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RESUMO

Com o avango da tecnologia e surgimento de diversos dispositivos portateis utilizados no
dia a dia, a necessidade de um sistema que colete e transfira energia sem a utilizacdo de meios
fisicos torna-se ainda mais evidente. O sistema capaz de coletar a energia do ar através de
uma antena e converter essa energia de radiofrequéncia em energia de corrente continua para
entrega-la a uma carga € conhecido como rectena. O circuito retificador é uma importante
parte da rectena. No entanto, devido ao fato da energia estar disponivel no ar em niveis
baixissimos de poténcia e a algumas perdas no sistema, encontrar um circuito retificador com
alta eficiéncia € um grande desafio. Neste trabalho, diferentes topologias de circuito
retificador s@o otimizadas, utilizando Algoritmo Genético, com diferentes diodos, cargas,
impedancias e dimensdes de microfitas, a fim de se obter a maior eficiéncia e tensdo de saida
possivel. Além disso, uma andlise € realizada para a compreensdo da influéncia de alguns
parametros na resposta do circuito retificador, tais como, a frequéncia de operagdo, poténcia
de entrada, valor da carga, diodo e dimensdes das microfitas. E realizada também a
abordagem de um método para caracterizagao do material dielétrico utilizado na simulacdo e
constru¢cdo dos circuitos. O trabalho apresenta ainda a modelagem e construcido do circuito
retificador, resultante do processo de otimizacao, que melhor atende aos requisitos necessarios
para a aplicagdo de coleta e transferéncia de energia sem fio. As diversas topologias de
circuitos retificadores foram otimizados para poténcia de entrada —15 dbm e frequéncia de
operacdo 2,45 GHz. Nessas condigdes, o Circuito Retificador Série apresenta melhor resposta.
Uma vez que a poténcia disponivel no ar € baixa, mas nao é constante, essa topologia ainda
apresenta melhor desempenho quando a poténcia de entrada diminui até —20 dBm e aumenta
até —10dBm. Quando a poténcia de entrada € —15 dBm, este circuito apresenta tensio de
saida V,,; = 402 mV e eficiéncia n = 51,3% e € a topologia escolhida para a aplicagdo

desejada.

Palavras-chave: Colheita de Energia, Otimizacdo, Rectena, Retificador de Baixa Poténcia.



ABSTRACT

With the advancement of technology and the emergence of various portable devices used in
everyday life, the need for a system that collects and transfers energy without the use of
physical means becomes evident. The system capable of collecting air energy through an
antenna and converting that radiofrequency energy into direct current energy to deliver to a
load is known as rectenna. The rectifier circuit is an important part of the rectenna. However,
the power available in the air has a very low energy level and in addition there are some
losses in the system. Thus, finding a rectifier circuit with high efficiency is a great challenge.
In this work, different rectifier circuit topologies are optimized, using the Genetic Algorithm,
with different diodes, loads, impedances and microstrip dimensions, in order to obtain the
highest efficiency and output voltage. In addition, an analysis is performed to understand the
influence of some parameters on the response of the rectifier circuit, such as frequency of
operation, input power, load value, diode and microstrip dimensions. It is also carried out the
approach of a method for characterization of the dielectric material used in the simulation and
construction of the circuits. The work also presents the modeling and construction of the
rectifier circuit, resulting from the optimization process, which best meets the requirements
for the application of wireless energy harvesting and transfer. The various topologies of
rectifier circuits were optimized for input power —15dBmand 2.45 GHz operating
frequency. Under these conditions, the Monodiode Series topology presents better
performance. Since power is available in the air at very low power, but at different levels, this
circuit is still ideal when the power decreases to —20 dBm and when it increases to
—10 dBm. When the input power is —15 dBm, this presents output voltage V,,,; = 402 mV

and efficiency . = 51.3% and was the chosen topology for the desired application.

Key words: Low Power Rectifier, Optimization, Power Harvest, Rectenna.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Nos dltimos anos houve grande progresso na tecnologia gracas ao avango da
microeletronica, visto que esta proporcionou a integracdo de componentes € sistemas em um
unico dispositivo. Assim, foi possivel o surgimento de aparelhos eletronicos portateis cada
vez mais versateis e eficientes. Porém, no que tange a alimentagdo destes, a tecnologia ainda
tem muito a evoluir, especialmente nos campos de captacdo, transmissdo e armazenamento de
energia.

Um sistema que colete e transfira energia sem utilizagdo de fios permitiria que os
dispositivos fossem mais compactos, além de proporcionar uma maior liberdade de
movimento destes. A transmissdo de energia sem fio em distancias considerdveis é uma
solucdo promissora para proporcionar essa autonomia, pois devido a presenga em diferentes
niveis de ondas eletromagnéticas em nosso ambiente, provenientes especialmente de
roteadores Wi-Fi (Wireless Fidelity), torna-se possivel a recuperagdo e exploragdo dessa
energia livre [1]. Essa ideia, porém, ja € discutida desde o comeco dos estudos sobre
eletricidade.

No século XIX, Nikolas Tesla descreveu a transferéncia livre de energia sem a
necessidade de uma conexao fisica com a fonte de energia como algo de maior importancia
para o homem [2]. Em [3] ele demonstrou e patenteou um método para transmissdo de sinais
através de meios naturais. Descrito em uma linguagem juridica bastante confusa, o que Tesla
defende em sua patente é a transmissdo sem fio de energia, 0 armazenamento desta energia
em um capacitor e o gerenciamento de energia ao longo do tempo. Embora nio tenha
alcancado sucesso na constru¢ao comercial de um sistema de transmissao de energia sem fio,
ele conseguiu transmitir energia de seus osciladores que operavam até 100 mV a 150 kHz.
Tesla falhou, pois a poténcia era transmitida com ondas de rddio cujo comprimento era de
21 km e para concentrar a poténcia e aumentar a eficiéncia de transmissdo seria necessaria
uma frequéncia maior que a utilizada por Tesla [4].

Na década de 1930 houve progresso na geracdo de micro-ondas de alta poténcia devido a

invencdo das valvulas eletronicas Magnetron e Klystron, capazes de transformar a energia
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elétrica em ondas eletromagnéticas. Apos a Segunda Guerra Mundial, por meio da tecnologia
de radar, tubos de micro-ondas de alta poténcia e eficiéncia alcancaram um grande avancgo.
Nesse contexto, a retificagdo de sinais de microondas para fornecer energia continua através
da transmissao sem fio foi proposta e estudada por W.C. Brown, que iniciou a era moderna da
transmissdo de energia sem fio utilizando os tubos de micro-ondas de alta poténcia
desenvolvidos pela Raytheon Company® [5], um conglomerado norte-americano que atua na
area de armamentos e equipamentos eletronicos para uso militar e comercial.

A frequéncia 2,45 GHz surgiu como frequéncia de transmissdo devido a sua base de
tecnologia avangada e eficiente, a sua localizacdo no centro de uma banda recém-licenciada
denominada ISM (Industrial, Scientific and Medical) e a sua atenuagdo minima através da
atmosfera, mesmo em fortes tempestades de chuva. O sistema que coleta, retifica e entrega a
carga a energia ambiente chama-se rectena. A eficiéncia deste comegou a aumentar a partir da
década de 1960 até a década de 1970 nesta frequéncia [4].

A RFID (Radio Frequency Identification) foi oficialmente apresentada ao publico em
1973, quando Cardullo e Walton reivindicaram patentes de aplicagdes envolvendo o método.
O primeiro desenvolveu a RFID ativa com memoria incorporada, enquanto o segundo aplicou
a RFID passiva em um sistema de bloqueios de portas [6]. Desde entdo o governo americano
solicitou pesquisas e desenvolvimentos intensivos em sistemas RFID, como o mecanismo de
rastreamento de material nuclear desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Los Alamos.
Nos anos 80, um cientista deste mesmo laboratério comercializou um sistema RFID para o
pagamento de pedagio [7].

Em 1990, fags de RFID ja operavam em bandas ISM, como 915 MHz e 2,45GHz e eram
aplicadas especialmente em sistemas de rastreamento de bens avaliados a longo alcance,
como em trens ferrovidrios. Ja em 1999, a tecnologia RFID foi incorporada a internet [8],
permitindo o sistema de rastreamento global e tornando-se a tecnologia de rastreamento mais
conhecida hoje.

Na primeira década dos anos 2000, as diversas aplicacdes de transmissdo de energia sem
fio atrairam forte interesse comercial, resultando na formacdo do WPC (Wireless Power
Consortium), que € formado por alguns dos maiores fabricantes de eletronicos de consumo do
mundo, como Phillips®, Duracell®, Hosiden®, Legger & Platt®, Nokia®, Sanyo® entre outros.
O objetivo € estabelecer um padrao internacional para sistemas de carregamento sem fio.

Em Janeiro de 2009, o WPC selecionou a tecnologia de Inducdo Magnética de Curto

Alcance, conhecida como CRMI (Close-Range Magnetic Induction) como primeiro padrdo de
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transferéncia sem fio. Este padrdo consiste em duas bobinas indutivas, uma transmissora €
uma receptora, ajustadas na mesma poténcia para cancelar a indutancia que existe nas bobinas
de acoplamento durante a operacdo. Assim, a energia pode ser acoplada do transmissor ao
receptor de forma mais eficaz. Essa tecnologia estd bastante incorporada ao nosso dia-a-dia,
como nos carregadores de escova de dente, carregador de console de jogos e implantes
cocleares [7].

A radiagdo eletromagnética também €é um meio bastante utilizado para transmissdo de
energia sem fio. Um aplicativo de curto alcance e baixa poténcia € o sistema proposto pela
Powercast Corporati0n®. Essa tecnologia requer um transmissor especial, chamado
Powercaster® e um receptor, o Powerharvester®. Este dltimo se refere a um circuito
retificador integrado a uma antena receptora, utilizado para converter a energia de RF
(radiofrequéncia) do transmissor em energia continua de forma eficiente. A principal
aplicacdo deste método € a recarga de baterias alcalinas de ions de litio a uma distancia de até
5 metros [7].

Mais um conceito, ainda em desenvolvimento, que envolve radiacdo eletromagnética é o
Sistema de Satélites de Energia Solar, conhecido como SPSS (Solar Power Satellites System).
Este método € teoricamente igual ao desenvolvido pela Powercast Corporati0n®, no entanto é
um sistema de transmissdo de energia de alta poténcia, apresenta dispositivos maiores e
dispensa o circuito retificador. Como descrito em [7], esta € uma tecnologia de transmissao de
energia sem fio cujo objetivo é transferir a energia de micro-ondas disponivel no espago de
volta para a superficie da terra. A ideia é de que os satélites orbitando no espago possuam
células capazes de captar a energia solar. A eletricidade € entdo convertida em energia de
micro-ondas pelos painéis macicos das antenas transmissoras, capazes de visitar as estagoes
receptoras terrestres, onde a energia serd transferida para a rede de distribui¢do elétrica e
depois encaminhada para o consumidor. Baseado no trabalho de Glaser [9], a expectativa é de
que o sistema seja implementando por volta de 2030 [4]. A Figura 1.1 sintetiza o
funcionamento dos sistemas SPSS e Powercast®, na qual EM ¢ a energia eletromagnética, CA

é corrente alternada e CC corrente continua.

Lo ) EM ~ CA .. . |CA
Satélites com painel__ —_ Estagdes . Rede de dfsmbmgao »| Residéncias
de antenas Gigawatts | 1etrestres de poténcia
(a)
EM CA cCc
Powercaster™ |m= == e Antena e Powerharvester’'™ s Carga
Miliwatts

(b)
Figura 1.1 — Blocos de funcionamento: (a) Sistema SPSS e (b) Powercast® [7].
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Existem ainda outras formas de transmissdo de energia sem a utilizacdo de fios. A
utilizacdo de metamateriais € uma delas, vem ganhando espaco desde o inicio dos anos 2000 e
¢ atualmente um dos métodos mais investigados para este fim. Os metamateriais sdo um
composto artificial cujas propriedades eletromagnéticas podem ser projetadas para apresentar
caracteristicas ndo observadas em meios materiais naturais, como permissividade e
permeabilidade efetivas negativas. Isso acontece porque essas propriedades nio resultam da
natureza dos componentes, que geralmente sdo condutores convencionais e dielétricos, mas
sim de sua estrutura. Uma das propriedades mais visiveis dos metamateriais € a capacidade de
uma estrutura com permissividade e permeabilidade relativas, ambas iguais a -1, se comportar
como um guia de fluxo magnético com resolugdo menor do que o comprimento da onda
eletromagnética no espago livre. Assim quando este € colocado entre uma fonte de campo
magnético RF e um dispositivo receptor, a estrutura focalizard o campo magnético da fonte
em dire¢do ao receptor [10]. Espera-se que através desta tecnologia possa ser possivel criar
um sistema de transferéncia de eletricidade sem fios capaz de alimentar simultaneamente
diversos aparelhos portateis, como celulares, tablets e controles remotos. Em [11] € proposto
um dispositivo com dimensdes semelhantes a de um aparelho de televisao de tela plana, que
seria capaz de carregar automatica e continuamente as baterias de qualquer dispositivo em

qualquer lugar dentro de uma sala. A Figura 1.2 mostra o sistema descrito.

Figura 1.2 — Sistema de carregamento de bateria sem fios baseado em metamateriais [11].

Diversas sao as vantagens da utilizacdo de um sistema de transmissao de energia sem fio,
pois a vida da bateria de sensores utilizados para importantes aplicacdes € curta e, quando o
sensor se encontra em locais de dificil acesso, a substituicdo dessas baterias € impraticavel
economicamente ¢ do ponto de vista humano, pois pode ocasionar em riscos significativos
para o profissional. Além disso, esse sistema reduz o tamanho e peso dos dispositivos,

permitindo além da transferéncia de energia ponto a ponto, a viabilidade de conceitos como
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telas flexiveis e realidade aumentada baseada em lentes de contato, carregamento de baterias
de carros e sensores de poténcia muito baixa, dentre outras aplicacdes.

Existem também algumas desvantagens que aumentam ainda mais o desafio da
implementacdo do sistema de coleta de energia sem fio. Em algumas aplicagdes, devido a
impraticabilidade de fontes de energia tais como luz, vento, vibragdo entre outras, a
radiofrequéncia torna-se a candidata mais popular a fonte de energia a ser coletada neste caso.
Porém, o sistema nao pode acumular grande quantidade de energia devido a baixa poténcia
disponivel e grandes perdas no sistema de coleta. Além disso, ondas de radios por vezes sao
refletidas, difratadas e espalhadas, dependendo de alguns fatores, sendo muito dificil estimar a
quantidade de poténcia de radiofrequéncia que pode ser captada em alguma localizacao [12].
De forma geral, a energia no ar estd disponivel em baixissimas poténcias, sendo necessario
que o sistema seja capaz de operar nessa condicao.

Um ponto critico desse sistema € a eficiéncia quando os niveis incidentes de energia sdo
muito baixos, sendo objeto de estudo de diversos trabalhos presentes na literatura. O circuito
retificador é uma importante parte do sistema de coleta de energia sem fio e varias topologias
de retificacdo foram propostas para aumentar a efici€éncia de conversdao de energia de
radiofrequéncia para CC (corrente continua).

Estado da Arte

O estado da arte para circuitos retificadores operando em baixas poténcias encontrado na

literatura é mostrado na Tabela 1.1.,

Tabela 1.1 - Estado da Arte de Circuitos Retificadores.

Poténcia Frequéncia Eficiéncia Diodo Topologia Referéncia

incidente

-20 dBm 950 MHz 8,6% HSMS 2850 Dobrador de [12]
tensao

-20 dBm 850 MHz 21% HSMS 2852 Dobrador de [13]

Tensao Latour

-20 dBm 940 MHz 40,1% SMS 7630 Série, Paralelo e [14]

Greinacher
-20 dBm 2,45GHz 15% HSMS 2852 Greinacher [15]
-20 dBm 2,45 GHz 28% HSMS 2852 Greinacher [16]
Modificado
-10 dBm 2,45 GHz 45% HSMS 2852 Greinacher [15]
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Analisando a Tabela 1.1, nota-se que em [12], [13] e [14], embora a poténcia incidente seja
baixa, os circuitos apresentam baixa frequéncia de operacdo. Ainda assim, a maior eficiéncia
encontrada foi de apenas 40,1%. Ja em [15] e [16] que mostram retificadores que operam em
alta frequéncia, quando a poténcia incidente € tdo baixa quanto —20 dBm, a maior eficiéncia
encontrada foi de apenas 28%. A maior eficiéncia encontrada quando a frequéncia de
operacdo ¢ alta é de 45%, porém a poténcia de entrada de -10 dBm nio € baixa o suficiente
para estar disponivel no ar para esta aplicacdo. Na condi¢do alta frequéncia e baixa poténcia
incidente, o melhor resultado € encontrado em [16], com uma efici€ncia de apenas 28%.

Para a aplicagdo de transmissdo e coleta de energia sem fio, os circuitos retificadores
devem operar em altas frequéncias, mas nessa condi¢do as dimensdes das trilhas de microfita
que fazem a conexdo dos componentes tém importante papel uma vez que a impedancia das
trilhas vai influenciar os sinais que trafegam por ela. Assim, para simular corretamente um
circuito nao linear, como é o caso do retificador, € necessario realizar a modelagem dessas
trilhas ou otimizar suas dimensdes para que o circuito atenda aos requisitos necessarios.

As dimensdes das trilhas em conjunto com os valores dos capacitores e da carga afetam a
impedancia e a tensdo de saida retificada do circuito. H4 uma interdependéncia dessas
variaveis, fazendo com que a mudanga de apenas uma delas interfira no desempenho das
demais. Dessa forma, torna-se essencial o processo de otimizagao desse circuito, tendo como
varidveis os componentes passivos, impedancia, carga e as dimensdes da trilha de microfita,

especialmente as que compdem os filtros de entrada e saida do retificador.

1.2. Objetivos
O principal objetivo deste trabalho € encontrar, por meio de processo de otimizacdo, a
topologia que resulte em uma maior tensdo de saida e eficiéncia de um circuito retificador
para aplicagdo de coleta de energia sem fio do ar.
Para este fim, t€m-se os seguintes objetivos especificos:
e (aracterizagao do material dielétrico da placa onde o circuito serd impresso.
e Otimizagdo de diferentes topologias de circuito retificador, com diferentes cargas,
impedancias de entrada e diodos.
e Otimizagdo das dimensdes das microfitas do circuito retificador, especialmente das
que compdem os filtros na entrada e saida deste.
e Andlise da influéncia de alguns parametros no circuito retificador, tais como

frequéncia de operacgao, carga, poténcia de entrada e dimensdes das microfitas.
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¢ Modelagem matematica e constru¢do do circuito retificador que melhor atende aos

requisitos para aplicagdo desejada.

1.3. Organizacao do trabalho

O presente trabalho € divido em 7 capitulos, incluindo o Capitulo 1 que apresenta uma
introducdo sobre o assunto, o estado da arte e desafios que juntos caracterizam a motivagao
para o desenvolvimento deste, cujo objetivo também se encontra no capitulo. O Capitulo 2
traz uma revisdo bibliografica dos principais contetdos utilizados no desenvolvimento deste
trabalho. Nele sdo apresentados o funcionamento de um sistema coletor de energia, as
topologias de circuitos retificadores e tipos de diodos utilizados para este fim, o processo e o
algoritmo de otimizacdo utilizados como ferramenta para determinacdo do circuito retificador
a ser utilizado. O Capitulo 3 aborda a determinagdo da permissividade relativa e tangente de
perdas do material dielétrico da placa cujo circuito serd construido. Essa caracterizagao € feita
com a finalidade de realizar a otimizacdo com os parametros mais proximos o possivel da
realidade. O Capitulo 4 mostra o processo de otimizacdo de diferentes topologias de circuitos
retificadores. Esse processo € realizado de diferentes formas para cada uma dessas topologias
e a finalidade é determinar um circuito de maior tensao de saida e eficiéncia para cada tipo de
circuito retificador. Uma anélise desses circuitos € apresentada no Capitulo 5, cujo objetivo é
entender como algumas grandezas envolvidas no processo afetam a saida do circuito
retificador. O Capitulo 6 apresenta a determina¢do da melhor topologia para a finalidade de
coleta de energia sem fio do ar, a modelagem e a fun¢do de transferéncia para este. Neste
capitulo a constru¢do e alguns testes realizados com este circuito retificador escolhido
também sao abordados. No Capitulo 7 sdo apresentadas a conclusdo do trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos sobre sistemas coletores de energia
sem fio e suas implicagdes utilizados ao longo deste trabalho. Esta revisdo bibliografica é
realizada com o objetivo de apresentar principalmente as topologias de circuitos retificadores
mais utilizadas na literatura para que, ao longo deste trabalho, sejam melhor analisadas nas

condig¢des necessdrias para a coleta e transmissdo da energia sem fio.

2. 1. Sistema Coletor de Energia
O sistema coletor de energia sem fio é formado por quatro blocos: antena, o filtro de rede,

o circuito retificador e o filtro passa-baixa na saida e € mostrado a Figura 2.1.

F R

Filtro de rede Cﬁ’.':mlm Filtro .
| Retificador Passa-Baixa

Figura 2.1 — Sistema Coletor de Energia sem Fio.

A energia de RF (radiofrequéncia) € captada do ar através da rectena, como € chamado o
conjunto da antena, filtros e circuito retificador. O filtro de rede tem o objetivo de casar a
impedancia da antena com o circuito de retificacdo, além de impedir que os harmonicos
gerados por este sejam re-radiados para o ambiente. O circuito retificador pode ser construido
empregando uma variedade de topologias que envolvem diferentes nimeros de diodos e
capacitores. Por fim, o filtro passa-baixa na saida remove as frequéncias fundamentais e
harmonicos, preservando apenas o valor CC da tens@o e ainda influencia a impedancia de
saida [2].

A maioria dos modernos circuitos de coleta de energia usam elementos de retificacdo
baseados em semicondutores para converter energia RF em energia CC. Embora os

semicondutores sejam individualmente capazes de lidar com quantidade relativamente
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pequena de energia, seu baixo custo financeiro os tornam ideais para uma variedade de
aplicacoes.

A literatura caracteriza os circuitos de coleta de energia de duas maneiras: através da
eficiéncia e da sensibilidade [17]. A eficiéncia € o conceito mais utilizado, sendo que em
ambos o0s casos, a poténcia desejada Py, o € definida como na Equacéo (2.1), em que Vot cc
¢ a tensdo de saida retificada e Ry, € a carga alimentada.

P — Vout,CCZ. (21)
out_CC Ry,
Pout cc € a poténcia util que pode ser fornecida a carga. Sabendo que Pj, € a poténcia recebida
na entrada do sistema de coleta de energia, a eficiéncia € dada por:
_ Pout_CC (2.2)
= —Pi :

Embora seja relacionada a eficiéncia, a sensibilidade € definida como a poténcia minima
necessdria para alimentar um dispositivo e, assim, depende do dispositivo bem como do ponto
de operacao do mesmo, o que pode fazer com que a sensibilidade varie. A eficiéncia €
utilizada como parametro para comparacdo entre as topologias dos circuitos retificadores,

uma vez que pode ser usada para comparar universalmente a eficicia da conversdo de energia

[17].

2. 2. Circuito Retificador

Um sistema coletor de energia tem como objetivos captar a energia RF disponivel no ar e
transforméa-la em energia CC. Dessa forma, o circuito retificador € parte fundamental desse
sistema e € importante que se tenha um bom projeto de forma a garantir o bom desempenho
deste. Embora existam varios métodos de se fazer a conversio RF-CC, circuitos retificadores
baseados em diodos sdo mais utilizados, especialmente na faixa de micro-onda.

Diversas sdo as topologias possiveis para o circuito retificador. Essas normalmente se
diferem quanto ao nimero de diodos e elementos passivos presentes. Algumas topologias sao
mostradas na Figura 2.2.

O circuito retificador do tipo Série [1], mostrado na Figura 2.2 (a), é um retificador de
meia-onda, utiliza um simples diodo para retificagdo do sinal RF e é amplamente utilizado em
aplicacdes de baixa poténcia. Uma desvantagem dessa configuracdo é que normalmente a

tensdo na carga € baixa.
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A Figura 2.2 (b) apresenta a topologia Paralela [1], que possui um desempenho
semelhante ao circuito série, mas retifica também a alternancia negativa do sinal RF e é,
portanto, um retificador de onda completa. Também ¢é adequado para aplicacdes de baixa
poténcia e apresenta tensdo de saida baixa.

O circuito retificador Dobrador de Tensdo [1], apresentado na Figura 2.2 (c), é também
um retificador de onda completa e tem como vantagem uma alta tensdo de saida, porém ¢é
menos eficiente que o circuito Série para aplicacdes em baixa poténcia.

A topologia Dobrador de Tensao Latour, Figura 2.2 (d), € uma modifica¢do do circuito
Dobrador de Tensdo. A fonte de tensdo fornece dois ramos separados em paralelo. Cada ramo
¢ constituido por um diodo e um capacitor em série, sendo os terminais dos capacitores
conectados no plano-terra. Um capacitor é carregado na meia-onda positiva € o outro na meia
onda-negativa [13].

O circuito retificador Greinacher modificado, mostrado na Figura 2.2 (e), também é uma
adaptacdo do circuito dobrador de tensdo. O par de diodos central juntamente com os
capacitores sdo responsaveis por deslocar a tensdo até os diodos das extremidades, fazendo
com que estes retifiquem totalmente a tensdo. Ao atingir o equilibrio, o circuito retificador

entrega corrente de saida e tensdo constantes para a carga [16].
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Figura 2.2 — Topologias de circuitos retificadores: (a) Série, (b) Paralelo, (c) Dobrador de Tensao, (d) Dobrador
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de Tensdo Latour e (e) Greinacher.

Embora a Figura 2.2 apresente sempre capacitores entre a fonte e a carga, um indutor
também pode ser usado. O elemento passivo € necessario para diminuir o efeito de dispersdao

sobre a eficiéncia do circuito [13].
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As topologias apresentadas sdo as mais utilizadas recentemente na literatura devido a

sua eficiéncia, facilidade de construcio, entre outras caracteristicas.

2. 3. Diodos

A escolha do diodo retificador é um fator crucial para obter melhor desempenho do
circuito, estando intimamente relacionada a sua eficiéncia. A resisténcia em série Rge a
capacitancia de jung@o C; do diodo estdo em proporcdo inversa a eficiéncia deste. Quando Ry
aumenta, a eficiéncia diminui devido as perdas resistivas convencionais. Ja a capacitancia de
juncdo causa o mesmo efeito a medida que aumenta devido a resposta do filtro-passa baixa.
Esses dois parametros atuando em paralelo ainda fazem com que a frequéncia seja fator
limitante da eficiéncia [17]. Dessa forma, um diodo com R; e C; baixas € preferido, desde
que seja capaz de responder adequadamente a frequéncia e a poténcia de entrada. Outro
parametro que deve ser levado em consideracdo € a queda de tensdo direta no diodo, que deve
ser a menor possivel para evitar a queda de tensdo na saida.

Essas razdes fazem com que os diodos Schottky com polarizacdo zero sejam os mais
indicados para componente de retificagdo principal do circuito retificador, pois apresenta
rapido chaveamento devido a juncdo metal-semicondutor, permitindo que este opere muito
mais rapidamente, o que € essencial em altas frequéncias. Além disso, esses diodos fornecem
uma queda de tensdo direta tdo baixa quanto 150 mV, tornando-os apropriados a niveis
extremamente baixos de poténcia. As séries de diodo Schottky HSMS-285x e HSMS-286x sao
as mais utilizadas nessas condi¢cdes. A Tabela 2.1 mostra a resisténcia em séric R e a

capacitancia de juncdo C; das duas séries citadas, de acordo com [18].
Tabela 2.1 — Pardmetros dos diodos Schottky HSMS 285x e HSMS 286x.
Parametro Unidade HSMS 285x HSMS 286x

R, 0 25 5
C; pF 0,69 0,69

A tensdo de limiar do diodo também € um parametro muito importante na escolha do
deste, pois € necessirio que a poténcia incidente seja alta o suficiente para superar essa
barreira e carregar o capacitor de saida. A Tabela 2.3 mostra essa tensdo para as séries HSMS

285x e HSMS 286x [18].
Tabela 2.2 — Tensao de ativacdo diodos Shcottky HSMS 285x e HSMS 286x.
Parametro Unidade HSMS 285x HSMS 286x

VF mV 150 — 250 250 — 350
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Analisando as Tabelas 2.1 e 2.2 nota-se que os diodos da familia HSMS 285x e da
familia HSMS 286x possuem a mesma capacitancia de jun¢do, logo este pardmetro nao afeta
na escolha do diodo. A familia HSMS 286x apresenta uma menor resisténcia em série, e
consequentemente menor perda resistiva. Esta, porém, apresenta maior tensdo de limiar, ou

seja, necessita de maior poténcia de entrada para seu funcionamento.

2.4 . Mecanismos de perdas no circuito retificador

Sabe-se que uma alta eficiéncia é desejada no circuito retificador, mas uma variedade de
mecanismos de perdas dificulta o processo [17]. A escolha do diodo deve ser realizada com
cautela, pois suas caracteristicas influenciardo diretamente a eficiéncia do retificador. Outra
fonte de perdas desse sistema é o casamento de impedancia, pois se o circuito retificador ndo
estd devidamente casado a sua antena, parte da energia incidente sera refletida de volta para o
ambiente e a poténcia disponivel para retificagdo sera consequentemente reduzida. Efeitos
parasitas também podem causar diminuicao significativa da efici€ncia, tais como a resisténcia
e capacitancia de juncao do diodo. Além disso, as perdas tradicionais no substrato e nas linhas
de microfita também devem ser consideradas como fator limitante da eficiéncia. Mais um
fendomeno que pode gerar perdas, especialmente em altas frequéncias, é a geracdo de
harmonicos. Enquanto fornece um meio para converter energia RF em CC, a ndo linearidade
do diodo é também uma fonte de perdas, pois ao operar, o diodo produz harmonicos de alta
frequéncia, o que reduz a quantidade de energia que é convertida em CC.

Um nivel 6timo de eficiéncia corresponde a compensacao entre geragao de harmonicos,
casamento de impedancia, perdas tradicionais e tensdo de limiar. Essas razdes apontam para a
importancia de uma escolha adequada do diodo de retificagdo e ainda para a necessidade do
processo de otimizacdo deste circuito, incluindo como varidveis de otimizacdo as dimensodes

dos filtros de entrada e saida do sistema.

2.5 . Otimizacao

A Sec¢ao 2.4 apresentou os mecanismos de perdas que dificultam o desenvolvimento de
circuitos retificadores com alta eficiéncia. Além dos fatores apontados, outra razdo que
evidencia a importincia de se utilizar ferramentas em busca de solugdes precisas que
fornecam o resultado desejado é o fato do sistema coletor de energia operar em alta
frequéncia, pois a medida que esta aumenta a poténcia disponivel a certa distancia do emissor

diminui [19]. Uma dessas ferramentas € o processo de otimizagdo, que consiste na aplicagdao
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de técnicas para selecionar as melhores alternativas para solucionar um problema alcancando
os objetivos determinados. Existem vérias técnicas de otimizacdo que empregam diferentes
algoritmos.

No caso de circuitos nao lineares, como o circuito retificador, algoritmos iterativos que
controlem as alteracOes das variaveis de estado dos elementos ndo lineares de uma iteracao
para outra podem ser utilizados. Mas em alguns casos, a fim de encontrar uma resposta Gtima
envolvendo multiplos objetivos, é necessaria a resolucdo de equagdes nao lineares através de
algoritmos de otimizagao.

Os métodos convencionais sdo sujeitos a se prender em minimos locais e podem
apresentar um desempenho ruim e até mesmo falhar quando a natureza do problema envolve
multimodalidade, descontinuidade, espacos de busca grandes ou nao linearidade [20]. Uma
alternativa para contornar todos esses problemas € o uso do Algoritmo Genético que, nesses
casos, apresenta aplicabilidade e robustez, se mostrando um meio eficaz para encontrar
solugdes proximas do oOtimo global. Assim, o Algoritmo Genético geralmente trata de
problemas ndo lineares, o que normalmente significa que nao € possivel tratar cada parametro
como uma variavel independente.

A maior parte dos problemas reais na area de otimizacdo envolvem a obtencdo de
diversos objetivos que devem ser atingidos simultaneamente. Esses objetivos, de forma geral,
sdo conflitantes e, dessa forma, ndo existe uma solu¢@o Unica que otimize todos a0 mesmo
tempo. Para isso deve-se buscar um conjunto de solugdes que seja eficiente. Problemas dessa
natureza sao os chamados problemas de Otimizacdo Multiobjetivo, pois envolvem a
maximizacdo ou minimiza¢do simultinea de um conjunto de objetivos, satisfazendo a um
conjunto de restricoes. A tomada de decisdes deve ser feita ponderando-se os objetivos

globais do problema e escolhendo uma entre as solucdes do conjunto de solucdes eficientes.

2.5.1. Algoritmo Genético
O Algoritmo Genético € uma técnica de busca baseada nos mecanismos da selecdo
natural e da genética como propos Holland em [21]. Para aplicacdo em um problema real, o
primeiro passo € a codificacdo das varidveis do problema em um conjunto de bits. As
varidveis do problema, também chamadas de varidveis de otimizacdo, sdo os elementos do
processo que podem assumir diferentes valores, previamente limitados, de forma a alcancar
um ou mais objetivos desejados. No caso do circuito retificador abordado, essas variaveis sao

basicamente os elementos passivos e as dimensdes dos filtros de entrada e saida, embora em
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alguns casos a impedancia de entrada e a carga também irdo assumir esse papel. O conjunto
de varidveis discretizadas é chamado de cromossomo. Um ou mais cromossomo, forma entao
o individuo. Um conjunto de individuos forma uma populacdo, que pode ser aleatéria ou
previamente construida de acordo com a natureza do problema [22]. A existéncia de uma
populacdo de possiveis solucdes caracteriza a exploracdo paralela do espaco de busca, o que
caracteriza uma vantagem do Algoritmo Genético em relagdo aos métodos convencionais.

Cada individuo da populacdo € uma possivel solucdo para o problema e eles sao
selecionados por métodos probabilisticos ou mesmo deterministicos de modo a gerarem
descendentes, implementando o mecanismo de sobrevivéncia do mais apto.

Operadores genéticos sdo responsiveis pelos processos de crossover e mutacdo. O
primeiro se refere a recombinacdo de partes de dois individuos para formar novos
descendentes. A mutacdo, por sua vez, atua apenas em um individuo, mudando um bit de sua
composi¢do. Assim, uma nova populacdo € criada em substituicdo 4 anterior. A nova
populacdo é submetida a0 mesmo processo e este se repete iterativamente, esperando-se que a
cada geracdo a qualidade dos individuos aumente. Ao longo de um determinado nimero de
iteracdoes, chamadas geracdes, espera-se que a solucdo Otima ou uma boa solugdo seja
encontrada.

E importante destacar, porém, que os Algoritmos Genéticos sio meta
heuristico-estocastica e dessa forma nem sempre alcancam a mesma solu¢cdo em diferentes
execugdes independentes e podem nao obter a resposta 6tima para o problema de otimizagao,
embora frequentemente encontrem boas respostas.

Dentre as vantagens de se utilizar o Algoritmo Genético estd o fato de que ele ndo
necessita de muitos requisitos matematicos sobre o problema, pois devido a sua natureza
evolutiva, ele procura por solucdes sem considerar o funcionamento interno especifico do
problema. Além disso, os operadores de evolucdo fazem o Algoritmo Genético eficaz na

busca local por um processo gradual de convergéncia [20].

2. 6 . Permissividade Relativa e Tangente de Perdas do Material Dielétrico

Com o aumento da frequéncia de operacdo das aplicacdes sem fio na dltima década,
novas demandas para placas de circuitos impressos e materiais laminados foram surgindo. As
caracteristicas em frequéncia desses materiais tornaram-se um dos parametros de projeto mais
criticos em aplicacdes eletronicas [23]. Dentre as caracteristicas que mais influenciam nesse

desempenho estdo a permissividade elétrica e a tangente de perdas.
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De forma geral, a permissividade é a medida da capacidade do material de se polarizar
em resposta a um campo elétrico aplicado. Em um material dielétrico sujeito a um campo
elétrico de corrente alternada, a corrente que o atravessa deveria estar adiantada em relacdo a
tensdo, por se tratar de uma reatancia capacitiva. Porém, pelo fato de existir uma resisténcia,
havera uma componente da corrente que se encontra em fase com a tensdo. Desta maneira,
entre a tensdo aplicada e a corrente resultante, existird um angulo de desvio 8, que é chamado
angulo de perdas. A tangente desse angulo € o fator de dissipacdo ou tangente de perdas. Um
bom material dielétrico possui um angulo de desvio muito pequeno [24]. Tipicamente, a
constante dielétrica e a tangente de perdas dos dielétricos sdo fornecidos pelos fabricantes nas
frequéncias 1 MHz, 100 MHz e 1 GHz. E interessante, porém, que essas propriedades do
dielétrico sejam investigadas em frequéncias maiores, para que os projetos sejam simulados

de forma mais real possivel.

2.7 . Consideracoes finais

Neste capitulo foram definidos os conceitos utilizados ao longo deste trabalho, desde a
defini¢do de um sistema coletor de energia até o conceito de otimizacdo e do algoritmo que
foi utilizado. A apresentagdo das topologias de circuitos retificadores mais presentes na
literatura para aplicagdes com baixas poténcias de entrada também estdo presentes neste
capitulo e é importante, pois estas sdo as topologias otimizadas e analisadas ao longo deste
trabalho. Além disso, outras importantes defini¢des tais como o diodo e os conceitos de
permissividade elétrica e tangente de perdas também foram abordados, uma vez que sao

parametros fundamentais no desenvolvimento deste trabalho.
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Capitulo 3

CARACTERIZACAO DO MATERIAL DIELETRICO

As placas onde os circuitos impressos sao construidos sdo constituidas de uma camada de
material dielétrico, com uma lamina de metal condutor, normalmente o cobre, em uma ou em
suas duas faces. As caracteristicas desse material dielétrico, especialmente a permissividade
elétrica ou constante dielétrica e a tangente de perdas, exerce grande influéncia no
desempenho do circuito ali construido, especialmente em altas frequéncias.

Para alguns materiais, como o Rogers RT/Duroid® 5870, essas caracteristicas sao
fornecidas e garantidas pelos fabricantes em altas frequéncias, mas para os materiais mais
comuns, como FR4, o fabricante fornece a permissividade relativa apenas para uma
frequéncia, normalmente 1 MHz. A caracterizacdo destes materiais em altas frequéncias €
essencial para um bom projeto e simulacdo desses circuitos. Existem muitos métodos para
realizar esta tarefa, mas ela ndo € trivial. O método apresentado neste capitulo € baseado em

[25] e € capaz de determinar essas propriedades em qualquer frequéncia desejada.

3.1. Determinacao da constante dielétrica do substrato

O método utilizado para determinar a constante dielétrica do substrato em uma
determinada frequéncia consiste na constru¢do de um ressonador do tipo T impresso,
composto de uma linha de alimentacdo e um stub, ambos projetados com a mesma
impedancia (Z). Este método foi desenvolvido em [25] de forma a minimizar os efeitos dos
conectores SMA utilizado nas medi¢des, fazendo com que estes nao influenciem na resposta
do ressonador T. A constante dielétrica € encontrada através das dimensdes do ressonador, do

dielétrico e do condutor da placa utilizada na construgdo deste.
3.1.1. Linha de alimentacao

A linha de alimentacdo de largura W foi projetada como em [26]. Ela é construida em

uma placa de altura d e permissividade relativa &,, como mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Geometria da linha de alimenta¢do impressa.
A permissividade efetiva da linha de alimentacdo é dada pela Equacdo (3.1).

L _&tl &1 1 3.1)
eff — 2 2 '
1+12/(%)

A razdao W /d pode assumir diversos valores, respeitando a condi¢do W /d = 1. Dessa forma

€ possivel calcular de forma iterativa a impedancia caracteristica Z, da linha, através da
Equacao (3.2).
120m (3.2)

Jeor [% +1,393+ [0,667 - log (o + 1,444)”.

O processo termina quando |Zo(idea1) - Z0| < 107>, em que Zo(ideary € @ impedancia

Z():

para a qual se deseja projetar a linha de alimentagdo. Dessa forma € possivel determinar

também a largura W da linha de transmissao.

3.1.2. Stub e determinacao da Permissividade Relativa
O comprimento aproximado do Stub é determinado pela Equacdo 3.3 [25].
n-c (3.3)

- 4'f-«’£eff'

em que n é a ordem de ressonancia (n = 1,3,5...), c € a velocidade da luz em [m/s], f é a

L

frequéncia de ressonancia em [Hz] e €.¢5 € a permissividade efetiva.
Para calcular a constante dielétrica efetiva da Equacdo (3.3) utiliza-se a Equacgdo (3.4),
que € mais precisa que a Equacgdo (3.1) para o calculo do comprimento do stub, pois considera

em seu cdlculo a largura do mesmo.

e+1 & —1 10\ %P (3.4)
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4 2 3 3.5
a=1+i-ln[u + W/52) + 1 lnl1+(%>l, 3-5)

49 ut +0432 | 18,7
g, — 0,9\%0°3 (3.6)
b=0564- ( ) ,
& +3

em que U = (Wgqp/d), sendo Wy, a largura do Stub e &, é a permissividade relativa
fornecida pelo fabricante.

Definido o Stub, a permissividade efetiva do substrato € calculada através da Equacgao
(3.7), considerando-se o efeito de extremidade aberta [,, e o efeito de juncdo d,, calculados
respectivamente pela Equagdes (3.8) e (3.14).

2 (3.7
nc

4 (L+%+1leo —dz) - f()

em que n é a ordem de ressonancia (n =1,3,5...), ¢ é a velocidade da luz em [m/s]. O

Eeff1 =

efeito de extremidade aberta é calculado através da Equacao (3.8) [25].

Qeo " bieo ™ Cleo 3.8)
l,,=d- :
* dleo
0434907 Eoff +0,26) (u0854 40,236 (3.9)
aleo - Y 82}?}-1 _ 0,189 u0,854-4 + 0’87 )
1,9413 310
arctan (0,084u g ) (3.10)
bieo =1+ 0,5274 - 0,9236 )
eff
s G.11)
9= 2,358¢, + 1)’
Cleo =1 — 0,218e~7°4, (3.12)
dieo = 1+ 0,0377 - arctan[0.067u*5°] - [6 — 5e%036(1~&r)], (3.13)

Ja o efeito de juncdo € calculado através da Equacao (3.14).
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£\ (3.14)
dy = Weps | 0,5 —(0,05+0,7¢19) 40,25 (E) ,

em que Wesr € 0 comprimento efetivo da microfita e f,; € a primeira frequéncia de corte de

alta ordem. Ambos sdo apresentados nas Equacdes (3.15) e (3.16) respectivamente.
376,73 -d (3.15)
Werp = ————,
eff NV A

_04-Z (3.16)
fpl - d [mm] [GHZ],

na qual Z é a impedancia do Stub.
O objetivo, porém, € encontrar a constante dielétrica relativa &, do substrato. Para isso,

ela € calculada novamente pelas Equagdes (3.17) a (3.22) [25].

fny 7 3.17
P, = 1+2,751-(1—e‘(m) ) @17

AN 3.18
Py = (0,0363 : e“*'ﬁ'%) : (1 _ i) ) G19

P, = 0,33622 - (1 — e~ 003442&r), (3.19)

0,525 (3.20)
P, = 0,27488 + (0,6315 + ) — 0,065683¢ 375131,
' (1+0157-F-hy2) " e
P(f) = P,P,((0,1844 + P,P,) - 10f - h) "%, (3.21)
&~ %e (3.22)

foff.2 = & T TPy

em que &, € a constante dielétrica estatica e é calculada através das Equagdes (3.23) a (3.26)

[27].

o (Za@d]Y (3.23)
e =% \Zoan UN])
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[ ! _(30,666)0'7528 2 05 (3.24)
6+ |2mr—6]-e x 4 ’
1207 - In : +(=z+1)
VA =
01(x) o )
em que x pode ser
(3.25)
hy e ., NG
v, =2 d
| =
s
ou
_My, 1 (3.26)
w (0i-3) (1 T Cosh[(e, — 1)0'5]>
U, = Fl + > ,

sendo h a espessura da lamina de metal condutor presente na placa em todas as equacoes.
Para encontrar a constante dielétrica relativa, faz-se essa variar de 1 a 10, com pequenos
incrementos A. €qfr , € calculado até que Egpr 1 — A< Ep57 2 < Egfp g + A
Essas relagdes fornecem a permissividade efetiva do substrato apenas para frequéncias de
ressonancia do ressonador, por isso € necessario cautela no projeto e construgao deste, para se

obter a constante na frequéncia desejada.

3.2. Determinacao da Tangente de Perdas

A tangente de perdas de um substrato também é determinada a partir da constru¢cdo de um
ressonador T impresso e, da mesma forma que a constante dielétrica, essa grandeza depende
das dimensdes da placa no qual o ressonador foi construido e de algumas propriedades do
condutor.

Ela € calculada a partir do fator de qualidade Q;, [25], definido na Equacdo (3.27).

_ f (3.27)
BW345’

QL

onde f € a frequéncia de ressonancia e BW5,p a largura de banda 3 dB. Essa provém da
medicdo, utilizando um analisador de rede, do parametro S, realizada como mostra a Figura
3.2, sendo BWs,5 = f, — f1 e f1 € f, sdo as frequéncias em que a amplitude do parametro S;,

do ressonador T é 3 dB maior em mddulo que a amplitude na frequéncia de ressonancia.
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BWiaz

fr f2 f[Hz]
Figura 3.2 — Medicdo da largura de banda 3 dB.

O fator de qualidade mostrado na Equacao (3.27) pode ser desmembrado considerando-se
os efeitos do condutor ., perdas de radiacdo Qr e o que importa para o calculo da tangente
de perdas, o efeito do dielétrico Qp. Assim:

1 1 1 1 (3.28)
@ 0 Qo

Perdas de condugdo sdo causadas pela condutividade finita do cobre e rugosidade da

superficie [28]. O fator de qualidade Q. € calculado através da Equacgao (3.29).

_ 20 m (3.29)
~In10 Actotg

Qc

sendo A5 = ¢/ (f ‘/eeff) o comprimento de onda guiado € @, a constante de atenuagdo do

condutor em [dB/m] que é calculada pelo método apresentado por Schneider [28] e mostrada

na Equacao (3.30).

(10 Ry32-—u? 1+ 1+dw <1 (3.30)
~ nln(10)732+u2[ u( E)] w=

B BEUE TR Y\ | TR
lln(lO) na R u ’ u dt/)’ u

em que d € a altura do substrato, u é a razdo entre a largura do Stub e a altura do substrato, 1,

€ a impedancia da onda no espaco livre, ¢, é a permissividade estatica e

dw 1 (2x> (3.31)
—_—=—Inl— )
dt = t
sendo
_ {d, u=2n (3.32)
2w, u<?2nt
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em que Z= Zy//€sr . Zo € a impedancia caracteristica no espaco livre,

R, = m/4-10"°fp [2], f é a frequéncia em [Hz] e p é a resistividade do condutor em
[2 - cm].
Deve-se acrescentar ainda o efeito da rugosidade da superficie [29]. Dessa forma, a

constante de atenuacdo € dada pela Equacao (3.33).

2 AN? (3.33)
Acror = |1+ Earctan 1,4 (5—> ,
C

em que A é o valor da rugosidade da superficie e 8, € a skin depth, que sdo caracteristicas do
material condutor.

Perdas por radiagdo acontecem devido ao efeito de extremidade aberta e de juncdo. O
fator de qualidade devido a essas perdas é apresentado por Belohoubek e Denlinger em [30] e
[31], apresentada na Equacao (3.34).

~ nZ (3.34)
 480m(d/A)2F (e05f)

Qr

na qual A é o comprimento de onda no espago livre e F (eeff) ¢ a formula de radiacdo de
Lewin mostrada na Equacdo (3.35).

2
gorr +1_ (err = 1) (Eeffo's t 1) (335
Eef f 2e0pr/? Eorf®® + 1)

F(eefr) =

Agora € possivel calcular Qp a partir da Equacgao (3.28). Dessa forma, a tangente de perdas
tan(6) € calculada através da Equagao (3.36).

o (&r — 1) (3.36)
Qp & (gerr — 1)

tan(9) =

3.3. Calibracao do Analisador de Rede

Ap06s a construgdao do ressonador T, um analisador de rede € utilizado para medicdo do
parametro Sj,, para que a permissividade relativa e a tangente de perdas reais possam ser
calculadas através do método proposto. O analisador de rede utilizado é o E5071C, da
Keysight®.

Para assegurar que as medicdes realizadas no analisador de rede estdo corretas e assim
auxiliam na determinacdo das propriedades dos materiais dielétricos de forma precisa, €
necessario que o equipamento esteja devidamente calibrado. O tipo de calibragdo mais
conhecido é o SOLT (Short-Open-Load-Thru), mas este necessita que os padrdes de

calibracdo sejam conhecidos ou ideais. Um grande problema quando sdo realizadas medi¢cdes
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de rede em microfita ou outro meio ndo coaxial é a necessidade de separar os efeitos de
transmiss@do no meio no qual o dispositivo € incluso para teste das caracteristicas do
dispositivo. E desejado saber como o dispositivo vai se comportar no ambiente na aplicagio
final, mas € dificil mensurar isso. Para medicOes coaxiais é necessaria a calibracdo do
analisador de rede com o kit de calibracdo, mas ao contrario dessas medicdes, € impossivel
produzir trés padrdes distintos com impedancias precisas para meios de transmissao
ndo coaxiais. Por essa razdo, uma calibragao alternativa pode ser utilizada.

A calibracio TRL (Thru-Reflect-Line) [32] baseia-se apenas nas caracteristicas de
impedancia de uma linha de transmissdo curta. A partir de dois conjuntos de medicdes de
duas portas que se diferem por essa curta linha de transmissdo e duas medicoes de reflexdo, o
modelo de erros completo pode ser determinado.

Devido a simplicidade do padrao de calibra¢do, a TRL pode ser aplicada em transmissao
dispersiva, como microfita, linha de fita e guias de onda. Com precisdo de linhas de

transmissdo coaxial, esse tipo de calibragdo fornece a maior precisdo em medidas

nao coaxiais disponiveis atualmente.

3.3.1. Projeto do kit de calibracao TRL

O kit de calibracao TRL € projetado e fabricado para cada tipo de material investigado,
logo, se o material no qual o circuito for construido for o FR4, o kit de calibracdo devera ser
feito deste mesmo material.

As dimensdes dos padrdes de calibragcao do kit TRL devem ser calculadas de acordo com
as dimensdes da placa — substrato e condutor — e uma gama de frequéncias deve ser
previamente escolhida. O projeto do kit de calibragdo TRL € baseado em [32] e [33].

A Figura 3.3 mostra o layout dos trés padrdes de calibracio TRL. Cada padrao € uma
linha de transmissdo projetada com 1/4 do comprimento de onda na frequéncia central e sdo
utilizados dois padroes para cada uma das formas de calibracdo deste método. De forma geral,
THRU ¢€ apenas a juncdo dos dois padroes. LINE é uma linha de transmissdo também
projetada com 1/4 do comprimento de onda na frequéncia central. J4 REFLECT sao os dois
padrdes espacados entre si pelo mesmo comprimento da linha de transmissdo utilizada em
LINE. A impedancia de cada padrdo na placa precisa ser a mesma, que € normalmente a

impedancia do sistema (50 £2) na frequéncia central.
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Figura 3.3 — Padrdes de calibracao TRL.

A faixa de frequéncia para qual o kit sera utilizado deve ser previamente escolhida. Essa
¢ diretamente dependente da dimensdo da configuracdo LINE, pois o comprimento da linha
deve estar entre 0° e 180° para sua faixa de frequéncia, de modo a garantir que o sinal do
parametro de transmissd@o nao mude. Para deixar algum espaco livre, costuma-se escolher um
comprimento de linha correspondente superior a 20° em sua menor frequéncia e inferior 160°
na sua maior frequéncia, o que proporcionard uma razdo de 8:1. Se a faixa de frequéncia
exceder esse limite com uma unica linha, podem-se projetar varias linhas para cobrir uma
faixa mais ampla.

O primeiro passo €, entdo, encontrar os limites de frequéncia [f;, f>] para satisfazer o
intervalo de 20° a 160°. Esses limites sdo calculados através das Equacdes (3.37) e (3.38).
Sabendo que, neste caso, a frequéncia a qual se deseja cobrir é 2,45 GHz, sendo A, 456y, ©

comprimento de onda nesta frequéncia, ¢ a velocidade da onda eletromagnética no espago

livre,
2¢ (3.37)
=g
9 X A2 456Hz
e
16¢ (3.38)
f2

9 X A2 456H2

A Equacao (3.39) pode ser utilizada para verificar se as frequéncias realmente satisfazem

o intervalo de fase entre 20° e 160° e deve ser calculadapara f = fie f = f,.

fasegrqus = 12 X f(GHz) X l(cm), (3.39)

em que [ € o comprimento elétrico calculado através da Equacgdo (3.40).

15 (3.40)

"= lhGHD + f,(GHDT
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Os atrasos e deslocamentos gerados pelos padrdes também devem ser especificados no
arquivo de definicdo do kit de calibracao TRL no analisador de rede, para mover o plano de
referéncia. Esse atraso € calculado pela Equacgdo (3.41).

[ (cm) (3.41)

c ()

delay =

em que ¢ = 2,9979 - 10°cm/s é a velocidade da onda eletromagnética no espaco livre.
Para realizar a calibracio TRL, o analisador de rede precisa suportar este modo de

operacao e € necessario incluir as configuragdes do kit construido [32].

3.4. Consideracoes finais

Este capitulo propde um método para a caracterizacdo do material dielétrico no qual o
circuito impresso serd construido. Este método é realizado a partir de um ressonador do tipo T
e a permissividade relativa e a tangente de perdas do material dielétrico é calculada a partir da
medi¢do do Parametro S;, do ressonador, das dimensdes da placa, do material condutor e do
ressonador. Além disso, destaca-se a importancia de uma calibragc@o precisa no analisador de

rede e o tipo de calibracdo TRL € apresentado, bem como o projeto para constru¢do de seu Kkit.
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Capitulo 4

SIMULACAO E OTIMIZACAO DOS CIRCUITOS RETIFICADORES

O projeto do circuito retificador deve ser realizado com cuidado e aten¢cdo, uma vez que
ele desempenha importante papel em um sistema de coleta de energia sem fio. Para se obter
um bom projeto é necessario que a simulacdo e a otimizacdo deste seja realizada o mais
proximo possivel da realidade. A caracterizacdo do material dielétrico, apresentada no
Capitulo 3, € utilizada para este fim. J4 o processo de otimizagdo, exposto na Secdo 2.5, é
utilizado para se atingir os objetivos desejados no projeto do circuito retificador, como uma
alta tensdo de saida e eficiéncia do circuito.

Neste capitulo € apresentada a validacdo do método para caracterizacdo do material
dielétrico, bem como a determinacdo da permissividade relativa e tangente de perdas deste.
Em seguida, s@o mostrados os resultados dos processos de otimizacdo realizados para as
topologias Série, Paralelo, Dobrador de Tensao, Dobrador de Tensao Latour e Greinacher,
que podem ser vistas na Figura 2.2.

A simulacdo e otimizagdo destes circuitos foram realizadas no software Advanced Design
System, da Agilent®, uma vez que este oferece o Algoritmo Genético implementado e ainda

estabelece o /ink do processo de otimizacao com a simulacdo do circuito retificador analisado.

4.1. Caracterizacao da placa de FR4 utilizada na simulacdo e construcio dos
circuitos retificadores

Para a caracterizacdo da placa de dielétrico do material FR4 utilizada na simulagdo e

constru¢do dos circuitos retificadores foi utilizado o método apresentado no Capitulo 3. A

valida¢do do método proposto € apresentada na Se¢ao 4.1.1.

4.1.1. Validacio do método para calculo da permissividade relativa e tangente de
perdas do material dielétrico

Para validacdo do método proposto foi utilizado o dielétrico Rogers RT/Duroid® 5870,

pois o fabricante fornece e garante a permissividade relativa e a tangente de perdas em altas

frequéncias. De acordo com [34], a permissividade relativa dessa placa é ¢, = 2,33 e a

tangente de perdas tan(§) = 0,0012.
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A placa tem espessura 0,86 mm e é coberta nas duas faces por uma lamina de cobre de
espessura 0,035mm. O ressonador T projetado tem linha de alimentacio de meio
comprimento de onda guiada com largura wypup, = 2,3465 mm, comprimento
Liinha = 43,7072 mm e impedancia Z;j,p, = 50 2 e Stub de largura wg,, = 1,72 mm e
comprimento Lg,, = 66,0381 mm, como mostra o layout na Figura 4.1 juntamente com o
ressonador T construido no material Rogers RT/Duroid® 5870. Através do método
apresentado foi encontrada permissividade relativa da placa é ¢, = 2,3371 e a tangente de
perdas tan(é) = 0,0015 para frequéncia 2,45 GHz.

O parametro S;, do ressonador construido, foi medido no analisador de rede E5071C, da
Keysight®, que foi previamente calibrado com o kit de calibragdao SOLT 85052D. O mesmo
ressonador foi simulado no ADS com as grandezas encontradas pelo método e o parametro

S simulado e medido sdo confrontados na Figura 4.2.

43,7

H
235

66,04

1.72

Figura 4.1 — Layout e ressonador T no material Rogers RT/Duroid® 5870.

O grafico da Figura 4.2 mostra que para frequéncias até aproximadamente 8 GHz
simulacdo e medi¢cdo apresentam praticamente o mesmo comportamento. Para frequéncias
maiores ha maior incompatibilidade. O fabricante garante as propriedades fornecidas para até
10 GHz [34]. Através deste grafico e dos resultados para permissividade relativa e tangente de

perdas encontradas através do método, € possivel validar este na frequéncia 2,45 GHz.
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Figura 4.2 - Parimetro S;, do ressonador T na placa Rogers RT/Duroid® 5870.

4.1.2. Calibracao SOLT x Calibracao TRL

Na Secdo 3.3 foram apresentados dois tipos de calibragdo para o analisador de rede: a
calibracdo SOLT e a calibracdo TRL. A calibragdo é importante para diminuir ruidos e outras
interferéncias que podem alterar o resultado da medicao. Os tipos de calibragdo SOLT e TRL
foram testados e os resultados confrontados com a simulacdo do ADS. Para a calibragao
SOLT foi utilizado o kit de calibracao 85052D. J4 o kit de calibracdo TRL foi construido no
substrato FR4 conforme a Subsecdo 3.3.1 e € mostrado na Figura 4.3.

Para a construcio do ressonador T para os testes de calibracdo e para a construcdo do kit
de calibracdo TRL, a placa de dielétrico FR4 utilizada tem espessura w = 1,57 mm e uma
camada de cobre em cada face de espessura W;yn,q = 0,0180 mm. A permissividade relativa
fornecida pelo fabricante é &, = 4.3. O ressonador T projetado tem linha de alimentacdo
de 0.5, largura wyinp, = 2,9835 mm, comprimento Lyjupe = 33,8659 mm e impedancia
Ziinha = 50 Q e Stub de largura wgy, = 1,7 mm e comprimento Lg,,, = 51,9381 mm. Os
parametros de constru¢do sdo mostrados na Tabela 4.1 e a largura dos padrdoes THRU,

REFLECT E LINE é igual a 2,9957 mm.

Figura 4.3 — Kit de calibracdo TRL para FR4.
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Tabela 4.1 — Pardmetros de constru¢do do kit TRL para FR4.

Parametro Valor
Lrpry 53,3387 mm
Lefiect 26,6693 mm
Lyine 80,0081 mm
fi 553,3333 MHz
fa 4,42666 GHz
fm 1,5650 GHz
fase 1 20°
fase 2 159,99°
delay 100,4711 ps

Para a realizacdo dos testes, determinou-se que uma das faces da placa é a face da frente e
a oura a face de tras e em cada uma das faces as direcdes horizontal e vertical foram definidas.
Dessa forma, os testes foram realizados em cada uma das faces e em cada face na direcao
vertical e horizontal, a fim de verificar a isotropia do material, ou seja, se parametros
desejados se mantém constantes em diferentes direcdes. Os ressonadores T construidos sdo
mostrados na Figura 4.4. As medi¢Oes foram realizadas no analisador de rede com calibrag¢ao

SOLT e TRL e os resultados s@o mostrados respectivamente nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Figura 4.4 — Ressonadores para teste do kit de calibracdo.
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Tabela 4.2 — Resultado da calibracdo SOLT para material FR4.

Freq. &, Eeff & 3dBw tan () Z

Projetado 2,45 GHz 3,1247 3,1599 4,3228 - — 500
FH 2,40GHz 3,1241 3,1583 4,3219 0,0450GHz 0,0176 50,300
Fv 2,20GHz 3,1254 3,1558 4,3239 0,0340GHz 0,0145 50,4961
TH 2,20GHz 3,1253 3,1557 4,3238 0,0340GHz 0,0145 50,5150
TV 2,20GHz 3,1258 3,1562 4,3245 0,0440GHz 0,0196 50,3840

Tabela 4.3 — Resultado da calibracdo TRL para material FR4.

Freq. &, Eeff & 3dBw tan () Z

Projetado 2,45 GHz 3,1247 3,1599 4,3228 - - 500
FH 2,20 GHz 3,1254 3,1558 4,3239 0,0440 GHz 0,0196 50,4992
FV 2,70GHz 3,1618 3,2031 4,3812 0,1770GHz 0,0683 41,6522
TH 2,10GHz 3,1311 3,1592 4,3329 0,0600 GHz 0,0294 49,0302
TV 2,20GHz 3,1256 3,1560 4,3243 0,04700 GHz 0,0214 50,4182

Nas Tabelas 4.2 e 4.3 FH significa frente horizontal, FV frente vertical, TH tras horizontal e
TV tras vertical. Os graficos apresentados na Figura 4.5 apresentam a comparagdo entre a
medi¢do do parametro Si, com calibracdo SOLT e TRL para cada caso.

Através da Tabela 4.2 nota-se que com a calibracdo SOLT ndo houve grande variacdo na
frequéncia de ressonancia e, consequentemente, também ndo houve grande variagdo na
permissividade relativa e tangente de perdas. A variacdo no valor de &, acontece a partir da
terceira casa decimal, mas em média esta equivale a 4,32. Para tangente de perdas o menor
valor encontrado foi na face da frente da placa na dire¢do vertical (tan(§) = 0,0145) e a
maior na face de tras diregdo vertical (tan(§) = 0,0196), ou seja, a maior variagdo ocorreu
mudando-se apenas a face da placa em que o ressonador foi construido e mantendo-se o
sentido. A andlise da Tabela 4.3 revela que com a calibragdo TRL a frequéncia de ressonancia
ficou consideravelmente maior que nos demais testes para face da frente direcdo vertical e,
dessa forma, a permissividade relativa e a tangente de perdas também divergiram das demais.
Para os outros casos, observa-se que ha variacao a partir da terceira casa decimal para &,, que
assim como com a calibragdo SOLT resultou em 4,32. J4 a tangente de perdas apresenta
maior variacéo, sendo a menor (tan(é) = 0,0190) para face da frente sentido horizontal e a

maior (tan(d) = 0,0290) para a face de tras sentido horizontal, ou seja, assim como em
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SOLT, a maior variagdo ocorreu no mesmo sentido, mudando-se apenas a face da placa no

qual o mesmo ressonador foi construido. Esse resultado evidencia o comportamento irregular

do FR4 em altas frequéncias, caracterizando-o como um material anisotrépico nessa condi¢ao.
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Figura 4.5 — Medicdes com calibracio TRL e SOLT.
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Embora os graficos apresentados na Figura 4.5 revelem uma pequena diferenga entre as
medidas realizadas com os diferentes tipos de calibracdo, as Tabelas 4.2 e 4.3 mostram que os
resultados da medi¢do com a calibracdo do tipo SOLT estdo mais proximas dos resultados
projetados. Apesar das inimeras vantagens apresentadas em se utilizar a calibragdo TRL, o kit
construido apresentou sensibilidade durante as medicdes. Este fato pode ser explicado por se
tratar de um kit construido manualmente e, dessa forma, ndo apresenta a precisdo de um kit de
calibracdo industrializado. Assim, o tipo de calibracdo utilizada neste trabalho serd o kit de

calibragdo SOLT 85052D.

4.1.3. Determinacao da permissividade relativa e tangente de perdas da placa
FR4

Determinado o tipo de calibracdo a ser utilizado no processo, a permissividade relativa e
a tangente de perdas da placa FR4 utilizada na simulacdo e constru¢do dos circuitos
retificadores podem ser calculadas de acordo com o método apresentado no Capitulo 3.

A placa de FR4 utilizada neste trabalho tem espessura 1,61 mm e € coberta nas duas
faces por uma camada de 0,036 mm de cobre. A permissividade relativa conhecida para este
material € 4,3 quando a frequéncia equivale a 1 MHz.

O ressonador T projetado para a placa de FR4 tem linha de alimentacio de meio
comprimento de onda guiada com largura wypup, = 3,0152 mm, comprimento
Liinha = 67,7319 mm e impedancia Z;j,n, = 5002 e Stub de largura wgy,, = 1,7 mm e
comprimento Lg,, = 51,9428 mm.

O parametro S;, do ressonador construido, mostrado na Figura 4.6 também foi medido no
analisador de rede E5071C, da Keysight® previamente calibrado com o kit de calibragdao
SOLT 85052D. Os parametros de caracterizagdo do dielétrico calculados através do método

sdo mostrados na Tabela 4.4.

Figura 4.6 — Ressonador T no material FR4.
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Tabela 4.4 — Pardmetros do dielétrico para substrato FR4.

Parametro Valor
Eeff 3,1465

& 4,3220

Ee 3,1109
tan(6) 0,0325

Para comprovar a validade dos pardmetros encontrados, o ressonador T foi simulado no
ADS com a permissividade relativa e tangente de perdas mostradas na Tabela 4.4. A Figura
4.7 mostra o parametro S;, simulado e medido para a placa de FR4, no qual € possivel notar
que at€¢ 7 GHz o comportamento da curva medida e simulada é o mesmo e que elas se
encontram muito proximas. A partir dai, h4 uma grande dispersdo entre os graficos medido e
simulado, comprovando que o material FR4 ndo € indicado para altas frequéncias.

Uma vez que o método foi validado, a permissividade relativa e a tangente de perdas
encontradas através deste para o dielétrico FR4 sdo utilizadas para a caracterizacdo do
material no processo de otimizagdo e andlise dos circuitos retificadores. Além disso, a mesma
placa na qual foi construida o ressonador T foi utilizada para constru¢do do circuito, uma vez
que pode haver diferenca nas grandezas de uma placa para outra, ainda que sejam do mesmo
fabricante. A face e o sentido da construcao do circuito retificador também foram mantidos os

mesmos da construcdo do ressonador T utilizado para caracterizacdo da placa.

[:I e Ll ] I I I I ) |} |}
'*3. Y 5 ' : ; N B Medido
5k B O S I APEN O S WO 0 W SO R . —— ADS -
- 1 L F ' : : : ] ]
: 4 : : : 4 :
' i IS ! :
- - | . | T ] - Ty o - - TS, T S 1 p—— e =
10 5 4 F S AN R S S A A
o ot [T H W N :
RTINS S S O S OO 17 VN U I S HE—
1 H i H : : :.'... \" "f: s \LJJT\. .I"-r H :
&7 5 . voov VAN i
.| H SN SN U S e 5 - S LS SO i
H [
B ) SEEEETEE ESORTEELEE Fesmssesadmessaaaas CECETIEIEE Foemeanee Amsemsaaas R sl b HR
230 ] i l l ] | I | i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia [GHz]

Figura 4.7 — ParAmetro S, do ressonador T na placa FR4.
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4.2. Otimizacao dos circuitos retificadores

O processo de otimizacdo, apresentado na Secdo 2.5, € utilizado como ferramenta para
auxiliar a busca do circuito retificador que melhor atende aos requisitos necessarios para
captacao de energia do ar sem fio e foi realizado através do software comercial ADS, que ja
traz implementado o Algoritmo Genético, mostrado na Se¢do 2.5.1. A otimizag¢do do circuito
retificador trata-se de um processo multiobjetivo, cujos objetivos sdao a tensdo de saida
retificada e a eficiéncia do circuito. Além disso, a poténcia de saida é monitorada para garantir
que esta seja suficiente para alimentar a carga. Os objetivos foram limitados de formas
diferentes em cada processo de otimizacdo, a fim de se atingir a maior eficiéncia e tensdo de
saida retificada. Foram utilizadas 10.000 geracdes.

E importante lembrar que, por se tratar de uma aplicacio cuja energia coletada é
proveniente do ar, a poténcia de entrada deve ser considerada baixissima no processo de
simulacdo de energia. Aqui ¢é utilizada como referéncia a poténcia de entrada
P;, = —15dBm, embora andlises em outras poténcias também sejam realizadas para efeito
de comparacdo. Sabendo ainda que grande parte dessa energia disponivel no ar € proveniente
das ondas eletromagnéticas do Wi-Fi, a frequéncia de operacdo utilizada em todos os casos é
2,45 GHz.

As varidveis de otimizacdo variam de uma topologia para outra, mas normalmente sao as
dimensdes dos filtros de entrada e saida, os valores dos elementos passivos, as dimensdes das
trilhas que fazem a conexdo entre os elementos do circuito e as dimensdes dos filtros de
entrada e saida . A carga e a impedancia de entrada também sdo varidveis de otimizacdo em
alguns dos processos. A Tabela 4.5 mostra a faixa de valores que essas varidveis podem

assumir.

Tabela 4.5 — Variaveis de otimizacéo.

Variavel Faixa de valores

Comprimento das microfitas 1 mm a 100 mm

Largura das microfitas 2mma25mm

Indutor 0,1 nH a 100 nH

Capacitor 0,1 pF a 100 pF
Carga 10alM 0
Impedéancia de entrada 10a1001

O processo de otimizagao foi realizado para o diodo HSMS 2850 e HSMS 2860 para as
topologias Série, Paralelo e Dobrador de Tensao, sendo substituidos pelos diodos HSMS 2852
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e HSMS 2862 nas topologias Dobrador de Tensdo Latour e Greinacher. Esses tltimos se
diferenciam dos primeiros apenas por conter dois diodos em série no mesmo circuito
integrado (CI) [18].

Para representar a antena foi utilizada a fonte de poténcia P_1Tone disponivel na
biblioteca Sources_Freq Domain do ADS e mostrada na Figura 4.8. E possivel determinar a
frequéncia de operagdo, a poténcia nessa frequéncia e a impedancia interna da fonte. Embora
seja possivel determinar a poténcia disponibilizada pela fonte, esta varia automaticamente de
acordo com a impedancia do circuito e, desta forma, apenas quando ha casamento entre a
fonte e o circuito a poténcia entregue € a determinada previamente. Assim, a poténcia de
entrada medida apos a fonte é também um objetivo no processo de otimizacdo, de forma que
esta seja —15 dBm. Ao fazer essa consideragdo, garante-se também através do processo de

otimizacdo, o casamento de impedancia entre antena e circuito.

+} P 1Tone
PORT2
Num=1
Z=Zsource
=1 P=dbmtow(-15)
Freq=2.45 GHz

Figura 4.8 — Fonte de poténcia que representa a antena no sistema coletor de energia.
Outro elemento importante no processo de otimiza¢do € o VIAGND disponivel na biblioteca
TLines-Microstrip do ADS e € mostrado na Figura 4.9. Esse elemento simula a via que liga os
componentes do circuito ao plano-terra deste. Através dele, € possivel incluir na simulaciao do

circuito o diametro da via, a espessura do material condutor do plano-terra, o dielétrico da

@ VIAGND

Figura 4.9 — Via GND.

placa dentre outras propriedades.

Para cada um dos diodos foi realizada a otimizacdo quando a carga € fixa em
1 k0,10 k2,100 k2,1 M2 e quando a carga € livre, ou seja, € uma varidvel de otimizacio

que pode assumir valores entre 1k el M. A otimizacdo também foi realizada para
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impedancia de entrada fixa em 502 e livre, quando esta também ¢ uma varidvel de
otimizacdo e pode assumir valores entre 10 2 e 100 (2.

A Tabela 4.6 resume todos os processos de otimizacao realizados para cada topologia, em
que x = 0 para as topologias Série, Paralelo e Dobrador de Tensdo e x = 2 para as topologias
Dobrador de Tensdao Latour e Greinacher. Cada um deles foi realizado ainda tendo o
elemento passivo entre o filtro de entrada e o diodo como varidveis de otimizacdo. Esse

elemento passivo pode ser um capacitor ou um indutor.

Tabela 4.6 — Processos de otimizacao.

Diodo Z ontrada Carga Diodo Z ontrada Carga
HSMS 285x 500 1 k0 HSMS 286x 500 1k0
HSMS 285x 500 10 k0 HSMS 286x 500 10k02
HSMS 285x 500 100 k0 HSMS 286x 500 100k
HSMS 285x 500 1M HSMS 286x 5010 1M
HSMS 285x 500 Livre HSMS 286x 5010 Livre
HSMS 285x Livre 1 k0 HSMS 286x Livre 1k0
HSMS 285x Livre 10 k0 HSMS 286x Livre 10k(2
HSMS 285x Livre 100 k0 HSMS 286x Livre 100k
HSMS 285x Livre 1M HSMS 286x Livre 1M
HSMS 285x Livre Livre HSMS 286x Livre Livre

No processo de otimizac¢do foi utilizado o modo de simulacdo Harmonic Balance (HB)
do ADS, que ¢é indicado para anélise no dominio da frequéncia em circuitos ndo lineares e
normalmente € a escolha para simulacdo de problemas analdgicos de RF e micro-ondas. A
frequéncia para a qual os circuitos foram otimizados foi 2,45 GHz. Para o célculo da
eficiéncia, foi utilizada a Equacdo (2.2) do Capitulo 2. A poténcia de entrada P;, e a poténcia
entregue a carga P,,;cc foram medidas na simulacdo utilizando as ferramentas P_Probe e

P_Probe2, disponivel na biblioteca Probe Components do ADS.

4.2.1. Otimizacao do circuito retificador do tipo Série

O esquematico da otimizacdo do circuito retificador do tipo Série é mostrado na

Figura 4.2.
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Filtro de entrada Diodo

Elemento *
Passivo

Filtro de saida

0

Carga

Figura 4.10 — Esquematico do circuito retificador do tipo Série.

Quando o elemento passivo, entre o filtro de entrada e o diodo, é o capacitor e o diodo é o
HSMS 2850, os resultados do processo de otimiza¢do sdo mostrados na Tabela 4.7. Para o
diodo HSMS 2860 os resultados sdo encontrados na Tabela 4.8. Quando o elemento passivo é
o indutor e o diodo € o HSMS 2850, os resultados do processo de otimizagao sao mostrados
na Tabela 4.9. Para o diodo HSMS 2860 os resultados podem ser vistos na Tabela 4.10. Ja a

Tabela 4.11 mostra os melhores resultados para cada diodo com indutor e capacitor.

Tabela 4.7 - Resultados do processo de otimizagdo para retificador Série com elemento passivo capacitor e diodo

HSMS 2850.

Zentrada Carga[0] Vout n Poutcc (W]
500 82,378k 329mV 51% 1,315
1k 82mV  22,4% 6,736
10 k 237mV  17,8% 5,612
100 k 317mV  3,4% 1,005
1M 335mV 0,4% 0,112
L 500 82,378k 329mV  51% 1,315
I 10,7313 2 1k 87mlV  24,3% 7,602
V 27,4397 0 10 k 254mV  21,6% 6,446
R 500 100 k 314mV  3,9% 0,985
E 500 1M 329mlV 0,4% 0,108
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Tabela 4.8 - Resultados do processo de otimizagdo para retificador Série com elemento passivo capacitor e diodo

HSMS 2860.

Zentrada Carga[0] Vout n Poutcc (W]
500 82,378k 283mV 4,3% 0,972
1k 57mV  10,4% 3,243
10 k 157mV 9,1% 2,463
100 k 297mV  3,1% 0,879
1M 433mV  0,6% 0,187
L 500 82,37k  283mV 4,3% 0,972
I 10,7313 2 1k 51mV  10,3% 2,616
V 27,4937 10 10 k 208mV  14,5% 4,316
R 500 100 k 369mlV  4,4% 1,358
E 500 1M 419mV  0,6% 0,175

Tabela 4.9 - Resultados do processo de otimizagdo para retificador Série com elemento passivo indutor e diodo

mx® < =

HSMS 2850.

Zentrada Carga[] Vour n Poutcc [MW]
500 14,510k 398mV 37,1% 10,90
1k 101mV  32,3% 10,19
10 k 363mV  36,3% 13,15
100 k 428 mV. 6,4% 1,831
1M 309mV  0,6% 0,095
12,5750 10,9545k 354mlV 38,6% 11,44
25,8095 2 1k 100mV  32% 10,03
41,0919 2 10 k 366 mlV 43,3% 13,37
13,8806 2 100 k 647 mV  16,7% 4,185
45,9056 1M 576 mV 1,1% 0,332
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Tabela 4.10 - Resultados do processo de otimizacdo para retificador Série com elemento passivo indutor e diodo

HSMS 2860.
Zentrada Carga[0] Vout n Poutcc (W]

500 10,757k  344mV 38,6% 11,020

1k 82mV  21,5% 6,740
10 k 402mV 51,3% 16,130

100 k 661mV 21,1% 4,364

1M 711mV  1,8% 0,505

L 500 10,757k 344 mV 38,6% 11,02

I 31,3941 0 1k 84ml  22,8% 7,00
\Y% 50 0 10 k 400mV  50,9% 16,03
R 12,8475 0 100 k 319mV  55% 1,019
E 59,4453 0 1M 386 ml/  0,8% 0,149

Tabela 4.11 — Melhores resultados de otimizag@o para o retificador Série.

Elemento Diodo Zontrada Carga|[2] Vout U] Poutcc [UW]
passivo

Capacitor HSMS 2850 27,4397 1) 10 k 254mV  21,6% 6,446
Indutor  HSMS 2850 41,0919 0 10 k 366 mV 43,3% 13,370

Capacitor HSMS 2860 27,4397 () 10 k 208mV  14,5% 4,316
Indutor  HSMS 2860 500 10 k 401,59 mlV  51,2% 16,13

Analisando a Tabela 4.11, € possivel fazer algumas observac¢des. Em todos os casos, o melhor

resultado aconteceu para carga 10 k(2. Quando o elemento passivo € o capacitor, as maiores

tensao de saida e eficiéncia acontecem para o diodo HSMS 2850 e quando o elemento passivo

é o indutor, os melhores resultados siao com o diodo HSMS 2860. O indutor oferece

resultados melhores que o capacitor em todos os casos € o melhor resultado para o circuito

retificador da topologia Série acontece quando o elemento passivo € o indutor, diodo HSMS

2860, impedancia de entrada 502 e carga 10 k(2. A Figura 4.11 mostra o layout e as

dimensdes encontradas no processo de otimizagao para este circuito.
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Figura 4.11 — Layout e dimensdes do circuito retificador do tipo Série.

4.2.2. Otimizacao do circuito retificador do tipo Paralelo

O esquematico da otimizacdo do circuito retificador do tipo Paralelo € mostrado na
Figura 4.12.

Os resultados da otimizacdo para esta topologia quando o elemento passivo € o capacitor
e o diodo é o HSMS 2850 sdo mostrados na Tabela 4.12. Para o diodo HSMS 2860 os
resultados podem ser vistos na Tabela 4.13. Analisando as Tabelas 4.12 e 4.13, para os dois
diodos o melhor resultado acontece para carga fixa em 10k{), porém para o HSMS 2850 a
impedancia de entrada € livre e resultou em 37,3415 (2. J4 para o HSMS 2860 a impedancia
de entrada é fixa em 50 (2. Dos dois, entretanto, o diodo HSMS 2850 apresenta maior
eficiéncia. Assim, o melhor resultado para o circuito retificador da topologia Paralelo
acontece quando o elemento passivo € o capacitor, diodo HSMS 2850, impedancia de entrada
37,3415 ) e carga 10 k). A Figura 4.13 mostra o layout e as dimensdes encontradas no
processo de otimizagdo para este circuito.

O circuito retificador ndo obteve bons resultados para o elemento passivo indutor e a
eficiéncia ficou proxima de zero em todos os casos.

Elemento
Filtro de entrada Passivo

Filtro de saida

Figura 4.12 — Esquemdtico do circuito retificador do tipo Paralelo.
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Tabela 4.12 - Resultados do processo de otimizacdo para retificador Paralelo com elemento passivo

capacitor e diodo HSMS 2850.

Zentrada Carga[0] Vout n Poutcc (W]
500 10,9253k 189mV 11,5% 3,253
1k 68mV  16,4% 4,625
10 k 230mV  18,1% 5,295
100 k 336 mV 3, 7% 1,132
1M 412mV  0,6% 0,169
L 500 10,9253k 189mlV 11,5% 3,253
I 19,6002 2 1k 77mV  19% 5,981
V 37,34150 10 k 252mV  20,1% 6,342
R 500 100 k 340mV  3,9% 1,159
E 18,61290 1M 356 mlV 0,4% 0,126

Tabela 4.13 - Resultados do processo de otimizacdo para retificador Paralelo com elemento passivo

capacitor e diodo HSMS 2860.

12,43

Zentrada Carga[] Vour n Poutcc (W]
500 111,904k 292mV  2,6% 0,7642
1k 41mV  6,5% 1,677
10 k 191mV 11,8% 3,685
100 k 307mV 3,1% 0,9418
1M 388mlV  0,5% 0,1508
L 21,5090 171,223k 339mV  22% 0,6716
I 19,6002 1 1k 46mV  7,8% 2,142
V 37,3415 0 10 k 156 mV 9,8% 2,427
R 500 100 k 328mlV 3,8% 1,078
E 21,6908 0 1M 386 ml/ 0,5% 0,1491
#GND
Filtro %?4 IESI;_trada 1372 Filtro de Saida 0375 | C - Capacitor
‘ ) D - Diodo
Q] | RL-Carga

RL ‘“’

[mm]

Figura 4.13 — Layout e dimensdes do circuito retificador do tipo Paralelo.
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4.2.3. Otimizacao do circuito retificador do tipo Dobrador de Tensao

O esquemitico da otimizacdo do circuito retificador do tipo Dobrador de Tensdo ¢é

mostrado na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Esquematico do circuito retificador do tipo Dobrador de Tensao.

Filtro de entrada

Elemento
Passivo

Os resultados da otimiza¢do quando o elemento passivo € o capacitor e diodo € o HSMS 2850

sao mostrados na Tabela 4.14. Para o diodo HSMS 2860 os resultados podem ser vistos na

Tabela 4.15.

Tabela 4.14 — Resultados do processo de otimizacdo para retificador Dobrador de Tensdo com elemento passivo

capacitor e diodo HSMS 2850.

m 7 < —~ -

Zentrada Carga[] Vour n Pouccc [BW]
500 73,3846 k 265mV  3,1% 0,958
1k 44mV  6,3% 1,913
10 k 175mV 11,1% 3,059
100 k 285mV  2,8% 0,810
1M 340mV  0,4% 0,115
12,2407 2 32,6826k 248mV 6% 1,887
17,5814 1 1k 40mV  6,2% 1,564
22,8813 2 10 k 190mV  12% 3,66
38,9369 2 100 k 284mV  2,8% 0,803
11,203 1 1M 353mlV 0,4% 0,124
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Tabela 4.15 — Resultados do processo de otimizacdo para retificador Dobrador de Tensdo com elemento passivo

capacitor e diodo HSMS 2860.

Zentrada Carga[Q] Vout N Pourcc [UW]
500 763,726 k  261mV 0,3% 0,009
1k 12mV  0,5% 0,141
10k 105mV  3,7% 1,092
100 k 181mV 1,1% 0,326
1M 302mV  0,3% 0,091
15,066 2 920,272k 321mV 0,4% 0,011
17,5814 0 1k I9Iml/  0,3% 0,083
22,8813 10k eomlV  1,7% 0,433
13,7195 1 100 k 174mV  1,1% 0,303
15,5442 0 1M 371mV 0,5% 0,137

m "< =

Os resultados da otimizag@o quando o elemento passivo € o indutor e o diodo é o HSMS
2850 sao mostrados na Tabela 4.16. Para o diodo HSMS 2860 os resultados podem ser vistos
na Tabela 4.17.

Tabela 4.16 — Resultados do processo de otimizacdo para retificador Dobrador de Tensdo com elemento passivo

indutor e diodo HSMS 2850.

Zentrada Carga [-Q] Vout n PoutCC [MW]
50 .02 527,297k 202mV 0,3% 0,077
1k 46 mV  6,9% 2,121

10k 129mV 5,3% 1,655
100 k 180mV  1,1% 0,325
1M 236 mV 0,2% 0,055

L 20,255702 88257k 190mV 1,3% 0,408
I 31,5747 0 1k 51mV  8,7% 2,625
V 20,7869 2 10k 282mV  26,1% 7,937
R 61,1824 0 100 k 180mV 1% 0,325
E 26,4749 0 1M 222mV 0,2% 0,049
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Tabela 4.17 — Resultados do processo de otimiza¢do para retificador Dobrador de Tensdao com elemento passivo

indutor e diodo HSMS 2860.

Zentrada Carga[0] Vout n Poutcc (W]
500 527,297k 165mV  0,2% 0,052
1k 26mV. - 2,3% 0,692
10 k 63mV  1,2% 0,393
100 k 103mlV  0,4% 0,106
1M 220mV  0,2% 0,048
20,2557 2 88,257k 137mV  0,7% 0,217
29,5146 N 1k 14mV  0,7% 0,194

20,7869 1 10k 305mV  354% 9,304
61,1824 () 100 k 138mV  0,6% 0,189
26,4749 () 1M 212mV  0,2% 0,045

m ® < =~

A Tabela 4.18 mostra os melhores resultados para cada diodo com indutor e capacitor.

Tabela 4.18 — Melhores resultados de otimizag@o para o retificador Dobrador de Tensao.

Elemento Diodo Zontrada Carga [2] Vout U] Poutcc [UW]
passivo

Capacitor HSMS 2850 22,8813 10k 190mV 12% 3,66
Indutor  HSMS 2850 20,7869 2 10k 282mV  26,1% 7,937
Capacitor HSMS 2860 500N 10 k 105mV  3,7% 1,092

Indutor  HSMS 2860 20,7859 12 10 k 305mV  354% 9,304

Analisando a Tabela 4.18 observa-se que em todos os casos, o melhor resultado
aconteceu para carga 10 kf2. Quando o elemento passivo € o capacitor, as maiores tensdao de
saida e eficiéncia acontecem para o diodo HSMS 2850 e quando o elemento passivo € o
indutor, os melhores resultados sdo com o diodo HSMS 2860. O indutor oferece resultados
melhores que o capacitor em todos os casos e o melhor resultado para o circuito retificador da
topologia Dobrador de Tensao acontece quando o elemento passivo € o indutor, diodo HSMS
2860, impedancia de entrada 20.7859 (2 e carga 10 k2. A Figura 4.15 mostra o layout e as

dimensdes encontradas no processo de otimizagao para este circuito.
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Figura 4.15 — Layout e dimensdes do circuito retificador do tipo Dobrador de Tensao.

4.2.4. Otimizacao do circuito retificador do tipo Dobrador de Tensao Latour

O esquematico da otimizac¢ao do circuito retificador do tipo Dobrador de Tensao Latour é
mostrado na Figura 4.16.

FIltro de saida

— T |

Filtro de entrada

Diodos

Carga
Elemento

Passivo

'l ——1
FIltro de saida

Figura 4.16 — Esquematico do circuito retificador do tipo Dobrador de Tensao Latour.
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Os resultados da otimizacdo quando o elemento passivo € capacitor e o diodo é o HSMS
2852 sdo mostrados na Tabela 4.19. Para o diodo HSMS 2862 os resultados podem ser vistos
na Tabela 4.20.

Tabela 4.19 — Resultados do processo de otimizacdo para retificador Dobrador de Tensdo Latour com elemento

passivo capacitor e diodo HSMS 2852.

Zentrada Carg a [‘Q] Vout n P outCC [”W]
500 20k 336 mV  17,9% 5,653
1k 67mV  14,3% 4,493

10k 266 mV 22,8% 7,069
100 k 518 mV  8,6% 2,682

1M 558mV 1% 0,311
L 656120 177 k 353mV  2,3% 0,703
I 20,4434 0 1k 66ml  14,3% 4,364
V 19,3455 01 10k 273mV 24,7% 7,443
R 63,1917 0 100 k 499mV 8% 2,494
E 193510 1M 365mV  0,4% 0,133

Tabela 4.20 — Resultados do processo de otimizacdo para retificador Dobrador de Tensdo Latour com elemento

passivo capacitor e diodo HSMS 2862.

Zentrada Carg a [‘Q] Vout n P outCC [”W]
500 26,7 k 337mlV  8,5% 2,134
1k 30mV  3,8% 0,927

10k 189 mlV  13,3% 3,555
100 k 311mV  3,2% 0,966

1M 419 mV 0,6% 0,175
65,612 () 177 k 282mV  1,5% 0,0448
20,4434 () 1k 38mlV 5% 1,451

19,3455 12 10k 189mV  14% 3,561
30,2742 () 100 k 399mV  52% 1,590
5010 1M 315mV  0,3% 0,099

m ® < =
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Os resultados da otimizagdo quando o elemento passivo € o indutor e o diodo € o HSMS
2852 sdo mostrados na Tabela 4.21. Para o diodo HSMS 2862 os resultados podem ser vistos
na Tabela 4.22.

Tabela 4.21 — Resultados do processo de otimiza¢do para retificador Dobrador de Tensdo Latour com elemento

passivo indutor e diodo HSMS 2852.

Zentrada Carga [2] Vout n Poutcc (W]
502 26,6 k 483 mV  29% 8,753
1k 73mV 17% 5,334
10 k 323mV  33,2% 10,460
100 k 722mV 17,1% 5,219
1M 819mV  2,2% 0,671
L 502 26,6 k 483 mV  29% 8,753
I 501 1k 73mV  17% 5,334
V 11,5520 10 k 326 mV 33,6% 10,630
R 29,2531 100 k 728mV  17,1% 5,294
E 502 1M 819mlV  2,2% 0,671

Tabela 4.22 — Resultados do processo de otimiza¢do para retificador Dobrador de Tensdo Latour com elemento

passivo indutor e diodo HSMS 2862.

Zentrada Carga[] Vour n Pouccc [BW]
500 21,26 k. 495mV  38,4% 11,513
1k 51mV  8,2% 2,563
10 k 319mV  32,4% 10,160
100 k 860 mV  28% 7,388

1M 985mV  3,6% 0,9708

L 12,6638 25,32k 501 mV  32,5% 9,910
I 12,6571 0 1k 52mV  8,6% 2,705
V32,5209 0 10k 324mV  35,6% 10,530
R 38,0307 2 100 k 822mlV  26% 6,752
E

34,4786 (2 1M 898mlV  2,7% 0,806

A Tabela 4.23 mostra os melhores resultados para cada diodo com indutor e capacitor.
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Tabela 4.23 — Melhores resultados de otimizacao retificador Dobrador de Tensao Latour.

Elemento  Diodo  Zewrada €argal2] Veu N Poucc [MW]
passivo

Capacitor HSMS 2852 19,3455 () 10k 273mV 24,7% 7,443
Indutor  HSMS 2852 11,527 02 10k 326 mV  33,6% 10,630
Capacitor HSMS 2862 19,3455 () 10k 189 mV  14% 3,561
Indutor  HSMS 2862 502 21,2605k 495mlV 38,4% 11,513

Através da Tabela 4.23 nota-se que quando o elemento passivo € o capacitor, as maiores

tensao de saida e eficiéncia acontecem para o diodo HSMS 2852 e quando o elemento passivo

é o indutor, os melhores resultados siao com o diodo HSMS 2862. O indutor oferece

resultados melhores que o capacitor em todos os casos e o melhor resultado para o circuito

retificador da topologia Dobrador de Tensdo Latour acontece quando o elemento passivo € o

indutor, diodo HSMS 2862, impedancia de entrada 50 (2 e carga 10 k{2. A Figura 4.17 mostra

o layout e as dimensdes encontradas no processo de otimizagdo para este circuito.

* GND
C - Capacitor

D - Diodo
212,13
I - Indutor
RL - Carga 3
|
(o]
Filtro de entrada ¥c
21,19 Filtros de saida :‘_34
oo To =)
SR ) e - %
Lo
—
U
%
=)
- 22,26

6,54

Figura 4.17 - Layout e dimensdes do circuito retificador do tipo Dobrador de Tensao Latour.

4.2.5. Otimizacao do circuito retificador do tipo Greinacher

[mm]

O esquematico da otimizacdo do circuito retificador do tipo Greinacher é mostrado na

Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Esquematico do circuito retificador do tipo Greinacher.

Os resultados da otimizacdo quando o capacitor é o elemento passivo e o diodo € o
HSMS 2852 s@o mostrados na Tabela 4.24. Para o diodo HSMS 2862 os resultados podem ser
vistos na Tabela 4.25.

Tabela 4.24 — Resultados do processo de otimizagdo para retificador Greinacher com elemento passivo capacitor

e diodo HSMS 2852.

Zentrada Carga[0] Vout n Poutcc (W]
500 29,9374k 393mV 17,1% 5,166
1k 41mV  54% 1,701
10 k 239mV  18,1% 5,692
100 k 501mV 11% 3,491
1M 783 mV 2% 0,612
500 29,9374k 393mV 17,1% 5,166
17,1977 1 1k 42mV  55% 1,748

13,424 (2 10k 240mV  18,27% 5,767
28,6084 (2 100 k 595mV  11,5% 3,536
33,2752 2 1M 800mV  2,1% 0,640

m 7 < =~
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Tabela 4.25 — Resultados do processo de otimizacédo para retificador Greinacher com elemento passivo capacitor

m ® < =~

e diodo HSMS 2862.

Zentrada Carga[0] Vout n Poutcc (W]
500 31,3066k 326 mV 11,2% 3,393
1k 21mV  1,4% 4,327
10k 154mV  7,6% 2,383
100k 534mV 9,1% 2,854
1M 852mV  2,3% 0,726
31,3406 2 123,116k 511mV  6,9% 2,118
29,687 N 1k 21mV 1,4% 4,514
28,1509 N 10 k 157mV  7,8% 2,462
24,3403 100 k 536 ml'  9,1% 2,872
33,4285 1M 859mlV  2,4% 0,738

Os resultados da otimiza¢do quando o elemento passivo € o indutor e o diodo € o HSMS

2852 sao mostrados na Tabela 4.26. Para o diodo HSMS 2862 os resultados podem ser vistos

na Tabela 4.27.

Tabela 4.26 — Resultados do processo de otimizacdo para retificador Greinacher com elemento passivo

indutor e diodo HSMS 2852.

m < = -

Zentrada Carga [2] Vour n Poutcc (W]
502 889 k 234mV 0,2% 0,061
1k 38mV  4,7% 1,448
10k 137mV 6,1% 1,867
100 k 216mV  1,6% 0,467
1M 237mV  0,2% 0,056
36,9496 245k 221mV 0,7% 0,198
14,62 N 1k 39mlV 5% 1,527
21,7128 2 10k 160mV  8,8% 2,560
14,8963 2 100 k 24mV 2,4% 0,657
11,5568 1 1M 219mV 0,2% 0,048
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Tabela 4.27 — Resultados do processo de otimizacédo para retificador Greinacher com elemento passivo indutor e

diodo HSMS 2862.

Zentrada Carga [Q] Vour n Poutce (W]
500 978,341k 245mV  0,2% 0,06130

1k 17mV  0,9% 0,281
10k 95 mV 3% 0,908
100 k 195mV 1,3% 0,380
1M 276 mV  0,2% 0,076
63,6305 2 884 k 269mlV 0,3% 0,082
19,3509 1 1k 17mV  0,9% 0,274

21,7128 (2 10k 88,4mlV 2,53% 0,783
65,1185 2 100 k 182mV  1,1% 0,330
11,2332 12 1M 304mV 0,3% 0,009

m = < —~ -

A Tabela 4.28 mostra os melhores resultados para cada diodo com indutor e capacitor.

Tabela 4.28 — Melhores resultados de otimizagdo retificador Greinacher.

Elemento Diodo Zontrada Carga[2] V_out n Pouice [UW]
passivo

Capacitor HSMS 2852 13,424 0 10k 240mV  18,27% 5,767
Indutor HSMS 2852 21,7128 2 10k 160mV  8,8% 2,560

Capacitor HSMS 2862 5001 31,3066k 326mV  11,2% 3,393
Indutor HSMS 2862 501 10k 95 mV 3% 0,908

Através da Tabela 4.28 nota-se que o melhor resultado acontece para o diodo HSMS
2852 quando o elemento passivo € o indutor e para o diodo HSMS 2862 quando o elemento
passivo € o indutor e que o capacitor oferece resultados melhores que o indutor em todos os
casos. O melhor resultado para o circuito retificador da topologia Greinacher acontece
quando o elemento passivo € o capacitor, diodo HSMS 2852, impedancia de entrada
13,424 2 e carga 10 k{2, pois embora apresente tensdo de saida menor que para o diodo
HSMS 2862 com capacitor, a poténcia na carga e eficiéncia sdo maiores. A Figura 4.19
mostra o layout e as dimensdes determinadas através do processo de otimizacdo para este

circuito.
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Figura 4.19 — Layout e dimensdes do circuito retificador do tipo Greinacher.

Uma vez que cada topologia foi otimizada separadamente, a Tabela 4.29 traz os melhores
resultados do processo de otimizacdo para cada uma destas e mostra que em todos os casos a
carga 6tima é 10 k(). Para as topologias que apresentam elemento passivo indutor, o diodo
que melhor atende aos requisitos € o HSMS 2860 ou 2862 e estes apresentam maiores
eficiéncias que os circuitos cujo elemento passivo € o capacitor € o diodo é o HSMS 2850 ou
2852. A maior eficiéncia encontrada € 51,2% para o retificador de topologia Série, uma
diferenca de 12,8% para o retificador de segunda maior eficiéncia, que € o Dobrador de
Tensdo Latour. Todos esses circuitos apresentados na Tabela 4.29 sdo analisados no Capitulo

5 para escolha da topologia a ser construida.

Tabela 4.29 — Melhores resultados do processo de otimizacdo para cada topologia.

Topologia Diodo Zentrada Vg, Poutcc n Carga Elemento

[uW] [2] Passivo

Série HSMS 500 401,59mV 16,130 51,2% 10k Indutor
2860

Paralelo HSMS 37,30 252mV 6,342 20,1% 10k Capacitor
2850

Dobrador HSMS 20,502 305mV 9,304 35,4% 10k Indutor
de Tensao 2860

Dobrador de HSMS 500 495 mV 11,513 38,4% 10k Indutor
Tensao Latour 2862

Greinacher HSMS 13,40 240mV 5,767 18,27% 10k Capacitor
2852
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4.3. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a validagdo do método proposto para a caracterizagdo da placa
de FR4 na qual sera construido o circuito retificador e a determinacdo do tipo de calibragcdo
que € utilizado neste trabalho. Através de testes, verificou-se que a calibracio SOLT ¢é mais
adequada, uma vez que a calibracdo TRL apresentou sensibilidade nas medi¢des. De acordo
com o método do ressonador T, determinou-se que na frequéncia 2,45 GHz, a placa apresenta
permissividade relativa &, = 4,32 e tan(6) = 0,0325.

O processo de otimizagdo das topologias de circuito retificador Série, Paralelo, Dobrador
de Tensao, Dobrador de Tensdo Latour e Greinacher, apresentadas no Capitulo 2, também ¢é
exposto neste capitulo. As topologias sdo otimizadas para diferentes cargas, impedancias de
entrada, diodos, elemento passivo para auxilio do casamento de impedancia e dimensdes das
trilhas de microfita que compdem o circuito. Os melhores resultados, mostrados na Tabela
4.29, apontam que a topologia Série com elemento passivo indutor, diodo HSMS 2860, carga
10 k£ e impedancia de entrada 50 {2 tem o melhor desempenho entre todas as topologias
otimizadas, apresentando tensdo de saida V,,; = 401,59 mV e eficiéncia n = 51,2%, seguido
das topologias Dobrador de Tensao Latour, Dobrador de Tensao, Paralelo e Greinacher, que
apresentam respectivamente tensdo de saida igual a V,,, =495mV, V,, =305mV,
Vour = 252 mV eV, = 240 mV e eficiéncia igual a n = 38,4%,n = 35,4%,n = 20,1% e
n = 18,27%.
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Capitulo 5

ANALISE DOS CIRCUITOS RETIFICADORES

O melhor resultado encontrado através do processo de otimizag¢do para cada topologia,
apresentado na Tabela 4.29, é analisado neste capitulo. Sdo abordadas as influéncias da
poténcia de entrada, carga, frequéncia de operacdo [1], dimensdes do filtro de entrada,
elemento passivo, diodo e dimensdes do filtro de saida na resposta do circuito retificador.

Essa andlise detalhada é realizada com a finalidade de entender o funcionamento do
circuito e como cada uma dessas variaveis influencia o comportamento deste. Dessa forma, é
possivel também determinar qual a topologia mais indicada para operar nas condicdes

determinadas para aplica¢do de coleta de energia sem fio do ar. Toda a andlise € realizada

através da simulacdo no software ADS da Agilent®.

5.1. A influéncia da poténcia de entrada no circuito retificador

Para verificar a influéncia da poténcia de entrada no circuito retificador, o primeiro passo
foi calcular resisténcia de circuito aberto, ou a resisténcia interna do circuito retificador (Ry).
Para determinar a resisténcia interna do circuito retificador, considera-se que o circuito esta
perfeitamente casado e, dessa forma, a mixima transferéncia de poténcia a carga esta sendo
realizada. Sabendo que a poténcia pode ser calculada como o produto da tensdo e corrente, em
um grafico envolvendo essas grandezas, a poténcia é a area resultante dessa multiplicagdo.
Assim, a maior poténcia entregue a carga acontece no ponto médio da curva
corrente x tensao, pois € onde a area resultante € maior, como mostra a Figura 5.1. Assim, a
resisténcia interna do circuito retificador pode ser calculada através da Lei de Ohm naquele
ponto.

Uma simulacdo Corrente x Tens@o na carga foi realizado para as poténcias de entrada
-5dBm,—10dBm,—15dBme — 20 dBm para cada uma das topologias para as quais
foram realizados os processos de otimizacdo. O objetivo é encontrar a resisténcia de circuito
aberto, ou a resisténcia interna do circuito retificador (Rg) em cada uma das poténcias,
quando a carga ¢é fixa em 10 k{2, o valor encontrado no processo de otimizacio para todas as
topologias. A Figura 5.2 mostra os graficos da simulacdo Corrente x Tensdo e a Tabela 5.1

apresenta essa resisténcia interna calculada para cada uma das topologias.
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Figura 5.1 — Maxima poténcia entregue a carga.
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Figura 5.2 — Corrente x Tensdo na carga: (a) Circuito Retificador Série, (b) Circuito Retificador Paralelo,
(¢) Circuito Retificador Dobrador de Tensdo, (d) Circuito Retificador Dobrador de Tensdo Latour e

(e) Circuito Retificador Greinacher.
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Tabela 5.1 — Resisténcia interna dos circuitos retificadores.

Pin Série Paralelo Dobrador de Dobrador de Greinacher
Tensao Tensao Latour
—20dBm 12,6500 k2 4,7167 k02 19,132 kN2 50,773 k1 24,1160 kN
—15dBm 5,5773 k23,2098 k2 7,0259 kN 17,648 k0 16,2590 k0
—10dBm 2,9457 k22,0591 k0 3,6518 k1 8,8835 k) 9,2992 k0
—5dBm  2,3360 k22,1743 k0 2,2374 kN 6,9841 k1) 7,6829 ki

A resisténcia interna do circuito varia com a poténcia incidente sobre este, ou seja, havera
deslocamento de impedancia quando a poténcia variar. O circuito retificador € projetado para
uma determinada poténcia incidente e, por sua vez, o casamento de impedancia € realizado
para aquela poténcia. Uma vez que ndo € possivel determinar com exatiddio a poténcia
disponivel no ar, o desempenho do circuito retificador sofrerd constante variacdo, fazendo
com que varie também a eficiéncia de todo sistema de captacdo de energia sem fio.

A eficiéncia de cada um dos circuitos foi simulada quando ha variagdo da carga. A
Tabela 5.2 mostra a carga R,,;, para a qual cada topologia apresenta maior eficiéncia 7,y

em diferentes poténcias e a Figura 5.3 apresenta os graficos correspondentes.

Tabela 5.2 — Carga de eficiéncia maxima.

Topologia P; —20dbm —-15dBm -10dBm —5dBm
Série Ronax 5,6 k0 10,0 k0 5,0 k2 2,33 kN
Nmax 18,15% 51,2% 55,74% 62,25%
Paralelo Rinax 5,0 kN 4,0 k2 2,0 k0 2,0 k0
Nmax 13,32% 23,1% 36,65% 40,97%
Dobrador de Tensao Riax 50,0 k2 10,0 k0 4,0 k2 2,0 k0

Nmax 15,04% 35,4% 46,61% 46,77%

Dobrador de Tensao Latour R 100,2 k1 21,3 kN 10,4 k1 493 k()
Nmix 20,66% 38,88% 45,42% 47,52%

Greinacher Riax 20,0 k2 15,0 k0 10,0 k0 5,0 k0

Nmax 9,25% 19,21% 31,73% 40,42%

A maior eficiéncia deve ocorrer quando a resisténcia interna do circuito € igual a carga,
pois nessa condicdo, a poténcia € igualmente distribuida entre as duas resisténcias. Para
poténcia de entrada —15 dBm, teoricamente, o circuito deveria estar casado com a

impedancia de entrada de poténcia que representa a antena. No entanto, este casamento nao €
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perfeito, conforme é apresentado na Secdo 5.4. Observando as Tabelas 5.1 e 5.2, nota-se que

para essa poténcia de entrada a resisténcia interna do circuito € proxima a resisténcia que

oferece maior eficiéncia para todas as topologias. A diferenca entre as duas resisténcias pode

ser explicada pelo casamento de impedancia entre fonte e circuito, que nao € perfeito. Para as

demais eficiéncias, o circuito ndo esta casado, uma vez que este foi otimizado apenas para

—15dBm. A variacdo da resisténcia interna do circuito quando ha variacdo de poténcia

incidente, mostrada na Tabela 5.1, comprova que quando a poténcia incidente varia, o

casamento de impedancia € desfeito e, por essa razao, essa relacdo nao pode ser feita.
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Figura 5.3 — Carga x Eficiéncia: (a) Circuito Retificador Série, (b) Circuito Retificador Paralelo,
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(¢) Circuito Retificador Dobrador de Tensdo, (d) Circuito Retificador Dobrador de Tensdo Latour e

(e) Circuito Retificador Greinacher.
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A tensdo de saida e a eficiéncia também foram simuladas quando hé variacio na poténcia
de entrada, como mostra a Figura 5.4. A carga foi mantida constante igual a 10 k{2, que € a
carga encontrada no processo de otimizacdo, como mostra a Tabela 4.29. A frequéncia de
operacgdo também € constante e igual a 2,45 GHz.

Circuito Retificador Sérnie Circuito Retificador Paralelo

0.7 — : —3,5 0,35 G
' 1.8
0,3
| 1.6
= 0,254 145
ﬂ H 02 1.2 "E
] [T =
: w g 1 &
s & A
i E 0,15 0,8 ©
: = =
3 "o 06 8
f = . 0,4 &=
: 0,05 0.2
f Il i i i It i u i i L i i i i U‘
e e . -30 .25 -20-15-10 -5 0 5 10 15 20
Pin [dBm] F'm([bd.Bm]
(a) o )
o Circuito Retificador Dobrador de Tensdo is e oot Tickomio de Heseo Cor:.
=== SRR ==o I =
0,38 . ‘_ i i 13 0,35 TR Pl Tt st o i it -iitel-intel
JR SN R T 0.3 4 —
s . _ 252, e
EVLT. ORI i OB L, = 5 G0 5
y 3 1 I i i i [ i 12 82 & d =
ST o Sy 1o o O WORH b w300 1 @G o2 { @
o b VAR EERE L 33
Bl 0,18 ‘ ! : =] 0,15 =2
L i 1 i i i 11 % o1 2 g
0,1 ._ . o . ..... & . 1 &
0,08F--i-; .. .............. k ..... 0.5 0,05 i {1
: : i 5 A . : X
3025 20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 <30 25 20 -15-10 5 0 5 10 15 20
Pin [dBm] Pin [dBm]
< 2 Circuito Retificador Greinacher 5 (d)
=0 - =
043 =] 17
0.4 ¥ 1
o 16
0,35 |
g o3 ° .
o 1y B
0,25 1
‘E | g
=2 02 13 R
£ 0. I
et 1
0,05 :

= el S S SN S S M I
=30 .25 220 -1%5 <10 -5 0 S5 10 15 20
Pin [dBm]
()
Figura 5.4 — Poténcia de entrada x Eficiéncia e Tensdo de saida: (a) Circuito Retificador Série, (b) Circuito

Retificador Paralelo, (¢) Circuito Retificador Dobrador de Tensao, (d) Circuito Retificador Dobrador de Tensao

Latour e (e) Circuito Retificador Greinacher.
A andlise dos graficos mostra que a tens@o de saida aumenta com o aumento da poténcia,
mas quando a eficiéncia atinge seu ponto maximo, a taxa de crescimento da tensdo diminui

até que ela sature. Para os circuitos Série, Dobrador de Tensao e Dobrador de Tensdo Latour a
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eficiéncia tem seu pico maximo quando a poténcia de entrada € —15 dBm, a poténcia para a
qual foi realizada a otimizacdo do circuito retificador. A topologia Paralelo apresenta o pico
de eficiéncia em 0 dBm, exatamente a poténcia que faz a tensdo saturar. J& Greinacher
apresenta baixa eficiéncia quando a poténcia de entrada é pequena, evidenciando seu melhor
funcionamento para altas poténcias incidentes. E importante lembrar que para todas as

topologias, a tnica poténcia de entrada para qual ha casamento de impedancia é —15 dBm.

5.2. A influéncia da carga no circuito retificador
Para observar a influéncia da carga no circuito retificador, a poténcia de entrada e a
frequéncia foram mantidas constantes em —15 dBm e 2,45 GHz respectivamente, enquanto

ha variacdo da carga. O parametro observado € a tensdo de saida, como mostra a Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Carga x Tensdo de Saida.

A Figura 5.5 mostra a relag@o entre a carga e a tensao de saida do retificador. A tensdo de
saida aumenta com a carga, no entanto, quando a carga atinge valores elevados, a tensdao de
saida comeca a saturar. Isto acontece porque a poténcia entregue a carga diminui devido a
diminui¢do da eficiéncia, que por sua vez é causado pelo aumento da carga, como visto na
Figura 5.3. Durante o processo de otimizacdo para as cargas 100 k2 e 1 M) esse fenomeno
ja pdde ser observado, pois embora seja alimentada com uma alta tensdo, a poténcia sobre a
carga € pequena, fazendo com que o circuito tenha uma baixa eficiéncia. A Figura 5.6 mostra

arelacdo entre o crescimento da carga e a poténcia de saida.
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Figura 5.6 — Carga x Poténcia de Saida.
A carga deve ser escolhida de forma a proporcionar uma alta tensdo e poténcia de saida,
para garantir que a eficiéncia do circuito ndo seja pequena. Através do processo de otimizagao
ficou determinado para todas as topologias que a carga 6tima equivale a 10 k(2. Em todos os

casos, esse valor € menor que o valor da carga que faz a tensao saturar, que fica entre 50 kf2 e

100 k{2 para todas as topologias.

5.3. A influéncia da frequéncia no circuito retificador
Os circuitos retificadores foram otimizados para operar na frequéncia 2,45 GHz. A
Figura 5.7 mostra a tensdo de saida quando a frequéncia varia, a carga é a encontrada no

processo de otimizagdo, igual a 10 kf2 e a poténcia de entrada —15 dBm.
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Figura 5.7 — Frequéncia x Tensdo de saida.
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Para todas as topologias, a tensdo de saida é maxima na frequéncia de otimizacdo e se
deteriora a2 medida que se afasta dela. Esse fato ja era esperado, pois o casamento de
impedancia a —15 dBm foi realizado para esta frequéncia. Outro fato importante de se
destacar é que todos os circuitos retificadores sao de banda muito estreita, fazendo com que a

menor variagdo na frequéncia tenha grande impacto no rendimento do retificador.

5.4. A influéncia das dimensdes do filtro de entrada no circuito retificador
Como visto no Capitulo 2, a funcdo do filtro de entrada € ajudar a garantir que a antena
esteja casada com o circuito retificador e que os harmdnicos produzidos nao serdo re-radiados

para o ambiente. A Figura 5.8 mostra a geometria deste filtro.

L1 L2

wil— —LWw2

_Eil;la—
Figura 5.8 — Filtro de entrada.

O processo de otimizacdo foi responsavel por determinar as dimensdes deste filtro,
fazendo com que haja o casamento de impedancia. A Figura 5.9 mostra como as larguras
wy, wye w3 influenciam na tensdo de saida e eficiéncia dos retificadores e a Figura 5.10
mostra a influéncia dos comprimentos L4, Lye L.

A impedancia de cada um dos circuitos foi medida através da Carta de Smith com o
modo de simulacdo Large-Signal S-Parameters (LSSP) do ADS, indicado para a anélise de
Parametros - S dependentes da poténcia de entrada do circuito. A Tabela 5.3 mostra a
impedancia medida para as dimensdes encontradas pelo processo de otimizacdo e para as
dimensdes que proporcionam tensdo de saida e eficiéncia maximas e minimas para o circuito
retificador do tipo Série. As Tabelas 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 fazem a mesma andlise para as

topologias de circuito retificador Paralelo, Dobrador de Tensdo, Dobrador de Tensdo Latour e

Greinacher.
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Figura 5.9 — Larguras do filtro de entrada x Tens@o de Saida e Eficiéncia: (a) Circuito Retificador Série, (b)
Circuito Retificador Paralelo, (c) Circuito Retificador Dobrador de Tensao, (d) Circuito Retificador Dobrador de

Tensdo Latour e (e) Circuito Retificador Greinacher.
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Tabela 5.3 — Variacdo das dimensdes do filtro de entrada do circuito retificador Série.

Dimensoes Vout n Impedancia

wq Otm = 21,03 mm 401,6 mV 51,2% 57,454 — j2,002
Max = 25 mm 406,7 mV 53,6% 19,169 — 17,13

Min = 1,638 mm 180,4 mV 32,2% 101,19 +;201,1

wy Otm = 23,29 mm 401,6 mV 51,2% 57,454 — j2,002
Max = 22,78 mm 403,7 mV 51,89% 56,778 — j5,563

Min = 1,638 mm 2,13mV 0,00% 0,378 —j3,025

w3 Otm = 2,621 mm 401,6 mV 51,2% 57,454 — j2,002
Max = 2,75 mm 403 mV 51,8% 57,977 — j6,279

Min = 25mm 176 mV 0,00% 1,535 — 7,884

Ly Otm = 12,20 mm 401,6 mV 51,2% 57,454 — j2,002
Max = 12,20 mm 401,6 mV 51,2% 57,454 — j2,002

Min = 34,82 mm 196 mV 20,34% 59,067 — j52,81

L, Otm = 10,79 mm 401,6 mV 51,2% 57,454 — j2,002
Max = 10,79 mm 401,6 mV 51,2% 57,454 — j2,002

Min = 90,57 mm 200 mV 16,83 0,942 — j159,72

Ls Otm = 8,831 mm 401,6 mV 51,2% 57,454 — j2,002
Max = 24,09 mm 407,9 mV 52,75% 7,126 + j4,575

Min = 62,3 mm 91,64 mV 2,7% 10,941 + j5,252

A impedancia de entrada do circuito retificador série é 50(2. Na Tabela 5.3
pode-se observar que em todos os casos as dimensdes encontradas pelo processo de
otimiza¢do sdo muito proximas as dimensdes que proporcionam o melhor funcionamento do
circuito retificador. Isso acontece até mesmo para os comprimentos L, L,e L3, que conforme
a Figura 5.9 (a) fazem com que tensdo de saida e efici€éncia apresentem comportamento
ciclico. Quanto a impedancia, em todos os casos esta apresenta reatancia, mas somente para as
dimensdes encontradas no processo de otimizacdo existe um melhor casamento da parte

resistiva.
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Tabela 5.4 — Variacao das dimensdes do filtro de entrada do circuito retificador Paralelo.

Dimensoes Vout U] Impedancia

wy Otm = 7.25mm 251,8mV 20,17% 43,099 + j2,522
Max = 8,30 mm 257,6 mV 21,07% 33,189 — j2,234

Min = 25mm 41,61 mV 0,5% 1,070 + 0,117

wy Otm = 7,43 mm 251,8mV 20,17% 43,099 + j2,522
Max = 8,30 mm 257,6 mV 21,07% 35,087 +j6,914

Min = 25 mm 54,57 mV 0,5% 3,354 + 38,822

W3 Otm = 16,3 mm 251,8mV 20,17% 43,099 + j2,522
Max = 18,2mm 255,1mV 2091% 47,994 + 0,573

Min = 25mm 181,4 mV 11,53% 50,804 — j25,29

Ly Otm = 3,85 mm 251,8mV 20,17% 43,099 + j2,522
Max = 5,71 mm 2559 mV 20,74% 43,096 — j8,024

Min = 10,4 mm 174,4 mV 11,11% 21,421 — j15,22

L, Otm = 4,52 mm 251,8mV 20,17% 43,099 + j2,522
Max = 5,71 mm 2559 mV 20,74% 45,287 + j6,739

Min = 25,4 mm 144,7 mV 9,69%  138,5—j11,411

Ls Otm = 5,17 mm 251,8mV 20,17% 43,099 + j2,522
Max = 5,71 mm 2559 mV 20,74% 38,599 + 2,459

Min = 29,3 mm 7,56 mV 0% 6,716 + j56584

A impedancia de entrada do circuito retificador Paralelo € 37,3415 (2. Assim como para
a topologia Série, as dimensdes que fazem com que o circuito tenha maximo desempenho sdo
proximas as dimensdes encontradas pelo processo de otimizagdo, inclusive para as dimensodes
cujas variagdes causam comportamento ciclico nas grandezas de saida. Embora a impedancia
também apresente reatancia em todos os casos, para o circuito Paralelo a dimensdo Lj
maxima fornece um melhor casamento que a determinada pela otimizacdo, e embora sejam

muito proéximas, ha um aumento de 0,57% na eficiéncia quando ela € utilizada.
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Tabela 5.5 — Variacdo das dimensdes do filtro de entrada do circuito retificador Dobrador de Tensao.

Dimensoes Vout n Impedancia
wq Otm = 12,5mm 305 mV 3539% 24,16 —j,19,91
Max = 19,4 mm 332mlV 37,53% 22,068 —;11,79
Min = 1,69 mm 16 mV 0,5% 347,80 —j317,8
wy Otm = 11,1 mm 305 mV 35,39% 24,167 —j,19,91
Max = 9,46 mm 310,1 mV 35,27% 33,426 — j16,49
Min = 1,63 mm 16,38 mV 2,86% 11,301 + j29,51
w3 Otm = 9,92 mm 305 mV 35,39% 24,167 —j,19,91
Max = 23,9 mm 337 mV 39,07% 11,945 + 2,865
Min = 11,65mm 207,3mV 18,21% 11,004 —j14,67
L4 Otm = 49,5mm 305 mV 35,39% 24,167 —j,19,91
Max = 48,1 mm 316,8 mV 35,69% 33,965 — 13,32
Min = 100 mm 180,9 mV 12,76% 14,818 + 15,83
L, Otm = 20,5mm 305 mV 35,39% 24,167 —j,19,91
Max = 199 mm 310,1 mV 35,66% 28,930 — ;18,68
Min = 100 mm 114,2 mV 548% 14,923 + 19,30
L Otm = 43,2 mm 305 mV 35,39% 24,167 —j,19,91
Max = 38,7 mm 333,7mV 37,6% 26,861 — 10,72
Min = 57,5 mm 9,25 mV 0% 7,264 — j18,544

A impedancia de entrada do circuito retificador Dobrador de Tensdo € 20,7869 2. As
dimensdes w; e w, s@o proximas as dimensdes decorrentes do processo de otimizagdo. A
dimensdo w;, para tensdo de saida e eficiéncia maximas proporciona ainda um aumento de
1,94% na eficiéncia quando esta é comparada a eficiéncia resultante da otimizacdo. A
variacdo da dimensdo w5 faz com que as grandezas de saida do circuito se comportem de
forma ciclica e a dimensdo encontrada pela otimizagdo estd bem proxima a um dos miximos,
como mostra a Figura 5.8 (¢). O mesmo acontece para os comprimentos L, L,e L3, da Figura

5.9.

83



Tabela 5.6 — Variacdo das dimensdes do filtro de entrada do circuito retificador Dobrador de Tensdo Latour.

Dimensoes Vout U] Impedancia

wy Otm = 7,43 mm 494,7 mV 38,4% 33,445 + j9,609
Max = 6,08 mm 506,3 mV 38,61% 44,841 + 9,310

Min = 1,638mm 43,28 mV 1,81% 76,291 + j288,9

Wy Otm = 21,3mm 494,7 mV 38,4% 33,445 + j9,609
Max = 25mm 508,6 mV 39,57% 58,640 + 50,11

Min = 1,63mm 3,23mV 0% 3,335 —j27,530

Ws Otm = 8,37mm 494,7 mV 38,4% 33,445 + 9,609
Max = 8,31 mm 495 mV 38,6% 33,434 +j9,257

Min = 25mm 48,48 mV 1,68% 3,600 — 21,433

Lq Otm = 13,7 mm 494,7 mV 38,4% 33,445 + j9,609
Max = 13,3mm 494,7 mV 38,4% 33,445 + j9,609

Min = 90,7 mm 89,6 mV 2,52% 9,718 — 16,021

L, Otm = 13,7 mm 494,7 mV 38,4% 33,445 + j9,609
Max = 13,5mm 494,7 mV 38,4% 33,445 + j9,609

Min = 34mm 161,9 mV 14,18% 28,757 — j35,03

Ls Otm = 3,59 mm 494,7 mV 38,4% 33,445 + j9,609
Max = 3,6 mm 494,7 mV 38,4% 33,445 + j9,609

Min = 85,8 mm 19,63 mV 0,6% 186,829 — 72,1

Para o circuito Dobrador de Tensdo Latour, que tem impedancia de entrada 50 {2, o

melhor casamento de impedancia acontece quando a dimensao w; fornece tensdo de saida e
eficiéncia maximas. Apesar disso, o aumento na eficiéncia é de apenas 0,21%. Todas as
demais dimensdes para desempenho méaximo do circuito estdo proximas as dimensoes

encontradas através da otimizacao deste.
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Tabela 5.7 — Variagdo das dimensdes do filtro de entrada do circuito retificador Greinacher.

Dimensoes Vout n Impedancia

wy Otm = 10,8 mm 240,1mV 18,27% 14,310 — 0,169
Max = 10,8 mm 240,1mV 18,27% 14,310 — 0,169

Min = 1,63 mm 14,53 mV 0,9% 1,244 + j26,509

wy Otm = 2,27 mm 240,1mV 18,27% 14,310 — 0,169
Max = 1,63 mm 242,6 mV 18,84% 11,520 + 1,069

Min = 25 mm 13,5 mV 0,4% 1,731 —j20,230

W3 Otm = 13,4mm 240,1mV 18,27% 14,310 — 0,169
Max = 13,4 mm 240,1mV 18,27% 14,310 — 0,169

Min = 25mm 29,45 mV 2,24% 0,461 + j1,660

L4 Otm = 1,26 mm 240,1mV 18,27% 14,310 — 0,169
Max = 1,26 mm 240,1mV 18,27% 14,310 — 0,169

Min = 81,1 mm 69 mV 3,63% 2,136 + j5,704

L, Otm = 7,30 mm 240,1mV 18,27% 14,310 — 0,169
Max = 7,30 mm 240,1mV 18,27% 14,310 — 0,169

Min = 100 mm 7,7 mV 0,1% 0,632 + j1,637

Ls Otm = 1,83 mm 240,1mV 18,27% 14,310 — 0,169
Max = 1,83 mm 240,1mV 18,27% 14,310 — 0,169

Min = 57,6mm 70,54 mV 2,65% 14,408 + 9,598

O circuito retificador da topologia Greinacher tem impedancia de entrada 13,424 (.
Como para as demais topologias, as dimensdes que proporcionam o melhor funcionamento do
circuito retificador sd@o préximas ou iguais as determinadas no processo de otimizagao,
incluindo os comprimentos Lq,L,e L; cujas variagdes causam comportamento ciclico na
tensdo de saida e eficiéncia, como mostra a Figura 5.9 (e). Essa proximidade faz com que as
impedancias sejam iguais a impedancia do circuito apds a otimizagao.

O fato de ndo haver o casamento de impedancia perfeito nos circuitos encontrado pela
otimizacdo certamente afeta a eficiéncia destes, apesar disso, os circuitos apresentam bom

desempenho.
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5.5. A influéncia do elemento passivo no circuito retificador

O elemento passivo, que pode ser um capacitor ou um indutor entre o filtro de entrada e o
diodo, tem como funcdo auxiliar o casamento de impedancia e, dessa forma, diminuir os
efeitos de dispersdo do circuito retificador.

Através do processo de otimizacdo, determinou-se que as topologias Série, Dobrador de
Tensdao e Dobrador de Tensdo Latour apresentam melhor desempenho quando o elemento
passivo € o indutor. J4 os circuitos do tipo Paralelo e Greinacher sao melhores com o
capacitor. A Figura 5.11 mostra o comportamento do circuito quando a indutincia e a

capacitancia variam.
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Figura 5.11 — Influéncia do elemento passivo no circuito retificador: (a) Circuito Retificador Série,
(b) Circuito Retificador Paralelo, (c) Circuito Retificador Dobrador de Tensédo e (d) Circuito Retificador

Dobrador de Tensdo Latour.

Quando o elemento passivo é o indutor, observa-se um padrdo no comportamento da

tensao de saida e eficiéncia dos circuitos. Elas possuem alto valor para uma indutdncia muito
86



especifica e diminuem consideravelmente a medida que esta se afasta do ideal, tanto para um
valor maior quanto para um menor. Os valores ideais das indutancias sao 12,38 nH, 1 nH e
7,38 nH para as topologias Série, Dobrador de Tensdo e Dobrador de Tensdo Latour
respectivamente. Esses valores sdo exatamente os mesmos encontrados no processo de
otimizacao.

Para topologia Paralelo, cujo elemento passivo é o capacitor, a tensdo de saida e
eficiéncia aumentam juntamente com a capacitancia até que esta atinja o valor de 1 pF. Apds
esse valor, as grandezas de saida se mantém constantes. Para o retificador do tipo Greinacher

nao houve mudanca na saida com a variacdo da capacitancia.

5.6. A influéncia do diodo no circuito retificador

Como apresentado na Secdo 2.3, o diodo tem grande importancia no desempenho do
circuito retificador. Os dados apresentados nessa secdo mostraram que enquanto a familia de
diodos Schottky HSMS 285-x tem maior resisténcia em série e, por isso, oferece maior perda
resistiva, ela tem menor tensdo de ativacdo, ou seja, necessita de uma menor tensao em seus
terminais para conduzir que a familia HSMS 286-x.

A Tabela 5.8 mostra efici€ncia, tensdo e poténcia na carga para os diodos HSMS 2850,
285B, 2860 e 286B, quando a poténcia de entrada € P;,, = —15dBm e a carga € a encontrada
pelo processo de otimizagao 10 k(2. Nas topologias Dobrador de Tensdo Latour e Greinacher
esses diodos foram substituidos pelos circuitos integrados HSMS 2852, 285C, 2862 e 286C
que contém respectivamente dois diodos HSMS 2850, 285B, 2860 e 286B em série [18].

Cada uma das topologias, como o esperado, obteve melhor desempenho para os diodos
para as quais foram otimizadas. A mudanca de diodo faz com que a tensdo de saida e
eficiéncia do retificador sofram grandes alteragdes. Outro fato que pode ser observado na
Tabela 5.8 é que para as topologias Série, Dobrador de Tensdo e Dobrador de Tensdo Latour,
cujo indutor é o elemento responsavel por diminuir o efeito de dispersdo sobre a eficiéncia do
circuito, os diodos HSMS 2860 ou 2862 apresentam melhor desempenho que os diodos
HSMS 2850 ou 2852. O mesmo acontece com os diodos HSMS 286B ou 286C em relaciao
aos diodos HSMS 285B ou 285C. J4 para as topologias Paralelo e Greinacher, que tem o
capacitor como elemento passivo para diminuir a dispersao, o contrario acontece, e os diodos
HSMS 2850 ou 2852 apresentam melhores resultados que os diodos HSMS 2860 ou 2862,
enquanto os diodos HSMS 285B ou 285C apresentam desempenho melhor que os diodos
HSMS 286B ou 286C.
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Tabela 5.8 — Influéncia do diodo no circuito retificador.

Topologia Diodo Vout P,ut n

HSMS 2850 317,8mV 10,0997 uWw 32,11%
Série HSMS 285B 264,0 mV 6,9726 uW 22,07%
HSMS 2860 402,4 mV 16,197 uW 51,25%
HSMS 286B 297,3mV 8,8391 ulw 28,01%
HSMS 2850 252 mV 6,3423 uW 20,18%
Paralelo HSMS 285B 217 mV 4,4855 ulw 16,17%
HSMS 2860 156 mV 2,4275 uWw 9,79%
HSMS 286B 212 mV 4,7410 uWw 15,58%
HSMS 2850 286,6 mV 8,2135 ulw 25,9%
Dobrador HSMS 285B 250,47 mV 6,2740 uW 19,81%
de Tensao HSMS 2860 349,7 mV 12,2341 uW 38,7%
HSMS 286B 320,7 mV 10,2902 uW 32,6%
HSMS 2852 411 mV 7,9467 uW 25,1%
Dobrador de HSMS 285C 330,9 mV 5,1502 uW 16,3%

Tensao Latour HSMS 2862 512mV 12,3325 uWw 39%

HSMS 286C 375,6 mV 6,6380 ulW 21%
HSMS 2852 240 mV 5,7880 uW 18,3%
HSMS 285C 236 mV 5,5820 uWw 17,65%
Greinacher HSMS 2862 164 mV 2,6860 ulW 8,48%
HSMS 286C 160 mV 2,5680 uw 8,13%

5.7. A influéncia das dimensoes do filtro de saida no circuito retificador

A principal fun¢do do filtro de saida, mostrado na Figura 5.12, € remover os harmdnicos

provenientes do diodo, devido a sua ndo-linearidade. Além disso, o capacitor acoplado ao

filtro tem a fungdo de armazenar a tensdo que € entregue a carga .
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Figura 5.12 — Filtro passa-baixa de saida.
O processo de otimizagdo foi responsavel por determinar as dimensodes deste filtro. A
Figura 5.13 mostra como as larguras w; e w, influenciam na tensdo de saida e eficiéncia dos

retificadores e a Figura 5.14 mostra a influéncia dos comprimentos L; e L.
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Figura 5.13 — Larguras do filtro de saida x Tensdo de Saida e Eficiéncia: (a) Circuito Retificador Série,
(b) Circuito Retificador Paralelo, (c) Circuito Retificador Dobrador de Tensao, (d) Circuito Retificador

Dobrador de Tensdo Latour e (e) Circuito Retificador Greinacher.
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Figura 5.14 — Comprimentos do filtro de saida x Tensdo de Saida e Eficiéncia: (a) Circuito Retificador Série,

(b) Circuito Retificador Paralelo e (c) Circuito Retificador Dobrador de Tensao Latour.

Da topologia Série, tem-se da Figura 5.13 (a) que variando-se a dimensao w,, as menores
tensdo de saida e eficiéncia s3o encontradas para w; = 1,638 mm e assumem
respectivamente os valores 11,28 ml e 0,1%. Ja as maiores tensdo de saida e eficiéncia sio
respectivamente 415,1 mV e 55,12% quando w; = 25mm. Esses valores sdo bem proximos
aos 402 mV e 51,2% encontrados pela otimizacdo para w; = 18,5134 mm. A variagdo de
w, ndo exerceu influencia sobre o circuito e por este motivo ndo se encontra no grifico. Da

Figura 5.13 (a) nota-se que quando L, e L, variam, as grandezas de saida t€ém comportamento
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ciclico. Foram considerados os picos destes comprimentos para os valores dos comprimentos
mais proximos aos encontrados na otimizacdo. Quando a dimensdo L, € variada, as menores
tensao de saida e eficiéncia s@o encontradas para L; = 34 mm e assumem os valores 1,3 mV
e 0%. Ja as maiores sao respectivamente 404 mV e 51,9%, valores também muito préximos
aos encontrados no processo de otimizacdo em L; = 19,4492 mm. O mesmo acontece para
L,. As maiores tensdo de saida acontecem em L, = 27,4087 mm e assumem
respectivamente os valores 407 mlV e 52%. J4 as menores sdo 1,02mV e 0% quando
L, = 10,43 mm.

Para o circuito retificador Paralelo apenas as dimensdes wy e L; influenciam a saida do
circuito. Quando w; aumenta, tanto a tensdo de saida quanto a efici€éncia também aumentam,
mas quando w; = 12,5mm para tensio e w; = 15mm para efici€ncia, as grandezas
comegam a cair novamente. Ja a variagdo de L; provoca comportamento ciclico na tensao de
saida e eficiéncia. O ciclo se repete aproximadamente a cada 30 mm.

A topologia Dobrador de Tensao apresenta o comportamento mais peculiar entre todos.
Apenas a dimensio w; influencia no circuito e este tem tensdo de saida e eficiéncia desejaveis
apenas para um valor muito caracteristico desta grandeza. Os comprimentos L; € L, também
nao influenciam na tensdo de saida do circuito retificador e, por isso, ndo estdo representados
na Figura 5.14.

O circuito retificador Dobrador de Tensdo Latour tem dois filtros de saida. Suas
dimensdes, porém, sdo iguais. Para esses filtros a largura é padrao, ou seja, w; = w,. Para a
variacdo dessa largura, tanto a tensdo de saida quanto a eficiéncia sdo praticamente nulas para
alguns valores. O ponto maximo acontece quando w; = w, = 19,44 mm e a tensdo de
saida equivale a 496 mV e eficiéncia 38,39%. Esse valor é muito pr6ximo a dimensao
w; = wy, = 20,4389 mm encontrada pelo processo de otimizagdo, que proporciona tensao
de saida e eficiéncia iguais a 497 mV e 38,4% respectivamente. Assim como para o circuito
retificador Série, a variagdo de L; e L, faz com que as grandezas de saida se comportem de
forma ciclica. As dimensdes encontradas no processo de otimizagdo se encontram muito
proximas ao um dos picos quando L; = 11,809 mme L, = 13,396 mm.

Assim como o Dobrador de Tensdo Latour, a topologia Greinacher tem dois filtros de
dimensdes iguais e largura padrio w; = w,. A maxima tensdo de saida e eficiéncia
acontecem exatamente para a largura padrdo encontrada no processo de otimizagdo, ou
seja,w; = w, = 24,4015 mm. Os comprimentos L; e L, ndo influenciam na tensdo de saida
do circuito retificador e, por isso, ndo estdo representados na Figura 5.14.
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Para verificar a fun¢do de filtragem dos harmodnicos do filtro passa-baixa de saida, o

Parametro S;; é mostrado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Parametro S,; do filtro de saida: (a) Circuito Retificador Série, (b) Circuito Retificador Paralelo,

(c) Circuito Retificador Dobrador de Tensdo, (d) Circuito Retificador Dobrador de Tensao Latour e (e) Circuito

Retificador Greinacher.

Na Figura 5.15, estima-se como pardmetro de seguranca, que até —3 dB o sinal ndo é

filtrado. Assim, todo sinal menor que —3 dB volta para o diodo para que os harmodnicos sejam

retificados. Em 0 Hz, ou seja, no sinal continuo, o ganho € 1, o que significa que este sinal

passa completamente para a carga. Dessa forma, apenas o filtro da topologia Série nao filtra
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alguns harmonicos. Os filtros das demais topologias atuam perfeitamente, de forma que
apenas a tensdo continua alimente a carga.
As Figuras 5.16 e 5.17 mostram o Parametro S,; para os filtros com as dimensdes w;e w,

e L,;e L, que fazem com que as grandezas de saida sejam méiximas e minimas.
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Figura 5.16 — Parametro S,; do filtro de saida — M4ximos e Minimos: (a) Circuito Retificador Série, (b) Circuito

Retificador Paralelo e (c¢) Circuito Retificador Dobrador de Tensao.
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Figura 5.17 — Parametro S, do filtro de saida — Maximos e Minimos: (a) Circuito Retificador Dobrador de

Tensdo Latour e (b) Circuito Retificador Greinacher.

Para o circuito Série, todas as dimensdes foram analisadas quando fazem a tensdo de
saida e a eficiéncia serem maximas e minimas, exceto w, que nao exerce influéncia sobre a
resposta do circuito. J& para topologia Paralelo, o Parametro S,; foi analisado para w; e L;.
Para o circuito retificador Dobrador de Tensdo apenas a dimensdao w; = 10mm, que faz
tensdo de saida e eficiéncia minimas, foi analisada, pois a dimensdo que faz com que as
grandezas sejam maximas estd muito proxima a determinada pela otimizagdo e, dessa forma,
o Parametro S;; ndo se modifica. O mesmo acontece para a topologia Dobrador de Tensdo
Latour e apenas L; = L, = 20mm foi analisada, por proporcionar tensdo de saida e
eficiéncia minimas. J4 para o circuito retificador Greinacher apenas a largura

wy; = w, = 1,638 mm foi levada em consideracdo, pelas mesmas razdes apresentadas para
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as topologias Dobrador de Tensdo e Dobrador de Tensdo Latour. A analise dos graficos pode
ser feita da mesma maneira que para a Figura 5.15.
O capacitor acoplado a este filtro tem apenas a fungcao de armazenar tensao para fornecer

a carga e seu valor niao tem nenhum efeito sobre a saida dos circuitos retificadores.

5.8. Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta uma andlise das topologias para compreensao da influéncia das
variaveis na resposta destes circuitos, sendo essas variaveis a poténcia de entrada, a carga, a
frequéncia de operacdo, as dimensdes do filtro de entrada, o elemento passivo que auxilia no
casamento de impedancia, o diodo e as dimensdes do filtro de saida. O circuito inicial possui
as dimensodes e valores das variaveis de otimiza¢do do melhor circuito encontrado para cada
topologia no processo de otimizagao, abordado no Capitulo 4. Apenas uma variavel é variada
por vez e todas as outras se mantém constantes. Quando fixas, a poténcia de entrada é
P, = —15dBm e a frequéncia de operagdo 2,45 GHz.

Ao variar a poténcia de entrada, concluiu-se que a resisténcia interna do circuito
retificador também varia, ou seja, haverd deslocamento de impedancia quando a poténcia
variar. O circuito retificador foi otimizado apenas para a poténcia de entrada P;,, = —15 dBm
e, portanto, s6 ha casamento de impedancia nesta poténcia, fazendo que para as demais
poténcias de entrada a resisténcia interna do circuito ndo seja préxima a carga que oferece
maior eficiéncia. Uma vez que ndo € possivel determinar com exatiddo a poténcia disponivel
no ar, o desempenho do circuito retificador sofrerd constante variacdo. Outa analise realizada
quando a poténcia de entrada é variada mostra que a tensao de saida aumenta com o aumento
da poténcia, mas quando esta atinge seu ponto maximo, a taxa de crescimento da tensdo
diminui até que ela sature como mostra a Figura 5.4.

Quando aumenta-se a carga do circuito retificador, a Figura 5.5 mostra que a tensdo de
saida também aumenta, no entanto, quando a carga atinge valores elevados, a tensdo de saida
comega a saturar. A Figura 5.6 mostra que isso acontece porque a poténcia entregue a carga
diminui, o que causa também a diminui¢do da eficiéncia.

A influéncia da frequéncia de operacdo na resposta do circuito retificador € mostrada na
Figura 5.7, que aponta que todas as topologias apresentam melhor desempenho em 2,45 GHz,
frequéncia para a qual foram otimizadas e que esse desempenho se deteriora a medida que a
frequéncia de operacdo se afasta deste valor. Além disso, o grafico mostra que todos os

circuitos retificadores sido de banda muito estreita.
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A variacdo nas dimensdes do filtro de entrada e de saida mostram que os valores dessas
dimensdes encontrados no processo de otimizagdo estdo muito proximos ou sdo iguais aos
valores que proporcionam o melhor funcionamento dos circuitos retificadores.

O elemento passivo entre o filtro de entrada e o diodo para auxiliar no casamento de
impedancia pode ser um capacitor ou um indutor. Para as topologias de circuitos retificadores
Série, Dobrador de Tensdo e Dobrador de Tensdo Latour utiliza-se o indutor ja para as
topologias Paralelo e Greinacher utiliza-se o capacitor. A Figura 5.11 mostra que para as
topologias que utilizam o indutor apenas um valor muito especifico de indutancia proporciona
alta tensdo de saida e eficiéncia do retificador e que este valor é exatamente a indutancia
encontrada no processo de otimizacdo. A medida que a indutincia se afasta dele, as grandezas
de saida diminuem. J4 para a topologia Paralelo, que utiliza o capacitor, conclui-se que a
tensdo de saida e a eficiéncia aumentam até que a capacitancia atinja 1 pF, a partir dai tensao
de saida de eficiéncia se mantém constantes. Para a topologia Greinacher nao houve variacao
nas grandezas de saida com a variagdo da capacitancia.

Uma vez que foram analisadas as influéncias das varidveis que podem alterar a resposta
dos circuitos, o comportamento destes em diversas situacdes podem ser previstos. Dessa
forma, o Capitulo 6 apresenta a escolha da topologia que melhor atende aos requisitos

necessarios para a aplicacao desejada.
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Capitulo 6

CIRCUITO RETIFICADOR PARA APLICACAO DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
SEM FI1IO E COLHEITA DE ENERGIA

6.1. Introducao

A andlise de todas as topologias de circuito retificadores, realizada no Capitulo 5,
proporciona nio apenas o entendimento de como cada varidvel afeta a resposta do circuito,
mas auxilia também na escolha da topologia a ser utilizada para aplica¢do de transmissao de
energia sem fio e colheita de energia. Para ratificar essa escolha, uma Figura de Mérito,
mostrada na Figura 6.1 € utilizada para caracterizar o desempenho das topologias de circuitos

retificadores quando a poténcia de entrada varia.

0,5
—¥—Série
=&—Paralelo
04} Dobrador de Tensdo |
: Dobrador de Tenséo Latour |
-G—Greinact_wer |
- 0,3
=
3
-
021
017
ﬂg = 4 e . .
-25 =20 -15 -10 -5 o

P [dBm]

Figura 6.1 — Figura de Mérito.
Tensdo de saida e eficiéncia sdo utilizadas para essa caracteriza¢do, mas a caracteristica mais
desejada para o circuito retificador em uma rectena é uma alta eficiéncia e dessa forma, foi
dado um peso maior a esta grandeza na Figura de Mérito. Assim a poténcia de entrada varia
de —25 dBm a 0 dBm enquanto a tensdo de saida multiplicada pelo quadrado da eficiéncia é
analisada. Na poténcia de entrada —15 dBm, para a qual os circuitos foram otimizados, o

circuito retificador que melhor atende os requisitos necessarios € o de topologia Série. Este
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apresenta ainda melhor desempenho a medida que a poténcia de entrada diminui para
—20 dBm e aumenta para —10 dBm, atendendo também ao fato de que a poténcia incidente
no ar € baixissima, mas nao constante. Dessa forma, o Circuito Retificador Série € o escolhido
para aplicacdo de coleta de energia sem fio do ar. As dimensdes determinadas através do
processo de otimizacdo deste circuito sdo mostradas na Figura 4.11. A Tabela 6.1 mostra a

defini¢do das outras varidveis de otimiza¢do do processo.

Tabela 6.1 — Valores das varidveis de otimizagdo para o Circuito Retificador Série.

Diodo HSMS 2850
Impedancia 500
Indutor 12,38 nH
Capacitor 0,1- 100 pF
Carga 10 kN

6.2. Modelagem do Circuito Retificador Série

O Circuito Retificador Série foi modelado como um circuito RLC (Resistor, Indutor e
Capacitor) a fim de se encontrar uma fun¢do de transferéncia relacionando tensdo de saida e
entrada para o mesmo. A modelagem foi dividida em duas partes: filtro de entrada com o

elemento passivo e filtro de saida com a carga.

6.2.1. Modelagem do filtro de entrada e elemento passivo
Um trecho de microfita com dois terminais pode ser modelado como um circuito Indutor-
Capacitor (LC) de acordo com [35]. A Figura 6.2 mostra o circuito LC correspondente a este

trecho.

Figura 6.2 — Circuito LC correspondente a um trecho de microfita [35].

Os valores da capacitancia e indutancia do circuito sdo dados pelas Equacdes (6.1) e (6.2)

[35].
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1 <2n ) (6.1)
L= —XZ; Xsen|—1),
w Ag

1 s (6.2)
Cs= —XZ;Xtan|—1 |,
W Ag

em que Zg € a impedancia caracteristica da microfita calculada pela Equagdo (6.3-a) e (6.3-b)
[36], [ é o comprimento desta em milimetros, w € a frequéncia angular e A; = c/f \/ecrr € 0
comprimento de onda guiado, sendo ¢ a velocidade da onda eletromagnética no espaco, f a

frequéncia de operacdo e &, € a permissividade efetiva calculada pela Equagdo (3.22).

n ( 8 We(t)) w (6.3-a)
Z, = In + 0,25 ———=|, ara — <1
T e, \W(O/h h para -y
n (W.(t) W, (t) w (6.3-b)
Z, = +1,3930 + 0,667ln( + 1,444) ., para—=>1
[erf\ N h h

em que n = 120w é a impedancia no espacgo livre, h é a altura do substrato da placa e

W, (t)/h é calculada através da Equacéo (6.4).

W 1,25t 41 A47W W/h < 05 (6.4)
VVe(t)_ 7-}'—7_[ E( + n—t ), para / S U0
| W 1'25t(l+l Zh) W/h=05
. — n—), para > 0,51

em que t € a espessura do condutor na placa.
A Figura 6.3 mostra o filtro de entrada dividido em quatro microfitas de diferentes
larguras e comprimentos, que podem ser vistos na Tabela 6.2 juntamente com a impedancia

de cada uma delas calculada através da Equacao (6.3).
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Figura 6.3 — Filtro de entrada dividido em microfitas.

Tabela 6.2 — Dimensdes das microfitas que compdem o filtro de entrada.

Microfita 1 2 3 4
Largura 21,0333 mm  30,9972mm  32,12940 mm 23,2978 mm
Comprimento 12,2047 mm 1,3106 mm 1,3106 mm 10,7943 mm
Impedancia 12,8244 0 9,1804 1 8,8949 1 11,758 2

Como € visto na Figura 6.3 hé entre uma microfita e outra uma diferenca de largura. Esse
step também deve ser modelado como um circuito LC, de acordo com [35]. A Figura 6.4

mostra o circuito LC correspondente a esta diferenca de largura entre as microfitas.

|

W,

|

Figura 6.4 — Circuito LC correspondente ao step de largura entre os trechos de microfita [35].
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Os valores das indutancias e da capacitancia sdo calculados respectivamente pela Equacdo

(6.5) e Equagao (6.6) [35].

c= 0'00137}1_/56]7 (1 _ %)< Eefft0,3 )(Wl/h+0,264) [pF], (6.5)
Zg Wy geff—0,258 Wl/h+0,8
L, = —twi (6.6-a)
Lywi+Lwz
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L, = _Ltwe , (6.6-b)

Lyi+Lwz

em que

Lyx = Zsy \[€er/c, parax =1le?2 (6.7)

Za\2 (6.8)
L = 0,000987h (1 - ﬂ) [nH].
Zsz

7z

Embora essas equacdes sejam preferencialmente aplicadas quando o step € simétrico, elas
podem ser utilizadas para steps assimétricos como os da Figura 6.3 sem grandes perdas.
Através de testes de simulagdo, constatou-se que a modelagem mostrada na Figura 6.2 ¢
eficiente quando a largura da microfita € tdo pequena quanto w < 3 mm. Através da Tabela
6.1 percebe-se que as microfitas 1 e 4 ndo atendem a esse requisito. Ainda utilizando o
recurso da simulacdo, determinou-se neste trabalho que essas microfitas podem ser

representadas acrescentando uma resisténcia em série com a indutancia, como mostra a Figura

6.5.

1

Figura 6.5 — Modelagem para microfitas com larguras w > 3mm.

A capacitancia Cg continua sendo calculada através da Equacgdo (6.2) e a indutancia Lg e a
resisténcia Rg sdo determinadas através de um processo de otimizacdo, utilizando também o
Algoritmo Genético apresentado na Secdo 2.5.1. As microfitas 1 e 4 foram simuladas
separadamente com uma tensdo alternada V;, na entrada e uma carga resistiva R; na saida. A
tensdo Vegrgq foi medida. A mesma tens@o de entrada Vj, foi aplicada na entrada do circuito
apresentado na Figura 6.5 contendo a mesma carga R; na saida. A resisténcia R;e a
indutancia L foram as varidveis de otimiza¢@o e a tensdo na carga V4,44 O Objetivo a ser
alcangado.

O filtro de entrada contém ainda um terminal conectado ao plano-terra. Da Figura 6.2
observa-se que os terminais da linha de microfita s3o modelados como os capacitores Cs,
enquanto a propria linha é representada pelo indutor Lg. Nesse sentido, uma vez que o
terminal do filtro estd no plano-terra, esse capacitor tera seus dois terminais aterrados e, dessa

forma, ndo precisa ser considerado nesta modelagem.
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Assim, a Figura 6.6 mostra o filtro de entrada modelado como quatro microfitas e trés
steps, onde L, € 0 indutor utilizado como elemento passivo, cujo valor foi determinado
através da otimizacdo. A Tabela 6.3 apresenta os valores das resisténcias, indutancias e

capacitancias presentes nas microfitas e a Tabela 6.4 as indutincias e capacitancias nos steps.

Figura 6.6 — Filtro de entrada modelado como circuito RLC.

Tabela 6.3 — Resisténcias, Indutancias e Capacitancias das microfitas modeladas.
Microfital Microfita2 Microfita3 Microfita4
R, 0,5656 2 - - 1,0313 0
Ly 08293 nH 0,07112 nH 0,0689 nH 0,7293 nH
C;, 3,1520pF 0,42346 pF 0,4370 pF 2,9630 pF

Tabela 6.4 — Indutancias e Capacitincias dos steps de largura modelados.

Stepy—» Step;_3 Steps_4
L, 1,4228 x 10~ nH 8,1115 x 1071 nH 3,9582 x 1078 nH
L, 1,0185 x 10~7 nH 7,8592 x 1071% nH 5,2325 x 1078 nH
C —-1,1689 X 10~ °pF —9,1225 x 107 8pF  6,871451 x 107 "pF

Para testar se o filtro estd corretamente modelado, uma tensdo arbitraria
Vin = 0,05043,506° foi aplicada na entrada do filtro simulado como microfita e como
circuito RLC. Uma carga de 10 k{2 foi colocada ao final do filtro. A Tabela 6.5 mostra a

tensdo V.4 g, medida em cada um dos casos, validando a modelagem.

Tabela 6.5 — Teste para validagdo da modelagem do filtro de entrada.

Vearga — Microfita 0,046 £ — 114,443°

Vearga — Modelagem 0,048 £ —113,992°

6.2.2. Modelagem do filtro de saida e carga
Embora a Figura 4.11 mostre que no filtro de saida ha um step de largura, este foi

modelado como uma tnica microfita contendo trés terminais. O capacitor Ciermina: T€presenta
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o terminal onde o capacitor proveniente da otimiza¢do, C,4,, € conectado para o
armazenamento de carga. Todos os valores dos elementos que compdem esse circuito RLC
foram determinados através do processo de otimizacdo, da mesma maneira descrita para as
microfitas 1 e 4 do filtro de entrada. A Figura 6.7 mostra o circuito equivalente ao filtro de

saida, determinado neste trabalho.

Cﬂl 051

Figura 6.7 — Filtro de saida modelado como circuito RLC.

Por estar localizado ap6s o diodo, considera-se que este filtro serd alimentado somente
com tensdo continua, sendo otimizado parar operar nessa condicdo. A tensdo de entrada
aplicada foi V;;, = 403 mV e a carga RL é a de 10 k(2 determinada no processo de
otimizacdo. A Tabela 6.6 mostra a tensdo na carga em cada um dos casos, validando a

modelagem.
Tabela 6.6 — Teste para validacdo da modelagem do filtro de saida.

Viarga — Microfita 402 mV

Vearga — Modelagem 402 mV

Os valores dos elementos RLC encontrados neste processo de otimizacdo sdo mostradas

na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Valores dos resistores, capacitores e indutores do filtro de saida modelado.

Cs1 55,2865 pF
Cs, —4,9241 pF
Lg —0,9215 nH
Ry 22,0375 uf
Cterminal —-91,4605 fF

A modelagem deste filtro foi realizada apenas para a tens@o continua presente no catodo
do diodo, porém outras frequéncias podem compor esse sinal. Dessa forma, é necessario
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realizar a Transformada de Fourier na tensdo ap6s o diodo para verificar quais sdo

frequéncias. A tensdo ap0ds o diodo no dominio do tempo é mostrada na Figura 6.8.

0.405 : i ,
/ /\
0.404 1/
0,403 | / |
S 0,402f
(=]
>" 0,401} L J \ .

W\ \ |

0,399 } \ \ 1

0.398 : :
0 0.2 04 0,6 08 1

Tempo [s] <10

Figura 6.8 — Tensdo de entrada do filtro de saida no dominio do tempo.

€8sas

Para evitar distorcdo, antes de realizar a Transformada de Fourier, a tensdo continua é

subtraida dos dados que compdem essa tensdo de entrada do filtro de saida. Dessa forma, a

Transformada de Fourier € realizada apenas para as outras frequéncias que compdem esse

sinal. O resultado dessa transformada € mostrado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Transformada de Fourier do sinal de entrada do filtro de saida.
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Da Figura 6.9 acima nota-se que, além da tensdo continua, o sinal é composto por tensdao
nas frequéncias 2,426 GHz e 120,1GHz, sendo essas tensdes iguais a
0,026920,251° e 0,02694« — 0,251°, respectivamente. Embora essas sejam as principais
frequéncias que compdem o sinal, existem outras proximas a essas. O grafico mostra que as
amplitudes dessas tensdes sdo sempre as mesmas € que os angulos sdo opostos. Dessa forma,
¢ correto afirmar que a soma da tensdo nessa gama de frequéncia serd sempre continua.
Assim, a soma de todos os pontos do grafico da tensdo € realizada para determinar a tensao
adicional fornecida a carga pelo retificador, resultando em 58,6 mV.

Uma vez que o filtro de entrada e saida foram modelados separadamente, o circuito

retificador modelado € visto na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Circuito retificador modelado.
Aplicando uma poténcia de entrada de P;, = —15 dBm, mede-se na carga uma tensao

Vearga = 339 mV e poténcia Py, = 11,47 uW. A eficiéncia desse circuito € n = 36,8%.
Adicionando-se a tensdo adicional proveniente das demais frequéncias Vicrorqr = 339 mV +
58,6 mV =397,6 mV, Pyyttotar = 15,809 uW e nrotar = 50,82%. A Tabela 6.8 mostra a
validacdo da modelagem do circuito retificador completo, comparando-a simula¢do do mesmo

utilizando microfitas.

Tabela 6.8 — Teste para validagdo da modelagem do circuito retificador completo.

Vout Pin Pout 71
Microfita 402 mV —15dBm 16,13 ulW 51,3%
Modelagem 397,6 mV —15dBm 15,809 ulW 50,82%

6.3. Funcao de Transferéncia

Assim como a modelagem, a funcdo de transferéncia € dividida em duas partes: do filtro
de entrada e do filtro de saida. O diodo ndo pode ser incluido neste caso devido a sua
caracteristica de ndo linearidade. A funcdo de transferéncia é calculada pela razao entre a

tensao na carga e a tensdo de entrada do circuito retificador.
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6.3.1. Funcio de Transferéncia do filtro de entrada

Uma vez que o modelo para o filtro de entrada do circuito apresenta muitos elementos,
sua funcdo de transferéncia € muito extensa e de dificil simplificacdo. Devido as altas
reatancias capacitivas, o que é normal na modelagem das microfitas, a maior parte das
correntes ndo passa por essas capacitancias e, dessa forma, partes do circuito podem ser
tratadas como independentes, fazendo com que este se comporte como um circuito em série.
Essa aproximacdo é valida desde que as capacitancias sejam pequenas, fazendo com que as
reatancias capacitivas sejam muito maiores que as reatancias das indutancias e resisténcias em
série. O modelo ndo é exato, mas é uma boa aproximacdo e resulta em uma funcio de

transferéncia simplificada. Para facilitar a manipulagdo das varidveis, os elementos foram

renomeados e o circuito simplificado, conforme apresenta a Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Modelagem do filtro de entrada: circuito equivalente.

Em que R; € a carga e as impedancias sao dadas pelas Equacdes (6.9) a (6.14).

_ Zc1o(Ry + Zey1 + Z140) (6.9)
1= +Zp9,
Ry +Zcyo+ Zc11 + Z1ao
Zeg(Zco + Z1g) (6.10)

2= Zeg+Zeogt+Zig L7

_ Zee(Zer + Z1e) (6.11)

3T Ze+Zor+Z,
Zea(Zes + Z14) (6.12)

L3

+= Zeat Zes+Zia
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Zey (Zes + ZLZ)) (6.13)
Zep+Zez+Zpy

Zey  (Zes +215)

Zeg+Zcz+Zp

Zcq (Rl +7Z;,+

Z5:
Ri+Zo+7Z14+

Pela lei das malhas, a corrente no circuito € dada pela Equacgao (6.14) e pela Lei de Ohm a

tensao na carga € calculada através da Equacao (6.15).

= Vi (6.14)
 (Zi+Zy+Zs+Zy+Zs+Zyq + R
Vin X R, (6.15)
Vout =

(Zy+Zy+Z3+Zy+Zs+Z 11 +R)

Dessa forma, a fun¢do de transferéncia Hg;jt-01n € dada pela Equagdo (6.16).

R, (6.16)

H.: -
Filtroln den'

em que
Zey (Zes + ZLz)) (6.17)
R 4 Zcro(Rz + Zca1 + Z110) Zea (Rl tZt Zep+Zest+Zp, +
YU Ry + Zoro + Zenn + Zio Ry+Zpy + Zyy + Zcy (Zes + Z15)
den = A 1 ! L1 Zea + Zes + Z1,

Zee(Zer+Z16) | Zeo(ZertZie) | Zeg(Zgo+Z1g) |
U ZeotZertZe ZeetZortZie ZegtZeootZig

Sabendo que ZCx = 1/Cxs e ZLx = Lxs para x = [1,2, ...,11], a Equagdo (6.17) pode
ser reescrita como a Equacgdo (6.18), em que s = jw e w € a frequéncia angular. Para validar
a expressdo, o filtro de entrada ja modelado e com RL = 10 kf2 e frequéncia 2,45 GHz, foi
simulado para uma tensdo de entrada V;, = 0,0499 + j0,0030. A tensdo de saida medida
Vour = 0,0568 + j0,0041. Assim Hgjjtrorn = 1,1 +j0,01. Substituindo esses valores de V;,
e os valores dos elementos na expressio dada pela Equagdao (6.18) tem que

Hgiitromm = 1,0 + 50,02, validando a expressao.
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RL+L11$+L3$+L55+L7S+Lgs+"' (6.18)

1 1
RZ +m+l[105 N CS+L4_S e
1 1 1 1
Cios + (Rz +_C105 + Ciis + Llos) Cys + (C 5T s + L4s)
CL+L6S C15+L85
. + + -
1 1 1 1
den = A C6S (C [ S+L6s) Cas (C s ' Cy s+L8S)
R1 +L15+ i 1
CZS-I_(CS CS+L2$)
1
Cls+ R1+C—+L1$+ 3
15 C s+< 1 1 +L s)
\ 2 C,s C s 2

Os célculos e simplificagdoes das expressdes foram realizados no software Wolfram

Mathematica®.

6.3.2. Funcao de Transferéncia do filtro de saida
Por se tratar de um circuito simples, como mostra a Figura 6.8, a fun¢ao de transferéncia

do filtro de saida foi calculada pelo software Solve Elec® e é dada pela Equagdo (6.19).

H. __R 1 (6.19)
FiltroOut — Rl + Rz den2'

em que

den2 = 1-— ( )

Ri +R; R+ R, Ri+R, Ry+R, R +R)
sendo w = 2rf € a frequéncia angular. Como este filtro esta depois do diodo, apenas a tensao
continua € considerada. Dessa forma, @ = 0 e a Equacdo (6.19) pode ser reduzida a:

o __R (6.21)
FiltroOut Rl +R2.

Para validar a expressao, o filtro de saida j4 modelado e com RL = 10 k2 foi simulado
para uma tensdo de entrada V,, = 339 mV. A tensdo de saida medida V,,; = 338,9 mV.
Assim Hgjjtroour = 0,9997. Substituindo esses valores da tensdo de entrada e os valores dos

elementos na Equacgdo (6.21) tem-se que Hgjjtroour = 0,9999.
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6.4. Construcao e Testes
O circuito retificador de topologia série definido na Figura 4.11 e na Tabela 6.1 foi
construido com algumas variagdes. O indutor utilizado como elemento passivo de indutancia
12,38 nH foi substituido por um indutor de 10 nH, devido a disponibilidade em laboratdrio.
Como visto na Figura 5.11 (a) na Secdo 5.5, a menor varia¢do nessa indutancia interfere no
desempenho do circuito retificador. O capacitor utilizado é de 56 pF e estd dentro da faixa
desejavel para este retificador.
Um conector SMA de 50 2 é utilizado no circuito para fazer a conexdo do circuito
com o gerador de sinais que representa a antena do sistema coletor de energia. Além da
impedancia conhecida, este contém indutancia e resisténcia desconhecidas e um modelo

precisa ser incluido na simula¢do. O modelo utilizado € encontrado em [37]. A Figura 6.12

mostra o circuito retificador construido.

Figura 6.12 — Circuito Retificador Série Construido.
Os gréficos da Figura 6.13 mostram a tensdo na carga em funcdo da frequéncia de
operacdo para medi¢do realizada em laboratorio e simulagdo com e sem o conector, quando a

poténcia de entrada € —15 dBm e 0 dBm.
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Figura 6.13 — Tensdo de saida x frequéncia: Medigoes e Simulagdes: (a) P,, = —15dBme
(b) P;, = 0 dBm.
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Assim como em [1] houve deslocamento da frequéncia de operagdo apds a constru¢do do
circuito. O autor explica que isso ocorre por diversas razdes, como:
e A precisdo dos valores dos componentes que estdo geralmente entre 5% e 10%.
e A precisao das impressoras, por volta de 50 um, que pode contribuir na qualidade do
circuito impresso.
e (s fabricantes de componentes SMD recomendam temperaturas de soldagem
maximas de 300° C. No entanto, se considerarmos a soldagem direta a mao, a cabeca
do ferro de solda em contato com o componente geralmente excede esse valor limite, o
que contribui para a degradacdo do desempenho do componente e, consequentemente
do retificador.
® As soldas feitas a mao também adicionam distirbios e parasitas ndo levados em

consideragdo na simulagao.

Outro fator ndo citado, mas que pode ser observado através da Figura 6.14 ¢ a presenca
do conector. Quando se compara a simulagdo com e sem o modelo do conector SMA nota-se
o deslocamento da frequéncia. Na medi¢do do circuito construido, além do conector SMA
tem-se também o conector da saida do gerador de sinais e adaptadores para conectores. Esses
conectores ndo afetam o valor da poténcia entregue ao circuito, mas certamente ha
impedancias que afetam o desempenho deste, deslocando ainda mais a frequéncia de operagao
do circuito. Devido ao fato do circuito retificador nao ter sido otimizado para poténcia de
entrada 0 dBm, o grafico da Figura 6.14 (b) apresenta maior diferenca entre o resultado
simulado sem o conector, com o conector € medido do que o grifico apresentado na Figura
6.14 (a). Apesar dos fatos citados, o comportamento do circuito simulado e construido é o

mesmo, validando a anélise realizada para o mesmao. .

6.5. Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta a escolha da topologia de circuito retificador que melhor atende
aos requisitos necessarios para a aplicacdo de transmissdo e coleta de energia sem fio do ar.
Apresenta também a modelagem e funcdo de transferéncia dessa topologia, além da
construcao e medicoes realizadas neste circuito retificador.

A Figura de Mérito, vista na Figura 6.1, mostra que para a poténcia P;,, = —15dBm, o
circuito retificador que apresenta melhor desempenho é o de topologia Série. Esta topologia

ainda atende ao fato de que a poténcia disponivel no ar € baixa, mas nao € constante, pois
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ainda apresenta melhor desempenho que as demais quando essa poténcia aumenta para
—10 dBm e diminui para —20 dBm.

A modelagem desta topologia em circuito RLC € dividida em duas partes: filtro de
entrada com o elemento passivo que auxilia o casamento de impedancia e filtro de saida com
a carga, mostradas na Figura 6.6 e na Figura 6.7 respectivamente. Os modelos foram
validados em simulacdo separadamente e como circuito completo, unindo as duas partes
através do diodo HSMS 2860, como mostra a Figura 6.10.

Para determinar a funcdo de transferéncia também foi necessario dividir o circuito em
filtro de entrada com o elemento passivo que auxilia o casamento de impedancia e filtro de
saida com a carga, definidas pela Equacdo (6.16) e pela Equacdo (6.21) respectivamente. Nao
€ possivel determinar apenas uma fungdo de transferéncia devido a caracteristica de nao-
linearidade do diodo.

O circuito retificador do tipo Série construido € mostrado na Figura 6.13. As dimensdes
dos filtros, valor do capacitor e carga assumiram os valores determinados no processo de
otimizacdo. Ja o indutor utilizado na construcdo é de 10 nH, diferente do valor 12,38 nH
resultante do processo de otimizagdo. Como mostra a Figura 5.11 (a), a menor variacdo no
valor desta indutancia implica em variacdo nas grandezas de saida do circuito. Além disso, foi
necessario acrescentar um conector SMA na constru¢dao e um modelo deste na simulagdo. A
Figura 6.13 mostra a tensdo de saida deste circuito construido medida, simulada sem o
conector e simulada com o conector para duas poténcias de entrada P, = —15dBm e
P;, = 0 dBm. Nos dois casos houve deslocamento da frequéncia de operacdo para as
simulacdes com e sem o conector e a construcdo. Diversas sdo as causas para este
deslocamento, mas a principal delas € a presenga do conector, que na constru¢ao nao se limita
apenas ao conector SMA, uma vez que outros conectores, adaptadores e cabos sdo utilizadas
durante a medicao.

Embora o circuito tenha sido validado, algumas conclusdes sobre o processo e sugestdes

de melhorias para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 7.
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Capitulo 7

CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi desenvolvida uma investigacdo sobre circuitos retificadores para
aplicacdo de transferéncia de energia sem fio e colheita de energia. Estes, por sua vez, devem
ser capazes de operar com baixissimas poténcias de entrada, disponiveis em transmissao ou
colheita de energia do ar. As topologias de circuito retificador Série, Paralelo, Dobrador de
Tensdo, Dobrador de Tensdo Latour e Greinacher foram otimizadas com diferentes cargas,
impedancias de entrada, modelos de diodo, elementos passivos para casamento de impedancia
e dimensdes das microfitas que compdem os filtros e fazem a conexdo entre os componentes.
A otimizacdo foi realizada utilizando o Algoritmo Genético, cujo objetivo foi obter maior
tensdo de saida e eficiéncia possivel.

Uma vez que foram otimizados, o melhor resultado encontrado para cada topologia foi
analisado, investigando-se qual a influéncia das varidveis na resposta desses circuitos
retificadores. Essas varidveis sdo poténcia de entrada, carga, modelos de diodo, frequéncia de
operacdo, valores dos capacitores e indutores presentes nos circuitos e dimensdes das
microfitas que compdem os filtros de entrada e saida do retificador. Ap0s a andlise, através de
uma Figura de M¢érito, determinou-se que a melhor topologia para a aplicagao desejada é o
Circuito Retificador Série. Este circuito apresentou tensdo de saida V,,; =402mV e
eficiéncia n = 51,3% quando a poténcia de entrada é —15 dBm. Esta se mostrou ainda a
melhor topologia quando a poténcia aumenta para —10 dBm e quando diminui para
—20 dBm. Quando comparada aos resultados encontrados na literatura, apresentados na
Tabela 1.1, a eficiéncia encontrada € 23% maior que a melhor eficiéncia encontrada em [16],
quando a poténcia incidente € baixa e a frequéncia de operacdo € 2,45 GHz. Este circuito foi
modelado como um circuito RLC e foi determinada uma funcdo de transferéncia para o filtro
de entrada e o elemento passivo que auxilia o casamento de impedancia e outra para o filtro
de saida e a carga. Uma unica fun¢do de transferéncia para todo circuito nao pdde ser
determinada, devido a caracteristica de nao linearidade do diodo.

A topologia escolhida foi construida e a tensdo na carga foi medida. Ao adicionar o
conector SMA, tanto na construcdo quanto na simulacdo, constatou-se que este causa uma

queda na tensdo de saida e eficiéncia do circuito. Constatou-se ainda que este € um dos fatores
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que implicam no deslocamento da frequéncia de operagdo do circuito retificador, devido a sua
indutincia interna. Existem ainda outras possiveis causas para o deslocamento da frequéncia,

como mostra [1].

7.2. Sugestoes para trabalhos futuros

A fim de dar continuidade ao trabalho desenvolvido, sugere-se que os circuitos
retificadores sejam otimizados e simulados para outros materiais dielétricos, como Rogers
RT/Duroid 5870 e 5880, uma vez que este apresenta melhor desempenho em altas
frequéncias.

Também € sugerida a melhoria no casamento de impedancia dos circuitos para melhorar
o desempenho deste, uma vez que neste trabalho os circuitos ndo foram perfeitamente casados
através do processo de otimizagdo. Ainda na otimizagdo, sugere-se que os diodos sejam
utilizados como variaveis de otimizacao.

Sugere-se ainda a modelagem das demais conexdes e cabos utilizados no gerador de
sinais para a medi¢do da tensao de saida do circuito retificador, a fim de verificar através da
simulacdo, sua influéncia na frequéncia de operacgdo e tensao de saida deste.

Por fim, sugere-se que o processo de fabricacdo dos ressonadores T utilizados para a
caracterizacdo do material e do circuito retificador sejam melhorados, uma vez que o processo

manual interfere de muitas formas na resposta destes circuitos, alterando os resultados.
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