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Resumo

Nos ultimos anos, a tecnologia de rectennas vem recebendo uma atencao crescente
de pesquisadores devido a ampliagdo das possibilidades de sua aplicagdo no
suprimento de energia para as atuais cargas com baixissimo nivel de consumo
energético. Dentro desse contexto, este trabalho apresenta uma investigacao tedrica
e experimental acerca da utilizacdo da tecnologia de rectenna com o objetivo de
carregar eletricamente um modelo de bateria amplamente utilizado em aparelhos
eletrénicos, a bateria de lons de Litio (Li-lon). Inicialmente é realizada uma ampla
revisdo bibliografica sobre o tema para subsidiar as investigacées conduzidas ao
longo deste trabalho. O processo de modelagem da rectenna foi iniciado pela
otimizagédo do conjunto retificador mais carga utilizando o software ADS® (Advanced
Design Software). Foram manufaturados diferentes protétipos de circuito retificador
operando nas frequéncias de 1,80 e 2,45 GHz e um circuito capaz de operar em
ambas as frequéncias simultaneamente. Um circuito conversor CC-CC booster
também foi investigado de forma a possibilitar a operacao da rectenna a partir de
niveis baixos de poténcia de entrada. Neste trabalho, foram empregadas antenas
tipo retangulares impressas, simuladas no software CST® (Computer Simulation
Technology) e conectadas ao retificador. As dimensbes das antenas foram
otimizadas de forma a se obter valores do pardmetro S¢; abaixo de -10 dB e a maior
diretividade possivel de forma a possibilitar uma maior coleta da energia
eletromagnética. Foram também projetadas e manufaturadas duas lentes
eletromagnéticas para compor a rectenna, baseadas na tecnologia de metamaterial,
de forma a promover uma coleta superior de energia. Por fim, as rectennas foram
submetidas a testes operacionais de carregamento da bateria de lons de Litio. As
rectennas foram conectadas em paralelo no bloco de corrente continua dos circuitos
com objetivo de se obter o maximo fornecimento de corrente para a bateria.

Palavras-chave: Antenas Impressas, Associacdo Paralela, Bateria fons de Litio,
Booster, Metamaterial, Otimizacao, Rectenna, Retificador.



Abstract

In the last years rectennas technology has received increasing attention of
researchers due to the extension of the possibilities of its application in the supply of
energy for the current loads with very low level of energy consumption. In this
context, this work presents a theoretical and experimental investigation about the use
of rectenna technology with the objective of electrically charging a battery model
widely used in electronic devices, the Li-lon battery. Initially a broad bibliographic
review on the subject is carried out to support the investigations conducted in this
work. The rectenna modeling process was started by optimizing the rectifier with the
load using the ADS® software. Different prototypes of the rectifier circuit were
manufactured, operating at the frequencies of 2.45 and 1.80 GHz and a circuit
capable of operating at both frequencies simultaneously. A DC-DC booster converter
circuit has also been investigated in order to enable rectenna operation from low
input power levels. In this work, printed antennas were used, simulated in the
software CST®(Computer Simulation Technology) and connected to the rectifier. The
dimensions of the antennas were optimized in order to obtain values of parameter
Si1 below -10 dB and the highest possible directivity in order to allow a larger
collection of the electromagnetic energy. Two electromagnetic lenses were designed
and manufactured to compose the rectenna, based on metamaterial technology, in
order to promote a superior collection of energy. Finally, the rectennas were
subjected to operational tests of charge of the Lithium lon battery. The rectennas
were connected in parallel in the DC of the circuits in order to obtain the maximum
supply of current for the battery.

Keywords: Printed Antennas, Parallel Association, Lithium lons Battery, Booster,
Metamaterial, Optimization, Rectenna, Rectifier.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacao do problema

Atualmente, para atender a crescente demanda mundial por energia, fontes
fésseis, principalmente o carvao e derivados do petroleo, ainda sdo os principais
meios empregados para geracao de energia elétrica. No Brasil, um pais com matriz
energética ainda majoritariamente hidrelétrica, nos ultimos anos, cresceu o uso de
termelétricas movidas por tais fontes fésseis devido a ciclos irregulares de chuvas e,
por consequéncia, queda nos niveis dos reservatorios de agua. Em funcdo do
emprego crescente de tais fontes fésseis em todo o planeta, esta em curso o
incremento expressivo da concentracdo de gases causadores do efeito estufa na
atmosfera terrestre. A elevacdo da temperatura global vem causando alteragdes no
clima, com aumento de ocorréncias de grandes desastres climaticos, tais como
furacdes, inundacdes, secas severas etc., causando grandes perdas humanas e
econbmicas. Em contrapartida, também ha uma demanda crescente da comunidade
internacional pela utilizagao de fontes limpas e renovaveis de energia como maneira
de reduzir, ou mesmo interromper, 0 aumento da temperatura global em razdo dos
gases do efeito estufa. Nesse contexto, diferentes tipos de novas fontes de energia
tém sido propostas, investigadas e construidas para atender grandes blocos de
consumo: solar (fotovoltaica e aquecimento), edlica, geotérmica, maritima, biogas,
fusdo nuclear, dentre outras (Energética E., 2017). Entretanto, para o emprego de
tais fontes, grandes somas de recursos financeiros e humanos sdo requeridos,
necessitando de programas governamentais de incentivo e participagdo de
consorcios bem estruturados para a sua construgao.

Nesse ambito, outros tipos de fontes energéticas, fundamentalmente
projetadas para atendimento a pequenos blocos de carga, também vém ganhando
destaque no cenério cientifico e comercial. Uma dessas novas fontes, capaz de
alimentar cargas de baixissimo porte, é o reaproveitamento de energia
eletromagnética disponivel no ambiente. No momento atual, a disponibilidade dessa
forma de energia estd crescendo devido a forte tendéncia de maior utilizagdo de
meios sem fio para comunicacado. Roteadores de internet de alto ganho, operando
sob o protocolo Wi-Fi, jA sdo uma realidade em varios ambientes internos e

externos, enquanto redes de antenas de celulares cobrem cidades inteiras,
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disponibilizando, de maneira ininterrupta, sinais eletromagnéticos em grandes areas.
Em um meio onde existe uma onda eletromagnética propagando, existe uma
densidade de poténcia disponivel dada por (SADIKU, 2012):

S=ExH {—2} (1.1)

onde S é o vetor densidade de poténcia liquida, E € o vetor intensidade de campo
elétrico e H é o vetor intensidade de campo magnético.

Essa densidade de poténcia disponivel pode ser aproveitada para geragéao de
energia elétrica, bastando para tal, realizar sua captacao e posterior conversao de
sinal. Assim, com a intencédo de se aproveitar a energia das ondas eletromagnéticas
propagando em um meio, surge o conceito de antena retificadora, ou rectenna, um
dispositivo capaz de converter o sinal em radiofrequéncia (RF) trafegando em um
meio, em um sinal em corrente continua (CC) com intuito de alimentar alguma carga
elétrica (ZHANG, 2013) e (BROWN, 1984).

A rectenna, projetada para operar a partir da coleta da energia
eletromagnética disponivel no ambiente, enquadra-se na categoria de
reaproveitamento de energia. Em tal aplicacdo nao existem fontes de sinal RF
exclusivamente dedicadas para a rectenna, mas sim, fontes que sédo projetadas para
os servicos de telecomunicacdes. A rectenna, entdo, aproveita uma parcela de
energia que nao seria utilizada, a energia eletromagnética a partir de tais fontes,
para alimentar cargas de baixissimo consumo energético.

Sao vérias as cargas de baixo consumo que estao surgindo atualmente e que
atendem aos requisitos para serem alimentadas por uma rectenna. Sensores,
microcontroladores, lampadas e sinalizadores, pequenos motores e dispositivos de
comunicacao sao candidatos naturais para aplicacao da rectenna. Tais dispositivos,
muitas vezes, sdo concebidos e fabricados para utilizacao na Internet das Coisas ou
mais comumente utilizada na versao em inglés, Internet of Things (loT) (JOSE, et.al.,
2015). Em tal aplicagdo, uma rede de dispositivos eletrénicos de baixo consumo
opera de forma ininterrupta, fornecendo ao usuario informacoes relevantes do meio
ambiente, tais como temperatura, umidade, acidez etc. A troca de informacdes entre

os aparelhos e o usuario ocorre normalmente sem fios, com uso da rede Wi-Fi ou
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Bluetooth. Como sao aparelhos eletroeletrénicos, tais dispositivos precisam operar a
partir de uma fonte elétrica, tradicionalmente, baterias. Entretanto, baterias, a partir
do uso prolongado dos aparelhos, precisam ser recarregadas ou mesmo
substituidas, o que em grandes instalacdes, pode necessitar de um plano custoso de
manutencao. Nesse cenario, a tecnologia rectenna surge como uma alternativa
promissora para alimentar tal perfil de carga de forma constante e ininterrupta, dado
que as ondas eletromagnéticas normalmente estdo disponiveis no ambiente durante
o dia inteiro.

Porém, ainda sdo inumeros os desafios técnicos e econbmicos que a
tecnologia da rectenna necessita transpor para ser uma alternativa viavel e
comercial de fonte de energia elétrica. As dificuldades relacionadas ao
comportamento n&o linear de alguns de seus blocos constitutivos, em destaque para
conversdo RF-CC, dificultam de sobremaneira o projeto e a previsibilidade
operacional de todo o sistema. Problemas relacionados as caracteristicas elétricas
dos materiais elétricos, operando em altas frequéncias, podem ocorrer devido a
divergéncias entre seus parametros fornecidos nos catalogos e os efetivamente
obtidos durante a operacdo como rectenna. Muitas vezes tais materiais, concebidos
para operar em altas frequéncias, sdo de dificil acesso, necessitando de importacao,
além de também possuirem um custo elevado. As dificuldades constitutivas citadas
sdo ainda agravadas pelo maior desafio entre todos: o baixo nivel de energia
eletromagnética presente nos ambientes internos e externos que pode ser
efetivamente aproveitado. Os valores de campo elétrico e magnético em tais locais
sao inclusive regulados por norma especifica, tais como as diretrizes da Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) para exposicdo a campos elétricos,
magneéticos e eletromagnéticos (BRASIL, 2002). Esta caracteristica intrinseca de
baixissima disponibilidade de energia obriga que o projeto de uma rectenna seja,
sucessivamente, otimizado em busca de uma maior coleta de energia e com o
maximo de eficiéncia possivel entre os seus diversos blocos operacionais.

A partir das dificuldades apresentadas, o carregamento de uma bateria é uma
escolha natural e promissora para ser alimentada por uma rectenna, operando a
partir do reaproveitamento de energia eletromagnética disponivel no ambiente.
Mesmo um baixo valor de corrente elétrica circulando continuamente durante um

longo tempo deve ser capaz de carregar ou reduzir 0 descarregamento da bateria
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quando em operacao. Um desafio adicional neste caso é que a tensao de saida do
sistema deve ser, pelo menos, maior que a tensado de circuito aberto da bateria.
Varias rectennas operando em conjunto podem multiplicar a capacidade de
fornecimento de energia viabilizando, assim, um maior carregamento da bateria. A
partir da equacéao (1.1), nota-se também que o aumento da area efetiva acarreta o
aumento da poténcia disponivel na entrada da rectenna. Tal caracteristica pode ser
aproveitada para incrementar a capacidade de fornecimento de energia do sistema

rectenna com o uso de antenas de maiores dimensoes e diretividade.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral a avaliacao teérica e experimental da
aplicabilidade da tecnologia rectenna para alimentacdo de uma carga elétrica
amplamente disponivel no mercado: uma bateria utilizada em um celular do tipo
smartphone. Para efetivacdo desse objetivo, sdo necessarias que varias etapas
sejam atendidas para que o sistema possa operar de maneira mais eficiente e
otimizada. As principais etapas investigadas neste trabalho sao:

e Revisao bibliografica acerca do estado da arte atual sobre a tecnologia
rectenna e seu emprego em aplicacoes praticas de engenharia.

e Escolha da carga e posterior modelagem do comportamento da
impedancia desta carga.

e Avaliacdo do modelo de diodo mais adequado para a utilizacao no
trabalho.

e Avaliagdo das topologias de circuitos retificadores mais indicadas para
aplicacdo em uma rectenna.

e Simulacées dos dispositivos propostos neste trabalho utilizando
softwares ADS® e CST®.

e (Caracterizacdo minuciosa dos parametros permissividade elétrica ¢, e
tangente de perdas § do substrato de fibra de vidro, FR4.

e Elaboragédo de rotinas de calculo de potencial de barreira do diodo
HSMS-2850 e parametros constitutivos das lentes eletromagnéticas
utilizando o software Matlab®.
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e (timizacdo de todos os circuitos retificadores propostos e posterior
manufatura.

e Avaliacdo do emprego de circuitos conversores CC-CC em um sistema
de reaproveitamento de energia via rectenna.

e Avaliagdo do emprego de retificadores operando em dupla frequéncia
em um sistema rectenna.

e Avaliacdo das antenas mais indicadas para execucdo do
reaproveitamento da energia eletromagnética.

e Melhorias na coleta de energia das antenas: otimizacéo da diretividade
e uso de lentes eletromagnéticas.

e Estudo tedrico-experimental acerca do emprego das lentes
eletromagnéticas utilizando superficie metamaterial.

e Estudo das topologias série e paralelo para conexdao de varias
rectennas.

e Investigacdo acerca da operagdo da rectenna carregando uma bateria

em um sistema possuindo dupla frequéncia de operacao.

1.3. Metodologia

Apbs uma breve apresentacao do assunto neste capitulo, este trabalho inicia-
se no Capitulo 2 através de uma revisao bibliografica acerca das mais recentes
pesquisas, abordagens e aplicacdes envolvendo rectennas. Uma etapa importante
inicialmente realizada no Capitulo 3 € a modelagem elétrica da carga para
verificagdo comportamental durante um carregamento elétrico. Ap6s a modelagem
da carga, o conjunto constituido por retificador e carga € simulado e otimizado no
software ADS®. Tal conjunto é caracterizado por uma grandeza elétrica fundamental
em um projeto de uma rectenna: impedancia de entrada. A impedancia de entrada é
o valor de impedéancia que um determinado trecho de linha de transmissdao mais a
carga apresentam-se frente a uma fonte geradora. Com o valor da impedancia de
entrada modelada e estabelecida, o projeto e a posterior otimizagéo do circuito pode
ser implementada de forma a se obter um resultado mais preciso e eficiente
possivel. Em todo o texto, a comparagcao entre os resultados simulados e medidos

sao, sistematicamente, realizados de forma a construir um know-how de manufatura.
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Apés a validacdo da melhor topologia de retificador e do modelo de carga,
sao investigadas novas solugcdes para a obtencdo de um maior nivel de corrente
elétrica na saida da rectenna. A utilizagdo de um circuito booster, conversor CC-CC
para aumentar a tensdo de saida é investigada e testada, seguida pelo projeto e
otimizagdo de um circuito retificador operando em dupla frequéncia.

Em seguida as solucées de melhorias propostas para o conjunto retificador-
carga, no Capitulo 4 as antenas sdo analisadas e também submetidas a processo
de otimizacao de seus parametros de forma a possibilitar uma maior coleta da
energia RF. O software CST® é utilizado para o projeto basico e as subsequentes
otimizacbes. Neste trabalho, as antenas escolhidas sdo do tipo retangular impressa
e suas dimensodes sao otimizadas com relagdo a dois parametros fundamentais:
parametro Si; e diretividade na frequéncia de projeto. Lentes eletromagnéticas
constituidas por superficies metamateriais sao investigadas para obtencdao de uma
diretividade ainda maior nas antenas.

No Capitulo 5 séo realizados os testes operacionais completos das rectennas
projetadas durante todo o trabalho. As melhores e mais promissoras configuracdes
sao testadas e sao investigadas maneiras de se conectar varias rectennas através
da conexao série ou conexao paralela. No Capitulo 6 é apresentada a conclusao do
trabalho, consideracgdes finais e propostas para trabalhos futuros. As fotos dos
dispositivos construidos apresentando os melhores resultados encontram-se
agrupados no Apéndice C.

1.4. Contextualizacao da pesquisa

O Grupo de Eletromagnetismo Aplicado (GEA) do CEFET-MG tem como
objetivo principal a investigacdo de solucdes para problemas de eletromagnetismo e
o desenvolvimento de equipamentos eletromagnéticos. Dentre os dispositivos
eletromagnéticos investigados pelo GEA, destaca-se a rectenna, objeto de estudo
desta dissertacdo, que pretende dar continuidade aos desenvolvimentos realizados
pelo grupo, por meio de uma investigagdo computacional e experimental de cada
parte constituinte da rectenna. Alguns dos trabalhos desenvolvidos pelo GEA a
respeito de rectennas e suas partes constituintes sao:

e Wireless Power Transmission Using a Rectenna (PEREIRA et. al.,

2013).
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Estudo tedrico e experimental de um sistema de conversdo e
transmissdo de energia usando rectennas (CAMPOS, 2014).

Estudo tedrico e experimental de um sistema para transmissao de
energia sem fio utilizando rectenna (PEREIRA, 2014).

Numerical Simulation using FDTD Method to Estimate Return Loss for
Ultra-Wideband Antennas Built with High Loss FR-4 (MILAGRE et. al.,
2015).

Improvements on Excitation of Microstrip Antennas Using FDTD-CPML
Method (GONGALVES, et. al., 2015).

FDTD-CPML Method Applied to analysis of a Novel UWB Microstrip
Antenna (GONGCALVES, et. al., 2016).

Mutual Coupling Analysis in Fractal Microstrip Antenna Arrays
(SOARES, 2016).

Sierpinski carpet fractal microstrip arrays for energy harvesting
applications (SOARES, RESENDE, GONCALVES, 2016).

Sistema de Reaproveitamento de Energia Utilizando Conjunto de
Antenas Microstrip (BRANDAO, ZANON, RESENDE, 2016).

Study of Different Geometries of Microstrip Antennas of High Gain for
use in Energy Harvesting Systems (BRANDAO, et. al., 2016).

A Novel Circular Fractal Microstrip Antenna Array for Energy Harvesting
(SOARES, et. al., 2016a).

Improvements on Electric Field Excitation for FDTD-UPML Applied on a
Novel High-Resonant Antenna Geometry built in FR-4 Substrate
(SOARES, et. al., 2016b).

Sistema para reaproveitamento da energia eletromagnética usando
rectennas (BRANDAO, 2017).

Parallel Association of Rectennas for Electromagnetic Energy
Harvesting (BRANDAQ, et. al., 2017).

Analisys of Input Power Dependency for Rectennas (BICALHO,
RESENDE, BRANDAO, 2017).

Otimizagdo e Investigacdo Comportamental de Antenas Dipolo
Operando em um Sistema Rectenna (BICALHO, RESENDE, CORREA,

2017).
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e (timizacao, Analise e Construcdo de um Retificador de Baixissima
Poténcia para Aplicacbes em Transmissdao de Energia Sem Fio e
Colheita de Energia (DA SILVA, R., 2017).
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2. ESTADO DA ARTE SOBRE RECTENNAS

Neste capitulo é apresentado um breve histérico da Transmissao de Energia
Sem Fios (TESF) e um estudo do estado da arte sobre a tecnologia de rectennas,
contemplando as configuracbes e topologias mais promissoras para antenas,
circuitos retificadores e aplicac6es praticas.

2.1. Breve Historico sobre TESF

A TESF foi inicialmente concebida a partir dos trabalhos experimentais de
Michael Faraday sobre inducdo magnética, realizados em 1831. Experimentalmente,
Faraday descobriu que, ao circular corrente elétrica em uma bobina A préxima de
uma bobina B, sem nenhum tipo de conexao elétrica entre elas, ocorria o surgimento
de corrente elétrica na bobina B por um curto periodo de tempo. Também na
ocorréncia de um desligamento do circuito de alimentacdo da bobina A, circulava por
um breve instante de tempo uma corrente na bobina B. Ademais, foi verificado que o
sentido de circulagcdo da corrente elétrica na bobina B ocorria em fungdo do
ligamento ou desligamento da bobina A (ZHANG, 2013).

Com o objetivo de verificar se o fendmeno observado era apenas de natureza
elétrica, Faraday também aproximou um ima permanente proximo as bobinas e
constatou que, enquanto o ima se mantinha em movimento, ocorria a circulagéo de
corrente elétrica nas bobinas. O sentido observado da corrente elétrica era em
funcdo da aproximacao ou afastamento do ima em relacdo as bobinas. Além disso,
foi verificada a circulacdo de correntes nas bobinas quando essas eram
movimentadas em relacdo ao ima permanente, validando, assim, a reciprocidade do
evento.

Apoés as verificagbes experimentais citadas, Faraday elaborou o conceito de
inducao eletromagnética, a Lei da Inducdo de Faraday, na qual a variacao do fluxo
magnético em um determinado circuito acarreta o surgimento de corrente elétrica
nesse mesmo circuito. Posteriormente, a partir dos trabalhos de Faraday e Ampere,
Maxwell elaborou a forma corrigida da Lei Circuital de Ampére com a inclusdo da
contribuicdo da corrente de deslocamento, explicando, portanto, os recém-
descobertos fenbmenos de propagacao de ondas eletromagnéticas (SADIKU, 2012).

24



Heinrich Hertz, em 1888, com o intuito de aperfeicoar a entdo recém-
descoberta propriedade da inducéo eletromagnética, provou experimentalmente que
a rapida oscilacao de correntes elétricas por meio do faiscamento em um dispositivo
elétrico era capaz de gerar ondas eletromagnéticas. Essas ondas, quando atingiam
um circuito com uma bobina em circuito aberto, também produziam o surgimento de
correntes elétricas, evidenciando, dessa forma, a reformulagcdo da equacao de
Ampére proposta por Maxwell.

Apoés os trabalhos de Hertz, foi Nikola Tesla, no inicio do século XX, quem
efetivamente comecou a pesquisar e a experimentar os dispositivos para a
implementacdo da TESF como uma solugdo viavel de engenharia para toda a
populacao (TESLA, 1901). Em sua Torre de Wardenclyffe, Tesla obteve com
sucesso a transmissdo de energia a partir de uma bobina ressonante em 150 kHz
alimentada por uma fonte de 300 kW (TESLA, 1902). Todavia, os trabalhos de Tesla
sobre TESF nao prosperaram devido a baixa eficiéncia do sistema, inexisténcia de
equipamentos de alta poténcia e de alta frequéncia na época e dificuldades
financeiras.

Durante a Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945), foram desenvolvidos os
tubos de alta poténcia de micro-ondas que, mais tarde, seriam aproveitados para os
primeiros trabalhos em TESF envolvendo micro-ondas e circuitos retificadores.
Desse modo, foi possivel, na década de 1950, o inicio da fase moderna da TESF por
meio dos trabalhos empreendidos na Raytheon Company (BROWN, 1984), onde
pela primeira vez foi projetada e construida uma aeronave estacionaria (helicoptero)
alimentada por feixe de micro-ondas. Nesse experimento, as ondas foram criadas
mediante tubos capazes de gerar algumas centenas de quilowatts com comprimento
de onda de 10 cm. A captacdo da energia foi realizada utilizando antenas
filamentares do tipo dipolo de meia onda. Cada antena foi conectada a um conjunto
série de retificadores e, por fim, o elemento antena-retificador foi conectado em
paralelo com outros conjuntos antena-retificador, formando, portanto, uma matriz de
conexao.

Foi assim formulado o conceito fundamental do conjunto antena e retificador,
denominado rectenna (BROWN, 1984). A rectenna instalada no helicoptero era
constituida por 4480 diodos do tipo IN82G, com poténcia maxima de saida de 270

W. Devido ao enorme sucesso na midia apdés a demonstracao do funcionamento do
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helicoptero (Figura 2.1), a empresa norte-americana HP (Hewlett Packard
Associates) contribuiu para o projeto com a doagao de algumas amostras dos entao
recém-desenvolvidos diodos Schottky HPA 2900. Tais diodos se mostraram bem
melhores que 0s convencionais anteriormente empregados, sendo capazes de

operar com maior eficiéncia e com maiores valores de poténcia associados.

Figura 2.1. Demonstragao para o publico do funcionamento do helicéptero alimentado por rectenna
(BROWN, 1984).

Conforme descrito por Brown (1984), os requisitos fundamentais para a plena
operacao de um sistema de Transmissdo de Energia Sem Fios sdo: alta eficiéncia,
baixo custo, alta confiabilidade, pequenas dimensdes e peso. Um dispositivo ou
equipamento que opere sem a necessidade de uma conexao permanente por meio
de fios, cabos e baterias possui vantagens expressivas frente aos tradicionais
sistemas. Algumas dessas vantagens obtidas sdo as redugdes das dimensdes
fisicas dos dispositivos, menores temperaturas de trabalho e eliminacdo de custos
com fiacdo, cabeamento e vias para cabos (eletrodutos, eletrocalhas etc.).
Entretanto, o principal beneficio € a total eliminagdo do uso de baterias, quando
possivel, ou sistemas que, permanentemente, estejam carregando as baterias,

garantindo assim, um maior tempo sem necessidade de recarga.
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Estruturalmente, as diversas tecnologias para aplicacdo da TESF se
encontram compreendidas em uma das seis grandes categorias resumidas em
(JEREMIAH & CHUKWUEMEKA, 2017). As categorias citadas sao: acoplamento
indutivo (mesmo principio de funcionamento dos transformadores), transmissao
eletromagnética (utilizando feixe de lasers), transmissdo via campo magnético
evanescente (utilizacdo do campo proximo de bobinas para transmissao de energia),
transmissao via acoplamento ressonante indutivo (transmissao de energia utilizando
bobinas ressonando em uma mesma frequéncia), transmissdo via inducao
eletrostatica (transmissao de energia a partir do gradiente de campo elétrico) e, por
fim, a transmissdo de energia via micro-ondas. A aplicacdo deste trabalho, um
sistema sem fios via rectenna para carregamento de uma bateria de fon-Litio tipica
de aparelhos celulares, enquadra-se na Ultima categoria citada acima e sera
amplamente discutida e detalhada.

Na secao seguinte desse capitulo é realizada uma compilagdo contendo os
principais trabalhos abordando os diversos parametros teéricos e construtivos
acerca das rectennas. Sao priorizados os trabalhos mais recentes para compor um

estado da arte atualizado sobre o tema desta pesquisa.

2.2. Trabalhos e estudos sobre Rectennas

Acerca da TESF e das rectennas, existem pelo menos duas filosofias basicas
para o funcionamento do sistema: utilizacdo de fonte(s) dedicada(s) (transmissao
direta de energia) e utilizacdo da energia presente no ambiente provida por fonte(s)
nao dedicada(s). Esta ultima, por ndo possuir fonte dedicada, opera normalmente
com niveis baixissimos de poténcia, da ordem de yW o que, muitas vezes, limita o
seu emprego. Esta segunda filosofia de operacdo é normalmente denominada
reaproveitamento, coleta ou reciclagem da energia.

O trabalho de (PINUELA; MITCHESON; LUCYSZYN, 2013), identificado
neste texto como Trabalho 1, apresentou um estudo € uma metodologia inseridos na
categoria de reaproveitamento da energia empregando uma rectenna. Em tal
trabalho foram efetuadas medi¢cdes sistematizadas dos niveis de energia
provenientes das fontes de RF presentes na parte externa de todas as 270 estacdes
de metrd da cidade de Londres, Reino Unido. A investigacdo demonstrou que, dado

os baixissimos niveis de energia de entrada disponiveis para essa aplicacdo, a
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eficiéncia do sistema de reaproveitamento e o valor minimo da tensao de operacao
foram elementos fundamentais para o desempenho adequado da rectenna. As
faixas de frequéncias identificadas como possiveis candidatas para o
reaproveitamento da energia foram o DTV (470-610 MHz), GSM900 (925-960 MHz),
GSM1800 (1805-1880 MHz), 3G (2110-2170 MHz) e Wi-Fi (2400-2500 MHz). Em
geral, as medigdes demonstraram que o valor médio de densidade de poténcia
disponivel a partir de tais fontes situa-se abaixo de 100 nW/cm?2. Devido ao objetivo
principal do trabalho ser a captacdo da energia presente no meio proveniente de
varias diregbes, os autores escolheram dois modelos basicos de antenas
omnidirecionais, conforme ilustrado na Figura 2.2: antena do tipo dipolo de fio e
antena construida a partir de fita de cobre, ambas projetadas para cada frequéncia
especifica de operacdo. Todas as antenas foram simuladas utilizando o software
CST® e obtiveram um ganho direcional entre 4,32 e 4,76 dBi. Os valores de Sq1
simulados e medidos situaram-se bastante proximos entre si, para uma impedancia
de entrada de 50 Q para posterior conexdao com circuito retificador. A partir dos
valores de energia disponiveis no ambiente, mais os ganhos simulados para as
antenas, foi possivel calcular o valor esperado do total de poténcia disponivel na
saida das antenas. Os valores situaram-se entre alguns poucos pW até o maximo de
30uW.

DTV

GSM900
o |36

GSM1800

(@) (b)

Figura 2.2. - Trabalho 1: a) dipolos de fio de cobre, b) dipolo de fita em cobre: frequéncia 3G
(PINUELA; MITCHESON; LUCYSZYN, 2013).

Apbs os valores de poténcia disponibilizados pelas antenas, o circuito
retificador foi projetado e otimizado no software ADS® utilizando o diodo SMS7630,

configuragdo dobrador de meia-onda, conectado a respectiva antena através de um
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circuito tipo L (indutor série com diodo e stub em curto-circuito) para casamento de
impedancia em 50 Q. Para a obtencdo de uma tensdo CC com menor ripple
possivel, foi conectado um capacitor em paralelo com a carga com elevado valor de
capacitancia, 100 yF. Considerando que diodos possuem o comportamento da
impedéancia de operagéo variando em fungéo da frequéncia e poténcia de entrada,
os autores adotaram como estratégia de otimizacao, incialmente fixar a poténcia de
entrada em -20 dBm e entdo encontrar o valor otimizado para a carga em cada
frequéncia de operacao. A funcao objetivo adotada para a otimizagdo de todo o
circuito retificador foi um valor de Si1 abaixo de -10 dB. Apesar de todos os
protétipos construidos obterem Sy; abaixo de -10 dB, os circuitos projetados para
frequéncias mais elevadas obtiveram os piores resultados (GSM1800 e 3G), fato
que os autores atribuiram a presenca de correntes harménicas de elevada ordem.
Para a conexao com uma carga que necessite de um valor estavel de tensao, nesse
caso um diodo emissor de luz, os conjuntos rectennas foram conectados a
conversores de tensdo CC-CC, modelo BQ25504 da Texas Instruments
Incorporated. O conversor necessita de um valor minimo de 330 mV em sua entrada
para comecar a operar e pode elevar a tensao na saida até um valor maximo de 5,3
V a partir de ajustes em divisores de tensao resistivos. Apds entrada em operacéo, o
circuito permanece funcionando desde que a tensado de entrada se mantenha em no
minimo 80 mV. Além dos testes basicos com 0s conjuntos rectennas-conversores
operando apenas em uma frequéncia, também foram efetivados testes com
rectennas e conversores trabalhando em todas as frequéncias propostas ao mesmo
tempo. Conforme informado pelos autores, o sistema rectenna utilizando a conexao
em paralelo entre os dispositivos, mais o auxilio dos conversores CC-CC, foi 0 que
obteve o melhor desempenho dentre todos os testados.

Dadas as caracteristicas nao lineares de operacao dos circuitos retificadores
trabalhando com sinal de alta frequéncia na entrada, o trabalho identificado como
Trabalho 2 (MARIAN et.al., 2012b), aborda inicialmente a eficiéncia de diferentes
topologias de retificadores em fungdo da poténcia de entrada. Apds processo de
otimizagdo dos circuitos no software ADS®, as rectennas foram construidas
conforme Figura 2.3 e submetidas a ensaios operacionais. A topologia diodo simples
em série utilizou o diodo HSMS2850 — Avago (barreira de potencial de 150 mV),

conectado a uma carga de 2,4 kQ com os seguintes resultados na saida: 400 mV
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com poténcia de entrada de -15 dBm, 2,1 V com poténcia de entrada de 0 dBm,
3,75 V com poténcia de entrada de 10 dBm. A segunda topologia, diodo simples em
paralelo utilizou o diodo HSMS2860 — Avago (barreira de potencial de 350 mV),
conectado a uma carga 750 Q com os seguintes resultados: 335 mV, P, =
—15dBm, 1,45 V com P, = 10 dBm, 4 V com P, = 20 dBm. A terceira associacao,
diodo em ponte, foi efetivada com a utilizacdo do diodo HSMS2820 — Avago,
conectado a uma carga de 200Q com os seguintes resultados: 1,1V, P, = —15 dBm,
4,2V com P;, = 20dBm, 9,3 V com P,, = 30 dBm.

Antena L1 L2
T 56nH 6.8 nH
i c1 DI c2 I
1 pF 10 pF
Carga
Antena
T L3 [ ca |
) C3 pzz e
5.6 pF SnH - |10pF
Cargﬂl
Antena 14 L5
3.6 nH 36nH

D4

) C5H . By D5 CB |
i 0.5 pF| ml =l pF|

Carga

Figura 2.1 - Trabalho 2: topologias para rectennas apés otimizagéo, a) diodo simples em

série, b) diodo simples em paralelo, ¢) ponte de diodos (MARIAN et.al., 2012b).

Na busca por um Unico sistema rectenna que opere de forma eficiente em
uma ampla faixa de poténcias de entrada, também foi proposta no Trabalho 2 uma
configuracéo de controle que a partir da leitura da poténcia de entrada, atue sobre
um conjunto de chaves ligadas as rectennas previamente projetadas. Tal proposta
foi chamada de rectenna reconfiguravel. A leitura da poténcia RF de entrada é feita
com a utilizacdo de um detector RF passivo que entrega um valor de corrente CC
proporcional a poténcia de entrada, enquanto as chaves sdo comandadas via
circuito comparador I6gico de trés estados. A rectenna com diodo em série € ativada
via chave controlada para poténcias menores que 1 dBm, com eficiéncia maxima de
50% em -3 dBm. Para poténcias entre 1 e 15 dBm, foi ativada a rectenna com diodo
paralelo, com eficiéncia maxima de 68%. Para poténcias acima de 15 dBm, é a

rectenna com diodos em ponte a ativada, com eficiéncia maxima de 80% para uma
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poténcia de 23 dBm. A configuracao ajustavel foi capaz de entregar a carga um valor
de energia de 40,65 J. O circuito proposto é apresentado na Figura 2.4.
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Call 3
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Figura 2.2 - Trabalho 2: diagrama esquematico da rectenna reconfiguravel (MARIAN et.al., 2012b).

O trabalho identificado como Trabalho 3 (TAN; LIU, 2016) propdés um
retificador destinado a operar em uma faixa bastante elevada de frequéncia, 10 GHz.
Na busca por um processo computacionalmente menos custoso para otimizacao dos
circuitos, os autores desenvolveram um sistema linear de equacbes para
modelagem do comportamento dos diodos em um circuito dobrador de tensao. Os
valores da impedéancia dos diodos, tensdao de saida na carga, assim como a
eficiéncia de conversédo obtida pelas equacdes propostas, foram comparados com
os resultados obtidos via software ADS®. Os resultados informados foram
satisfatorios, com boas aproximacdes em todas as medicoes efetuadas. Os diodos
utilizados foram do tipo HSMS-2862 — Avago, e capacitores de 5,6 e 20 pF para o
circuito retificador-dobrador de tenséo, conectados através de linhas otimizadas em
microfita para obtencdo de casamento de impedancias. As medicdes finais
indicaram que a melhor eficiéncia obtida para o circuito retificador-dobrador foi de
72%, tensdo na carga de 4,8 V, operando em 10 GHz, com poténcia de entrada de
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87 mW (19,4 dBm). Os circuitos construidos, assim como o desenho da topologia

adotada estao apresentados na Figura 2.5.

MW in N i
r“ (|:}I- D;DI m 1 m L

Zivput Zi

Figura 2.3 — Trabalho 3: a) Topologia empregada para o retificador, b) Retificador construido (TAN;
LIU, 2016).

O trabalho listado como 4 (KANG et. al., 2016) prop6s uma topologia de
rectenna de maneira a possibilitar a implementacdo da rejeicdo de ondas
harménicas diretamente entre a antena e o circuito retificador. Assim, o circuito
projetado para operar com maxima eficiéncia na frequéncia de 2,45 GHz, também
possui um filiro de ondas harmoénicas projetado para suprimir a segunda e terceira
componentes da onda fundamental. Os conjuntos antena, supressor de harmoénicos
e retificador foram construidos em faces diferentes de um mesmo substrato, Taconic
RF-35, com permissividade relativa de 3,5 e tangente de perdas de 0,0018. O
modelo de antena escolhido foi do tipo slot circular, projetado para radiar na
frequéncia fundamental de 2,45 GHz. O circuito retificador foi elaborado com diodos
HSMS-8202 — Avago e construido segundo a topologia apresentada na Figura 2.6.
O resultado medido da rectenna em operacgao, alimentando um carga de 1 kQ e com
poténcia de entrada de 10 dBm foi uma eficiéncia de 70,2% e tensado de saida de
aproximadamente 3 V.
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Figura 2.4 — Trabalho 4: a) Topologia empregada para o retificador, b) Rectenna construida (KANG
et. al., 2016).

O trabalho 5 (SUN et. al., 2013) buscou alimentar um sistema rectenna por
meio do conceito de reaproveitamento da energia de RF presente no ambiente.
Ap6s medicoes feitas dos niveis de energia presentes no Campus da Universidade
de Cingapura, foram escolhidas como fontes as faixas de frequéncias GSM-1800
(1805 — 1880 GHz) e UMTS-2100 (2110 — 2170 GHz). Dado o nivel de energia
medido, entre -25 e -15 dBm para ambas as faixas, o trabalho buscou a conexao
otimizada entre um arranjo com alto ganho de antena tipo Quasi-Yagi, simulada no
software HFSS® (High Frequency Electromagnetic Field Simulation) e fabricada
sobre o substrato tipo RT/Duroid 5870 (permissividade elétrica relativa de 2,3) com o
circuito retificador, fabricado sobre substrato RT/Duroid 5880 (permissividade elétrica
relativa de 2,2). O arranjo de antenas obteve ganhos diretivos de 10,9 e 13,3 dBi em
1,84 e 2,14 GHz respectivamente. O circuito retificador utilizou um diodo tipo HSMS-
2852 — Avago, configuracdo dobrador de tensdo, conectado a carga resistiva por
meio de um filtro para passagem apenas da componente CC do sinal retificado. O
circuito foi otimizado para operar nas frequéncias de 1,85 e 2,15 GHz, utilizando
também um circuito para casamento de impedancias entre o conjunto diodo-filtro-
carga e o conjunto de antenas para 50 Q em 1,85 e 2,15 GHz. A rectenna completa,
operando no reaproveitamento simultdneo das frequéncias projetadas obteve uma
eficiéncia global entre 16,6 e 43%, conforme a poténcia de entrada era aumentada.
A tensdo de saida foi de 484 mV para a melhor situagao, valor ja suficiente para
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alimentar algum circuito de gerenciamento de energia, tal como um booster. O
modelo da antena Quasi-Yagi construida e a topologia do circuito retificador estao

apresentados na Figura 2.7.
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Figura 2.5 — Trabalho 5: a) Desenho representativo da antena Quasi-Yagi, b) Topologia adotada para
o circuito retificador (SUN et. al., 2013).

O trabalho 6 (SONG et. al.,, 2017b) apresenta duas novas solucdes para
rectenna, operando a partir de uma antena banda larga de frequéncias: a)
Manutencdo de uma alta eficiéncia na conversao RF-CC, mesmo sob a condicao de
variacdo da carga utilizando uma Rede de Compressao de Resisténcia (RCR), ou
Resistance Compression Network; b) Uma nova técnica para eliminacao de circuitos
de casamento de impedancia. A RCR proposta pelos autores, combinada com um
circuito para casamento de impedéancias utilizando componentes passivos
(indutancias e capacitores), foi capaz de manter uma eficiéncia de conversao RF-CC
acima de 40%, para uma poténcia de entrada de -10 dBm e uma faixa larga de
frequéncias, entre 0,5 — 0,9 GHz. A topologia adotada esta apresentada na Figura
2.8. Entretanto, na medida em que mais componentes eletronicos foram acrescidos
ao circuito, maiores dificuldades de projeto, custo e fabricacdo foram adicionados.
Uma solucédo inicialmente apresentada no Trabalho 6 é a implementacdo de
rectennas de banda larga ou multibanda utilizando a conexdo direta entre uma
antena com valor de impedancia igual ao conjugado da impedéancia de entrada do
circuito retificador. O detalhamento da técnica é realizado em outro trabalho,
denominado como Trabalho 7 neste texto.

34



Entrada (O—

P/ Retificador

Antena Bandpass | L-network [

Compressor Casamento =
de resisténcia  de
impedancia R

Bandpass’l L-network |—|

(a) (b)

Figura 2.6 — Trabalho 6: a) Topologia detalha do circuito RCR, b) Topologia completa com retificador
do circuito RCR (SONG et. al., 2017b).

O trabalho 7 (SONG et. al., 2017a) propds uma topologia de rectenna por
meio de um método, cujo principio baseia-se na conexdo entre antena e circuito
retificador sem a utilizacdo de um bloco para casamento de impedancia entre tais
elementos. A impedéancia do circuito retificador normalmente possui um
comportamento expressivamente nao linear, dependendo de variaveis externas tais
como poténcia de entrada, frequéncia de operacao e valor da carga, necessitando,
portanto, de algum meio para casamento de impedancias com a antena receptora. O
objetivo principal do trabalho foi eliminar o circuito para casamento de impedancias
através da conexao de uma antena com impedancia de entrada possuindo um valor
complexo conjugado com relagdo a impedancia do retificador, obtendo, portanto, o
circuito casado para 50 Q. Tal dispositivo se mostrou util principalmente para
rectennas que operam com multifrequéncias ou banda larga, ja& que nesses casos,
os tradicionais circuitos para casamento de impedancia costumam ser de elevada
complexidade de projeto e dificuldade de construcdo. Conforme reportado, a
impedancia tipica dos circuitos retificadores varia em uma faixa de 20 até 400 Q na
parte real e entre 0 e -700 Q na parte imaginaria. A partir de tal fato, foi proposta a
utilizacdo de uma antena que propicie tal configuracdo conjugada de impedancias, a
antena dipolo assimétrica. A antena e o circuito retificador foram construidos sobre o
mesmo substrato, Rogers RT6002, com permissividade elétrica relativa de 2,94 para
operacao nas bandas de frequéncia GSM1800 e UMTS2100. Foram construidos e
testados quatro diferentes modelos de rectennas com diferentes modelos de diodo
Schoktty na busca de verificar se a topologia proposta funciona para diferentes
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modelos de diodo. Todos os retificadores também foram construidos utilizando a
configuracdo do diodo em paralelo, um indutor série de 47 nH para bloqueio de
componentes CA geradas pelo diodo e um capacitor de 100 nF em paralelo com a
carga para estabilizacdo da tensdo CC. Na Figura 2.9 sdo apresentadas as
topologias tradicional e a proposta no Trabalho 7, enquanto na Figura 2.10 sao
apresentados o protdtipo construido e a configuracdo béasica do retificador. Os
resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 2.1, na qual podem ser verificados os
valores elevados de eficiéncia da rectenna, a partir de 60%, nas melhores condicoes

para cada tipo de diodo.
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Figura 2.7 — Trabalho 7: a) Topologia tradicional da rectenna, b) Nova topologia proposta para
rectenna (SONG et. al., 2017a).
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Figura 2.8 — Trabalho 7: a) Rectenna construida, b) Esquematico da nova topologia proposta para
rectenna (SONG et. al., 2017a).

SMS7630 173 —j36 0dBm 60% 250 — 1500
HSMS2850 325 —j57 5dBm 65% 200 — 2000
HSMS2860 349 —j166 10 dBm 70% 200 — 2500
HSMS2820 82 —j145 20 dBm 75% 250 - 3000

Tabela 2.1 - Trabalho 7: resultados obtidos (SONG et. al., 2017b).
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O trabalho 8 (VISSER; POP; VULLERS, 2011) prop6s a utilizacdo de um
sistema rectenna operando a partir da energia emitida por um celular GSM900, com
poténcia maxima de saida de 2W, e poténcia média de 250 mW para alimentar um
sensor de temperatura em conjunto com uma placa de comunicacdao RF. O sensor
de temperatura utilizado foi o modelo integrado ao microcontrolador de baixo
consumo (3 yW em 2V) MSP430 — Texas Instruments. A placa de RF escolhida foi
a nRF2401 — Nordic Semicondutor, também de baixo consumo. Apds ajustes para
uma operagao otimizada do conjunto sensor-RF, o consumo total estimado foi de 10
MW, trabalhando com uma tensdo de 4 V. Apds andlise das possiveis condicoes
operativas de uma rectenna, foi observado que os niveis de poténcia e tensao
minimos apenas seriam atingidos sem a utilizacao de um conversor CC-CC booster,
se fossem utilizadas antenas de alto ganho (Yagi-Uda, 10 dBi) e associa¢des de
rectennas. As ligacdes foram efetivadas na parte CC de cada uma das rectennas.
Os retificadores foram construidos utilizando o diodo Schottky HSMS-2850 — Avago,
na topologia dobradora de tensdo e foram diretamente conectados as respectivas
antenas sem a necessidade de casamento de impedancia, dado que a as antenas
foram projetadas com impedancia complexo conjugada da impedancia do retificador.
O conjunto de rectennas conseguiu alimentar a carga prevista com 4,04V,
possibilitando, portanto, a leitura da temperatura pelo sensor e transmissao de
dados a cada 7 segundos pela placa RF para um notebook. Todo o sistema em
operacao se encontra na Figura 2.11.

Figura 2.9 — Trabalho 8: 1) celular GSM900, 2) Conjunto de 4 rectennas, 3) Sensor de
temperatura/placa RF, 3a) Leitura de tensdo, 4) Receptor de RF, 5) Notebook para aquisicao de
dados (VISSER; POP; VULLERS, 2011).
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O trabalho 9 (FEZAI et al., 2016) sugeriu um circuito baseado em rectenna
para obtencédo da reducao do consumo de energia do modo stand-by de aparelhos
eletroeletrbnicos, tal como um televisor. Tal proposta, apresentada na Figura 2.12,
estd em consonéncia com as normas europeias para limitar consumo de energia, na
qual para o caso de televisores, estabeleceu consumo maximo de 0,3 W para o
modo stand-by. A tecnologia baseia-se na utilizacdo de um emissor de RF operando
entre 2,40-2,48 GHz, capaz de realizar a transmissao eficiente de energia e um
receptor com uma rectenna para conversao do sinal RF para CC ligado a uma chave
utilizada para energizacao do aparelho. O emissor, além de enviar a energia RF
responsavel pela energizacao do receptor e da chave, também envia um Protocolo
de Internet, que funciona como gatilho para operacdo da chave. Dadas as
caracteristicas dimensionais basicas de um ambiente residencial, foi estabelecida a
distancia de operacdo de 5 metros entre emissor e receptor, causando, portanto,
perdas por atenuacao do sinal em torno de 54 dB.

Como a chave de acionamento precisa de um minimo de 200 mV para operar,
a poténcia minima de entrada na rectenna instalada no receptor deveria ser de -22
dBm, fornecido por um emissor com poténcia limitada em 2,5 W (34 dBm) durante
um tempo de 20 ms. As antenas implementadas nos circuitos emissor e receptor
foram do tipo planar Yagi-Uda modificada, construidas sobre um substrato FR4 (fibra
de vidro) com quatro camadas, com permissividade elétrica relativa &, =4,4 e
tangente de perdas § = 0,025. Foram utilizados elementos parasitas (linhas
impressas sobre o substrato) e componentes SMD (indutor e capacitor) para
adequacao dos parametros requeridos, com ganho final de 5,7 dBi na direcao
principal (0°) e um minimo de 0 dBi entre +30°. A rectenna no lado receptor foi
construida utilizando diodos HSMS2852 — Avago, na configuragao série paralelo em
conjunto com capacitores e indutores para casamento de impedancias e filtragem de
sinais indesejaveis. A topologia do circuito retificador e o diagrama de blocos do

circuito receptor sdo apresentados na Figura 2.13.
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Figura 2.10 — Trabalho 9: topologia bésica de funcionamento do circuito proposto (FEZAI et al.,

2016).
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Figura 2.11 — Trabalho 9: a) Circuito para o sistema receptor, b) Topologia adotada para a rectenna
(FEZAI et al., 2016).

O trabalho 10 (BITO at. al., 2017) indicou um circuito hibrido para
reaproveitamento da energia com utilizacdo simultdnea da energia RF e energia
solar para aplicacées destinadas a sensores sem fios e loT, especificamente um
microcontrolador recebendo leituras de sensores sem fios. Considerando que os
niveis de densidade poténcia RF disponiveis no ambiente sdo de baixissimo valor,
da ordem de pW/cm?, a alimentacdo e, principalmente, a partida de um
microcontrolador diretamente por tal energia pode se tornar invidvel, necessitando,
portanto, de algum auxilio externo. Assim, além da energia proveniente das ondas
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de RF, é proposta também a ligacdo em paralelo de uma célula solar, capaz de
incrementar o nivel de tensdo CC total e assim, ser possivel iniciar um circuito
conversor CC-CC a partir do total repouso (cold-start). A topologia do sistema
proposto consiste na utilizacdo uma antena quadrangular impressa sobre substrato
FR4, com 7,4 dBi de diretividade para reaproveitamento da energia RF operando em
2,45 GHz, conectada a um circuito para casamento de impedancias e subsequente
retificador. O retificador, ligado em paralelo com a célula solar através de um diodo
série, alimenta o conversor CC-CC BQ25504 - Texas Instruments, um
supercapacitor de 1470 uF para armazenagem de energia, uma chave MOSFET, um
microcontrolador MSP430 e por fim, uma placa para comunicacdo RF, CC2500. A
célula solar utilizada foi a Power Film MP3-25, capaz de fornecer uma tensao de 3 V
quando submetida a irradiagao solar de 100 mW/cm2,

O circuito retificador utilizou a configuracdo dobrador de tensdo com diodos
Schottky SMS7630, casado com a antena através de um circuito com indutores de
1,0 e 1,8 nH. Com o mdédulo RF operando isoladamente, foi possivel a energizacao
do booster CC-CC no modo cold-start (330 mV) com uma poténcia de entrada
minima de -12,6 dBm. Quando operando também em conjunto com a célula solar, a
poténcia de entrada RF minima para operar o conversor foi reduzida para -15,6
dBm, validando assim, a ligacdo proposta. O conjunto necessita da célula solar
apenas para realizar o inicio da operacdo do conversor. Ap6s a partida inicial, a
tensdo minima necessaria para operar reduz para 80 mV, valor no qual o sistema
RF consegue suprir isoladamente. Os protétipos da antena construida
conjuntamente com a célula solar e o circuito retificador estdo apresentados na
Figura 2.14, enquanto a topologia dos circuitos utilizados e a topologia geral do

sistema estéao na Figura 2.15.
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a) b)

Figura 2.12 — Trabalho 10: a) Antena construida com duas portas e célula solar instada, b) Retificador
construido conectado a célula solar (BITO at. al., 2017).
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Figura 2.13 — Trabalho 10: a) Topologia do circuito retificador e célula solar, b) Topologia geral do
sistema proposto (BITO at. al., 2017).

O trabalho 11 (VISSER at. al., 2010) recomendou a utilizagdo de um sistema
rectenna capaz de reaproveitar a energia do ambiente para efetuar o carregamento
de uma bateria do tipo Li-lon (lons de Liito). Inicialmente, os autores analisaram o
comportamento teérico de um unico diodo Schottky HSMS-2850 via método Runge-
Kutta (RK). Aplicando o método RK, na frequéncia de 2,45 GHz, e utilizando o
modelo elétrico basico do diodo, foi possivel tracar um grafico comportamental da
impedéancia de entrada do diodo alimentando uma carga R, C. versus a poténcia de
entrada. Entretanto, quando o valor da constante de tempo R.C. superou em varias
ordens de grandeza o valor do periodo da onda RF de entrada, o método RK
mostrou-se ineficaz, sendo utilizando entédo, o método Ritz-Galérkin, o qual relaciona
a tensdo V, de saida com a poténcia de entrada na antena, P;,. A anadlise final da

tensdo de saida para varios valores de carga, para uma faixa de poténcias de
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entrada abaixo de 0 dBm, area de interesse para o reaproveitamento de energia,
demonstrou que apenas um diodo Schottky nao era capaz de atender aos requisitos
minimos de operacdo, com uma tensao de saida extremamente baixa. Assim, os
autores propuseram, como maneira de aumentar o valor da tensdo de saida, a
utilizagdo de um circuito retificador dobrador de tens&o, associado a um circuito
booster, conforme apresentado na Figura 2.16. Para uma operacao eficiente de
todo o sistema, a impedancia da antena receptora da rectenna deve estar casada
com a impedancia de entrada do conjunto booster-retificador-carga, garantindo,
assim, que o sistema opere no Ponto de Maxima Poténcia (PMP). Foram
construidos dois modelos de antenas, uma do tipo retangular impressa e outra do
tipo dipolo dobrado para operacdo no sistema rectenna. As rectennas construidas
foram capazes de carregar uma bateria de Li-lon, com tensdes entre 3-4,2V para
uma tensao de entrada no booster tao baixa quanto 0,22 V.

Antena Circuito boost  Circuito

Zen=111 retificador

Figura 2.14 — Trabalho 11: topologia basica do circuito booster mais retificador (VISSER at. al., 2010).

Outros trabalhos recentemente desenvolvidos também tratam do
carregamento de baterias via rectenna. No Trabalho 12 (GUDAN et. al., 2014), foi
realizado o projeto e a otimizacdo de um sistema rectenna para o aproveitamento da
energia RF do ambiente em 2,4 GHz para carregamento de uma bateria tipo NiMH
(Nickel Metal Hybrid Battery). Dado que 0s niveis de energia sdo baixos, a
otimizacao da rectenna, em uma configuracao de retificador dobrador de tenséo, foi
efetivada para uma poténcia de entrada de -20 dBm, associada a um conversor CC-
CC para elevacao da tensdo de saida. Para uma poténcia de entrada de -19,1 dBm,
a rectenna foi capaz de entregar a bateria uma energia de 421 nJ durante um tempo

de carregamento de 1 minuto. Outro trabalho, denominado 13 (ALlI;
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NALLAGOWNDEN; ZAKARIA, 2015), foi elaborado para carregamento de uma
bateria via rectenna a partir da frequéncia 900 MHz do sistema GSM de telefonia
mével. Através de um circuito retificador dobrador com trés estagios, conectado a
uma antena patch ressonando em 900 MHz, o sistema foi capaz de entregar para a
carga (bateria) um valor de tensdo de 5 V a partir de uma entrada CA com apenas
30 mV de pico. O Trabalho 14 (AHN, 2011), utilizando um conjunto de antena
retangular impressa 4 x 4, circuito retificador com diodo HSMS-2862 associado a um
conversor CC-CC, foi capaz de alimentar uma bateria do tipo Li-lon para suprir 0
dispositivo Zigbee, tipicamente empregado em solucées de telecomunicacdes. O
circuito foi projetado para operar a partir da frequéncia de entrada de 2,13 GHz,
utilizada no sistema CDMA. Para uma distancia de até 12 metros a partir da fonte de
transmissdo, a rectenna foi capaz de suprir as necessidades energética do Zigbee,

com uma corrente de saida de 1,7 mA e 80,9% de eficiéncia total.

2.3. Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado um estudo atualizado sobre trabalhos que
empregam a antena retificadora, ou rectenna, para a TESF e o reaproveitamento da
energia eletromagnética. Pode-se verificar que varias estratégias vém sendo
empregadas para o aumento da eficiéncia da conversao do sinal RF em sinal CC a
partir das fontes disponiveis no ambiente de forma a ser possivel alimentar
pequenas cargas, tais como baterias e dispositivos e sensores utilizados em loT.

Na Tabela 2.2 encontram-se resumidos as principais caracteristicas das
rectennas abordadas nesse capitulo. Nos trabalhos com mais de um resultado, foi

selecionado o melhor quociente para compor a tabela.
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Tipo de Topologia Frequéncia Poténcia de . o
Trabalho . Saida/Eficiéncia
antena Retificador de operacao entrada
Associagao
0,47 -25
Dipolo: fio e paralela de 3-50
Trabalho 1 GHz 92,2 uW /~ 40%
fita de cobre dobradores de o nW/cm?
5 (associagao)
tensao + booster
Ajustavel a partir ) 40,65 J/ Eficiéncia
Conexao a ) - 30 até 30 . .
Trabalho 2 da poténcia de 0,8-2,5GHz variavel, com maximo
gerador de RF dBm
entrada de80%
Conexao a Dobrador de
Trabalho 3 10 GHz 19,4 dBm 48V /78%
gerador de RF tenséao
Slot circular Dobrador de
Trabalho 4 B 2,45 GHz 10 dBm 3V /70,2%
impressa tensdo
Quasi-Yagi Dobrador de -25 até — 15
Trabalho 5 ) 1,85/2,15 GHz 484 mV / 43%
impressa tenséao dBm
Antena banda Configuragéo
Trabalho 6 0,5-0,9 GHz -10 dBm 40%
larga banda larga
Dipolo
Trabalho 7 o Diodo shunt 1,8-2,1 GHz 20 dBm 75%
assimétrica
Dobrador de
Trabalho 8 Yagi-Uda B 0,9 GHz ~10 uW 4,04V
tensédo
Dobrador de
tensé@o mais
Trabalho 9 Yagi-Uda : 2,4-2,48 GHz -22 dBm 200 mV
indutores e
capacitores
Dobrador de
Quadrangular
Trabalho 10 ) tensdo mais célula 2,45 GHz -15,6 dBm 330 mV
impressa
solar
Dobrador de
Antenas patch _ :
Trabalho 11 tensao mais 2,45 GHz < 0dBm 3-42V
e dipolo
booster
Dobrador de
Antena dual- ) )
Trabalho 12 ) tensdo mais 2,4 GHz -19,1 dBm 421 nJ (1 minuto)
polarizada
booster
Dobrador de
tensdo com 3 Nao
Trabalho 13 Antena patch . 0,9 GHz . 5V
estagios informado
multiplcadores
Dobrador de
Antena patch ) Nao
Trabalho 14 tensdo mais 2,13 GHz ) 1,7 mA/ 80,9%
4x4 informado
booster

Tabela 2.2 - Tipo de antena, tipo de retificador e resultado obtido das rectennas descritas na Sec¢ao

2.3.
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3. CIRCUITO RETIFICADOR E CARGA

Neste capitulo sao discutidos os requisitos basicos de projeto e operacao do
circuito retificador trabalhando em conjunto com a carga escolhida: uma bateria de
celular do tipo Li-lon. Inicialmente sdo descritas as caracteristicas construtivas e
elétricas mais relevantes referentes ao funcionamento nominal da bateria. A partir de
tais caracteristicas, o circuito retificador, junto ao bloco para casamento de
impedancias, é projetado de modo a obter um circuito operando de maneira mais
eficiente possivel. As caracteristicas construtivas basicas do retificador, tais como a
escolha dos diodos e capacitores mais adequados e as topologias de circuitos
existentes sdo detalhadas com intuito de propiciar o direcionamento mais adequado
ao projeto proposto neste trabalho.

Os resultados obtidos por meio de simulagdes sdo comparados com o0s
obtidos por meio de medicbes de maneira a construir uma metodologia mais
confiavel de simulagdo e manufatura do circuito retificador. Tal comparacao é de
extrema relevancia, dadas as dificuldades técnicas inerentes a operacdo de um
circuito elétrico operando em alta frequéncia e com a presencga de componentes com
comportamento elétrico ndo linear, tais como os diodos.

A topologia retificadora com melhor desempenho é entdo empregada para
alimentacdo da carga a partir de um gerador de altas frequéncias para, assim,
validar e verificar todo o processo de projeto e otimizagdo. Também ¢é investigado o
uso de um conversor booster CC-CC entre o retificador e a carga para possibilitar a
melhoria operacional do sistema. O circuito retificador é novamente projetado e
otimizado em tal configuragao e, apés a manufatura, sdo apresentados os resultados
operacionais obtidos. Por fim, um circuito retificador operando em duas frequéncias
também é projetado, otimizado e manufaturado de forma a propiciar a retificacdo da
energia RF presente nas seguintes frequéncias: 1,80 e 2,45 GHz. As fotografias dos
retificadores que melhor se comportaram nas investigacdes realizadas estao
apresentadas no Apéndice C.

3.1. Sistema rectenna

A rectenna é um dispositivo eletrénico de duas portas que fundamentalmente

trabalha com pequenos blocos de energia, recebendo e convertendo o sinal RF na
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entrada em um sinal CC retificado na saida. Em aplicagdes envolvendo
reaproveitamento da energia eletromagnética do ambiente, os niveis de energia
disponiveis sdo extremamente reduzidos, com valores de densidade de poténcia na
faixa de alguns poucos uyW/cm2. Assim, para obtencdo de uma saida com energia
suficiente para operar ou carregar algum circuito eletrénico de baixo consumo, um
sistema operando de forma mais eficiente possivel € um requisito fundamental.

Na Figura 3.1, é apresentado o conceito basico de uma rectenna através de
um diagrama de blocos. Cada bloco possui uma importancia critica para a operacao
eficiente de todo o sistema, necessitando, portanto, de uma andlise criteriosa do
comportamento elétrico e tipos de topologias para a conexdao entre os blocos.
Pequenas perdas acumuladas em cada um deles, quando somadas, tornam-se
relevantes e entao, podem inviabilizar a operacdo adequada da rectenna.

Apés a escolha criteriosa dos diversos elementos construtivos que compde a
rectenna, dos dispositivos utilizados para conexao entre blocos, seguida pela anélise
dos parametros que influem em suas grandezas de saida (poténcia, corrente e
tensdo), a rectenna deve ser capaz de cumprir com o objetivo proposto, operar a
partir de uma fonte exclusiva em alta frequéncia ou a partir do reaproveitamento da

energia eletromagnética disponivel no ambiente.

Circuito para
Antena casamento de - Retificador Carga
impedéncias

Figura 3.1 Diagrama de blocos béasico de uma rectenna.

Em uma rectenna, o circuito retificador possui uma impedancia de entrada
comportando-se de maneira ndo linear, diretamente influenciado pelo nivel de
poténcia de entrada, frequéncia de operacao e tipo da carga conectada. Assim, por
possuir multiplos parametros que influem no desempenho final, o circuito retificador
€ o bloco mais complexo de ser otimizado em uma rectenna.

Baseando-se nestas consideracdes, neste trabalho, a investigacao realizada
€ inicializada pelo projeto do circuito retificador a partir da escolha de sua topologia
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basica, uma carga previamente determinada e faixas de frequéncias e poténcias de
entrada. O projeto visa otimizar a impedancia de entrada do conjunto retificador e
carga para um valor compativel para posterior conexdo a uma antena receptora.
Assim, tal conex&o deve permitir o trabalho da rectenna de maneira mais eficiente
possivel, capaz de entregar uma energia CC em niveis adequados de tensao e
corrente e com maior estabilidade, itens desejados para alimentar qualquer carga
elétrica.

A escolha e a modelagem adequada da carga também é um componente
fundamental para o melhor funcionamento da rectenna. A priori, devem ser
escolhidas cargas que necessitem de um baixo valor de energia, dado que a
densidade de poténcia disponivel a partir de ondas eletromagnéticas é de baixissimo
valor, ndo sendo capaz de suprir aplicacbes que demandem de uma corrente
elétrica elevada. Desse modo, a primeira acdo para o projeto da rectenna diz
respeito a escolha e modelagem da carga.

3.2. Escolha da Carga

Neste trabalho, o objetivo principal é a alimentacdo de uma carga pratica a
partir dos baixos valores de energia eletromagnética disponiveis no ambiente.
Assim, os sistemas rectenna investigados foram projetados e otimizados para
carregar, da forma mais eficiente possivel, uma tipica bateria Li-lon Polimero (ions
de Litio), normalmente utilizada em aparelhos celulares, notebooks e dispositivos de
comunicacao. A escolha de uma bateria Li-lon como carga se deve ao fato de que o
processo de carregamento requer somente a circulagao constante de uma corrente
elétrica a partir do retificador em direcao a bateria. O tempo necessario para o
carregamento devera ser tdo longo quao menor for a corrente circulante. Em um
sistema de reaproveitamento de energia, qualquer que seja o valor de corrente
injetada na bateria provocara, se nao o total carregamento, uma diminuicdo do
consumo, 0 que em si, ja consiste em um beneficio. Entretanto, o objetivo deste
trabalho ultrapassa tal condicao e busca prover solugdes técnicas viaveis para o
carregamento pleno ou parcial da bateria.

47



3.3. Baterias Li-lon

A bateria de Li-lon é tipicamente utilizada em celulares e notebooks devido a
sua caracteristica de alta densidade de energia e peso reduzido quando comparada
com outras tecnologias. Em celulares, € utilizada a tecnologia Li-lon Polimero, uma
versao atualizada na tradicional Li-lon, que permite a fabricacdo da bateria com uma
geometria mais fina, adequada as dimensdes reduzidas desses aparelhos. O Litio é
0 mais leve de todos os metais utilizados em baterias, capaz de fornecer a maior
densidade de energia por peso.

Enquanto as baterias de Li-lon possuem uma densidade de energia entre
110-160 Wh/kg, baterias do tipo NiCd (Niquel Cadmio) possuem 45-80 Wh/kg, do
tipo NiMh (Niquel Metal Hidreto) possuem 60-120 Wh/kg e baterias chumbo-acidas
possuem 30-50 Wh/kg (APLICADA, 2017). A tecnologia Li-lon foi inicialmente
empregada pela fabricante de produtos eletrdnicos Sony a partir de 1991 e desde
entdo, vem sendo melhorada para melhor atender as questées de seguranca e
capacidade de energia. A bateria de Li-lon Polimero, utilizada neste trabalho, esta
disponivel no mercado desde o ano de 1999. Algumas de suas caracteristicas
basicas encontram-se na Tabela 3.1.

Parametro Valor
Densidade de energia (Wh/kg) 100 - 130
Resisténcia interna (mQ) 150 - 250
Tensao da célula (V) 3,6-4,2
Tempo para recarga rapida (hrs) 2-4
Temperatura durante descarga (C°) 0-60

Tabela 3.1 Caracteristicas basicas da bateria Li-lon Polimero (APLICADA, 2017).

Neste trabalho, a bateria escolhida € do modelo EB42516LU da empresa
Samsung, fabricada em 18/01/2015, sendo possivel conferir seus dados de placa

resumidos na Tabela 3.2 e fotografia apresentada no Apéndice C, Figura C.3.

Parametro Valor
Capacidade de corrente 1500 mA

Tensao nominal 3,8V

Tensao nominal de carregamento 43V

Tabela 3.2 Caracteristicas da bateria escolhida.
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3.3.1.Carregamento/Descarregamento das baterias Li-lon

Os ciclos tipicos de carregamento e descarregamento das baterias Li-lon sdo
processos fundamentais para o projeto de um sistema que seja capaz de carregar
tais baterias de forma correta e segura. A tensdo nominal minima das baterias Li-lon
encontra-se normalmente entre os valores de 3,0 e 3,3 V, podendo ser menor que
3,0 V em situacbes onde a bateria ficou muito tempo sem operar ou a devido a
condi¢cdes diferentes de temperatura ou umidade.

Sao normalmente projetadas para um valor de tensdo de fim de carga em
torno de 3,9-4,2 V, faixa a partir da qual ha a estabilizacdo da tensdo apés a
operacao de dispositivos internos de protecdo contra sobrecarga. O perfil
comportamental teérico de um carregamento é apresentado na Figura 3.2. Verifica-
se que, para um valor idealmente constante de corrente elétrica, o comportamento
da tensédo da bateria x tempo é linearmente crescente desde a tensdo minima até
um valor maximo, ponto a partir da qual a corrente elétrica comeca a sofrer reducéao
até chegara 0 A.

Com relagcdo ao descarregamento, baterias de Li-lon possuem uma protecao
interna contra correntes elevadas, normalmente um fusivel que abre para o caso de
excesso de corrente e volta a fechar apdés um tempo previamente programado. Tal
dispositivo é baseado na tecnologia Polyswitch que comporta-se como uma alta
resisténcia no caso de excessivas correntes. Quando a corrente circulante
apresentando alto valor é cessada, o fusivel Polyswitch retorna ao estado original de
conducao, permitindo um novo fluxo de corrente (APLICADA, 2017).
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Figura 3.2 Perfil tedrico de carregamento de uma bateria Li-lon (APLICADA, 2017).

3.3.2. Perfil de carregamento da bateria Li-lon

As baterias de Li-lon Polimero utilizadas em celulares e aparelhos eletrénicos
necessitam ser recarregadas rotineiramente apds o uso de maneira a garantir um
nivel de tensdo adequado para o correto funcionamento destes dispositivos. Varios
sao os circuitos e aparelhos disponiveis no mercado para realizacao desta tarefa de
carregamento. Neste trabalho, é simulado e construido um circuito para
carregamento baseado no regulador de tensdao LM7805, do fabricante Fairchild
Semiconductor (BRAGA, 2017). Os detalhes constitutivos e de funcionamento do
circuito de carregamento empregado encontram-se no Apéndice A deste trabalho.
Tambeém foi utilizado um carregador universal de baterias facilmente encontrado em
estabelecimentos comerciais. Apos simulacao e testes apresentados no Apéndice A,
foram realizados os ensaios de carregamento da bateria Li-lon utilizando os dois
circuitos, com monitoramento da corrente e da tensdo durante o carregamento. Os

resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.3 Perfis de tensdo medidos durante o carregamento da bateria Li-lon.
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Figura 3.4 Perfis de corrente medidos durante o carregamento da bateria Li-lon

Analisando as Figuras 3.3 e 3.4, constata-se que o comportamento dos
resultados experimentais € semelhante ao comportamento tedrico apresentado na
Figura 3.1, ou seja, tensdo crescente e corrente decrescente conforme o transcorrer
do tempo. Verifica-se pela Figura 3.4 que o circuito com o LM7805 foi capaz de
entregar um valor médio de corrente superior ao carregador comercial,
apresentando também, durante a energizagdo, uma rapida corrente transitoria, com

pico medido de 200 mA. O valor da corrente elétrica em ambos os casos tende a
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zero com o decorrer do tempo, na medida em que a tensédo na bateria aproxima-se

de seu valor maximo.

3.4. Circuito Retificador

Nesta secdo é apresentado o projeto basico e a andlise de simulacédo e
experimental do circuito retificador empregado nas rectennas investigadas nesse
trabalho. Sao abordados tdpicos sobre os diodos, topologias de circuitos
retificadores e comportamento do circuito retificador sob diversas condicoes
operacionais. As simulagdes sao realizadas no software ADS® e os resultados
obtidos sdo comparados com os resultados de medicdo dos circuitos

manufaturados.

3.4.1. Diodo

O principal componente eletrébnico de qualquer circuito retificador é o diodo,
elemento responsavel por permitir a conducdo da corrente elétrica em apenas um
sentido, atuando assim, como uma chave ora aberta, ora fechada. No entanto, o
diodo é um dispositivo que apresenta comportamento nao linear, tal como

apresentado na Figura 3.5 para um diodo de silicio comum (MALVINO, 2011).

RUPTURA REGIAD

CORRENTE DIRETA
INVERSA

1 T \ Vi

JOELHO = 0,7 V
REGIAD

INVERSA

Figura 3.5 Curva | x V tipica de um diodo comum de silicio (MALVINO, 2011).

O diodo empregado em um retificador €, portanto, um elemento critico ao
correto funcionamento do circuito e sua escolha adequada perfaz um passo
fundamental para o seu projeto. Considerando que a rectenna possui em sua
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entrada baixissimos valores de energia propagando em alta frequéncia, os diodos
comuns a base de silicio, com tensdo de barreira de 0,7 V, ndo sdo os mais
adequados. Nessas condigdes, os diodos comuns ndo conseguem entrar em
operacdao com a mesma velocidade do sinal de entrada, deformando, assim, o sinal
retificado de saida. Para contornar tal problema, em aplicagcdes envolvendo altas
frequéncias sao utilizados os diodos tipo Schottky. Os diodos Schottky sao
construidos para operar em altas frequéncias e possuem um valor menor de tensao
de barreira de potencial, caracteristica que € bastante desejavel para operacdo em
uma rectenna.

Nos mais recentes trabalhos envolvendo rectennas, o emprego de diodos de
dois principais fabricantes vem se destacando, Skyworks e Avago (SONG et. al.,
2017a). Neste trabalho, foram inicialmente estudados os diodos do fabricante Avago,
série HSMS-285X e HSMS-286X. Tais modelos foram escolhidos por estarem
disponiveis no conjunto de bibliotecas fornecido pelo software ADS® e também no
laboratério de EA do CEFET/MG. As caracteristicas construtivas e elétricas das
familias dos diodos citados sdo apresentadas no Apéndice B.

Dessa maneira, a partir do software ADS®, inicialmente, sdo realizados dois
conjuntos de simulagcbes utilizando os diodos HSMS2850 e HSMS2860 para
verificacdo do comportamento da tensdo de saida de ambos para diferentes valores
de poténcia de entrada e frequéncia. Também é utilizado para simulagdo o diodo
HSMS2820 para incrementar a base de comparacao.

Todos os circuitos simulados e construidos neste trabalho utilizaram a fibra de
vidro FR4, como substrato devido ao seu custo ser bastante inferior frente a outros
materiais e devido a sua maior disponibilidade para aquisicdo. Entretanto, ao
contrario de outros substratos que possuem certificacdo dos parametros elétricos
fornecida pelos fabricantes, o FR4 precisa ser minuciosamente caracterizado em
laboratério de maneira a ndo se obter erros entre os circuitos simulados e
construidos. A partir dos métodos de verificacdo e validagcdo desenvolvidos em
(BRANDAO, 2017), foram determinados os seguintes parametros para as placas

empregadas neste trabalho: permissividade relativa ¢ =4,3 e tangente de perdas
0=0,01.

Os circuitos foram simulados segundo a configuracao apresentada na Figura
3.6 e utilizam o método Harmonic Balance (AGILENT TECHNOLOGIES, 2006). Tal
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método foi empregado por possibilitar a obtencéo de resultados de tenséo e corrente
em funcao do tempo. A topologia aplicada em todas as simulagdes foi a de circuito
retificador de meia onda simples, tipo série. Tal topologia foi escolhida devido a sua
simplicidade em detrimento a outras topologias mais complexas, empregando,
assim, um unico diodo. Os circuitos foram simulados utilizando trés diferentes
valores de frequéncia na entrada: 1,50, 2,45 e 5,80 GHz. A frequéncia de 2,45 GHz
€ normalmente utilizada pelos roteadores Wi-Fi, a fonte de poténcia RF que se
deseja aproveitar neste trabalho. A frequéncia de 5,80 GHz também vem sendo
aplicada em alguns roteadores de internet recentemente lancados no mercado,
enquanto a frequéncia de 1,50 GHz possui um valor intermediario para avaliacao
das frequéncias normalmente utilizadas pela telefonia celular, entre 0,90 e 2,10 GHz.

A maior frequéncia simulada, 5,80 GHz, possui um periodo de 172 ps. Um
calculo simplificado da constante RC do circuito operando nesta frequéncia, resulta
em um capacitor minimo de 17,2 fF quando conectado a uma carga de 10 kQ. De
maneira a simular o circuito com uma saida CC com bastante estabilidade e com o
menor nivel de flutuacao possivel, foram empregados capacitores de 1 nF em todas
as simulagdes. O valor da carga foi estabelecido em 10 kQ por se caracterizar como
uma carga tipica para aplicagdes de IoT, em que os valores de corrente envolvidos
sdo normalmente pequenos e com cargas possuindo elevadas impedancias.

Inicialmente, os circuitos foram simulados para uma poténcia de entrada fixa
de -10 dBm e para as trés frequéncias previamente citadas. A poténcia de -10 dBm
foi escolhida por ser um valor tipicamente encontrado nos ambientes com a
presenga de sinal RF. Posteriormente, foram realizadas simulag¢des utilizando os
valores de poténcia de entrada de -20, -10 e 0 dBm para uma mesma frequéncia,
2,45 GHz, de modo a verificar o comportamento dos circuitos em funcao da variacao
destas poténcias. Os resultados obtidos de tensédo sobre a carga estdo resumidos
na Tabela 3.3.
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Figura 3.6 Circuitos para simulacdo dos diodos HSMS2820 (vout_3), HSMS2850 (vout_1) e
HSMS2860 (vout_2).

Vout para Pin =-10 dBm

Frequéncia HSMS 2820 HSMS 2850 HSMS 2860
1,5 GHz 18,99 mV 106,9 mV 34,61 mV
2,45 GHz 20,54 mV 112,8 mV 40,43 mV
5,8 GHz 2,38 mV 150,3 mV 88,30 mV

Vout para f = 2,45GHz

Pin HSMS 2820 HSMS 2850 HSMS 2860
-20 dBm 0,00029 mV 0,018 mV 0,001 mV
-10 dBm 20,0 mV 113,0 mV 40,0 mV

0 dBm 0,348 mV 0,489 mV 0,404 mV

Tabela 3.3 Resultados das simulagdes feitas com os diodos Schottky HSMS2820, HSMS2850,
HSMS2860.

Analisando os resultados resumidos na Tabela 3.3, verifica-se que o diodo
HSMS-2850 obteve o melhor desempenho em todas as simulacdes realizadas,
seguido pelo HSMS-2860. O diodo HSMS-2820 apresentou um desempenho inferior
quando comparados aos outros, excluindo-se, portanto, futuras investigacbes com
tal modelo. Verifica-se também que, para poténcia de entrada de -20 dBm, valor da
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ordem de grandeza que pode estar disponivel no ambiente para reaproveitamento, o
valor da tensdo de saida é bastante reduzido, limitando, portanto, a aplicacdo de
rectennas apenas para cargas de baixissimo consumo energético. Verificou-se
também pelos valores simulados, que o diodo HSMS-2850 apresenta um
desempenho melhor para as frequéncias mais elevadas, entretanto, testes com
protétipos manufaturados devem ser realizados para confirmar os resultados
obtidos.

Uma caracteristica que torna o diodo HSMS-2850 mais vantajoso frente ao
diodo HSMS-2860 é o menor nivel de tensdo de barreira V; que ele apresenta.
Conforme informado no datasheet e apresentado no Apéndice B, o diodo HSMS-
2850 possui um valor de V; entre 150 e 250 mV, enquanto o diodo HSMS-2860
possui valores de V; maiores, entre 250 e 350 mV. A eficiéncia total de um diodo
Schottky n é um parametro de vital importdncia em uma rectenna e pode ser
avaliada conforme equacdo (3.1) (MCSPADDEN, FAN, & CHANG, 1998),
(GONCALVES, 2016):

1

= 3.1
" 1+A+B+C S
onde,

R, (, V,) 1 )3
A=—L|1+-1L oc(1+ 2J——tanm , (3.2)
nR vV, 2cosa” ) 2
2.2

B:M 1+& ( 712—0,2 +tanaj, (3.3)

2n V, J\ cosa

C= R, (1+&j&(tana—a), (3.4)

TERS V() 0
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onde Ry é a resisténcia da carga, V; é a tensao de barreira, Rs é a resisténcia série
do diodo, C; é a capacitancia de juncao, Cj, é a capacitancia de juncdoa OV, w é
frequéncia em radianos por segundo e a € o angulo de conducéo. Os valores dos
parametros do diodo estdo apresentados no Apéndice B.

Utilizando os valores disponiveis no datasheet do diodo HSMS-2850 e
apresentados na Tabela 3.4, foi criada uma rotina software Matlab® utilizando as
equacébes (3.1) a (3.6) para avaliar como a eficiéncia  do diodo comporta-se em
funcdo da variagdo do parametro V;. A tensao de entrada no diodo foi ajustada em
0,5 V para uma frequéncia de 2,45 GHz, alimentando uma carga Ry de 10 kQ. O
angulo de condugéo o é calculado de maneira iterativa conforme equacao (3.6). O

resultado final do calculo é apresentado na Figura 3.7.

Parametro Valor

Vo 05V
Rs 250
Cup 0,18 pF
RL 10 kQ
f 2,45 GHz

Tabela 3.4 Parametros fixos do modelo de diodo.

100 150 200 250 300 350 400
VJ (mV)

Figura 3.7 n x V, para o diodo Schottky.

Analisando o grafico da Figura 3.7, percebe-se que a eficiéncia do diodo é tao
maior quao menor for o valor da tenséo de juncao V; O diodo operando na regido de
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V;igual a 150 mV, tipica do HSMS-2850, possui uma eficiéncia total em torno de
14%, valor consideravelmente maior quando comparada a eficiéncia de 9% para um
V;igual a 250 mV, tipicamente a tensao de barreira do diodo HSMS-2860.

Portanto, considerando os resultados obtidos e apresentados na Tabela 3.3 e
Figura 3.7, o diodo da familia HSMS-2850 foi o escolhido para as investigacoes
realizadas neste trabalho. Tal modelo é capaz de entregar a carga um maior nivel de
tensdo e com maior eficiéncia, ambos parametros fundamentais para a operacao
eficiente da rectenna. Quando adquirido em um encapsulamento contendo dois
diodos, a configuragcdo é numerada com o cédigo HSM-2852 e é entao utilizado no
software ADS® para as simulacoes realizadas e nos protdtipos construidos.

3.4.2. Modelo do conector

Qualquer circuito eletroeletrénico comunica-se com o meio exterior por meio
de portas de entrada e saida. A conexao entre tais portas e 0s circuitos externos
pode ser realizada diretamente via linha de transmissdo e solda ou utilizando
conectores, de maneira a deixar a conexao mais confiavel e facil de manipular. Em
circuitos operando em RF é comum utilizar conectores do tipo SMA, tal como o
conector KCL 3011 apresentado na Figura 3.8. Esse conector possui impedancia
caracteristica Z, igual a 50 Q e uma boa resposta para operagédo de 0 a 12 GHz,
conforme informado pelo fabricante. Suas caracteristicas construtivas basicas sao

apresentadas no Apéndice D.

Figura 3.8 - Conector SMA 3011 do fabricante KLC ( KLC CONECTORES, 2011).

Conforme apresentado em (BRANDAO, 2017), conectores comportam-se
como uma linha de transmissdo, com a presenca de uma resisténcia e uma

indutancia em série associadas a uma capacitancia em paralelo. Quando o conector
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€ inserido em um circuito eletrdnico ou em uma antena, a impedancia de entrada
total € alterada, podendo assim, ocasionar erros de casamento de impedancia.
Portanto, para realizar o correto casamento de impedancias, é necessario modelar o
conector e incluir esse modelo na analise dos circuitos retificadores e antenas
investigadas neste trabalho. O modelo elétrico do conector utilizado neste trabalho é
apresentado na Figura 3.9.

D e T e e

C
Ly |§2 t1 C1
TL2 C=0.12831 pF
7=50.0 Ohm R=9.45 Ohm L 0 37 nH p
E=33
F=2.45 GHz 19

Figura 3.9 — Circuito equivalente do conector SMA KLC3011.

3.4.3.Topologias para circuitos retificadores de rectennas

Os conversores RF-CC empregados nas rectennas podem ser construidos
segundo algumas topologias retificadoras basicas. As mais empregadas e
reportadas na literatura sdo o diodo-série, diodo-shunt, dobrador de tensao simples,
circuito dobrador de multiplos estagios (KARTHAUS; FISCHER, 2003) e a ponte de
diodos (MARIAN et. al., 2012a). Essas topologias sdo apresentadas na Figura 3.10.

A configuracdo (a) na Figura 3.10, referente ao diodo-série, € uma
configuracdo retificadora simples, com presengca de apenas um diodo, D1,
responsavel por permitir a passagem da corrente elétrica apenas no semiciclo
positivo. Sdo empregados também filtros no bloco de alta frequéncia para bloqueio
de ondas harménicas refletidas (casamento de impedancia entre a antena e o
circuito retificador). Entre a carga e o diodo, na parte CC do circuito, também é
utilizado um filtro com objetivo de bloguear ondas harménicas em direcéo a carga e
também melhorar a qualidade do sinal CC de saida, com reducao do ripple.
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Figura 3.10 — Topologias de retificador: a) diodo-série, b) diodo-shunt, ¢) dobrador de tensdo simples,
d) dobrador multiplos estagios, e) ponte de diodos.

A configuracao em (b) utiliza um diodo D1 em paralelo aos filtros de entrada e
saida, porém ao contrario do circuito em (a), nesta configuracéo o diodo é polarizado
diretamente durante o semiciclo negativo. Tal configuragdo possui comportamento
de saida bastante proximo ao apresentado pela configuracédo diodo-série. Ambas as
configuracodes, (a) e (b), possuem como grande atrativo o emprego de apenas um
unico diodo por ciclo de funcionamento e, consequentemente, menores perdas
devido a tensdo de barreira. A simplicidade de construcdo de tais topologias também
€ um diferencial que deve ser considerado, dadas as dificuldades elétricas e
construtivas implicitas aos circuitos operando em alta frequéncia.

A configuracdo dobradora de tensdo simples em (c) € uma unido das
configuracdes (a) e (b) e, portanto, emprega dois diodos (D1 e D2) para obtencéo do
sinal de saida. Durante o semiciclo negativo, o diodo D2 esta diretamente polarizado
e, portanto, permite a passagem de corrente. O diodo D1 estd polarizado
inversamente e em corte, ocasionando o carregamento do filtro de entrada até o pico
do sinal de entrada. Durante o semiciclo positivo, o diodo D2 estd inversamente
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polarizado e o diodo D1 estd conduzindo e carrega o filtro de saida com um valor de
sinal de pico acrescido do valor da tensédo carregada no filtro de entrada, gerando
um valor final de aproximadamente duas vezes maior que a entrada. Esta mesma
topologia pode ser repetidamente ligada em cascata com o objetivo de multiplicar o
sinal de entrada conforme topologia apresentada na letra (d). Uma conexdo de N
estagios multiplicadores acarreta uma tensao final na saida conforme equacao (3.7),
V.

i = 2XNxV, - (8.7), onde N é o nimero de estagios multiplicadores e Voo € @
tensdo de saida na configuracao diodo-série para uma mesma poténcia de entrada.
Conforme apresentado em (KEYROUZ, 2014), o valor ideal de estagios para uma
rectenna operando a partir de baixas poténcias de entrada sao quatro estagios.

Na topologia apresentada na letra (e) da Figura 3.10, durante o semiciclo
positivo, D2 e D4 conduzem, enquanto no semiciclo negativo, € o momento em que
D1 e D3 conduzem. Esta topologia € normalmente empregada em solucées onde os
niveis de energia de entrada ndo sdo uma condi¢do limitadora, pois a queda de
tensdo em dois diodos por ciclo causa perdas duas vezes maiores, consumindo,
portanto, parcelas significativas de energia.

Neste trabalho, como o objetivo principal é o carregamento da bateria de Li-
lon pela rectenna, o circuito retificador empregado deve ser capaz de entregar em
sua saida um nivel de tensdo em um patamar suficientemente elevado para efetivar
tal carregamento. As topologias diodo série e shunt, embora sejam mais simples de
construir, entregam em sua saida valores baixos de tensdo (BRANDAO, 2017),
sendo assim, inadequadas ao servigo. As topologias dobradora de tensao com
multiplos estagios e a ponte diodos, por possuirem mais diodos conduzindo a cada
ciclo, resultam em maiores perdas no circuito, reduzindo assim, a eficiéncia total do
sistema. Tais topologias também sao mais suscetiveis a erros de manufatura devido
as complexidades inerentes ao circuito, portanto, inadequadas ao processo manual
de manufatura utilizando neste trabalho, com uso de estampa em prensa térmica e
corrosdo com percloreto de ferro.

Dessa maneira, a topologia dobradora de tensdo simples, utilizando o diodo
HSMS-2852, apresenta-se como a melhor escolha para todos os circuitos
retificadores simulados e manufaturados neste trabalho devido a sua capacidade de
entregar uma maior tensdo em sua saida a partir de um circuito construido com

menor complexidade.
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3.4.4. Projeto e analise do circuito retificador

O projeto de um circuito retificador que seja capaz de entregar uma tensao
elétrica estavel e em um nivel suficientemente elevado para carregar a bateria de Li-
lon é parte fundamental deste trabalho. Para obtencdo de tal retificador, €&
necessario um projeto cuidadoso, de forma a minimizar as possiveis perdas elétricas
no circuito. O correto modelamento elétrico da carga, a escolha da topologia mais
adequada do retificador e a otimizacdo da geometria do circuito sdo elementos de
grande relevancia para obtencao dos resultados pretendidos. Assim, tendo sido a
topologia e o diodo a serem empregados definidos, deve-se determinar o valor de
impedancia que melhor representa o processo de carregamento da bateria e realizar
a otimizacao da geometria final do circuito.

O valor da impedancia a ser alimentada € um parametro fundamental e que
exerce grande influéncia no desempenho da rectenna. Valores elevados de
impedancia sao desejaveis, pois nesse caso, obtém-se valores menores de corrente
e maiores valores de tensao na carga. Entretanto, para um valor de carga da ordem
de 10 kQ, a eficiéncia do retificador € menor quando comparada a uma carga de 1
kQ. (BRANDAO, 2017). Em (ZHOU, FROPPIER, & RAZBAN, 2001), foi verificado
que o retificador sob teste operava de maneira mais eficiente quando projetado para
uma carga com impedancia entre 500 e 1000 Q, com o valor de 1000 Q sendo o
melhor dentre todos.

Quando alimentada a partir dos carregadores citados na Secao 3.3.2, a
bateria sob estudo possui uma impedancia Z. média de aproximadamente 20 Q. Tal
valor de impedancia foi obtida a partir dos valores medidos de corrente, 175 mA e
tenséo, 3,5 V durante o processo de carga. Porém esse valor de impedancia nao é
adequado para representar o processo de carga neste trabalho, pois o valor de
corrente de 175 mA dificilmente pode ser alcancado empregando rectennas. Assim,
com o objetivo de obter uma melhor aproximagcao da impedancia de carga para o
nivel de corrente que um retificador operando em alta frequéncia e baixa poténcia é
capaz de suprir, a bateria Li-lon foi conectada a um retificador projetado para operar
na frequéncia de 2,45 GHz (BRANDAO, 2017) e disponivel no laboratério de EA do
CEFET/MG. O conjunto bateria-retificador foi conectado ao gerador de sinais RF
disponivel no laboratério, Keysight N5181A, e foi verificado que a maior corrente

elétrica fornecida pelo retificador a bateria foi de 3 mA, para uma poténcia de
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entrada Pj, = 26 dBm, o maior valor de poténcia disponibilizado pelo gerador. Este
valor de poténcia foi inicialmente utilizado para verificagcdo do maior nivel de corrente
que pode ser disponibilizado pelo circuito retificador, pois muito dificilmente
encontra-se disponivel no ambiente uma poténcia RF desta magnitude. A partir
desse valor de corrente e considerando a tensao inicial de carga de 3 V, é obtido o
valor de impedancia Z.= 1000 Q.
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Figura 3.11 — Topologia dobradora de tensdao com diodo HSMS-2852 e carga 1000 Q.

Uma vez definido o valor de carga a ser alimentado, foi projetada a geometria
do circuito retificador, apresentada na Figura 3.11. Considerando que o sinal de
entrada desse circuito possui alta frequéncia, foi incluido nesse ponto um Bloco Cl
(Casamento de Impedancias) contendo um circuito para realizar o casamento de
impedancias, evitando, portanto, a ocorréncia de ondas estacionarias entre a antena
e o retificador. A configuracdo investigada para essa funcdo emprega linhas de
transmissao de microfita em associacdo a um toco de linha de microfita aberto (stub)
(BRANDAO, 2017). Na Figura 3.11, é possivel verificar a presenca do Bloco Cl entre
o conjunto diodo-carga e a fonte P_1Ton. Tal fonte corresponde a representacéo
circuital de uma antena com impedancia de entrada de 50 Q, a mesma impedancia
do conector SMA KLC3011 modelado e incluido nesse circuito. Idealmente, o
circuito para casamento de impedancias deve ser capaz de deslocar a impedéancia
de entrada do conjunto retificador mais carga, Z;,, para 50 Q, evitando assim, perdas
por descasamento.

Sao necessarios além dos diodos, capacitores para obtencado do sinal CC
estavel requerido. Na Figura 3.11, verifica-se que foram utilizados capacitores com
modelo SPICE fornecido pelo fabricante, possuindo valor de capacitancia de 100 yF
(TDK CORPORATION, 2017). Tal valor de capacitancia foi escolhido por melhor se
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adequar ao perfil pulsante do sinal do roteador, a fonte utilizada para o
reaproveitamento da energia (BRANDAO, 2017).

Para o correto dimensionamento do circuito para casamento de impedancias,
foi realizada uma otimizacao no software ADS®, de maneira que a impedancia de
entrada Zj, seja de 50 Q a partir da variagdo dos comprimentos de L, L,, Ly, € da
largura Wy, indicados na Figura 3.11. As dimensdes Li, Ly foram fixados com o
valor de 5 e 10 milimetros respectivamente, determinados para possibilitar um bom
manuseio e soldagem dos componentes eletrénicos. As dimensées W, a W, foram
fixadas em 2 milimetros, de maneira a se obter também, um bom manuseio do
circuito. A otimizacao foi realizada com o uso da técnica de Algoritmo Genético (AG),
com um maximo de 500 iteracées e um erro de 0,0001 em relacéo a funcao obijetivo
escolhida: Z;, = 50 Q. O circuito foi otimizado para a frequéncia de operacao de 2,45
GHz, tipica dos roteadores comerciais de internet, e para uma poténcia de entrada
Pin» de -10 dBm. Embora os valores de poténcia disponiveis em um ambiente possam
situar-se bem abaixo deste valor, conforme medidos em (GONCALVES., 2016),
quando as antenas receptoras sdo posicionadas em visada direta em relagcdo as
antenas transmissoras, valores acima de 0 dBm podem ser obtidos (BRANDAO,
2017). Assim, a partir da experiéncia obtida pelos trabalhos desenvolvidos no
laboratério de EA, o valor de -10 dBm de poténcia de entrada em um sistema
rectenna é possivel de se obter, desde que se promova um alinhamento adequado
entre as antenas transmissora e receptora.

Como os retificadores para rectennas operam com um sinal de entrada em
alta frequéncia, as tradicionais grandezas elétricas, corrente e tensdo, n&o sao
usualmente avaliadas nessas regidoes do espectro eletromagnético. Assim, neste
trabalho, a analise de todos os protétipos construidos é realizada a partir dos niveis
do parametro Sii, uma maneira mais confiavel para avaliar os niveis de ondas
estacionarias e as perdas de energia envolvidas entre os blocos dos circuitos
(RAMO; WHINNERY; VAN DUZER, 1994).

O retificador da Figura 3.11 foi construido e testado como uso do Analisador
de Rede Keysight® E5071C, realizando uma varredura de frequéncias entre 1 e 3
GHz, com a bateria de Li-lon conectada em sua saida. Os resultados obtidos s&o

apresentados na Figura 3.12 na forma de Si; e também carta de Smith.
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Figura 3.12 — Resultados medido e simulado para retificador com carga 1000 Q. a) Sy; b) carta de
Smith.

Na Figura 3.12, verifica-se a ocorréncia de divergéncia entre os resultados do
circuito retificador simulado e o manufaturado. Enquanto o circuito simulado possui
um valor de Si1= -69,165 dB e uma impedéancia de entrada de 49,977 -j0,026 Q, o
circuito construido possui Si1= -10,508 dB e impedancia de entrada de 82,585
-j23,478 Q, valores substancialmente diferentes. O comportamento nédo linear do
diodo Schottky, acrescentado pelas imperfeicdes construtivas inerentes ao processo
manual utilizado, provocaram essas divergéncias. Entretanto, considerando que, na
pratica, um circuito RF pode ser aceito como operacional se apresentar valores de
Sy menores que -10 dB, o retificador sob estudo esta operacional e pode ser
submetido aos testes para carregamento da bateria Li-lon.

O retificador construido foi diretamente conectado ao gerador N5181A,
ajustado para a frequéncia de 2,45 GHz para realizacao do carregamento da bateria.
A poténcia de entrada Pi, do retificador (saida do gerador) foi variada de -25 dBm a
10 dBm e os resultados obtidos de corrente de carga no circuito sdo apresentados
na Tabela 3.5. Entretanto, como foram obtidos baixos valores de correntes de
carregamento, valores de tempo muito elevados sdo necessarios para avaliar o
carregamento pleno da bateria. Assim, foram levantadas trés curvas de
carregamento da bateria, conectando-a diretamente a uma fonte de corrente

continua controlavel, para verificar se o0 comportamento de carregamento da bateria
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€ linear, ou seja, se uma corrente elétrica duas ou trés vezes maior resulta em
tempos de carregamento também duas ou trés vezes menores respectivamente. Na
Figura 3.13, sdo apresentados os perfis de carregamento da bateria obtidos para
trés diferentes valores de corrente de carga, I. =5 mA, I. = 10 mA e I. = 15 mA por
um tempo de duas horas cada. O valor inicial da tensédo na bateria foi 0 mesmo para
os trés ensaios, Vg = 3,17 V, garantindo assim, a mesma condig¢ao inicial.

A partir da analise da Figura 3.13, verifica-se que durante a fase de maior
carregamento da bateria, correspondente ao Estagio 1 apresentado na Figura 3.2, o
comportamento da tensdo x tempo € aproximadamente linear. Uma corrente de 15
mA, valor trés vezes maior que 5 mA, foi capaz de carregar a bateria a uma taxa
aproximadamente, trés vezes maior. A tensao final na bateria, para I = 15 mA, foi Vg
= 3,42 V, desde a tenséo inicial Vg = 3,17 V, a diferenca foi de 0,25 V. Para a
corrente Ic = 5 mA, Vg final foi 3,25 V com uma diferenca de 0,08 V

(aproximadamente trés vezes menor) em relagao ao Vginicial de 3,17 V.

345 I T T
— | =5mA
Cc
sl ———1.=10mA
E— IC=15 mA

3.35

Tenséo [V]
w
w

3.25

3.2

3.15 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Horas

Figura 3.13 — Perfis de carregamento para 5, 10 e 15 mA.

Desse modo, a partir do comportamento observado na Figura 3.13, sao
apresentados na Tabela 3.5 os valores das correntes de carregamento I. medidos e
os tempos totais para o carregamento da bateria estando diretamente conectada a
fonte de RF através do circuito retificador construido.. Os tempos foram calculados
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considerando que uma corrente de 150 mA é capaz de carregar plenamente a

bateria em um tempo médio total de 6 horas.

Corrente I no Tempo estimado para

circuito [pA] carregamento

-25 -40,7 Descarregamento

-20 2,5 360000 horas

-15 6,0 150000 horas

-10 13,1 68702 horas

-5 27,1 33210 horas
54,5 16514 horas
96,0 9375 horas

10 155,5 5788 horas

Tabela 3.5 — Resultados de carregamento da bateria a partir do retificador otimizado para carga de
1000 Q.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3.5, verifica-se que para uma
poténcia de entrada abaixo de -20 dBm, o retificador ndo opera, pois ndo ha energia
suficiente para vencer a barreira de potencial do diodo. Nesse caso, a bateria esta
descarregando-se, dado o sentido medido de I.. A partir de -20 dBm o circuito foi
capaz de operar fornecendo corrente a bateria, embora o valor obtido, 2,5 pA,
resulte em um tempo inviavelmente grande para o carregamento. Para a poténcia de
10 dBm, o retificador foi capaz de entregar a bateria uma corrente de 155,5 pA.
Embora esse valor de corrente ainda seja pequeno, o nivel de poténcia de 10 dBm
na entrada do retificador é de dificil obtencdo em se tratando de reaproveitamento
de energia eletromagnética. Assim, nesse trabalho sao investigadas diferentes
propostas para que se obtenha um maior fornecimento de corrente para a carga.
Tais propostas formam um conjunto de solu¢gées de maneira a viabilizar o uso da
tecnologia rectenna em aplicacdes praticas de engenharia, o objetivo principal deste
trabalho.

Uma primeira agdo para a melhoria do desempenho do retificador € a
determinacdo mais apropriada do valor da impedancia Z., ou seja, utilizando os
valores reais de corrente 1. que o retificador pode prover. Na Tabela 3.5, pode ser

verificado que a menor corrente elétrica de carregamento foi de 2,5 puA, o que para
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uma tensdo minima de 3 V resulta em uma impedancia de carga de
aproximadamente Z. = 1 MQ.

Com o objetivo de verificar a influéncia da variagdo do valor de Z. no
comportamento e desempenho do circuito retificador, foram projetados e otimizados
no software ADS® trés novos circuitos, um para cada um dos seguintes valores de
impedancia: Z. = 10 kQ, Z. = 100 kQ e Z, = 1MQ. A topologia utilizada nestes
circuitos é idéntica a do circuito anterior, ilustrado na Figura 3.11. Os trés circuitos
foram construidos e os resultados, contendo o parametro Sy e a carta de Smith em
funcdo da variagao da frequéncia, sao apresentados nas Figuras 3.14, 3.15 e 3.16,
enquanto na Tabela 3.6 sdo apresentados os resultados de I. para cada um dos

retificadores construidos, considerando diferentes poténcias de entrada.
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Figura 3.14 — Resultados medido e simulado para retificador com carga 10 kQ. a) S;; b) carta de

Smith.
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Figura 3.15 — Resultados medido e simulado para retificador com carga 100 kQ. a) Sy b) carta de
Smith
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Figura 3.16 — Resultados medido e simulado para retificador com carga 1 MQ. a) Sy b)carta de

Smith.
Z. =10 kQ Z. = 100 kQ
P:, [dBm]

[pA] [pA]
-25 -26,3 -27,0 -40,7
-20 3,6 3,5 3,5
-15 8,6 9,2 8,2
-10 18,9 28,1 17,9
-5 38,0 46,5 35,2

72,7 88,7 63,2

131,2 135,4 106,2
10 211,1 215,7 163,0

Tabela 3.6 — Resultados de carregamento da bateria com variagéo de carga.

A partir da andlise das Figuras 3.14 a 3.16, verifica-se que os retificadores
projetados para 10 kQ e 100 kQ obtiveram comportamento de S bastante proximos
entre si. Ambos estdo operacionais, com valores de Si1 abaixo de -10 dB para a
frequéncia de 2,45 GHz. Verifica-se também que o retificador projetado para uma
carga de 1 MQ apresentou o pior comportamento de Si1 comparado aos outros
retificadores manufaturados, com Sy1 superior a -10 dB. O retificador otimizado
para uma carga Z. de 100 kQ foi o que obteve melhor desempenho com relacao a
corrente elétrica 1. da bateria, apresentando valores maiores para todas as poténcias
de entrada, exceto em -20 dBm quando ficou ligeiramente inferior aos outros
modelos de retificador. Embora os resultados medidos e simulados sejam proximos,
em especial para os retificadores com Z. = 10 kQ e Z; = 100 kQ, as divergéncias se
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devem principalmente ao processo manual de constru¢cdo empregado neste
trabalho.

Outro aspecto de grande importancia para o desempenho dos retificadores é
o comportamento de Si; em fungdo da poténcia de entrada, dado que o diodo é
bastante sensivel a tal parametro. Na Figura 3.17, sdo apresentadas as curvas
medidas de S11 x Pi, para os quatro retificadores construidos operando na frequéncia
de 2,45 GHz. Verifica-se que o retificador projetado para uma carga de 1 kQ nao
apresenta um desempenho satisfatério para nenhuma poténcia de entrada (S >-10
dB), justificando assim, o pior resultado medido para o carregamento da bateria
(I menor). Embora o retificador projetado para uma carga de 1 MQ tenha um valor
de S¢; melhor para Py, = -15 dBm, sua perfomance piora consideravelmente com o
incremento da poténcia de entrada, comportamento que também é verificado na
Tabela 3.6. Os retificadores projetados para cargas de 10 kQ e 100 kQ se
mostraram operacionais (S < -10 dB para frequéncia e faixa de poténcia desejada)
e obtiveram comportamentos préximos tanto com relagao a Si1, quanto na corrente
elétrica fornecida a bateria, porém com uma ligeira vantagem para o retificador para
100 kQ. Assim, por ter apresentado o melhor desempenho medido, a carga Z.= 100
kQ é adotada em todas as sucessivas investigacbes realizadas neste trabalho. Tal
retificador, projetado para operar na frequéncia de 2,45 GHz é identificado sob o
cédigo R245.

10 E

-
J

15 F

S11 [dB]

— Retificador Zc =1 k2
— Retificador Zc = 10 k£
— Retificador Zc = 100 k£
—— Retificador Zc =1 M0

20

25 : :
15 10 5

Pin [dBm]

=]

Figura 3.17 — S;; em funcao da variagdo da poténcia de entrada para retificadores projetados para
cargas de 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ e 1 MQ.
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3.4.5. Medicao de carregamento da bateria utilizando retificador e conversor
booster

Considerando os baixos niveis de energia disponiveis no ambiente para
efetivacdo do reaproveitamento de energia eletromagnética, alguns circuitos
conversores elaborados para uma maior € melhor entrega de sinal para as cargas
vem sendo propostos (VIGNATI, 2012). Dentre esses, uma solucao que se adequa
aos niveis de tensao e poténcia de operacao de uma rectenna € o conversor CC-CC
booster BQ25504 — Texas Instruments. Este € um dispositivo projetado para entrar
em operacao a frio a partir de um valor minimo de tensao de 330 mV e entregar em
sua saida, uma tensdo estabilizada de 3,3 V (TEXAS, 2017). Apds entrada em
funcionamento, o circuito mantem-se operando a partir de um nivel minimo de 80
mV. Outra caracteristica benéfica do conversor € a sua capacidade de manter o
fornecimento de corrente elétrica para a carga devido a presenca de capacitores em
sua saida, mesmo se houver interrupcao da fonte. Também existe a possibilidade de
instalagcdo de supercapacitores de maneira a propiciar o fornecimento de uma
tensdo CC por um tempo ainda maior. Neste trabalho, foi utilizado um
supercapacitor de 1000 pF. O circuito empregado neste trabalho esta apresentado
na Figura 3.18, com o projeto e comportamento elétrico detalhado em (ZANON,
2017). Por meio do ajuste dos valores dos resistores externos, é possivel determinar
0s niveis de tensdo que o conversor devera operar. Os detalhes técnicos para o
projeto sao fornecidos no catalogo do fabricante (TEXAS, 2017).

O conversor BQ25504 foi conectado ao retificador R245 formando o conjunto
R245-conversor. O conjunto foi diretamente conectado a bateria Li-lon e entao, ao
gerador N5181A, ajustado para fornecer a frequéncia de 2,45 GHz e com variacao
de poténcia na saida de -25 até 10 dBm. Semelhante ao realizado na Secéo 3.4.4, o
objetivo do teste é avaliar o valor da corrente elétrica fornecida a bateria para cada
nivel ajustado de poténcia de saida do gerador. O diagrama de blocos que
representa o ensaio € apresentado na Figura 3.19, enquanto na Tabela 3.7 séo
apresentados o0s resultados obtidos. A fotografia do conjunto booster mais

supercapacitor encontra-se no Apéndice C.
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Figura 3.18 — Circuito do conversor BQ25504 (ZANON, 2017).

Gerador RF
2,45 GHz

Retificador
s Conversor —A)Y—{ Carga

Figura 3.19 — Configuragdo de medig6es: retificador-conversor-bateria.

Pot. entrada R=100 kQ+booster

[dBm] [A]
-25 3,5
-20 3,6
-15 7.4
-10 9,5
-5,0 11,8

0 22,3
5 458
10 76,5

Tabela 3.7 — Resultados de carregamento da bateria com conversor BQ25504.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3.7, verifica-se que o
retificador operando em conjunto com o conversor foi capaz de operar a partir de um
nivel inferior de poténcia de entrada quando comparado a operagdo sem o

conversor, -25 dBm contra -20 dBm. Embora os niveis de corrente verificados com o
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incremento da poténcia de entrada para o conjunto retificador mais conversor nao
tenham superado os valores apresentados na Tabela 3.6, a entrada em operacao a
partir de um nivel menor de poténcia € uma caracteristica extremamente benéfica ao

sistema para condicdes de reaproveitamento da energia eletromagnética.

3.4.6. Retificador para 1,80 GHz e Dupla Frequéncia (1,80/2,45 GHz)

Além da frequéncia de 2,45 GHz proveniente dos roteadores de internet,
estdo também presentes no ambiente outras frequéncias tais como a de celulares
operando, por exemplo, em 0,90/1,80/2,10 GHz. Novos roteadores também ja estao
operando na frequéncia de 5,80 GHz, ampliando assim a gama de possiveis fontes
para o reaproveitamento da energia eletromagnética. Diversos trabalhos acerca de
rectennas vém abordando a utilizacdo de circuitos operando em multifrequéncias,
seja em um mesmo retificador ou em arranjos de retificadores especificos para cada
frequéncia de operagdo. Em (VINARY; SURE; DESHPANDE, 2006) foi proposto um
sistema rectenna para aproveitamento de energia nas frequéncias de 0,90/1,80/2,45
GHz. Em (SUN et. al., 2013), foi projetada uma Unica rectenna para operagao
simultanea em 1,80 e 2,10 GHz, enquanto em (SUN et. al.,, 2012) foi proposto
também um Unico circuito, porém operando simultaneamente nas frequéncias de
2,45 e 5,80 GHz.

Neste trabalho, com o objetivo de também aproveitar energia de mais de uma
frequéncia para o carregamento da bateria Li-lon, € inicialmente projetado um
circuito retificador para a operacdao em 1,80 GHz, otimizado para uma carga de 100
kQ e poténcia de entrada -10 dBm. Foi adotada a mesma topologia dos retificadores
para 2,45 GHz, com emprego de linhas de transmissao e stub aberto para obtencao
do casamento de impedancias para 50 Q, conforme Figura 3.11. Os resultados

obtidos, simulado e medido s&o apresentados na Figura 3.20.

73



[Simulade i;-.-'ledldl:n 'S-;ngéra"dn TH%DD
ff=1.800 =1 800 =1 500 _ r .
| i . S(1.1)=7 522E-4 / 56678 S(1.1)=0272/-95 651
(dB(S(1,1))=-62.473 |dB{5(1,1))=-11.208 |r|!|ped].|n|:|:-155 041+ 083 Impedance = 41 D48 - (24,030
0— - SRR T8 e
E T Madido .
— L | i
20—
:;? A~ 1 'i_ i
E :n:-i | - \ B2 o S:.mgla.ﬂu. D S |
& ; |
=50 b dida
]
40 Simulado
' v
=TT LI L PR, R PRI P R T
10 1.2 14 L L] 0 22 24 28 28 0
f, GHz

Figura 3.20 — Resultados medido e simulado para retificador R180. a) S, b) carta de Smith.

Conforme observado para a frequéncia de 2,45 GHz, também para 1,80 GHz
o retificador construido obteve resultado de Sii e impedancia de entrada com
valores significantemente diferentes dos simulados. Entretanto, dado que o
parametro Siy apresentou um valor abaixo de -10 dB, o circuito estd operacional e é
empregado para o carregamento da bateria Li-lon na configuragdo rectenna sob a
identificacdo R180. Na Tabela 3.8 sdo apresentados os valores de corrente de
carregamento da bateria empregando o retificador R180 diretamente conectado ao
gerador RF. Verifica-se que os valores de corrente obtidos aproximam-se bastante
dos valores apresentados na Tabela 3.5. Tal aproximacao entre as correntes pode

ser justificada pelo valor aproximado do pardmetro S1; de ambos os circuitos.

Poténcia de entrada Corrente I, no

Tabela 3.8 — Resultado de carregamento da bateria com retificador R180.

[dBm] circuito R180 [pA]
-25 -40,2
-20 2,8
-15 5,9
-10 14,7
=5 30,2
65,4
103,5
10 169,1




Em situacées onde se deseja aproveitar, por exemplo, a energia de duas
faixas de frequéncias existentes no ambiente, 0 emprego de um unico retificador
operando em ambas as frequéncias pode ser vantajoso. Consegue-se a reducao
pela metade do numero de retificadores necessarios, obtendo assim, economia de
espaco fisico na instalacao e no custo dos retificadores. Neste trabalho foi projetado
um circuito retificador dobrador de tensao, otimizado no software ADS®, de forma a
obter uma impedancia de entrada Z;, de 50 Q tanto na frequéncia de 1,80, quanto
em 2,45 GHz. No processo de otimizacao, a poténcia de entrada foi ajustada para
-10 dBm, assim como nos casos anteriores. Novamente, foi utilizado o FR4 como
substrato e o conector KLC3011 para as conexdes necessarias. O circuito
desenvolvido no software ADS® é apresentado na Figura 3.21, enquanto a topologia
do retificador manufaturado é mostrada na Figura 3.22. Na Figura 3.23 sao

apresentados os resultados obtidos, medido e simulado, para o S¢; do retificador.
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Figura 3.21 — Circuito do retificador projetado para dupla frequéncia - ADS®.
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Figura 3.22 — Topologia construida para o retificador de dupla frequéncia — dimensdes em milimetros.
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Figura 3.23 — Parametros Sy, do retificador para dupla frequéncia; m1 (simulado em 1,8 GHz),
m2 (simulado em 2,45 GHz), m3 (medido em 1,8 GHz), m4 (medido em 2,45 GHz).

Nas Figuras 3.21 e 3.22, nota-se que foram necessarios o emprego de trés
stubs do tipo aberto para que fosse possivel alcancar um resultado préximo ao
desejado. Os circuitos projetados com apenas um e dois stubs ndo foram capazes
de manter um nivel de Si1 abaixo de -10 dB em ambas as frequéncias desejadas.

Na Figura 3.23, verifica-se que os resultados medidos, m3 e m4 se
aproximaram de maneira satisfatéria dos resultados simulados, m1 e m2. Dessa
maneira, dado que os resultados medidos de Si; em ambas as frequéncias estao
abaixo de -10 dB, considera-se que o retificador projetado para dupla frequéncia
esta operacional e € utilizado com a identificacdo RDupla.

Os resultados dos testes de carregamento da bateria Li-lon empregando o
retificador RDupla, inicialmente operando em 1,80, posteriormente em 2,45 GHz,
diretamente conectado ao gerador RF sdo apresentados na Tabela 3.9. Verifica-se
que, conforme esperado, o retificador RDupla foi capaz de carregar a bateria com
um maior nivel de corrente na frequéncia de 1,80 GHz devido ao melhor parametro
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S11 nesta frequéncia. Comprovou-se também que os valores de de | obtidos para o
retificador RDupla, em ambas frequéncias, situaram-se proximos dos valores obtidos
para os retificadores anteriormente testados, com uma corrente de carregamento da

ordem de alguns pA.

Poténcia de entrada I ret. RDupla I ret. RDupla
[dBm] (1,80 GHz) [pA] (2,45 GHz) [uA]

-25 -30,2 -41,2

-20 3,0 0,8

-15 7,2 2,3

-10 15,4 5,8

-5 30,5 12,9

55,8 26,1

5 88,8 50,2

10 126,5 86,7

Tabela 3.9 — Resultado de carregamento da bateria com retificador RDupla.

3.5. Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi investigado o comportamento elétrico de um componente
critico para o funcionamento eficiente de uma rectenna, o circuito retificador. O
projeto do retificador deve ser feito de maneira minuciosa, pois seu comportamento
depende de algumas variaveis: método de manufatura, materiais empregados,
frequéncia de operacao, poténcia de entrada, diodo escolhido, topologia do circuito e
a carga a ser alimentada. Assim, inicialmente, a carga foi eletricamente modelada
quanto ao comportamento de tensdo e corrente durante o processo carregamento.
ApoOs essa etapa, foi escolhido o diodo com melhor comportamento dentre os
investigados, modelo HSMS-2852, operando na configuracdo dobradora de tenséo
simples. Essa configuragéo foi escolhida devido a sua simplicidade de manufatura e
capacidade de elevacdo da tensdao de saida. Apds os testes iniciais de
carregamento da bateria Li-lon a partir do retificador diretamente conectado a um
gerador de RF, buscou-se a melhoria dos resultados por meio de uma melhor
modelagem do valor de impedancia de carga, chegando ao valor étimo de 100 kQ
para a operacao do retificador, adotado a partir de entdo em todos os projetos

investigados neste trabalho.
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Para obtencdo de resultados de carregamento melhores foi proposta a
conexao de um circuito conversor CC-CC do tipo booster de tensao, tipo BQ25504
entre o retificador R245 e a bateria com o objetivo de reduzir o nivel minimo de
poténcia de operacao do circuito. Conforme foi verificado, esse valor foi reduzido de
-20 para -25 dBm, o que, em situacOes praticas de reaproveitamento da energia
eletromagnética do ambiente, pode ser um diferencial positivo. Também com
objetivo de aumentar o nivel de energia entregue a bateria Li-lon, foram projetados e
manufaturados circuitos em 1,80 GHz isoladamente, R180, e também um retificador
capaz de operar em duas frequéncias, 1,80 e 2,45 GHz, RDupla. Um retificador
operando simultaneamente nestas frequéncias é entao capaz de aproveitar, além da
energia proveniente dos roteadores de internet, a energia do sistema de telefonia

celular.
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4. ANTENAS

A antena é o elemento constituinte de uma rectenna responsavel pela
captacao da energia eletromagnética disponivel no ambiente. Dado que o nivel de
energia € muito baixo, um projeto meticuloso da antena é tdo importante quanto o do
retificador, pois caso contrario, ndo é possivel alcancar o0 minimo de tensao para
vencer o potencial de barreira do diodo Schottky. Assim neste capitulo séo
investigados diferentes arranjos de antenas impressas retangulares com o objetivo
de obter antenas de ganho mais elevado e entao, capazes de coletar maior poténcia
para o circuito retificador. Uma solucdo empregando metamaterial também é

investigada com o objetivo de aumentar a diretividade da antena.

4.1. Antenas Impressas

Em instalacbes onde o tamanho, peso e custo sdo elementos limitadores, o
emprego de antenas impressas € uma boa alternativa. Tais antenas sao de
construgao simplificada e apresentam um baixo de custo de confeccao através do
método de impressdo sobre um substrato dielétrico. Todavia, possuem algumas
desvantagens significativas, tais como baixa eficiéncia, baixo ganho, banda estreita
de frequéncias e apresentam radiacao espuria de alimentacdo (BALANIS, 2009).
Pode-se obter aumento da largura de banda através do emprego de conjuntos de
elementos, embora neste caso, o sistema possa se tornar excessivamente grande.
Nas faixas de frequéncias VHF (30-300MHZ), o emprego das antenas de microfita
pode se tornar inviabilizado devido as dimensdes fisicas requeridas para se obter a
frequéncia de ressonédncia, sendo entdo mais adequado as frequéncias mais
elevadas, tais como UHF (30-3000 MHz) ou superiores.

De maneira simplificada, as antenas impressas constituem-se por uma fita ou
plaqueta metalica de pequena espessura t (t << Ay, onde i, € 0 comprimento de onda
no espaco livre) separada por um dielétrico de pequena espessura h (h << X)) de um
plano terra de referéncia. Uma caracteristica fundamental dessas antenas é a
direcdo do ganho maximo no diagrama de radiacao, tipicamente, normal ao plano do
substrato. As antenas impressas podem ser fabricadas empregando diferentes
geometrias, sendo mais comum o0 uso das plaquetas quadradas, retangulares,

retangulares chanfradas, circulares e fitas (dipolos). Em (SHARMA; WADKAR,
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2015), foram analisadas as antenas impressas tipo retangular, circular e retangular
chanfrada segundo trés parametros fundamentais: parametro Si4, diretividade e
largura de banda, com o0s respectivos resultados apresentados na Tabela 4.1. O
substrato escolhido foi a fibra de vidro, com ¢, = 4,4.

Frequéncia Parametro Si; Diretividade Largura de
[GHz] [dB] [dB] banda [MHz]
Retangular 2,41 -18,03 3,39 75,0
Circular 2,41 -12,63 3,76 80,0
Retangular
2,41 -15,59 3,51 90,0
Chanfrada

Tabela 4.1 — Resultados simulados das antenas sob teste (SHARMA; WADKAR, 2015).

Na Tabela 4.1 é verificado que a antena retangular apresentou um valor do
parametro Si; melhor em relacdo aos outros modelos testados. Quanto a
diretividade, as trés antenas possuem valores bastante proximos entre si, com ligeira
vantagem para o modelo circular. Quanto a largura de banda, a antena chanfrada
obteve o melhor resultado. Verifica-se assim, que cada modelo de antena possui
vantagens e desvantagens, devendo ser escolhido conforme a aplicacéo desejada.

Embora possuam as desvantagens previamente citadas, em aplicacdes
praticas de rectennas, as antenas impressas vém sendo largamente utilizadas, com
seu uso constando em varios trabalhos recentes (SHRESTHA; NOH; CHOI, 2013).
As geometrias basicas tais como, quadrada, circular e dipolo sdo normalmente as
escolhidas para compor a rectenna, embora outros geometrias mais complexas
também estdo sendo empregadas com o objetivo de alcangar algum objetivo
especifico.

Neste trabalho, optou-se pelo projeto, otimizacdo e manufatura de antenas
impressas do tipo retangular, alimentadas através de linha de transmissao também
impressa. Essa escolha se deve aos resultados satisfatérios obtidos em trabalhos
anteriores no laboratério de EA do CEFET/MG, tal como apresentado no Capitulo 1
e nos trabalhos verificados durante a elaboragdo do estado da arte sobre rectennas.
Sao propostas estratégias para o aumento da capacidade de coleta de energia pela
antena com o objetivo de maximizar o aproveitamento da energia disponivel no

ambiente. A alimentacdo por meio da linha de transmissdo impressa € utilizada
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devido a facilidade de construcdo, conexdo ao conector SMA KLC3011 e de
otimizacdo das dimensdes de forma a possibilitar o casamento de impedancias
(BALANIS, 2009).

4.2. Antenas Impressas Retangulares

A partir do procedimento basico para projeto de antenas retangulares
(BALANIS, 2009), neste trabalho sao projetadas e otimizadas antenas retangulares
considerando duas fungdes objetivo: maior diretividade e parametro S11 < -10 dB na
frequéncia desejada. A otimizacdo de cada uma das antenas foi realizada com o
emprego da técnica de Algoritmo Genético disponivel no software CST®, com uma
taxa de mutacdo fixa de 60% e também considerando a influéncia do conector
KLC3011 na impedancia de entrada Zj, das antenas. As partes constituintes das
antenas, elementos radiadores, linhas de transmissdo e dimensdes do substrato
foram permitidas para variar de forma a atender as func¢des objetivo estabelecidas.

Apés a otimizagao, as antenas foram construidas e avaliadas experimentalmente.

4.2.1. Projeto e otimizacao das antenas

Todas as antenas foram projetadas e construidas empregando como
substrato a mesma placa de fibra de vidro FR4 utilizada na manufatura dos
retificadores do Capitulo 3, com valores caracterizados de €,= 4,3 e § = 0,01. Foram
investigadas antenas simples com um unico elemento radiador retangular e antenas
constituidas de conjuntos de elementos radiadores para operagdo em 2,45 e 1,80
GHz. Também é investigada uma geometria de antena para operar nessas duas
frequéncias de maneira simultanea.

A seguir sdo apresentadas as antenas investigadas com os seus acrénimos
de identificacdo apresentados na Tabela 4.2, onde estdo resumidos os resultados
obtidos. Um dos objetivos deste Capitulo é comparar o desempenho das antenas
produzidas neste trabalho, identificadas com a letra “F”, com as antenas
investigadas em (BRANDAO, 2017), identificadas com a letra “G”, onde foram
otimizadas somente segundo o objetivo de casamento de impedéancias, sem

inclusao da diretividade na otimizagao.
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Conjuntos de antenas contendo dois e quatro elementos radiadores foram
projetados e construidos para a frequéncia de 2,45 GHz com o objetivo de se obter
uma maior diretividade e ganho. Para a frequéncia de 1,80 GHz, foi projetado e
construido apenas o conjunto contendo dois elementos radiadores, pois o projeto
com quatro elementos resultou em uma antena com dimensdes superiores as
dimensdes da placa de FR4 disponivel no laboratério. Todas as dimensdes
apresentadas nas figuras foram possibilitadas para variar durante a otimizacdo. As
medidas indicadas nas figuras sao as obtidas apds a realizacdo da otimizagéao e
estdo em milimetros, enquanto as fotografias das antenas manufaturadas

encontram-se no Apéndice C.

Antena retangular para Frequéncia de 2,45 GHz — 1x245F

A antena retangular com um Unico elemento radiador foi projetada
inicialmente conforme procedimento apresentado em (BALANIS, 2009). As
dimensdes indicadas na Figura 4.1 foram obtidas a partir do processo de otimizacéo,
que permitiu sua variagdo dentro de uma faixa pré-estabelecida de valores
determinados no projeto inicial. Essa antena € chamada neste de trabalho de
1x245F.

80

79,24

Figura 4.1 — Antena 1x245F: dimensdes otimizadas.
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Conjunto de antena retangular para frequéncia de 2,45GHz — 2x245F

A antena chamada neste trabalho de 2x245F ¢ constituida de dois elementos
radiadores retangulares e projetada para operar na frequéncia de 2,45 GHz.
Conforme (BALANIS, 2009), conjuntos podem ser empregados para modificar um
determinado diagrama de radiagdo ou, como desejado neste trabalho, aumentar a
diretividade total da antena. A antena 2x245F foi projetada a partir das dimensdes
iniciais utilizadas em (BRANDAO, 2017). Foi utilizado o mesmo processo de
otimizagdo empregado na antena 1x245, com todas as dimensdes indicadas na
Figura 4.2 consideradas como varidveis de otimizagdo, com seus limites
devidamente estabelecidos. As linhas de transmisséo para alimentacdo do conjunto
foram projetadas parar atuar como transformadores de quarto de onda com o
objetivo de se obter um melhor casamento de impedancia em 50 Q e, portanto, S11
< -10 dB. As dimensdes indicadas na Figura 4.2 sédo as finais apds a otimizacéo.

111.4

28,38

89,22

Figura 4.2 — Antena 2x245F: dimensdes otimizadas.

Conjunto de antena retangular para frequéncia de 2,45GHz — 4x245F

A partir do conjunto 2x245F, foi projetada e otimizada uma antena com quatro

elementos radiadores para se obter uma maior diretividade a partir da variacdo das
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dimensdes indicadas na Figura 4.3. As dimensdes iniciais da antena foram as
mesmas das empregadas em (BRANDAO, 2017). Além dos espacamentos entre os
elementos radiadores, também foi permitido a ferramenta de otimizagdo do software
CST®, variar as dimensdes de cada um dos radiadores de maneira a se atingir ao
minimo global das fungcdes objetivo estabelecidas. Assim como na antena 2x245F,
linhas de transmissdo também foram empregadas para alimentacao dos elementos
radiadores e para obtencdao de uma impedancia de entrada préxima de 50 Q para
todo o conjunto.

228,93

262

Figura 4.3 — Antena 4x245F: dimensdes otimizadas.

Antena retangular para frequéncia de 1,80GHz — 1x180F

Utilizando o processo idéntico ao utilizado para a antena 1x245F, foi projetada
e otimizada no software CST® uma antena retangular para a frequéncia de 1,80
GHz com uso de um unico elemento radiador, chamada neste trabalho de 1x180F. A
otimizagdo buscou atingir uma maior diretividade em comparagdo a antena
investigada em (BRANDAO, 2017) e uma impedancia de entrada préxima de 50 Q
na frequéncia de 1,80 GHz. Todas as dimensdes apresentadas na Figura 4.4 sao as

dimensdes finais apds a otimizacao.
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Figura 4.4 — Antena 1x180F: dimensdes otimizadas.

Conjunto de antena retangular para frequéncia de 1,80GHz — 2x180F

Utilizando o processo idéntico ao adotado para a antena 2x245F, foi projetado
e otimizado no software CST® um conjunto de dois radiadores do tipo patch
retangular para aumentar a diretividade total e manter a impedancia de entrada em
50 Q na frequéncia de 1,80 GHz. Entretanto, apés a conclusdo da otimizacao,
verificou-se que a antena apresentava uma frequéncia de ressonancia também
préxima da frequéncia de 2,45 GHz. Assim, foi realizada uma nova otimizacao de
maneira a, além de manter o S11 e a diretividade em valores étimos em 1,80 GHz,
que também se pudesse obter a antena operacional para a frequéncia de 2,45 GHz.

As dimensdes finais da antena sdo apresentadas na Figura 4.5.

85



145,75

.- 591 U )

39.053

35,39

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.4.5— Antena
2x180F: dimensdes otimizadas.

Antena retangular modificada para frequéncias de 1,80 e 2,45GHz -
1xDuplaF

Conforme foi apresentado na Secao 3.4.6, um retificador capaz de operar
simultaneamente em duas frequéncias € capaz de reduzir o numero total de
componentes utilizados, economizando assim, espago e custos. Tal conceito é
valido também para a antena, onde uma antena apresentando Si1 abaixo de -10 dB
simultaneamente em 245 e 1,80 GHz é considerada operacional em tais
frequéncias.

A geometria adotada para a antena que opera nessas duas frequéncias é
chamada nesse trabalho de 1xDuplaF e é apresentada na Figura 4.6. A geometria
escolhida foi baseada no trabalho desenvolvido em (HABIB et. al., 2015). Entretanto,
diferentemente do empregado na referéncia, neste trabalho a antena foi otimizada
para obtencdo, além de parametros Sy inferiores a -10 dB em 2,45/1,80 GHz,
diretividade maxima em ambas frequéncias. Os resultados obtidos da antena
1xDuplaF encontram-se na Tabela 4.2 e sdo comparados com os resultados obtidos
na referéncia citada, aqui identificado como 1xDuplaH.
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Figura 4.6 — Antena 1xDuplaF: dimensdes otimizadas.

4.2.2 Resultados medidos e simulados das antenas

Nesta secdo sdo apresentados na Tabela 4.2 os resultados dos parametros
S11 medidos e simulados e a diretividade maxima do l6bulo principal simulado no
software CST® de todas as antenas investigadas. Também foram realizados testes
da poténcia elétrica recebida pelas antenas posicionadas em duas distancias de
referéncia, 10 e 60 cm, a partir de uma antena transmissora, um dipolo comercial de
alto ganho com diretividade de 8 dBi, fornecida junto ao roteador modelo
TL-WR841HP (TP-LINK, 2017). As antenas receptoras foram diretamente
conectadas a um Analisador de Espectro, modelo FieldFox Keysight N9912A para a
aquisicao dos valores de poténcia. A fonte RF para as antenas operando em 2,45
GHz é um roteador comercial modelo TL-WR841HP (TP-LINK, 2017). Para a
frequéncia de 1,80 GHz, foi utilizada como antena transmissora 0 mesmo dipolo
empregado para 2,45 GHz, porém conectado ao gerador de sinais N5781A, ajustado
para uma poténcia maxima de saida de 18 dBm. Tal valor foi escolhido devido ao
fato de ser a maior poténcia medida na saida do roteador, garantindo assim, um

melhor nivelamento entre as fontes. O parametro S¢; da antena transmissora é
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apresentado na Figura 4.7, e embora a antena tenha sido projetada para operacao
otima entre 2,40 e 2,50 GHz, conforme informado pelo fabricante, ela também esta
em condicdes operacionais na frequéncia de 1,80 GHz, com S+ abaixo de -10 dB. A
topologia de medicao da poténcia coletada pelas antenas é ilustrada na Figura 4.8.
A medicéo foi realizada estando as antenas receptoras posicionadas sobre uma
mesa de maneira a se obter o melhor alinhamento entre elas e a antena
transmissora. Dado que os niveis de energia das fontes empregadas sdo variaveis

no tempo, o Analisador de Espectro foi ajustado para aquisicdo do maior valor de

poténcia durante um periodo estabelecido de um minuto em cada medigéo.

Antena S:1 medido S simulado Diretividade Poténcia em Poténcia em
[dB] [dB] [dBi] 10cm [dbm] 60 cm [dbm]
1x245F -30,92 -32,45 7,0 -3,551 -17,01
1x245G -31,91 -37,31 6,47 -4,303 -16,4
2x245F -15,621 -42,0 9,14 0,6505 -14,87
2x245G -18,816 -17,84 8,7 -0,2825 -16,33
4x245F -19,055 -30,32 11,3 2,16 -11,91
4x245G -17,619 -39,85 10,5 1,907 -12,08
1x180F -14,92 -19,11 5,88 -5,42 -28,03
2x180F 1 g0 -23,591 -39,35 8,69 -3,275 -10,73
2x180F 2 45 -15,09 -35,47 5,58 -12,37 -29,00
1xDuplaF 1 g0 -16,7 -26,12 5,11 -5,14 -15,94
1xDuplaF .45 -18,1 -29,98 9,85 -9,256 -20,65
1xDuplaH g0 -4,19(%) -35,0(%) 8,0(%) Nao realizado Nao realizado
1xDuplaH 2 40 -2,52(%) -20,0(*) 5,6(%) Nao realizado Nao realizado

Tabela 4.2 — Resultados simulados das antenas sob teste.

(*)Valores informados pelos autores
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Figura 4.7 — Pardmetros S;; da antena transmissora dipolo em 1,80 e 2,45 GHz.
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Figura 4.8 — Metodologia para medigao da poténcia recebida pelas antenas.

Pela analise da Tabela 4.2 verifica-se para todas as antenas investigadas, a
ocorréncia de divergéncias entre os valores do parametro Sy1 medido e simulado. O
método de confeccgao utilizado, manual com emprego de prensa a quente e corrosao
com percloreto de ferro, e as incertezas das caracteristicas exatas do substrato,
contribuiram de maneira significativa para as diferencas observadas. Apesar da
ocorréncia de tais divergéncias, todas as antenas construidas mostraram-se

operacionais para as faixas de frequéncias projetadas e otimizadas. A maior
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poténcia coletada foi obtida pela antena 4x245F. Esta antena, embora com um Sy
medido pior do que a antena de referéncia (4x245G), foi capaz de captar uma maior
poténcia tanto em 10, quanto em 60 cm. Tal fato pode ser creditado a sua maior
diretividade, um parametro que aliado ao Si1, € uma figura de mérito fundamental
para uma antena.

A antena 2x245F foi capaz de coletar mais poténcia em 10 cm quando
comparada a sua antena de referéncia, 2x245G. Também coletou mais energia na
distancia de 10 cm em comparacao com a antena 2x180F, mesmo a antena 2x180F
recebendo poténcia elétrica simultaneamente de duas frequéncias. Entretanto, em
60 cm, a antena 2x180F foi capaz de captar um maior nivel de poténcia,
evidenciando assim, o beneficio da otimizagdo desta antena nas duas frequéncias
previamente escolhidas.

A antena para dupla frequéncia 1xDuplaF comportou-se de maneira similar a
antena 1x245F, com uma poténcia total captada em 10 cm, nas duas frequéncias, ,
de -3,7 dBm, face aos -3,55 dBm da antena 1x245F. Em 60 cm também houve
proximidade na poténcia total coletada para ambas as antenas, -17,01 dBm para a
antena 1x245F e -16,1 para a 1xDuplaF. A antena 1x180F, operando isoladamente
em 1,80 GHz obteve o pior comportamento dentre todas as antenas testadas, com a
captacdo do menor nivel de poténcia tanto em 10, quanto em 60 cm. Isto pode ser
creditado aos niveis mais baixos de S11 e diretividade da antena.

A antena de referéncia 1xDuplaH, projetada em (HABIB et. al., 2015),
conforme informado pelos autores, ndo obteve os resultados desejados nas
frequéncias de projeto, 1,80 e 2,40 GHz devido ao deslocamento da frequéncia de
operacdo causado pelas imperfeicbes construtivas e incertezas do material.
Entretanto, a antena mostrou-se operacional nas frequéncias de 1,84 GHz (Si1 = -
13,75 dB) e 2,46 GHz (S11 = -10,1195). Tal comportamento evidencia mais uma vez
a importancia de uma caracterizagcdo meticulosa do material, em conjunto com um
processo de manufatura cuidadoso da antena para minimizar todas as incertezas
inerentes ao processo.

Os niveis de poténcia captados em 10 cm, para as antenas manufaturadas,
deverao ser capazes de acionar os diodos Schottky presentes no circuito retificador,

mesmo na presenca do descasamento de impedancia entre tais blocos. O minimo
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necessario verificado no Capitulo 3 foi de -20 dBm para o retificador em 2,45 GHz
operando isoladamente, e -25 dBm operando com emprego do conversor booster.
Verificou-se também a importancia de se obter uma maior diretividade para
uma antena em conjunto com o valor adequado de parametro Si;. Embora as
diferencas de poténcias captadas pelas antenas otimizadas neste trabalho em
comparagdo com as antenas de (BRANDAO, 2017) sejam relativamente pequenas,
tais ganhos podem ser significativos em se tratando de reaproveitamento de energia
eletromagnética, elevando em alguns mV a tensdo de saida em um sistema

rectenna completo.

4.3. Metamateriais

Metamateriais sdo meios artificiais projetados e construidos com objetivo de
se obter uma caracteristica eletromagnética final que nao esta disponivel nos
materiais naturalmente existentes na natureza. Também podem ser denominados
metasuperficies quando a estrutura possui apenas duas dimensdes (MARTINI;
MACI, 2013). Tais materiais foram inicialmente propostos por Victor Veselago
(VESELAGO, 1968), onde foi apresentada a possibilidade de construcao de
materiais artificiais com valores negativos de permissividade elétrica € e
permeabilidade magnética p em uma frequéncia desejada. Veselago também
demonstrou a ocorréncia da propagacao antiparalela de uma onda plana
monocromatica em um meio metamaterial. Nesse caso, o vetor de Poyting propaga-
se na direcao oposta a velocidade de fase, ao contrario do que ocorre em um meio
convencional.

O indice de refracdo n que um determinado meio material possui também esta
relacionado aos parametros constitutivos € e u segundo (CALOZ; ITOH, 2000):

n=Je b,

(4.1)

onde ¢, & a permissividade relativa do meio e p, € a permeabilidade relativa do meio.
Verifica-se em (4.1) a existéncia de quatro possiveis solugdes, ilustradas na

Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Diagrama de permissividade, permeabilidade e indice de refracdo (AQUINO, 2008).

Na Figura 4.9, os materiais nos quadrantes I, Il e IV sdo bem conhecidos e
tradicionalmente empregados nas mais diversas aplicacbes de engenharia,
enquanto no quadrante lll situam-se os metamateriais. Tais materiais possuem
simultaneamente, valores negativos de permissividade e permeabilidade, resultando
em indice de refracao negativo e propagacado de onda em modo antiparalelo com a
velocidade de fase. Tais materiais sdo também conhecidos na literatura técnica
como materiais canhotos em referéncia ao termo em inglés, Left Handed. Tal
definicdo se deve a direcdo de propagacdao dos vetores de campo elétrico e
magnético na ocorréncia da passagem de uma onda eletromagnética por tais
materiais. Ao contrario dos materiais comuns que obedecem a regra da méo direita,
nos metamateriais tais vetores obedecem a regra da mao esquerda (VESELAGO,
1968).

Por possuirem indice de refracdo negativo, os metamateriais, quando

submetidos a passagem de uma onda eletromagnética, pela Lei de Snell,
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apresentam um angulo de refracao negativo, tal como pode ser verificado na Figura

4.10.

(a)

ME
(b)

Figura 4.10 — Diagrama de raios e refracao (a) material comum Mao Direita (MD), (b) metamaterial
Mao Esquerda (ME) (AQUINO, 2008).

No entanto, o proprio Veselago relatou em seus trabalhos a dificuldade pratica

de se obter um material com tais caracteristicas, embora naquele tempo ja

existissem arranjos fisicos de fios finos que resultavam em uma permissividade total
negativa (ROTMAN, 1962), apresentado na Figura 4.11.

00

JUUUUL

Figura 4.11 — Arranjo de fios finos (ROTMAN, 1962).

Em 1999, o pesquisador J. B. Pendry obteve pela primeira vez, a partir dos

conceitos propostos por Veselago, sucesso na obtencdo de uma estrutura artificial

que resultasse nos parametros negativos de permeabilidade magnética (PENDRY
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et. al.,, 1999). Essa estrutura consistia em anéis circulares ressonadores
concéntricos com fendas opostas, denominado Split Ring Ressonator (SRR),
podendo também apresentar a versao alternativa de anéis ressonadores quadrados
concéntricos, Square SRR (S-SRR). Ambas as topologias sdo apresentadas na
Figura 4.12, enquanto os modelos elétricos equivalentes estdo na Figura 4.13. Cada
anel possui capacitancia C, resisténcia R e indutancia L totais, interligadas por uma
capacitancia de acoplamento mutua entre os anéis, resultando assim, no circuito

final.

[]

a) b}

Figura 4.12 — Ressonadores tipo Split Ring: a) SSR e b) S-SRR.

Figura 4.13 — Modelo de circuito do SSR (a) com dois anéis, (b) um anel (SILVA, 2015).

Assim, através da unidao entre o arranjo de fios finos que apresenta
permissividade elétrica negativa e os anéis ressonadores com permeabilidade
magneética negativa, foi criada a estrutura periédica com ambos os parametros
negativo e, portanto, um metamaterial tal como apresentado na Figura 4.14. Um
parametro fundamental em tal arranjo € o termo “P” de repeticdo das células. Tal
parametro deve apresentar um valor bem menor do que o comprimento de onda
guiada na estrutura, devendo ser menor do que, pelo menos, um quarto de onda
(PENDRY et. al., 1999).
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Figura 4.14 — Estrutura de repeticdo empregando SSR e arranjo de fios finos (AQUINO, 2008).

A partir da teoria elaborada por Veselago e dos avangos propostos por
Pendry, em (SMITH et. al., 2005) foi proposto um modelo de metamaterial que
emprega estruturas impressas sobre substratos dielétricos apresentando as duas

faces recoberta por cobre, tal como apresentado na Figura 4.15. Os resultados

obtidos pelo trabalho sdo apresentados na Figura 4.16.

Figura 4.15— Célula metamaterial proposta por (SMITH et. al., 2005).
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Figura 4.16 — Resultados da estrutura metamaterial proposto em (SMITH et. al., 2005).

Verifica-se na Figura 4.16, letras a) e b), que na frequéncia de projeto do
metamaterial (aproximadamente 10 GHz), ocorre a inversdao dos parametros Sq1 e
S+2, tanto do médulo, quanto do angulo de fase. Na letra c) é apresentado o indice
de refragdo apresentando pelo metamaterial, este demonstrando ser negativo para
as frequéncias préximas de 10 GHz. O indice de refragdo negativo € uma
caracteristica importante para caracterizar metamateriais, tal como os parametros ¢

e u. Nas letras e) e f), estes parametros apresentam a componente real negativa na

frequéncia de projeto da estrutura, caracterizando-a, portanto, como um

metamaterial.

4.4.Projeto de Célula Metamaterial

Varias sao as aplicagbes praticas dos metamateriais, tais como ampliacao e
melhoria da rede de telecomunicacdes, ultrassom médico, fabricacdo de
nanoestruturas, painéis solares mais eficientes, novas cameras de seguranca, capas
de invisibilidade, dentre outras. (ENGHETA; ZIOLKOWSKI, 2006). J. B. Pendry
propds que materiais com indice de refragcdo negativo funcionam de maneira idéntica
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as lentes Opticas, capazes assim de focar a onda eletromagnética em uma
determinada regido do espaco (PENDRY, 2000). Alguns trabalhos vém obtendo
sucesso na concepcao pratica destas lentes, tais como (VERNEY; SAUVIAC;
SIMOVSKI, 2004) e (MOON et. al.,, 2009). Uma lente eletromagnética capaz de
aumentar a energia RF coletada pelas antenas previamente construidas € entdo um
dispositivo adequado para o emprego nas rectennas deste trabalho, devendo
propiciar entdo, uma maior corrente de carregamento para a bateria Li-lon.

Neste trabalho é proposto o projeto, otimizacao e construcdo de dois modelos
de lentes eletromagnéticas de maneira a possibilitar o aumento da diretividade das
antenas 2x245F e 2x180F, apresentadas na Sec¢ao 4.2 e assim, viabilizar uma maior
coleta da energia RF do meio em 2,45 e 1,80 GHz. A antena 2x180F foi escolhida
por ter apresentado o melhor resultado de coleta de poténcia RF na frequéncia de
1,80 GHz. A antena 2x245F, tal qual a 2x180F, também possui dois elementos
radiadores, permitindo assim, uma melhor comparacdo de resultados entre tais
antenas apdés o0 uso da lente eletromagnética. Cada lente eletromagnética é
composta por um arranjo de estruturas S-SRR em um lado do substrato e um
conjunto de fitas metdlicas no outro lado, tal como proposto em (SMITH et. al., 2005)
na Figura 4.12.

Conforme estabelecido em (CALOZ; ITOH, 2006), o tamanho médio de uma
célula S-SRR deve ser menor do que aproximadamente um quarto do comprimento

de onda guiado no material, A,/4, garantindo assim, as condigoes de

homogeneidade. A homogeneidade é um aspecto fundamental em um metamaterial,
pois desta maneira, € garantido que a difracdo e o espalhamento das ondas
incidentes nao prevalecerdao frente ao efeito da refracdo de onda no interior do

material. Calculando o valor minimo da dimenséo %, /4para um substrato de FR4
com g, =4,3,0 mesmo utilizando em todo o trabalho, temos os valores de 59 mm em

2,45 GHz e 80 mm em 1,80 GHz. Tais valores, sendo o limite maximo teorico para o
projeto do S-SRR, foram inicialmente estabelecido como o comprimento do anel
externo da estrutura. O anel interno foi inicialmente deslocado do anel externo em
uma distancia de 1 milimetro, mesmo comprimento utilizado para a largura das
trilhas. A fenda ressonante responsavel pela capacitancia do S-SRR foi inicialmente
projetada com 1 milimetro também, valor esse que estd no limite da precisdo do

método de confeccdo manual adotado neste trabalho.
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Todavia, apenas o emprego isolado do S-SRR néo garante que a ¢ e a
sejam simultaneamente negativos, necessitando, portanto, da inclusdo de um
arranjo em conjunto com fios ou linhas metélicas impressas. O fio empregado em
(SMITH et. al., 2005) possui uma largura de 0,14 mm para a frequéncia de 10 GHz.
Neste trabalho, foi estabelecida a largura inicial minima de 1 mm para o fio para as
duas frequéncias, o limite que o método de confeccdo manual utilizado neste
trabalho possibilita. Assim, utilizando o conjunto de uma linha impressa, associada a
um S-SRR, a topologia foi simulada e submetida ao processo de otimizagdo via
técnica AG no software CST®, com a funcao objetivo estabelecida em S < -10 dB
em 2,45 GHz. O mesmo processo também foi empregado no projeto da célula para
operacao na frequéncia de 1,80 GHz. As dimensdes obtidas para as células sob
investigacdo, apds o término da otimizagdo, sdo apresentadas na Figura 4.17 em
milimetros. Na face superior do substrato, FR4, foi posicionada a estrutura S-SRR,
enquanto na posterior foi posicionada a linha impressa. Os parametros Si1 € Sz

obtidos das estruturas sao apresentados nas Figuras 4.18 e 4.19.

15.33 20,79

Figura 4.17 — Células metamateriais apds otimizagao do CST® a)2,45 GHz, b)1,80 GHz.
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Figura 4.18 — Parametros S;; e Sy> da célula projetada para 2,45 GHz.
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Figura 4.19 — Parametros Sy; e Sy»da célula projetada para 1,80 GHz.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os resultados obtidos
por Smith, Figura 4.16, verifica-se que existe uma proximidade entre eles. Na
frequéncia de ressonancia desejada, ha a inversao dos valores de Si1 e S, com 0
S+ atingindo um minimo e o Sy, atingindo um maximo conforme também verificado
na Figura 4.16. Outro aspecto de grande relevancia em se tratando de
metamateriais € a obtencdo dos valores de permissividade e permeabilidade da
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célula projetada. Conforme as aproximacdes de Nicolson-Ross-Weir (NRW), tais
parametros podem ser extraidos a partir dos valores dos parametros Si1 e Sy
(JOSHI et. al., 2011). Assim, os valores de ¢, e pu, foram calculados neste trabalho
conforme equagoes:

b= (4.2)
ikd 14V,

g =2 x1 (4.3)
ikd 14V,

onde ko € 0 niumero de onda, d é a espessura do substrato e V; e V, sdo os termos
compostos dos parametros S. Conforme indicado em (JOSHI et. al., 2011), para um
metamaterial constituido de uma célula do tipo S-SRR, a parcela kqd é igual a 0,266,

enquanto V; e V, sdo dados pelas equagdes:

V,=S,,+S,,, (4.4)

V,=S,,-S,,. (4.5)

Empregando os valores de Sy1 € Spy em conjunto com as equagdes (4.2) a
(4.5), foi elaborada uma rotina no software Matlab® para gerar os graficos de & e .,

das células metamateriais projetadas, apresentados nas Figuras 4.20 a 4.23.
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Figura 4.20 —y, x f para célula projetada para operagdo em 2,45 GHz.
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Figura 2.21 — ¢, x f para célula projetada para operagdo em 2,45 GHz.
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Figura 4.22 — p, x f para célula projetada para operagédo em 1,80 GHz.
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Na Figura 4.20, entre as frequéncias de 2,45 e 2,50 GHz, verifica-se que a
parte real da permeabilidade magnética do material torna-se negativa, enquanto a
parte imaginaria é negativa até 2.80 GHz. Na Figura 4.21, verifica-se também o
comportamento negativo da permissividade nas proximidades da frequéncia de
ressonancia projetada, tanto para a parcela real, quanto para a parcela imaginaria.

Na Figura 4.22, verifica-se que, embora o comportamento da permeabilidade
em 1,80 GHz tenha se aproximado bastante da permeabilidade em 2,45 GHz, a
frequéncia na qual a parcela real torna-se negativa esta entre 1,45 e 1,55 GHz, valor
diferente da frequéncia desejada. Tal resultado pode ser creditado devido a falhas
do préprio método de calculo numérico empregado, tal como citado em (CHEN et.
al., 2004), onde é proposto um método mais robusto e confiavel para extracao dos
parametros constitutivos do material a partir dos parametros S. Na Figura 4.23
verifica-se que o calculo da permissividade obtida a partir do método empregado
neste trabalho obteve resultado satisfatorio. Nas proximidades da frequéncia de
ressonancia de projeto, 1,80 GHz, tanto a parte real, quanto a imaginaria do material
sao negativas, indicando assim, o comportamento metamaterial do mesmo. Apds
resultados obtidos, as células matemateriais nas frequéncias de 1,80 e 2,45 GHz
serao empregadas e testadas de forma a possibilitar a melhoria da coleta de energia
RF das antenas construidas.

4.5. Projeto de Lentes Eletromagnéticas com Metamaterial

A partir das células metamateriais projetadas e otimizadas na Secéo 4.4, uma
lente eletromagnética com a impressao periddica destas células é proposta para
assim, aumentar o nivel de diretividade das antenas e possibilitar uma maior coleta
da energia eletromagnética. Devido a impossibilidade da construcdo da antena com
quatro ressonadores para a frequéncia de 1,80 GHz, foram manufaturadas lentes
eletromagnéticas com as dimensdes aproximadas das antenas 2x245F e 2x180F.
Outro aspecto relevante é a distancia entre os conjuntos de células que, conforme
anteriormente citado, deve ser menor do que um quarto do comprimento de onda
guiado no material. As lentes foram manufaturadas conforme Figuras 4.24 e 4.25,
com as dimensdes indicadas em milimetros. As distancias indicadas foram
determinadas a partir da geometria da antenas 2x245F e 2x180F de maneira a

propiciar um bom alinhamento e também devido ao critério minimo para a repeticao
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das células, A/4. Em uma das faces dos substratos foram impressas as células S-
SRR para obtencdao da permeabilidade negativa, enquanto nas outras faces foram

impressas linhas de microfita para obtencao da permissividade negativa.
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Figura 4.24 — Lente eletromagnética para operagédo em 2,45 GHz.
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Figura 4.25 — Lente eletromagnética para operagéo em 1,80 GHz.
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Apébs a confeccdo manual das lentes, elas foram posicionadas de maneira a
garantir um alinhamento preciso com as respectivas antenas receptoras, para assim,
verificar os niveis de poténcia recebidos em 10 e 60 centimetros, conforme realizado
na Secao 4.2. A distancia entre as lentes e as antenas foi estabelecida em 1
centimetro, pois através de varios testes para quantificar os niveis de poténcia
recebidos, foi identificada esta como a melhor distancia. A configuracdo de medicéao
empregada neste teste esta apresentada na Figura 4.26, enquanto os resultados
estdo resumidos na Tabela 4.3, incluindo também as poténcias anteriormente
obtidas para facilitar a analise.

Antena Antena

i Sob Teste
Digeis Metamaterial

\ Analisador
® / de Espectro

Roteador
de internet
2,45 GHz

Gerador
RF
1.8GHz
18dBm

Analisador
de Especiro

L\/_/

Distancia 1cm

V

Distancia (10 e 60 cm)

Figura 4.26 — Configuragédo de medicao da poténcia de entrada das antenas mais lente
eletromagnética.

Poténcia em Poténcia em Poténcia em Poténcia em

10cm [dbm] 60 cm [dbm)] 10cm [dbm] 60 cm [dbm]
Sem metamaterial Com metamaterial
2x245F 0,6505 -14,87 2,46 -14,06

2x180F -3,275 -10,73 -1,365 -10,18

Tabela 4.3 — Poténcias recebidas pelas antenas com e sem emprego de lente eletromagnética.

Pela analise da Tabela 4.3, verifica-se que as lentes eletromagnéticas
empregadas neste trabalho atenderam as expectativas desejadas em relagdo ao
nivel de poténcia coletado pelas antenas receptoras. A antena 2x245F, coletou 51%

mais poténcia elétrica em 10 centimetros apenas com o emprego da lente. Para 60
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centimetros, embora o ganho tenha sido menor, ainda assim a antena foi capaz de
coletar 20% a mais de energia eletromagnética. A antena 2x180F também coletou
mais energia apenas com o posicionamento do metamaterial projetado para a
frequéncia de 1,80 GHz, com um ganho de 55% para 10 centimetros de distancia e
13% para 60 centimetros.

4.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram discutidos os elementos constituintes basicos do
componente responsavel pela coleta da energia eletromagnética: a antena. Foram
investigadas algumas solugdes de maneira a possibilitar 0 aumento da coleta de
energia. Solugdes tais como otimizar a diretividade da antena em conjunto com o
casamento de impedancias em 50 Q foram capazes de aumentar, mesmo que de
maneira discreta, a coleta de energia das antenas quando comparadas com 0s
resultados anteriores. Uma antena para operar em dupla frequéncia foi projetada
para ser capaz de alimentar posteriormente, o retificador também operando em duas
frequéncias.

Uma breve discussdo tedrica acerca dos metamateriais foi realizada e
posteriormente, foram projetadas lentes eletromagnéticas conforme literatura
disponivel, de maneira a propiciar um aumento na energia total coletada para duas
das antenas manufaturadas. Os resultados numéricos indicaram que tais materiais
possuem caracteristicas de permissividade elétrica e permeabilidade magnética
negativas, apesar da divergéncia apresentada em 1,80 GHz para a permeabilidade.
Os resultados de poténcia alcangados evidenciaram os beneficios de se empregar
as lentes eletromagnéticas, com substanciais ganhos de energia coletada. Em todas
as propostas para o aumento da coleta da energia, foi imprescindivel a utilizacdo da
ferramenta de otimizacao do software CST®.
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5. SISTEMA RECTENNA COMPLETO

Conforme apresentado na Figura 3.1, a rectenna € constituida pela antena,
um bloco para casamento de impedancias junto ao circuito retificador e a carga.
Inicialmente, a carga foi modelada, buscando assim, verificar o seu comportamento
elétrico sob as condicdes reais de operacdo. Em conjunto com a carga, foram
estabelecidos os melhores tipos de circuitos retificadores para os objetivos deste
trabalho, utilizando a topologia dobradora de tensdo, com uso do diodo Schottky
HSMS-2852 para alimentar uma bateria Li-lon com corrente continua. As antenas
foram projetadas de maneira a se aproveitar a energia eletromagnética do ambiente,
possibilitando assim, alimentacdo do circuito retificador e posteriormente,
carregamento da bateria.

Neste capitulo, sdo avaliados experimentalmente em conjunto os retificadores
manufaturados, o conversor booster BQ25504, as antenas manufaturadas e as
lentes eletromagnéticas. Também sao investigadas e testadas duas topologias para
a conexao entre as rectennas: a ligacdo em série e a ligacdo em paralelo, além do
uso de um filtro eletromagnético impresso.

A bateria Li-lon é carregada pelas rectennas com o uso do roteador TL-
WR841HP (TP-LINK, 2017), ajustado para operar em 2,45 GHz e do gerador de
sinais N5181A, ajustado com mesmo nivel de poténcia de saida do roteador, 18
dBm, e frequéncia de 1,80 GHz. Durante os testes, as antenas transmissora e
receptora foram posicionadas de maneira a assegurar um bom alinhamento entre si
nas seguintes distancias de avaliagdo: 10 e 60 centimetros. As rectennas sao
identificadas com 0 mesmo nome utilizado para as antenas. Por exemplo, a rectenna
1x245F é a rectenna que utiliza a antena 1x245F em conjunto com o retificador
R245. A rectenna 2x180F utiliza a antena 2x180F conectada ao retificador R180,
enquanto a rectenna 1xDupla emprega a antena 1xDupla conectada ao retificador
RDupla.

5.1.Testes de carregamento

Durante os ensaios de carregamento realizados, a bateria Li-lon foi carregada
a partir das rectennas durante um curto periodo de tempo em cada medicao para

verificacdo apenas dos niveis de corrente elétrica de carregamento. Os ensaios de
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carregamento da bateria Li-lon foram realizados conforme configuracdo apresentada
na Figura 5.1. O arranjo foi posicionado em uma mesa de forma a garantir o
alinhamento preciso entre a antena transmissora dipolo, € as antenas receptoras
sob teste. Para o teste de carregamento da rectenna 1xDupla coletando a energia
proveniente de duas antenas dipolo transmissoras, buscou-se um posicionamento
de forma a n&o privilegiar nenhuma das duas antenas. Foram utilizados os
retificadores otimizados e construidos para uma carga de 100 kQ, R245, R180 e
RDupla. O retificador RDupla foi conectado a antena de dupla frequéncia 1xDupla
para entdo ser capaz de receber a energia RF simultaneamente de 2,45 e 1,80 GHz
e entrega-la de forma retificada a bateria. A antena 2x180F foi testada somente
recebendo a poténcia proveniente de 1,80 GHz, pois sua operagcao em dupla
frequéncia apresentou resultado inferior a antena 1xDupla. Os resultados das
medicoes sao apresentados na Tabela 5.1.

Antena transmissora AntEna  Retificador
Dipolo receptora

Roteador
da inbermet
2.45GHz

Bateria

Garador
RF
1,8GHz
18d8m

Bateria

®-
@

Distancias (10 e 60 cm)

Figura 5.1 — Configuragao para medi¢ao da corrente elétrica entre rectenna e bateria.

Retificador Corrente I.em Corrente I. em

Utilizado 10 cm [pA] 60 cm [uA]

1x245F R245 31,3 0,2
2X245F R245 45,1 0,6
4X245F R245 57,5 0,9
1X180F R180 20,5 0,0
2X180F R180 32,4 0,5
1xDupla RDupla 36,0 0,6

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.5.1 —
Resultados medidos das rectennas sob teste.
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Através dos resultados apresentados na Tabela 5.1, verifica-se que a
rectenna 4x245F utilizando o retificador R245 foi capaz de entregar a bateria o maior
nivel de corrente elétrica, seguida pela rectenna 2x245F. Tais valores justificam-se
pela maior quantidade de poténcia que as antenas 4x245F e 2x245F coletam
quando comparadas, por exemplo, com a antena 1x245F. A antena 1x180F, durante
os testes apresentados no Capitulo 4 foi a que coletou o menor nivel de energia, fato
corroborado pela menor corrente elétrica fornecida a bateria pela rectenna 1x180F.
Outro fator que também contribuiu para a menor corrente entregue tanto pela
rectenna 1x180F, quanto para a 2x180F é a utilizacao do retificador R180, que
apresenta um nivel de S11=-11,298 dB, pior quando comparado ao retificador R245,
com Sy1=-13,227 dB.

Com o objetivo de sintetizar o texto, ndo sdo apresentados todos os
resultados obtidos em laboratério. Assim, as rectennas com os melhores resultados
para o carregamento da bateria, 2x245F e 4x245F, sdo entdo conectadas ao
conversor booster para verificagcdo do comportamento elétrico de carregamento. A
configuracdo de medicao empregada esta apresentada na Figura 5.2, enquanto os

resultados obtidos estao na Tabela 5.2.

Antena tranmissora  Antena Retificador
dipolo receptora

Conversor | | Bateria
booster :

Distancias (10 e 60 cm)

Roteador
de internat
245GHz

Figura 5.2 — Configuragao para medigao da corrente elétrica entregue pela rectenna ao booster e
bateria.

Retificador Corrente I. em Corrente I, em

Utilizado 10 cm [pA] 60 cm [uA]
2X245F R245+booster 10,9 4,6
4X245F R245+booster 22,0 7,1

Tabela 5.2— Resultados medidos das rectennas e booster sob teste.
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Os resultados medidos e apresentados na Tabela 5.2 para as rectennas
operando em conjunto com o booster validam o comportamento verificado no
Capitulo 3. Para uma maior poténcia de entrada, em 10 centimetros, as correntes
fornecidas para a bateria, em ambas rectennas, sdo menores quando o booster é
utilizado em comparagdo com a nao utilizagdo do mesmo. Porém, para um menor
nivel de poténcia, em uma distancia de 60 centimetros, as rectennas foram capazes
de entregar mais corrente para a bateria nos dois casos testados.

Verificam-se também que os valores de corrente elétrica medidos estédo
condizentes com os valores esperados através da analise em conjunto das Tabelas
3.7 e 42. A antena 2x245F, coletou uma poténcia de 0,6505 dBm em 10
centimetros. Pela Tabela 3.7, para uma poténcia de entrada de 0 dBm, o conjunto
retificador mais booster, fornece a bateria uma corrente de 12,3 uyA. Verifica-se
assim que o valor medido de 10,9 yA em 0,6505 dBm ¢ inferior a corrente de 12,3
MA em 0 dBm. Tal discrepancia esta relacionada as diversas perdas por
descasamento que ocorrem nas conexdes entre antena, retificador, booster e
bateria. O mesmo comportamento também é observado para a antena 4x245, pois
quando conectada ao retificador e ao booster, carregou a bateria com 22 yA. Na
distancia de 10 centimetros, a antena 4x245F coletou uma poténcia de 2,16 dBm
(Tabela 4.2). Para o conjunto retificador-booster, tal valor de poténcia de entrada,
conforme Tabela 3.7, é capaz de carregar a bateria com uma corrente entre 12,3 e
45,8 pA, validando, portanto, a medida efetuada de 22,0 pA.

5.2. Propostas de Melhoria das Condicoes de Carregamento

Nesta Secado sao descritas e investigadas trés propostas para obtencédo de
um maior nivel de corrente elétrica para o carregamento da bateria Li-lon.
Inicialmente, € apresentado um filtro de frequéncias que é aplicado na rectenna
construida para operagdo em dupla frequéncia, RDupla. Posteriormente, as
rectennas 2x245F e 2x180F sao testadas com o emprego da lente eletromagnética
cinvestigada no Capitulo 4 e, por fim, sdo analisadas as ligacdes série e paralelo
para verificagdo da melhor topologia de conexao.
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5.2.1. Filtro de frequéncias

As conexoes realizadas em alta frequéncia estdo sujeitas a superposicao
construtivas e destrutivas em diversos pontos das ondas eletromagnéticas
incidentes, o que pode resultar em menores niveis de energia na saida. Assim, a
rectenna 1xDupla, operando de forma a coletar a energia proveniente de duas
diferentes frequéncias, pode ficar submetida a um funcionamento abaixo do
esperado caso uma frequéncia contribua de forma negativa ao funcionamento da
outra.

Nesta Secdo € proposto um filtro passa baixa, projetado de forma a permitir
somente o fluxo de energia proveniente da frequéncia de 1,80 GHz, bloqueando
assim, a frequéncia de 2,45 GHz. Tal escolha foi devido ao menor nivel de poténcia
elétrica coletada em 2,45 GHz pela antena 1xDupla, conforme Tabela 4.2. O filtro
proposto é construido a partir de uma Superficie Seletora de Frequéncias (SSF)
construida a partir de uma linha impressa retangular modificada com uso de uma
deformacao circular (DA SILVA et. al.). O projeto do filtro foi realizado conforme
dimensdes indicadas no artigo de referéncia e entdo, a partir da otimizagéao via
técnica AG realizada pelo software CST®, novas dimensbes foram fornecidas de
modo a atender as fungdes objetivas escolhidas: S1; em 1,80 GHz abaixo de -10 dB
e Sz em 2,45 GHz abaixo de -10 dB. O filtro foi manufaturado utilizando o mesmo
substrato FR4 empregado em todas as construcdes deste trabalho, e sua geometria
€ apresentada na Figura 5.3. O filtro foi estampado somente em um dos lados, com
0 outro lado do substrato ndo sofrendo nenhum tipo de corrosdo ou desbaste,
possuindo a funcao de operar como um plano de referéncia de terra. Os resultados
simulados estdo apresentados na Figura 5.4, enquanto os medidos sé&o
apresentados na Figura 5.5. A fotografia do filtro manufaturado encontra-se na
Figura C.1.
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Figura 5.3— Filtro impresso ap6s otimizagcdo no CST® - dimensdes em milimetros.
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Figura 5.4— Filtro de microfita manufaturado: resultado simulado.
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Figura 5.5— Filtro de microfita manufaturado: resultado medido.
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Verifica-se na Figura 5.5 que os resultados de S¢1 = -16,65 em 1,80 GHz e
Sz = -22,383 em 2,45 GHz tornam o filtro operacional dentro dos requisitos
estabelecidos. Tais valores aproximaram-se de maneira consideravel dos valores
simulados para o filtro, apresentados na Figura 5.4. Apdés a manufatura, o filtro foi
testado em conjunto com a rectenna 1xDupla, utilizando a configuracao ilustrada na
Figura 5.6. Os resultados, antes e depois do emprego dos filtros sdo apresentados
na Tabela 5.3.

Antena transmissora
Dipolo

Retificador
RCupla

Roteador
de intemet
2 45GHz

Filtro = Bateria

Distancias (10 e 80 cm)

Figura 5.6— Configuragdo de medigéo da rectenna 1xDupla associada a filtro seletor de frequéncias.

Rectenna Corrente I. em Corrente I, em

1xDupla 10 cm [pA] 60 cm [uA]
Sem Filtro 36,0 0,6
Com Filtro 30,0 2,5

Tabela 5.3 — Resultados medidos da rectenna 1xDupla sem e com o emprego do filtro de microfita.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 5.3, verifica-se que na regiao onde o
nivel de poténcia coletado pela antena sao maiores, 10 centimetros, o emprego do
filtro na realidade reduziu a quantidade de corrente elétrica fornecida a bateria. Isso
pode ser creditado as perdas adicionais devido a inser¢cao de mais um componente
no circuito. Em 60 centimetros, verifica-se que a corrente elétrica medida sem a
utilizacao do filtro, foi menor em comparacgao ao teste com o emprego do filtro. Nesta
distancia, a poténcia elétrica coletada na frequéncia de 1,80 GHz é de -15,94 dBm,

valor consideravelmente superior a poténcia elétrica coletada em 2,45 GHz, -20,65
113



dBm. Verifica-se assim que o FSS foi capaz de elevar o nivel de corrente total
através do bloqueio da poténcia incidente de uma das frequéncias receptoras. Tal
comportamento pode ser benéfico em ambientes que possuam varias frequéncias
diferentes incidentes em uma rectenna e algumas destas frequéncias interajam de
forma negativa no resultado final do sistema. Assim, um filtro de frequéncias pode
ser capaz de melhorar a operagéao do sistema dependendo das condicdes operativas

de todo o conjunto.

5.2.2. Rectenna com uso de lente eletromagnética

Apés os projetos e as otimizacdes efetuados para as lentes eletromagnéticas
propostas no Capitulo 4, nesta secdo sao realizados os testes operacionais das
lentes junto as rectennas 2x245F e 2x180F. As configuracbes de medicdo estdo
ilustradas na Figura 5.7, enquanto os resultados das medicdes efetuadas sao
apresentados na Tabela 5.4. Assim como realizado no Capitulo 4 durante os testes
de recebimento de poténcia pelas antenas com uso da lente eletromagnética, para a
medida de carregamento da bateria Li-lon, a distancia entre as antenas receptoras e

a lente foi de 1 centimetro.

Antena Lente
Dipolo Eletromagnética Rectenna

4 I45F Ampernimetro

Rateador
de intemeat
245 GHz

Bateria

Antena Lente

Dipolo Eletromagnética  Rectenna

1x180F Amperimetro

Bateria

Ny
s =

Distancias (10 e 60cm) 1 cm

Figura 5.7 — Configuragao de medigéo das rectennas 2x245F e 2x180F em associagao com lente
eletromagnética.
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Corrente I, em Corrente I em Corrente I.em Corrente I, em

Rectenna

10cm [pA] 60 cm [uA] 10cm [pA] 60 cm [uA]
Sem lente eletromagnética
2x245F 451 0,6 65,1 0,8
2x180F 32,4 0,5 45,5 0,7

Com lente eletromagnética

Tabela 5.4— Correntes fornecidas pelas rectennas com e sem o emprego de lente eletromagnética.

Os resultados obtidos na Tabela 5.4 demonstram um aumento significativo da
corrente de carregamento da bateria apds o emprego da lente eletromagnética. Para
a rectenna 2x245F, o ganho foi de 44,3% em 10 centimetros e 33,3% em 60
centimetros. Para a rectenna 2x180F, na distancia de 10 centimetros o ganho

verificado foi de 40,4%, enquanto para 60 centimetros foi de 40%.

5.2.3. Conexoes Série e Paralelo

As conexodes entre diferentes rectennas podem ser efetuadas segundo duas
filosofias basicas: conexdo no bloco RF e conexdo no bloco CC. Conforme
apresentado na Secdo 5.2.1, a conexdo em RF pode provocar em interferéncias
destrutivas, resultando assim em maiores perdas totais. Dessa forma, a ligagdo CC é
a maneira mais confiavel para a conexao de varias rectennas com o objetivo final de
aumentar a corrente de carregamento da bateria. As rectennas podem ser
conectadas em CC segundo duas topologias basicas: ligagcdo em série ou ligacao
em paralelo. Em (MIURA; SHINOHARA; MATSUMOTO, 2001) e (BRANDAO, 2017)
foi demonstrado que a conexdao em paralelo das rectennas é mais vantajosa,
ocasionando menores perdas. Tal comportamento também foi verificado em
(DEGRENNE et.al., 2012), onde foi verificado que a ligacdo série entre rectennas
pode conduzir a um sistema operando de maneira desbalanceada, com a presenca
de rectennas operando como cargas e ndao como fontes de energia.

Neste trabalho, de forma a melhor analisar as duas topologias, inicialmente
ambas sdo simuladas no software ADS® para verificacdo dos niveis de Si1 e
corrente elétrica entregue a carga de R1 = 100 kQ. Os diagramas esquematicos dos
circuitos simulados estao apresentados na Figura 5.8. Neste diagrama, os circuitos
retificadores foram agrupados em blocos de maneira a facilitar a visualizacdo das
conexdes. A frequéncia dos geradores representativos das antenas foi ajustada para
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2,45 GHz, e em uma poténcia de saida de -10 dBm. Os resultados obtidos séo

apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10.
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Figura 5.8 — Diagrama esquematico para medi¢ao de Sy e corrente elétrica fornecida a carga nas
ligacOes a) série, b) paralelo.
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Figura 5.9 — Parametros S;; para a ligagdo a) série e b) paralelo.

116



80—

Ta—

a9
i 80
b -]
==
E& s
I .
T 40
a—
?I"I':' T] 71 TET L TEl T i T T T
G 100 200 300 400 SO0 600 YOO 400 900
M Serie tempo, picosegundos
M Faralelo

Figura 5.10 — Correntes elétricas medidas no software ADS: ligacéo série (I_Probe1.i) e ligacao
paralela (I_Probe2.i).

Na Figura 5.9, a), as medicbes na frequéncia de 2,45 GHz, m1 e m2,
referentes ao parametro Sii; dos retificadores, indicam que ocorre uma grande
reflexdo de energia nesta frequéncia devido ao descasamento de impedéancia
ocasionado pela conexao série. Os valores simulados de Si1, -5,039 dB e -6,171 dB
demonstram o elevado nivel de ondas estacionarias entre as fontes. Verifica-se
também que houve um deslocamento do ponto 6timo de operacéao para a frequéncia
de 2,6 GHz. Na Figura 5.9, b), verifica-se que o Sy dos retificadores convergiu
exatamente para o mesmo ponto na frequéncia de ressonancia desejada, -35,109
dB. Tal valor esta bem abaixo do Si1 minimo operacional de -10 dB e bastante
abaixo dos valores encontrados para a ligacdo série. Conforme esperado, esse
comportamento também pdde ser verificado nas medidas de corrente elétricas
efetuadas, apresentadas na Figura 5.10. O amperimetro |_Probe1 foi conectado
apos a ligacao série das rectennas, enquanto o amperimetro |_Probe2 foi conectado
apos a conexao paralela. Na Figura 5.10, verifica-se que a corrente |_Probe2 é bem
superior a corrente |_Probe1, confirmando assim, um melhor comportamento da
ligacao paralela entre as rectennas frente a conexao série.

Diante do exposto, foram testadas todas as rectennas para verificacado do
comportamento durante o carregamento da bateria Li-lon nas configuracdes isolada
e paralelo. Entretanto, de forma a sintetizar o texto, sdo apresentados os melhores

resultados obtidos, com o emprego de duas rectennas 4x245F conectadas em
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paralelo na parte CC e simetricamente posicionadas em relacdo ao roteador de
internet para verificacdo dos niveis de corrente entregues a bateria Li-lon. A Figura
5.11 ilustra a configuragdo de medigdo empregada, enquanto na Tabela 5.5 séo
apresentados os resultados obtidos.

4x245F > >> 4x245F

R245

Roteador

— Bateria Li-lon
-

Figura 5.11 — configuracdo de teste para conexao paralelo das rectennas 4x245F.

Corrente I em Corrente I em Corrente I.em Corrente I, em
10cm [pA] 60 cm [uA] 10cm [pA] 60 cm [uA]
Operacao isolada

Rectenna

Duas rectennas em paralelo
4x245F 57,5 0,9 79,8 1,2

Tabela 5.5 — Resultados de carregamento a partir da rectenna 4x245F: sem e com ligagdo em
paralelo

Verifica-se que a ligacdo em paralelo das rectennas 4x245F foi capaz de
entregar um valor maior de corrente para a bateria nas duas distancias medidas. Na
distancia de 10 centimetros, o incremento medido na corrente foi de 39%, enquanto
na distancia de 60 centimetros, o acréscimo de corrente foi préximo, 33% a mais de
corrente.

Para  confirmar  computacionalmente esse comportamento de
aproximadamente 40% a mais de corrente em uma ligacdo em paralelo, é realizada
uma nova simulacdo no software ADS®. A poténcia de saida do gerador RF

alimentando somente um retificador foi ajustada de maneira a se obter uma leitura

118



aproximada de corrente de 57,5 pA, a corrente da operagdo isolada em 10
centimetros. A partir desse ponto, € possivel verificar se a ligacdo em paralelo entre
duas rectennas resultara em um valor de corrente proximo ao medido para uma
mesma poténcia de saida dos geradores. O diagrama esquematico da simulacao é
apresentado na Figura 5.12, enquanto os resultados sao apresentados na Figura
5.18.
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Figura 5.12 — Diagrama esquematico para medi¢do da corrente elétrica fornecida a carga nas
ligacOes a) paralelo, b) ligagédo simples.
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Figura 5.13 — Correntes elétricas medidas no soffware ADS: ligagdo em paralelo (I_Probe1.i) e
rectenna simples (I_Probe2.i).
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Na Figura 5.13 é possivel constatar de maneira aproximada, que a conexao
em paralelo entre rectennas elevou o nivel de corrente elétrica fornecida a carga em
torno de 40%. O medidor de corrente da conexdo em paralelo, |_Probe1.i, mostrou
um valor médio de corrente de 75,74 uA, ou seja, 37% a mais que a corrente no
medidor | _Probe2.i da rectenna operando isoladamente, 55,28 uA, validando,
portanto, as medi¢coes realizadas.

5.3. Operacao Otimizada de um Sistema Rectenna

Durante todo este trabalho o objetivo principal foi a investigacdo das
condi¢des operativas mais eficientes para o uso da tecnologia rectenna em uma
aplicagdo pratica: o carregamento elétrico de uma bateria Li-lon. Apds todas as
investigacdes realizadas, pode-se verificar que do ponto de vista técnico, a melhor
condicdo é a operagdao em paralelo de varias rectennas, utilizando antenas com
quatro elementos ressonadores, uso de lentes eletromagnéticas e emprego de
retificador em uma unica frequéncia. Todavia, dada a indisponibilidade de uma placa
de FR4 que pudesse ser utilizada para a construcao da antena de quatro elementos
radiadores para a frequéncia de 1,80 GHz, nesta Secéo é testada a condicdo de
operacdao de um sistema rectenna empregando as antenas com dois elementos
radiadores, lentes eletromagnéticas e conexao em paralelo. A utilizacdo de antenas
com quatro radiadores levaria a uma condicdo ainda melhor para o carregamento da
bateria. A configuracdo de medicdo empregada é apresentada na Figura 5.14,
enquanto na Tabela 5.6 sdo apresentados o0s resultados obtidos para o
carregamento da bateria. As distancias medidas, 10 e 60 centimetros sdo as
distancias entre as antenas transmissoras e as receptoras. As antenas
transmissoras foram posicionadas com um espacamento de 10 centimetros entre si.
Nesse teste, os circuitos sdo testados sem o uso do conversor booster devido a

indisponibilidade de quatro unidades no laboratério para realizacdo da medicao.
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Figura 5.14 — Configuracéo do teste final do sistema rectenna: antenas 2x245F,2x180F, retificadores
R245 e R180, lentes eletromagnéticas e conexao em paralelo.

Corrente no Tempo estimado para

Sistema

circuito [pA] carregamento

Sistema rectenna com
; ; 125,0 7200 horas
distancias de 10 cm.
Sistema rectenna com
22,0 40909 horas
distancias de 60 cm.
Rectenna 1x245F com
31,3 28754 horas
distancia de 10 cm
Rectenna 1x245F com
0,2 4500000 horas
distancia de 60 cm

Tabela 5.6 — Resultados comparativos para o carregamento da bateria Li-lon.

Na Tabela 5.6 sdo apresentadas as correntes elétricas medidas segundo a
topologia da Figura 5.15 e as correntes elétricas obtidas utilizando a rectenna mais
simples, 1x245F, apresentada aqui para facilitar a comparacao entre o sistema
rectenna mais simples ao mais complexo. O sistema utilizando as antenas com dois
radiadores, emprego de lente eletromagnética e conexdo em paralelo, foi capaz de
elevar a corrente de 31,3 pA até 125,0 pA, um incremento de 400% para a distancia
de 10 centimetros. Para 60 centimetros o ganho foi ainda maior, partindo de um

valor quase nulo, 0,2 pA para 22,00 pA, ou seja, um ganho expressivo de 10900%.
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O tempo gasto para o carregamento completo da bateria Li-lon, sendo inversamente
proporcional ao aumento da corrente elétrica, também sofreu consideravel reducao a
partir do emprego das solugdes de melhoria para o sistema rectenna. Conclui-se
assim, que as solugdes de otimizacao dos varios blocos constituintes da rectenna
atingiram os objetivos esperados, com incremento da corrente elétrica fornecida

para a bateria Li-lon a partir de, apenas, fontes de RF.

5.4. Consideracoes Finais

Apo6s a modelagem da carga e do circuito retificador, realizada no Capitulo 3,
e das antenas no Capitulo 4, neste capitulo o sistema rectenna completo foi
submetido a melhorias adicionais para o carregamento da bateria e por fim, aos
testes operacionais.

A rectenna operando nas duas frequéncias de projeto foi testada com uso do
retificador 1xDupla, coletando simultaneamente a energia de 2,45 e 1,80 GHz a
partir da antena 1xDupla para alimentar a bateria. Entretanto, verificou-se que,
quando a poténcia de entrada em uma das frequéncias é reduzida, o sistema pode
operar de maneira ineficiente, com redugdo da corrente entregue a carga. Tal
comportamento pode ser mitigado com a utilizagdo de um filtro seletor de
frequéncias em microfita, responséavel por filtrar a frequéncia com menor nivel de
energia durante a operacao. A utilizagdo da rectenna de dupla frequéncia possui
como grandes beneficios, a compactacdo do sistema e a reducdo de custo em
comparacao a utilizagdo de uma rectenna especifica para cada frequéncia.

Entretanto, foi na configuragdo apresentada na Figura 5.14, utilizando cada
rectenna operando em uma Uunica frequéncia especifica com utilizagdo da lente
eletromagnética e conexao paralela entre tais rectennas, que se obteve o maior fluxo
de corrente em direcdo a bateria. Conforme esperado devido as investigacdes
realizadas no Capitulo 4, as lentes eletromagnéticas foram capazes de elevar a
poténcia coletada pelas antenas, fato que foi evidenciado pela maior corrente
medida com a utilizacdo destas lentes. A investigacao a respeito das conexdes série
ou paralelo mais uma vez confirmou os resultados verificados na literatura, com
grande vantagem para a conexao paralela entre as rectennas frente a conexao

série. A conexao paralela é capaz de elevar a corrente total em aproximadamente
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40%, um valor substancialmente elevado, dada as dificuldades técnicas para o
aproveitamento da energia RF presente no ambiente.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi investigada a tecnologia da antena retificadora, ou
rectenna, conforme estabelecida por Brown na década de 1960. Embora a
tecnologia ndo seja nova, as aplicagdes praticas com a rectenna sempre foram
bastante limitadas devido as dificuldades de obtencdo de diodos com bom
comportamento para altas frequéncias e da indisponibilidade de cargas de
baixissimo consumo energético. Todavia, conforme apresentado no Capitulo 2, a
partir dos anos 2000, diversos trabalhos foram publicados abordando a rectenna e
suas possiveis aplicagdes. Um novo ramo de aplicagdes de engenharia, a loT, foi
criado, utilizando sensores e cargas de baixo consumo, ideais para serem
alimentadas por rectennas. Tais dispositivos podem ser diretamente alimentados
pelas rectennas, ou conforme apresentado neste trabalho, alimentados por uma
bateria carregada via rectennas. Outros pontos benéficos para o aumento do
emprego da tecnologia sdo a maior disponibilidade de energia RF no ambiente,
principalmente provenientes dos roteadores de internet, e a maior disponibilidade de
aquisicao dos diodos para altas frequéncias, Schottky.

A partir dos trabalhos citados no Capitulo 2, no Capitulo 3 foi possivel
investigar solugdes técnicas que possibilitassem a melhoria da tecnologia rectenna
pela modelagem da carga e do circuito retificador. A carga estabelecida, uma bateria
Li-lon, mostrou-se adequada para ser alimentada por uma rectenna, visto que foi
possivel verificar, por meio do amperimetro, a circulacdo de corrente elétrica de
carregamento. No software ADS®, o circuito retificador foi projetado e otimizado
para uma carga de 100 kQ, valor que possibilitou 0 melhor carregamento da bateria
nos ensaios praticos. Foram construidos retificadores impressos sobre substrato em
fibra de vidro para as frequéncias de 2,45 e 1,80 GHz isoladamente e também um
modelo para operagdo em dupla frequéncia. Por fim, um conversor booster CC-CC
foi testado em conjunto com os retificadores e péde ser verificado que sua utilizacao
foi capaz de reduzir o nivel minimo de operacéo da rectenna para -25 dBm, face aos
-20 dBm medidos sem o seu uso.

No Capitulo 4 foi realizada uma investigagdo acerca das antenas impressas
do tipo retangular, um modelo que se adequa bastante para aplicagdo em rectennas

dado a sua elevada diretividade e baixo custo de confecg¢do. A partir dos modelos
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investigados no trabalho (BRANDAO, 2017), foram otimizadas novas antenas de
maneira a se aumentar ainda mais a diretividade e de forma a ndo gerar um
descasamento da impedancia de entrada em 50 Q. Os resultados obtidos indicaram
que as antenas projetadas neste trabalho coletaram um pouco mais de energia RF,
mesmo possuindo valores de Sq1 piores em comparagao as antenas de referéncia,
evidenciando a importancia do parametro diretividade em uma antena. Uma antena
apresentando ressondncia em duas frequéncias foi projetada, otimizada e
manufaturada com sucesso de forma a se aproveitar a energia de outras fontes
simultaneamente. Também foi realizada uma investigacao acerca de metamateriais,
materiais que ndo existem na natureza e possuem caracteristicas de permissividade
e permeabilidade negativas. Conforme verificado na literatura, tais materiais podem
ser utilizados em diversas aplicacdes de engenharia e dentre elas, possuem a
funcdo de lentes Opticas, capazes de concentrar um feixe de ondas
eletromagnéticas em um ponto. Os resultados de recepcao de poténcia elétrica nas
antenas indicaram que as lentes eletromagnéticas, quando corretamente
posicionadas, foram capazes elevar a poténcia total captada pelas antenas.

No Capitulo 5 foram realizados os testes praticos das rectennas completas
alimentando a bateria de Li-lon. Verificou-se também o emprego de uma superficie
seletora de frequéncias com funcao de melhorar a operacao do sistema utilizando a
energia de duas frequéncias simultaneamente. As topologias série e paralela para a
conexao entre rectennas foram discutidas e comparadas, com larga vantagem para
a conexao em paralelo de rectennas. Verificou-se um significativo incremento de
corrente elétrica fornecida para a bateria com a utilizacdo de todas as melhorias
propostas neste trabalho: uma antena com multiplos elementos radiadores, com
emprego de uma lente eletromagnética adequadamente posicionada, conectada a
um retificador otimizado para uma carga de 100 kQ com menores niveis possiveis
de Si1 na frequéncia de ressonancia, formando assim, uma rectenna otimizada. A
conexao em paralelo das rectennas otimizadas para as frequéncias de 1,80 e 2,45
GHz mostrou-se a forma mais eficiente para obtencdo dos resultados pretendidos
neste trabalho.

Apesar dos resultados positivos obtidos, verifica-se que a tecnologia da
rectenna ainda possui um caminho desafiador a ser percorrido. A dificuldade de

obtencdo de circuitos manufaturados com o mesmo comportamento dos circuitos
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simulados ainda € consideravel, face ao método manual de construcao e qualidade
comercial do substrato. A priori, 0os niveis de energia RF presentes no ambiente sdo
sempre muito baixos devido as normas de seguranga que estabelecem os niveis
maximo toleraveis das radiagcées ndo-ionizantes e ionizantes. Assim, além de todo o
processo de otimizacdo empregado neste trabalho, devem ser desenvolvidos e
utilizados novos modelos de diodos com niveis de barreira de potencial ainda

menores, de forma a reduzir as perdas ao minimo possivel.

6.1.Trabalhos Futuros

Recomenda-se para os préximos trabalhos, a pesquisa e utilizacdo de novos
modelos de diodos que possam ter valores de tensdo de barreira ainda menores do
que os diodos utilizados neste trabalho, no intuito de reduzir as perdas elétricas.
Sugerem-se como possiveis cargas 0s sensores de baixissimo consumo com a
tecnologia Bluetooth de comunicacédo. Tais sensores comunicam-se sem fio com as
centrais de comando e, atualmente, possuem 0s menores valores de consumo
energético do mercado.

Neste trabalho, utilizou-se um conversor booster previamente fabricado.
Recomenda-se projetar um circuito booster operando em um sistema rectenna que
utilize os recursos de busca do maximo ponto de eficiéncia de todo o conjunto
retificador e carga. Com o objetivo de se aumentar a disponibilidade de energia RF
no ambiente, podem ser instalados amplificadores de sinal, tais como os
amplificadores para sinal de telefonia celular. Além de possibilitarem um melhor sinal
para os aparelhos celulares, possibilitardo também um aumento da poténcia
disponivel para as rectennas.

Recomenda-se também a investigagdo acerca de novas topologias de
conexao entre a antena e o retificador. Uma rectenna construida totalmente sobre
um mesmo substrato apresenta algumas vantagens interessantes. Com a dispensa
do uso de conectores, pode-se projetar uma antena que tenha uma impedancia de
entrada com valor complexo conjugado da impedancia do conjunto retificador mais
carga. Com isso, retira-se a obrigatoriedade de uma impedancia de entrada em 50 Q
para os blocos constituintes da rectenna. Conforme apresentado no Capitulo 3, o
circuito retificador possui comportamento nao linear, sendo influenciado por diversos

parametros e dificilmente apresenta um valor de Z;, exatamente igual a 50 Q.
126



Circuitos eletrénicos para monitoramento das poténcias RF coletadas pelas
rectennas podem ser uma alternativa viavel nos casos onde se deseja controlar
dinamicamente as variaveis do circuito, tais como parametro Si4, corrente e tensao
na carga. Assim, um circuito que opere constantemente dentro do maximo ponto de
poténcia entregue a carga é uma alternativa promissora para a elevacao da
eficiéncia de todo o sistema.

Por fim, recomenda-se a investigacao do uso de novas frequéncias além das
frequéncias utilizadas neste texto. Podem ser utilizadas a frequéncia UHF de
televisao digital, 470-806 MHz, a frequéncia de 5,80 GHz dos novos roteadores Wi-
Fi, além das frequéncias mais elevadas do sistema 5G que ainda estdo em

discussao na data de elaboracdo deste trabalho.
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APENDICE A
CIRCUITO PARA CARREGAMENTO DE BATERIAS LI-ION

Um circuito para carregamento de baterias Li-lon deve ser capaz de fornecer
de maneira permanente, tensdo e corrente possuindo niveis adequados e estaveis,
de forma a ndo causar sobrecarga ou aquecimento excessivo na bateria sob carga.
Um dispositivo eletrénico bastante empregado nesta tarefa é o regulador de tenséao
LM7805 do fabricante Fairchild Semiconductor. Entre suas principais caracteristicas
estdo a capacidade de prover protecdo térmica na saida e prote¢do contra curto-
circuito.

O regulador LM7805 é fabricado em um encapsulamento tipo TO-220 com
trés terminais, conforme Figura A.1. Para um tensao de entrada entre 7 até 35 V, o
regulador é capaz de entregar, com seguranca, em sua saida uma tensao

estabilizada de 5 V, com variacao entre 4,8 e 5,2 V e um maximo de corrente de 1 A.

GND

y

1. Input
1 2 3 2. GND
3. Qutput

Figura A.1 — Regulador LM7805 — Fairchild Semicondutor (SEMICONDUCTOR, 2017).

Inicialmente, o circuito para carregamento da bateria Li-lon, utilizando o
LM7805, foi simulado no software Proteus® (LABCENTER, 2018) para verificacéo
se 0s niveis de tensdo e corrente simulados estariam conforme os valores obtidos
por meio de medicdo em laboratério. O circuito base utiliza a configuracao
retificadora de onda completa em ponte mais capacitor na saida conectado a uma
carga, conforme Figura A.2.
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Figura A.2 —Retificador de Onda Completa em Ponte.

Utilizando um transformador, o sinal alternado com frequéncia nominal de 60
Hz na entrada, normalmente com tensao igual a 127/220 V, é reduzido para um nivel
adequado aos circuitos eletrbnicos. Por meio da polarizacao dos diodos, ora no
semiciclo positivo, ora no semiciclo negativo, o sinal é retificado na carga e possui
flutuacao (ripple) frequéncia de 120 Hz. Entretanto, para alimentacao de cargas em
corrente continua, ainda € necessario utilizar um capacitor entre o retificador e carga
de maneira a reduzir ou eliminar essa flutuacao da tensao.

Neste trabalho, a carga em questao, na Figura A.2, € o conjunto LM7805 mais
a bateria Li-lon. Conforme informacdo do datasheet e apresentado na Figura A.3,
capacitores na entrada e na saida do LM7805 devem ser utilizados, possuindo
valores minimos de 0,33 uF e 0,1 uF, respectivamente. Entretanto, dado que na
entrada do LM7805 encontra-se a saida do retificador, optou-se por utilizar um
capacitor eletrolitico com a maior capacitancia disponivel no laboratério de EA,
430uF, para entdo, entregar uma tensdo mais continua e com menor flutuacao
possivel a carga. Na Figura A.4 é apresentado o circuito simulado no software
Proteus®. Para uma melhor visualizagao dos resultados, a Figura A4 é dividida em
dois blocos, a) e b), apresentados nas Figuras A.5 e A.6.

c.:T‘ LM78XX ' 0
Input Output
C z Co == 0.14yF
“':, 33uF
-

Figura A.3 —Capacitores recomendados pelo datasheet (SEMICONDUCTOR, 2017).
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Figura A.4 — Simulagao do carregador de baterias no software Proteus®
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e
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M, | vsinE

AC Volfs

TRAN-2P35 DIODE

Figura A.5 — Bloco a) do circuito simulado no software Proteus®.
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Figura A.5 — Bloco b) do circuito simulado no software Proteus®.

Na simulacao foi empregado um transformador abaixador 127/18-36 V, com
trés enrolamentos, estando o primario diretamente conectado a fonte CA de 127 V.
Ao secundério do transformador foram conectados dois diodos de silicio, com
barreira de potencial V; tipica de 0,7 V. A tensdo na entrada do LM7805, 5,68 V,
esta dentro do limite estabelecido no datasheet, possibilitando assim, que em sua
saida, possa ser entregue uma tensao estabilizada de 5 V. Na simulacao, verifica-se
que a insercao da bateria de 3,3 V na saida do LM7805 acarretou em uma queda de
tensdo na saida do regulador, variando de 5 para 4,26 V. Tal comportamento foi
verificado também com um multimetro durante as medicbes do circuito no
laboratério, com uma tensdo medida variando entre 4,2 e 4,3 V.

Embora, conforme apresentado na Figura 3.4, a corrente elétrica medida
durante o carregamento da bateria Li-lon através do uso do LM7805 tenha
apresentado um valor de pico inicial de 200 mA, ap6s alguns instantes o valor da
corrente é reduzido de maneira pronunciada, possuindo um valor médio de
aproximadamente 160 mA. Tal valor de corrente é o0 mesmo obtido através da
simulagcdo, com o medidor indicando exatamente 160 mA, portanto, validando o

circuito medido com o simulado.
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APENDICE B
CARACTERISTICAS TECNICAS DOS DIODOS AVAGO

Os diodos utilizados neste trabalho sdo da série HSMS-285X e HSMS-286X,
do fabricante Avago, fornecidos com o encapsulamento SOT-23 e sao do tipo SMD
(Superficial Mounting Device). A topologia de ambas as séries de diodos é

apresentada na Figura B.1.

SINGLE SERIES SINGLE SERIES
35 35 3g 35
L ]( - EI/rK 2B =J 28
= - 2B E1 - 2B 40 42

HSMS-2850 HSMS-2852 HSMS-2860 HSMS-2862

Figura B.1 — Vista superior dos diodos HSMS-285X e HSMS-286X (AVAGO
TECHNOLOGIES, 2017)

Por inspecéao visual nota-se que os encapsulamentos HSMS-2850 e HSMS-
2860 possuem apenas um unico diodo, enquanto HSMS-2852 e HSMS-2862
possuem dois diodos disponiveis em configuracao anti-paralela. Para o projeto e
fabricacdo dos circuitos retificadores, tais diferencas construtivas devem ser
respeitadas e consideradas de forma a inserir linhas de transmissao, capacitores,
indutores e cargas nas posi¢cdes corretas. Conforme catalogo disponivel no site do
fabricante Avago, (AVAGO TECHNOLOGIES, 2017) as respectivas tensdes de
barreira V; de ambos os diodos sdao apresentadas na Tabela B.1 Também sao

apresentados os valores de frequéncia de trabalho e poténcia de entrada, P,

recomendados.
Parametro HSMS 285X HSMS 286X
V, (tenséo de barreira) 150 a 250 mV 250 a 350 mV
f (frequéncia de operacao) até 1,5 GHz acima de 4 GHz
Pin (poténcia de entrada) < (-20 dBm) > (-20 dBm)

Tabela B.1 — Caracteristicas elétricas basicas dos diodos HSMS-285X e HSMS-286X
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A partir dos dados apresentados, nota-se que o diodo HSMS-285X possui
uma tensao de barreira menor quando comparado ao diodo HSMS-286X, uma
caracteristica que a principio, o torna um candidato mais promissor para utilizagao
no retificador de uma rectenna por causar menores perdas totais de tensdo no
circuito. Também a caracteristica de melhor operagcdo para menores valores de
poténcia de entrada torna o diodo HSMS-285X indicado para a aplicagdo no
reaproveitamento da energia eletromagnética presente no ambiente.

O software ADS®, por trabalhar com os modelos SPICE fornecidos pelo
fabricante Avago, é capaz de simular as condicbes de operacdo dos diodos em
questdo. O modelo de circuito elétrico dos diodos Shottky é apresentado na Figura
B.2, enquanto na Figura B.3 sdo apresentados os valores dos parametros para os
diodos HSMS-285X/6X.

==

Figura B.2 — Modelo Spice dos diodos HSMS285X e HSMS286X. (AVAGO TECHNOLOGIES,
2017)

Tabela de parimetros SPICE
Parimetro  Unidade HSM5-285 HSMS-286

B, v i8 70
Co pF 018 0.18
E; eV 069 069
lgw A 3E-4 1E-5
I A 3E-6 5E-8
N 1.06 1.08
R 0 25 60
PalV) v 0.35 0.65
Py (XTI) 2 2
M 05 05

Figura B.3 — Valores dos parametros elétricos dos diodos HSMS285X e HSMS286X. (AVAGO
TECHNOLOGIES, 2017)
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O paradmetro Ry computa todas as perdas Ohmicas embutidas no
funcionamento do diodo, ou seja, perdas por dissipacao de calor, sendo denominada
resisténcia série parasita do diodo. A parcela C;é a capacitancia parasita de juncao,
termo que € dependente das caracteristicas fisicas e construtivas do
encapsulamento do diodo. Entretanto, tal capacitancia apresenta-se ao circuito como
uma impedancia variavel com a frequéncia de operagdo do circuito, dado pela
reatancia capacitiva.

O parametro R;, resisténcia de juncdo, possui em sua composi¢do algumas
parcelas fixas, n, T, Is (fornecidos no datasheet) e uma parcela variavel, I,. I, € a
corrente que flui pelo diodo devido a um sinal elétrico externamente aplicado a ele,
ou seja, Rj depende bastante dos niveis de poténcia elétrica na entrada do diodo.
Quanto maior for I,, menor sera a parcela Rj, porém nas aplicacdes envolvendo
reaproveitamento de energia eletromagnética via rectenna, 1, tera sempre um valor
pequeno devido aos baixos niveis de energia presentes no ambiente.

Verifica-se assim que o diodo é um componente que possui um
comportamento dependente do valor de poténcia e frequéncia de entradas. Caso
esteja em um circuito operando em condi¢des diferentes com relacdo ao projeto
inicial, o comportamento final pode ser bastante diferente do esperado, com

menores niveis do sinal de saida e maior ineficiéncia.
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APENDICE C
FOTOGRAFIAS

Neste Apéndice estdo agrupadas as fotografias dos dispositivos
manufaturados neste trabalho.

Figura C.1 — a) Retificador R180, b) Retificador R245 , c) Filtro impresso

Figura C.2 — Retificador RDupla
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Figura C.3 — Bateria de Li-lon.

Figura C.4 — Booster e supercapacitor de 470 pF.

Figura C.5 — Antena 1x245.
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Figura C.6 — Antena 2x245.

Figura C.7 — Antena 4x245.

Figura C.8 — Antena 1x180.
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Figura C.10 — Antena 1xDupla.
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Figura C.12 — Lente Eletromagnética para 1,80 GHz
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APENDICE D
CONECTOR KLC 3011
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Figura D.1 —Conector KLC 3011 — vista superior (dimensdo em milimetros).
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Figura D.2 —Conector KLC 3011 — vista lateral (dimensao em milimetros).
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