetada. A o grafico 3.2 mostra o parametro s(1,1) do retificador de meia onda,
tendo ressonancia em 2,4 GHz com, aproximadamente, -13 dB de perda, tendo uma largura de

banda de 26 MHz (utilizando a referéncia de -10 dB).

g 4]
- J
S o
9 _
2 8 m1
© - freq=2.400GHz
g 0 dB(S(1,1))=-12.877
o

12— 1

'14 T T | T

20 25 3.0

Frequéncia (GHz)

Grafico 3.2: Perda de retorno do retificador de meia onda simulado.
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Ap6s realizado esse passo, foi verificado quanto de tensdo era retificada com a variagao

das poténcias de entrada (-30 dBm a -3 dBm). A gréfico 3.3 exibe os resultados obtidos na

simulagdo.

Poténcia de Entrada (dBm)

Tenséo de Saida (V)

Grafico 3.3: Tensao de saida do retificador de meia onda simulado.

3.3. TOPOLOGIA RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA

A topologia do retificador de onda completa se assemelha com o de meia onda, diferindo

apenas por um diodo, que faz parte do modelo de retificador da figura 2.6 (b). A figura 3.4

mostra o modelo no ADS do circuito.

Para seu funcionamento € injetado um sinal de 2,4 GHz na sua entrada, onde esse sinal

se propagara até os diodos que fardo a retificacdo de onda completa (aproveitando os dois

semiciclos da onda eletromagnética). Por fim, esse sinal convertido se propagard por meio de

uma linha CC, usada para medicao.

LINHADE 50 OHM

|

CASAMENTO

RETIFICADOR DE ONDAGCOMPLETA

LINHAGC
' |

SINALDE 2,4 GHz 1
TL10
Subst="MSub1"

W=3.064320 mm
L=34 mm

|
J

TLE8

Subst="M Sub1”
W=3.064320 mm
AL L=12mm

TLF
Subst="MSub1"

W=3.064320 mm =

L=20 mm

M~
L]
DIODES
Diode Model=SM 57630
DIODES
Model=SMS7630

| S

L)
Subst="MSub1”
W=2 mm

L=50 mm

SINAL GG

Figura 3.4: Retificador de Onda Completa via ADS.
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Analogamente a retificador de meia onda, foram avaliados tanto a perda de retorno como
a tensdo de saida com a variacdo da poténcia de entrada, tendo uma resposta em 2,4 GHz com
-17,3 dB de perda (gréfico 3.4) e com uma largura de banda de 61 MHz (com base na perda de
-10 dB). Ja a tensdo de saida com base na variacdo de poténcia de entrada (-30 dBm a -3 dBm)

é representada no gréfico 3.5.
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Griafico 3.4: Perda de retorno do retificador de onda completa simulado.
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Grafico 3.5: Tensdo de saida do retificador de onda completa simulado.
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4 RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados medidos da antena e dos retificadores. No
processo de confec¢do dos circuitos foram usadas placas de FR-4 (g,=4.4 e altura do substrato
1.57 mm) com base no método fotossensivel.

Os resultados exibidos em sequéncia, foram divididos da seguinte maneira. O primeiro
subtdpico, especifica a fabricacdo e medicdo da antena, mostrando a perda de retorno, largura
de banda e o ganho adquirido. O segundo e terceiro, aborda os dados coletados dos retificadores,
levando em consideragdo tanto os seus parametros s(1,1) como a conversao RF-DC. Por fim, o
dltimo subtdpico elencard os resultados das estruturas das rectennas, onde serdao realizados

testes com e sem carga para verificacdo de sua conversao de energia.

4.1. MEDICOES NA ANTENA

Primeiramente foi realizado a simula¢do da antena (apresentado na secdo 4.1). Logo
apds isso, fabricou-se o circuito (figura 4.1) e verificou-se a perda de retorno da mesma usando
0 VNA (Vector Network Analyzer), mostrado no gréifico 4.1. A antena apresentou uma largura
de banda de 585 MHz (2,059 — 2,644 GHz) com o s(1,1) = -28,58 dB e frequéncia centra de
2,39 GHz.

Figura 4.1: Antena fabricada. (a) Vista Superior, (b) Vista posterior.
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Grafico 4.1: Parametro s(1,1) da Antena via VNA.

Comparando com o resultado de simulacdo, verifica-se que a fabricacdo melhorou a
perda de retorno da antena (de -27 dB para -28,5 8dB), entretanto, a largura de banda diminuiu

de 900 MHz para 585 MHz. O gréfico 4.2 exibe o comparativo entre os dois resultados.
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Grafico 4.2: Comparacao dos valores simulados e medidos da antena.
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4.2. MEDICOES RETIFICADOR DE MEIA ONDA

Como comentado, o circuito retificador de meia onda foi projetado para funcionar na

frequéncia de 2,4 GHz. Foram usados os mesmos procedimentos de fabricacdao da antena e seu

protétipo estd exibido na figura 4.2.

Figura 4.2: Protétipo Retificador de Meia onda.

O circuito mostrou uma perda de retorno melhor que a simulada, entretanto houve um
pequeno deslocamento da sua frequéncia de ressonancia. O gréfico 4.3 exibe a perda de retorno
do retificador com base no VNA, possuindo uma perda de -17,61 dB na frequéncia de 2,35
GHz, com uma largura de banda de 39 MHz de (2,326 — 2,365 GHz). Ja o grafico 4.4, compara
o simulado com o medido e nota-se a variagdo de frequéncia, sendo que a curva de 90° no
casamento do circuito pode ter provocado aparecimento de capacitincias e indutincia parasitas,

afetando diretamente no desempenho do circuito medido.
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-12.00
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Grafico 4.3: Perda de retorno retificador de meia onda via VNA.
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Grifico 4.4: Comparativo dos valores da perda de retorno dos simulados e medidos do
retificador de meia onda.

4.3. MEDICOES RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA

Foram realizados os mesmos procedimentos para o retificador de onda completa. O

protétipo do circuito € exposto na figura 4.3.

Figura 4.3: Protétipo Retificador de Onda Completa.

Extraindo os dados experimentais desse circuito foi possivel perceber que sua largura
de banda foi 34 MHz (2,317 — 2,351GHz) com uma perda de -14,64 dB na frequéncia central

de 2,35GHz, de acordo com o grafico 4.5. Analogamente ao de meia onda, houve 0 mesmo
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deslocamento de frequéncia, ocorrido pelo mesmo motivo, onde o grafico 4.6, expressa o

comparativo do simulado com o medido.
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Graéfico 4.5: Perda de retorno do retificador de onda completa.
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Grafico 4.6: Comparativo dos valores da perda de retorno dos simulados e medidos do

retificador de onda completa.
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4.4. RECTENNA

Ap6s os testes individuais de cada componente do circuito, foi avaliado o desempenho
da Rectenna (retificador + antena), no qual o teste de performance fora aplicado para ambos
retificadores. Essa se¢cdo mostrard os dois testes para medi¢do das rectennas, bem como seu
comportamento em uma situacdo ideal (sem alimentar uma carga) e real (alimentando uma

carga). A figura 4.4 exibe o protétipo da Rectenna de onda completa.

Figura 4.4: Prot6tipo Rectenna de Onda Completa.

Para obtencdo dos resultados das rectennas, foram realizados dois testes. No primeiro,
utilizou-se o setup das figuras 4.5 e 4.6. A configuracdo mostrada contém uma antena
transmissora (sintonizada em 2,4 GHz) ligada ao gerador de sinal de RF para geracdo do sinal
na frequéncia de 2,4GHz, representando o ramo de geracdo. J4 na recepc¢do do sinal, possui a
antena projetada ligada aos atenuadores (-3, -6 € -10 dB), para limitar a poténcia de chegada,
juntamente com o amplificador ZX60-V63+ (com ganho de poténcia de 20 dB) e por fim, os

retificadores.
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Figura 4.6: Recepg¢ado do sinal de RF.

Através desse arranjo foi possivel verificar a transmissdo de poténcia sem fio das
rectennas com base na variacdo da poténcia de entrada e nas distancias entre as antenas. Os
graficos 4.7 e 4.8, retratam os resultados coletados, respectivamente, das rectennas de meia
onda e onda completa, que analisando-os nota-se que a perda no espago livre € muito grande

em funcdo das pequenas distancias percorridas, por isso foi usado um amplificador.
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Griafico 4.7: Saida Rectenna de Meia onda com variac¢do da distancia.
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Gréfico 4.8: Saida Rectenna de Onda completa com variagdo da distancia.

Segundo (RIBEIRO, 2014), a equagao da perda no espaco livre € dada pela equagao (5),
cujo L é a perda em dB, f € a frequéncia de transmissdo do sistema e d € a distancia entre as

antenas. A tabela 1 mostra a perda no espaco livre com base nas distancias medidas.

L =32,44+20logf + 20logd 5)
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Tabela 1: Perda no espaco livre das antenas.

Distancia (cm) | Perda (dB)
10 140
20 146
30 150
40 152
50 154

No segundo teste, usou-se atenuadores de -3, -6, -10, -20 e -30 dB, aplicando uma
poténcia de entrada de O dBm pelo gerador de sinal da Outernet (moRFeus), a fim de extrair a
mdxima retificacdo do sinal sem perda no espago livre, por meio desse sefup, gerou-se um sinal
com poténcias de -3, -6, -10, -20 e -30 dBm, exposto na figura 4.7. A execugdo desse teste
ocorreu em duas etapas, uma com o teste sem carga e uma com carga, explicados nas se¢des a

seguir.

Figura 4.7: Segundo setup usado para medi¢cdo das rectennas.
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4.4.1. RECTENNA SEM CARGA

Primeiramente, avaliou-se a performance do circuito sem acoplar uma carga a fim de
extrair o maior valor de conversao RF-DC do circuito variando a poténcia de entrada de -3 a
-30 dB. Por meio do grafico 4.9, verifica-se que até a poténcia de -9 dBm, os retificadores
apresentam praticamente a mesma caracteristica. Entretanto, conforme vai aumentando a

poténcia a conversao se torna mais efetiva na rectenna de meia onda.
300
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Grafico 4.9: Conversdao RF-DC das rectennas com base na variacao de poténcia de entrada,
realizada na frequéncia de 2,4 GHz.

Segundamente, foi verificado a conversdo do circuito com base na variacdo de
frequéncia, no qual foi selecionado um range de 1 — 2,6 GHz.

Analisando os resultados nota-se que, para a rectenna de meia onda (grafico 4.10),
apresenta um desempenho consideravel no range de 2,3 — 2,4 GHz, em torno de sua frequéncia
de ressonancia projetada. E percebivel também, conforme o sinal se afasta de sua largura de
banda, o sinal convertido vai diminuindo, o que € esperado. Esse sistema converte até 300 mV.

Ja para a rectenna de onda completa (grafico 4.11) demonstra uma efici€éncia de

conversao quando comparado com de meia onda. Contudo, o circuito funciona na frequéncia

projetada. Essa configuracdo converte até 150 mV.
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Griafico 4.10: Tensdo de saida com variacdo da frequéncia da rectenna de meia onda.
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Gréfico 4.11: Tensdo de saida com variac@o da frequéncia da rectenna de onda completa.
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4.4.2. RECTENNA COM CARGA

Nessa etapa foi acoplado um potencidmetro na saida das rectennas a fim de obter a sua
resposta com variac¢do da carga. Para isso, utilizou-se um potencidmetro de 50k(), onde nele foi
demarcado 6 posi¢des, representando 6 resisténcias diferentes, mostrada na figura 4.8. A tabela

2 mostra os valores das resisténcias, bem como suas posi¢coes.

Figura 4.8: Posi¢des do potencidmetro.

Tabela 2: Resisténcia do potencidmetro com base nas posicgoes.

Posi¢ao Resisténcia (£2)
1 0
2 9200
3 19600
4 29000
5 39000
6 46000

Para realizacdo das medicdes dessa etapa, verificou-se a tensdo na carga com variacao
de sua resisténcia e da sua poténcia recebida (-3, -6, -10, -20 e -30 dBm), utilizando o sefup
mostrado na figura 4.9.

Os gréficos 4.12 e 4.13 exibem os resultados das medi¢cdes comentadas anteriormente.
As curvas apresentadas nas respostas sao bastante semelhantes, onde conforme vai aumentando

a demanda na carga mais energia vai sendo transmitida para a mesma.
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Grafico 4.12: Tensdo de saida com variagdo da carga na rectenna de meia onda.
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Grafico 4.13: Tensdo de saida com variacdo da carga na rectenna de onda completa.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou primeiramente em um levantamento
bibliogréfico sobre tipos de transmissdo de poténcia sem fio (WPT), formas sistema de coleta
de energia sem fio (WEH) e as estruturas de rectennas (circuitos que compde retificador e
antena). As rectennas normalmente conhecidas no estado da arte sdo a multiband e a
broadband. A primeira conhecida por converter um sinal de RF em DC em mais de uma faixa
de frequéncia, ja a segunda converte apenas uma banda de frequéncia.

Neste trabalho foi escolhida uma rectenna que funciona na faixa de frequéncia do sinal
Wi-Fi (2,4 GHz) para dispositivos de baixo consumo. A antena projetada para o circuito € do
tipo monopolar, devido a sua facilidade de resposta em frequéncia, possuindo uma perda de
retorno aproximadamente -28 dB.

Ja os retificadores foram usados dois tipos, o de meia onda e o de onda completa. O
primeiro apresentou uma perda de retorno de -17dB e o segundo com -14dB, ambos funcionais
na frequéncia de 2,4 GHz. O retificador de meia onda apresentou uma conversao de até 300
mV com a variacio de poténcia de -30dBm a -3dBm, ja o de onda completa converteu até 150
mV na mesma varia¢ao de poténcia.

Através dos resultados obtidos notou-se que o objetivo inicial fora concluido, uma vez
que era desenvolver um dispositivo que converta um sinal de RF em um sinal continuo, sendo
realizado um levantamento tedrico das topologias usuais, simulagdes dos circuitos estudos e
fabricag¢ao e medi¢ao dos mesmos.

Para trabalhos futuros, seria aprimorar os circuitos desenvolvidos, utilizando novas
formas de retificagdo do sinal, como por exemplo ponte de Greatz ou retificador de multiplos
estagios, Dickson/Greinacher (SOYATA,2017). Melhorar também, o ganho da antena
receptora € o casamento do circuito, diminuindo as perdas por indutincias e capacitancias

parasitas.
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