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Resumo

A utilizacdo de rectennas para reaproveitamento de energia eletromagnética sem fio é
uma aplicac¢do recente desses sistemas, que deve levar em consideracao as caracteristicas
do sinal recebido, tais como alta frequéncia e baixos niveis de poténcia. Além disso, as
caracteristicas ndo-lineares do circuito retificador dificultam o casamento de impedancia
entre antena e circuito retificador, sendo necessario um estudo especifico para cada
aplicacdo. Assim sendo, este trabalho, de cunho investigativo, apresenta uma revisdo
bibliografica acerca dos tipos de rectennas utilizados atualmente, de modo a identificar as
geometrias de antenas e topologias de circuitos retificadores que apresentem bom
desempenho e facilidade de constru¢do. A partir da revisdo bibliografica, diferentes
geometrias de antenas sdo projetadas e otimizadas, utilizando o software CST®
(Computer Simulation Technology), visando alcangar impedancia de entrada igual a 50 ()
na frequéncia de 2,45 GHz. Tais antenas sdo construidas e comparadas em testes de
transmissdo-recepg¢ao. Utilizando o software ADS® (Advanced Design System), diferentes
configuracdes de circuitos retificadores dobradores de tensdo siao projetados e
otimizados. Os prototipos construidos sdo testados, a fim de verificar o comportamento
do circuito com a variagdo da poténcia de entrada, da frequéncia do sinal e da carga. Por
fim, as configuracdes que apresentaram melhor desempenho individualmente sao
testadas em um sistema rectenna completo, individual e associado em série/paralelo, de

forma a demonstrar a funcionalidade e eficiéncia da tecnologia.

Palavras-chave: Rectenna. Reaproveitamento de energia. Antenas impressas. Circuitos

retificadores. Associac¢do série/paralelo.



Abstract

The use of rectennas to wireless electromagnetic energy recycling is a recent application
of these systems, which should take into account the received signal characteristics, such
as high frequency and low power levels. In addition, the non-linear characteristics of
rectifier circuit makes impedance matching between antenna and rectifier circuit difficult,
requiring a specific study for each application. Therefore, this investigative work presents
a literature review about the types of rectennas currently used, in order to identify the
antenna geometries and topologies of rectifier circuits that present good performance and
ease of construction. From the literature review, different antenna geometries are
designed and optimized, using CST® (Computer Simulation Technology) software to
achieve 50 Q) input impedance at the 2,45 GHz frequency. Such antennas are constructed
and compared in transmission-reception tests. Using ADS® (Advanced Design System)
software, different configurations of voltage doubler rectifier circuits are designed and
optimized. The constructed prototypes are tested, in order to verify the behavior of the
circuit with the variation of input power, signal frequency and load. Finally, the
configurations that presented the best performance individually are tested in a complete
rectenna system, individual and in serial /parallel association, in order to demonstrate the

functionality and efficiency of this technology.

Keywords: Rectenna. Energy harvesting. Microstrip antennas. Rectifier circuits.

Serial/Parallel association.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Contextualizacao do problema

A crescente busca por novas fontes alternativas de energia que utilizem de maneira
consciente os recursos disponiveis, associada a expansado dos sistemas de comunicacao,
tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias e equipamentos para alimentar
pequenas cargas. Para esta finalidade, diversas tecnologias tém sido pesquisadas, dentre
elas, destaca-se a rectenna, que é um sistema capaz de converter energia eletromagnética
disponivel no ambiente em energia de corrente continua (DC).

A antena retificadora (rectenna) foi apresentada pela primeira vez na década de
1960 por William C. Brown, como uma nova tecnologia capaz de realizar a transmissao de
energia sem fio (TESF) (Brown, 1984). Desde sua concepcdo, varias configuragdes de
rectennas foram propostas e investigadas. Essas configura¢des tém empregado diferentes
tipos de antenas (dipolos, loops, circular), circuitos retificadores (simples, ponte, meia
onda, onda completa), diodos (termionicos, semicondutores, Schottky) e circuitos de
casamento de impedancia (tipo T, baluns, stubs) (Pereira, 2014).

Além de diferentes configuracdes, também foram avaliadas diferentes aplicacdes
para a rectenna. Na aplicacao de TESF, uma antena transmissora é acoplada a um gerador
de sinais de alta frequéncia para transmitir poténcia, de maneira diretiva, a um sistema
rectenna capaz de converter este sinal de alta frequéncia em um sinal DC, que é entregue
a carga (Strassner & Chang, 2013). Apesar da ideia inicial da rectenna ter como objetivo a
TESF, a demanda por solu¢bes para o uso sustentavel da energia, juntamente com o
crescimento dos servicos de telecomunicagdes, faz com que diferentes aparatos e
equipamentos surjam para aproveitar, de forma mais eficiente, a energia disponivel no
ambiente (Sun, Guo, He, & Zhong, 2012). Para a aplicacdo em reaproveitamento de energia

eletromagnética, um sistema rectenna deve ser capaz de captar as ondas eletromagnéticas
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presentes no ambiente, geradas a partir de sistemas de comunicagdo sem fio, e converté-
las em energia DC que é entregue a carga (Olgun, 2011).

Tais aplicagcdes apresentam caracteristicas especificas em termos de poténcia e
frequéncia do sinal recebido pela rectenna. Na aplicacao de TESF, a frequéncia e a poténcia
do sinal transmitido pelo sistema de transmissao de energia, bem como as caracteristicas
da antena transmissora, podem ser ajustados para alimentar a carga do sistema e para
uma melhor eficiéncia de transmissao (Strassner & Chang, 2013). Ja na aplicacdo em
reaproveitamento de energia eletromagnética, ndo ha controle sobre a fonte de sinais de
alta frequéncia, portanto, a rectenna opera com baixos niveis de poténcia recebidos e a
frequéncia do sinal que estiver disponivel no ambiente (Olgun, 2011). Como o
comportamento do circuito retificador varia de acordo com a poténcia e a frequéncia do
sinal recebido, bem como com a carga alimentada (Zhang J. , 2013), a aplicacdo de
rectennas em reaproveitamento de energia eletromagnética ambiente se torna um
desafio.

Assim, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos e os principais desafios sdo: o
aumento da eficiéncia e da poténcia convertida pela rectenna, operando isoladamente ou
em conjunto, para reaproveitamento de energia eletromagnética ambiente. Embora
muitos estudos ja tenham sido realizados a respeito da tecnologia rectenna, eles ainda nao
sdo conclusivos e definitivos, sendo necessario o desenvolvimento de pesquisas

complementares e projetos especificos para o suprimento de diferentes tipos de cargas.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a investigacdo tedrica e experimental de
diferentes formatos de antenas impressas e configuracdes de circuitos retificadores que,
associados em um sistema rectenna, operem no reaproveitamento de energia
eletromagnética ambiente.

Como objetivos especificos desse trabalho, tém-se:

e Revisdo bibliografica sobre rectennas utilizando antenas impressas, para
aplicacdo em reaproveitamento e transmissdo de energia eletromagnética sem fio.

e Caracterizacdo do material do substrato utilizado na constru¢do das antenas

impressas e dos circuitos retificadores.
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e Modelagem do conector SMA 3011 utilizado para conexdo dos protétipos
construidos.

 Identificacdo de um modelo de rectenna de maior facilidade de construgao.

e Projeto e simulacdo computacional das antenas impressas investigadas,
utilizando o software CST® (Computer Simulation Technology).

e Otimizacdo da geometria das antenas impressas, para alcangar impedancia de
entrada de 50 Q) e baixo valor de S11 na frequéncia de 2,45 GHz.

« Construcdo das diferentes antenas impressas otimizadas.

» Avaliacdo experimental dos protdtipos das antenas impressas.

» Avaliagdo computacional e otimizacdo dos circuitos retificadores, utilizando o
software ADS® (Advanced Design System), para alcangar impedancia de entrada de 50 ()
e baixo valor de S11 na frequéncia de 2,45 GHz.

» Construcao dos circuitos retificadores otimizados.

 Avaliacdo experimental dos circuitos retificadores, considerando a variacao da
impedancia de entrada com a poténcia de entrada e com a frequéncia do sinal de entrada,
para diversas cargas;

» Avaliacdo experimental do sistema rectenna completo individual e associado em

série/paralelo;

1.3. Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos para este trabalho é necessdria a realizacao
de uma revisao bibliografica acerca de sistemas rectennas, que utilizam antenas impressas
de diferentes formatos e diversas configuracdes de circuitos retificadores, para
reaproveitamento de energia eletromagnética.

Depois de realizada a revisdo bibliografica, sdo feitas as caracteriza¢des do
material substrato e do conector SMA, utilizados na construcdo dos protdtipos.
Posteriormente, é feita a escolha, projeto e construcao do modelo das antenas impressas,
individual e em conjuntos, além da otimiza¢do da geometria destas antenas, utilizando o
software CST®. As antenas sdo construidas em placas de circuito impresso FR-4 e Rogers

/4

RT/Duroid® 5880. O desempenho das antenas é avaliado por meio dos recursos
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disponiveis no Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado do CEFET/MG, como o
analisador de espectro, o analisador de rede e o gerador de sinais de alta frequéncia.

Os circuitos retificadores, bem como seus componentes eletronicos, sdo simulados
e otimizados utilizando o software ADS®, para avaliagdo do comportamento dos circuitos.
Nestas simula¢des sdo levados em consideragdo o casamento de impedancia entre o
circuito retificador e a antena, além da variacdo da impedancia de entrada dos
retificadores com a poténcia de entrada e a frequéncia do sinal. Os circuitos otimizados
sao construidos em placa de FR-4 e avaliados, de forma experimental, verificando o
comportamento dos retificadores alimentando diferentes cargas, com diversos valores de
poténcia de entrada.

Por fim, sdo realizados testes e ensaios experimentais para verificagdo do
funcionamento e eficiéncia do sistema rectenna completo, individualmente e associado
em série/paralelo, aplicado em reaproveitamento de energia eletromagnética, utilizando
as antenas e retificadores que apresentaram melhor desempenho. Todos os testes,
computacionais e experimentais, sdo de cunho investigativo, visando avaliar o

comportamento e a funcionalidade de cada parte constituinte do sistema rectenna.

1.4. Organizacao do trabalho

O presente trabalho é dividido em seis capitulos, incluindo esse primeiro capitulo,
onde é feita uma abordagem introdutéria do trabalho, fornecendo uma visao global do
mesmo e argumentos que justifiquem a escolha do tema. Além disso, sdo evidenciados os
objetivos gerais e especificos, bem como a metodologia empregada ao longo do
desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisado bibliografica, contemplando uma investigacao
sobre as diversas configura¢cdes de antenas e circuitos retificadores, que compdem
rectennas aplicadas em reaproveitamento de energia, evidenciando os resultados obtidos
com cada configuracao.

No Capitulo 3 sdo apresentados os formatos do elemento radiador utilizados nas
antenas impressas e o projeto destas antenas é realizado por meio de simulagdes e

otimizagdes no software CST®. Os resultados computacionais e dos testes experimentais
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das antenas otimizadas sdo apresentados em termos de impedancia, S11 e desempenho de
transmissao-recepg¢ao.

No Capitulo 4 sdo definidos a configuracdo dos circuitos retificadores e seus
componentes eletronicos, sendo apresentados os resultados de simulacao e otimizacao
utilizando o software ADS®. Os resultados dos testes experimentais dos protdtipos
otimizados e construidos sdo apresentados, analisando a variagdo da impedancia de
entrada com a poténcia e a frequéncia do sinal. E apresentada, também, a eficiéncia dos
circuitos retificadores para diversas cargas.

No Capitulo 5, as rectennas compostas pelas antenas e retificadores que
apresentaram melhores desempenhos nos Capitulos 3 e 4, sdao aplicadas no
reaproveitamento de energia eletromagnética, para analise experimental dos niveis de
poténcia reaproveitados. Visando elevar os niveis de poténcia entregue a carga, as
rectennas sdo associadas em série/paralelo, e testadas com diferentes configuracdes de
antenas transmissoras.

No Capitulo 6 é apresentada a conclusado do trabalho, algumas consideragdes finais

e sugestoes de trabalhos futuros.

1.5. Historico da pesquisa no CEFET-MG

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

» Wireless Power Transmission Using a Rectenna (Pereira, Pontes, Resende, &
Gongalves, 2013).
* Estudo tedrico e experimental de um sistema de conversao e transmissao

de energia usando rectennas (Campos, 2014).
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Estudo teodrico e experimental de um sistema para transmissao de energia
sem fio utilizando rectenna (Pereira, 2014).

Estudo teodrico e experimental de antenas microstrip de alto ganho
(Brandao, 2015).

Numerical Simulation using FDTD Method to Estimate Return Loss for Ultra-
Wideband Antennas Built with High Loss FR-4 (Milagre, Gongalves, Thomaz,
Resende, & Afonso, 2015).

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

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

Mutual Coupling Analysis in Fractal Microstrip Antenna Arrays (Soares &
Resende, 2016).

Sierpinski carpet fractal microstrip arrays for energy harvesting applications
(Soares, Resende, & Gongalves, 2016).

Sistema de Reaproveitamento de Energia Utilizando Conjunto de Antenas
Microstrip (Brandao, Zanon, & Resende, 2016).

Study of Different Geometries of Microstrip Antennas of High Gain for use in
Energy Harvesting Systems (Branddo, Resende, Goncalves, & Sathler, 2016).
A Novel Circular Fractal Microstrip Antenna Array for Energy Harvesting
(Soares, Zanon, Resende, & Gongalves, 2016).

Improvements on Electric Field Excitation for FDTD-UPML Applied on a Novel
High-Resonant Antenna Geometry built in FR-4 Substrate (Soares, Goncalves,
Resende, Afonso, & Vollaire, 2016).

Optimization of Resonance Frequency Band of Microstrip Antennas with
Differential Evolution algorithm and the FDTD Method (Milagre, Gongalves,
& Resende, 2016).
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Capitulo 2

Revisao bibliografica sobre rectennas

Nesse capitulo é apresentada uma revisdao bibliografica contendo trabalhos
relevantes e recentes empregando rectennas no reaproveitamento e transmissdo de
energia eletromagnética sem fio. Esta revisao bibliografica é realizada com o objetivo de
investigar as configuracgdes ja utilizadas, dando énfase nos tipos de antenas e topologias
de retificadores empregados, bem como apresentar os resultados obtidos em cada

trabalho.

2.1. Introducgao

Desde o experimento realizado por Heinrich Hertz no final de 1880, quando foi
realizada pela primeira vez a geracdo e transmissdo de um pulso elétrico de alta
frequéncia, surgiu o interesse pela transmissdo de energia sem fio (TESF) (Zhang J.,
2013). No inicio do século vinte, a consolidacdo do conceito de TESF e as pesquisas a
respeito do tema prosseguiram com Nikola Tesla (Tesla, 1901), que em seu experimento
denominado Torre de Wardenclyffe fez ressonar uma bobina na frequéncia de 150 kHz,
alimentada por 300 KW de poténcia e atingindo um potencial de 100 MV (Tesla, 1902).
Tesla ndo conseguiu implementar seu sistema para transmissao de energia sem fio
comercialmente devido a restri¢cdes técnicas e econémicas da época (ZhangJ., 2013).

Na década de 40, o desenvolvimento dos tubos de micro-ondas, durante a Segunda
Guerra Mundial, serviu como base para a pesquisa e a proposicio dos primeiros
retificadores de sinais operando na faixa de frequéncias de micro-ondas, que foram
posteriormente usados para transmissao de energia sem fio (Zhang J. , 2013). A era
moderna da TESF teve inicio nos anos 1950 apds o desenvolvimento de tubos de alta
poténcia de micro-ondas pela Companhia Raytheon, com aplicacbes em aeronaves
alimentadas por micro-ondas e em satélites de energia solar (Brown, 1984). Desde entao,

diversas pesquisas se iniciaram visando diferentes alternativas para realizar a TESF.
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Dentre essas pesquisas pode-se destacar a apresentacdo da primeira antena retificadora
(rectenna) apresentada por W. C. Brown na década de 1960 (Brown, 1984). A rectenna foi
projetada na Companhia Raytheon, sendo constituida por uma Antena 4PFipolo de meio
comprimento onda operando na frequéncia de 2,45 GHz com um plano refletor e um tnico
diodo termidnico, denominado ponte retificadora (Brown, 1984).

Apés a introdug¢do do conceito de rectenna, apresentado por Brown, inumeras
pesquisas passaram a ser desenvolvidas com o objetivo de tornar a tecnologia mais
eficiente e utiliza-la em aplica¢gdes como transmissdo de energia sem fio (Hucheng, 2014),
energia solar espacial, aeromodelos alimentados remotamente (Strassner & Chang,
2013), e, mais recentemente, reaproveitamento de energia eletromagnética ambiente
(Zhang]., 2013).

As pesquisas a respeito do reaproveitamento de energia eletromagnética,
utilizando sistemas rectennas, foram intensificadas a partir do inicio dos anos 2000, tendo
em vista a disseminacao de equipamentos moveis operando na faixa de radiofrequéncia
(RF). Para esta aplicagdo, as rectennas devem ser capazes de reaproveitar energia
eletromagnética disponivel no ambiente. Dessa forma, sdo caracteristicas interessantes
para as rectennas: polarizacao arbitraria, alta eficiéncia de retificacao em relacao a largura
de banda e bom desempenho com baixas densidades de poténcia incidente (Zhang J.,
2013). Para essa aplicacdo, a utilizacdo de antenas impressas é uma pratica recorrente
pelo fato de essas antenas serem construidas utilizando a tecnologia de circuito impresso,
o que lhes garante baixo custo, construcao simples, pequenas dimensdes, baixo peso, e
facilidade de instalacdo (Balanis, 2009).

Tendo em vista que as antenas impressas normalmente apresentam deficiéncias
operacionais em termos de eficiéncia e poténcia, a escolha do formato mais adequado
para determinada aplicagdo é um dos pontos relevantes no projeto de uma rectenna, além
da escolha adequada do circuito retificador. Diversos formatos de plaqueta, de circuitos
retificadores e de circuitos de casamento de impedancia vém sendo propostos para a
aplicacdo em reaproveitamento de energia, bem como o uso de conjuntos de antenas
contendo mais de um elemento radiante.

Muitos estudos tém sido desenvolvidos, utilizando diversas geometrias e
topologias de antenas e circuitos retificadores, respectivamente, para a aplicacio em
sistemas rectenna, aplicados em reaproveitamento de energia eletromagnética. Embora

diversos estudos tenham sido realizados nesta area, eles ainda nio sao conclusivos, sendo
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necessario o desenvolvimento de pesquisas complementares e projetos especificos para
o suprimento de diferentes tipos de cargas.

Assim, nesse capitulo, é realizada uma revisao bibliografica que apresenta os
modelos de antenas impressas e de circuitos retificadores que vém sendo utilizados em
rectennas. Os trabalhos pesquisados apresentam variados formatos de antena,
tradicionais e nado-tradicionais, individuais ou em conjunto, operando em diferentes
frequéncias, utilizando diversos materiais de substrato e circuitos retificadores,
empregando ou ndo circuitos de casamento de impedancia. A Se¢do 2.2 apresenta uma

breve descricao desses trabalhos, organizados em ordem cronolégica.

2.2. Trabalhos empregando rectennas

O trabalho de (Hagerty, Helmbrecht, McCalpin, Zane, & Popovic, 2004) apresentou
um estudo sobre a recepcao e a retificacdo de sinais de micro-ondas com baixa densidade
de poténcia, para aplicagdes em alimentacdo sem fio de sensores industriais por meio do
reaproveitamento de energia ambiente na faixa de RF (Radiofrequéncia). A rectenna
desenvolvida (denominada neste trabalho rectenna 1) empregou um conjunto 8x8 de
antenas espirais, que foi simulado e otimizado no software IE3D® (Integral Equation
Three-Dimensional). Essa rectenna utilizou circuitos retificadores simples, constituidos de
diodos Schottky SMS 7630 que foram simulados no software ADS® e apresentaram
eficiéncia de cerca de 20 % para uma densidade de poténcia incidente de 0,1 mW/cm?.
Cada elemento do conjunto de antenas foi conectado a um circuito retificador. Os
elementos do conjunto de antenas foram conectados e posicionados de maneira que o
conjunto pudesse captar energia de sinais circularmente polarizados em sentido horario
e anti-horario. A Figura 2.1 (a) apresenta as dimensdes de um Unico elemento da rectenna
1, enquanto a Figura 2.1 (b) apresenta a rectenna 1 completa. Foi apresentado o resultado
para a rectenna 1 recebendo energia RF de um gerador de sinais, ajustado para operac¢ao
em 3 GHz com densidades de poténcia de dezenas de nW/cm? a 0,1 mW/cm?2. Foi obtido
um pico de poténcia DC de 10 dBm em uma carga de 100 () para uma densidade de

poténcia incidente de 0,1 mW/cm?2.
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Figura 2.1 - Rectenna 1: (a) Unico elemento e (b) rectenna completa (Hagerty, Helmbrecht, McCalpin, Zane,
& Popovic, 2004).

Com o objetivo de alimentar sensores RFID’s (Radio-Frequency Identification), a
rectenna desenvolvida por (Olgon, Chen, & Volakis, 2010) (denominada neste trabalho
rectenna 2) foi projetada para captacao de energia sem fio na frequéncia de 2,45 GHz. A
rectenna 2 foi composta por uma antena fractal de segunda iteracdao Koch e um circuito
retificador Dickson de dois estagios. A antena fractal e o circuito retificador, contendo
diodos Schottky HSMS 2852, foram impressos no substrato RO3006 (er = 6,15), sendo que
a antena foi otimizada utilizando o software HFSS® (High Frequency Structural
Simulator). O circuito retificador construido apresentou eficiéncia de 70% com poténcia
de entrada de 3 dBm. O esquematico do circuito retificador utilizado e o protétipo
construido da rectenna 2 sdo apresentados na Figura 2.2 (a) e (b), respectivamente. Com
o protoétipo construido foi alcangado um nivel de tensdo capaz de acender um LED a uma
distancia de 3,1 metros da fonte de energia, que fornecia 4 W de poténcia na frequéncia

de 2,45 GHz.
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Figura 2.2 - Rectenna 2: (a) Esquematico do circuito retificador e (b) protdtipo construido (Olgon, Chen, &
Volakis, 2010).

Como em um ambiente urbano as diversas fontes de sinal operam em frequéncias
diferentes, (Bouchouicha, Dupont, Latrach, & Ventura, 2010) apresentou uma rectenna
banda larga (denominada neste trabalho rectenna 3) para reaproveitamento de energia
RF de estagdes broadcasting como GSM (Global System for Mobile Communications), Wi-fi
e Radar. A rectenna 3 foi constituida por uma antena espiral banda larga, um circuito
dobrador de tensdo, com diodos Schottky HSMS 2850, um capacitor e uma carga resistiva.
O circuito retificador foi simulado utilizando o software ADS®, enquanto a antena espiral
foi construida utilizando o FR-4 (&r = 4,4) como substrato e foi simulada utilizando o
software HFSS®. O circuito retificador apresentou eficiéncia de 0,6% para uma poténcia
de entrada de -42 dBm. A Figura 2.3 (a) apresenta as dimensdes da antena espiral,
enquanto a Figura 2.3 (b) apresenta o prototipo construido da rectenna 3. Com o protoétipo
construido posicionado em um ambiente indoor (em que a densidade de poténcia medida
em uma faixa de frequéncias entre 680 MHz e 3,5 GHz foi na faixa de 1 nW/m? e 35,5
uW/m?2), foi medida a poténcia de saida igual a 12,5 pW utilizando uma carga resistiva de

18 k(), para uma poténcia de entrada de 63 nW.
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Figura 2.3 - Rectenna 3: (a) Dimensdes da antena espiral e (b) protdtipo construido (Bouchouicha,
Dupont, Latrach, & Ventura, 2010).

Em outra publicacdo, (Bouchouicha, Latrach, Dupont, & Ventura, 2010) apresentou
um sistema para reaproveitamento de energia RF de estagdes broadcasting, como
GSM1800 e Wi-fi (2,45 GHz) (denominada neste trabalho rectenna 4). A rectenna 4 foi
constituida por uma antena espiral equiangular, um circuito dobrador de tensdo
empregando diodos Schottky HSMS 2850, um circuito de casamento de impedancia, um
capacitor e uma carga resistiva. O circuito retificador foi simulado utilizando o software
ADS® levando em consideracao os efeitos dos conectores SMA utilizados para conexao da
antena com o circuito retificador. O circuito retificador construido apresentou eficiéncia
de 13% para uma poténcia de entrada de -20 dBm na frequéncia de 2,45 GHz. A antena
espiral foi simulada utilizando o software HFSS® e construida em substrato de FR-4 (&r =
4,4). A Figura 2.4 apresenta o prototipo construido da rectenna 4. Com o prototipo
construido posicionado em um ambiente outdoor préximo de uma estacao base, cuja
antena esta a 29 metros de distancia do solo, foi medida uma poténcia de saida igual a 0,1
uW e a tensdo de saida igual a 42 mV. Para a rectenna 4 colocada em uma camara anecoica
juntamente com uma fonte de RF, ajustada para fornecer poténcia de 20 dBm na
frequéncia 1,85 GHz, localizada a 2,5 metros da rectenna 4, foi medido um pico de tensao

de saida de 220 mV.
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Figura 2.4 - Protétipo construido da rectenna 4 (Bouchouicha, Latrach, Dupont, & Ventura, 2010).

Com o objetivo de captar e converter poténcia RF ambiente em poténcia DC para
equipar dispositivos sem fio, (Olgun, 2011) utilizou um sistema rectenna (denominada
neste trabalho rectenna 5). A rectenna 5 foi composta por um conjunto 3x3 de antenas
fractais Koch modificadas, um circuito de casamento de impedancia e um circuito
retificador de onda completa Greinacher de estagio unico modificado. O conjunto 3x3 de
antenas fractais foi projetado para operagdo na frequéncia de 2,45 GHz. Foi utilizado como
substrato o material Rogers® RO6010 (&r = 10,2). Ja o circuito retificador foi projetado
adotando um substrato de Rogers® R03206 (&r = 6,15) e o diodo Schottky SMS 7630. A
Figura 2.5 apresenta o protdtipo construido da rectenna 5. A rectenna 5 foi acoplada a um
conversor DC-DC e colocada em um ambiente com sinal Wi-fi disponivel para teste. Foi

medida uma tensao de saida maxima de 1,836 V.
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Figura 2.5 - Protétipo construido da rectenna 5 (Olgun, 2011).

No trabalho de (Sun, Guo, He, & Zhong, 2012) foi apresentada uma rectenna
(denominada neste trabalho rectenna 6) para captacdo de energia RF na frequéncia de
2,45 GHz e baixa poténcia. Para alcangar este objetivo, a rectenna 6 foi constituida de uma
antena no formato de X, um retificador utilizando o diodo Schottky HSMS 2852, um filtro
DC e uma carga resistiva. A antena foi construida em um substrato de Rogers RT/Duroid®
6002 (er = 2,94) e simulada no software ADS®. O circuito retificador apresentou eficiéncia
de cerca de 70% para uma poténcia de entrada de -7 dBm. A Figura 2.6 apresenta o
protétipo construido da rectenna 6. A rectenna 6 foi colocada em uma camara anecoica
juntamente com uma antena corneta, posicionada na regido de campo distante, e foi
medida a tensdo nos terminais de saida da rectenna com diferentes poténcias de entrada.
Foi obtido um pico de tensdo de saida de 1,5 V para uma carga de 2800 0 com uma

poténcia de entrada de 0 dBm.
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Figura 2.6 - Prototipo construido da rectenna 6 (Sun, Guo, He, & Zhong, 2012).

A rectenna desenvolvida por (Monti, Congredo, De Donno, & Tarricone, 2012) teve
por objetivo a captacdo de energia sem fio na frequéncia de 866,6 MHz, para alimentar
sensores RFID’s. Esta rectenna (denominada neste trabalho rectenna 7) foi composta por
uma antena monopolo, um circuito de casamento de impedancia e um circuito retificador
Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo de cinco estagios. A antena monopolo, bem
como o circuito retificador, utilizando diodos Schottky HSMS 285C, foram impressos no
substrato FR-4 (er = 3,7). A antena foi otimizada utilizando o software CST®, enquanto o
circuito de casamento de impedancia e o circuito retificador foram otimizados utilizando
o software ADS®. O prototipo construido da rectenna 7 é apresentado na Figura 2.7. Com
o prototipo construido foi alcangado 54% de eficiéncia de conversao e 1,5 V de tensdo de
saida ao incidir sobre a rectenna 7 uma densidade de poténcia de 80 pyW/cm?, gerada por
um equipamento de raddio comercial, posicionado a 70 cm de distancia da rectenna 7 em

um ambiente outdoor.
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Figura 2.7 - Prototipo construido da rectenna 7 (Monti, Congredo, De Donno, & Tarricone, 2012).

Com o objetivo de captar energia ambiente nas frequéncias de 1,8 GHz e 2,1 GHz, o
trabalho de (Sun, Guo, He, & Zhong, 2013) apresentou uma rectenna dual-band
(denominada neste trabalho rectenna 8). A rectenna 8 foi constituida por um conjunto 1x4
de antenas quasi-Yagi, formado por dois conjuntos 1x2 conectados por uma linha
impressa, um circuito de casamento de impedancia, um diodo Schottky HSMS 2852, um
filtro DC e uma carga resistiva. A antena foi simulada no software HFSS® adotando o
Rogers RT/Duroid® 5870 (&r = 2,33) como material do substrato. O circuito de casamento
de impedancia e o circuito retificador foram simulados no software ADS®, considerando
um substrato Rogers RT/Duroid® 5880 (er = 2,2). O circuito retificador apresentou
eficiéncia de 35% para uma poténcia de entrada de -18 dBm. A Figura 2.8 (a) apresenta o
protétipo construido da antena e a Figura 2.8 (b) apresenta o protdtipo do circuito
retificador construido. Com a rectenna 8 posicionada na superficie externa de um prédio,

foi medida uma tensao de saida na carga de 5 k() entre 300 mV e 400 mV.
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Figura 2.8 - Prototipo construido da rectenna 8 (a) antena e (b) circuito retificador (Sun, Guo, He, & Zhong,
2013).

Uma rectenna capaz de operar na banda de frequéncias ISM (Industrial, Scientific
and Medical) e apropriada para captar energia e alimentar sensores sem fio foi
desenvolvida em (Takhedmit, et al., 2013). Esta rectenna (denominada neste trabalho
rectenna 9) foi composta por uma antena patch dual e um circuito retificador de onda
completa em ponte, utilizando diodos Schottky HSMS 2863/64. A antena patch dual foi
simulada e otimizada no software HFSS®, para operacao na frequéncia de 2,45 GHz,
utilizando um material substrato Rogers Duroid® 5880 (er = 2,2). J4 o circuito retificador
acoplado a antena foi simulado e otimizado utilizando o software ADS®, para a mesma
frequéncia de operacdo e utilizando o mesmo material como substrato. A Figura 2.9 (a)
apresenta as dimensdes do circuito retificador projetado, enquanto a Figura 2.9 (b)
apresenta a rectenna 9 completa. Foi construido um protétipo com as dimensdes
otimizadas. Este protétipo foi posicionado em uma camara anecoica, a uma distancia de 1
metro de uma antena corneta alimentada por um gerador de sinais. Foi medido um pico
de tensdo de 4 V na carga resistiva de 1,2 k) ao se aplicar uma densidade de poténcia de
158 uW/cm? sobre o protdtipo da rectenna 9. A rectenna 9 apresentou eficiéncia de

conversao de 73% para uma densidade de poténcia incidente de 14 pW/cm?.
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Figura 2.9 - rectenna 9:(a) Dimensdes do circuito retificador projetado e (b) Dimensdes da rectenna
completa (Takhedmit, et al., 2013).

O proposito do trabalho de (Ladan, Ghassemi, Ghiotto, & Wu, 2013) foi desenvolver
uma rectenna compacta e eficiente (denominada neste trabalho rectenna 10) para a
captacao de energia sem fio. A fonte de sinais utilizada apresentava densidade de poténcia
gerada de 80 mW/m?, operando na frequéncia de 900 MHz, e estava localizada a 1 metro
de distancia da rectenna 10. Foram comparados quatro formatos de antena (monopolo,
dipolo, retangular e conjunto 4x4 retangular) e o formato de antena dipolo foi escolhido
para o projeto, devido a sua boa relacao entre eficiéncia e tamanho. A antena foi simulada
e otimizada no software HFSS® utilizando um substrato de Rogers RT/Duroid® 5880 (&r
=2,2). Arectenna 10 também apresentava um filtro passa faixa, um circuito de casamento
de impedancia, um diodo Schottky HSMS-2862, um filtro capacitivo e uma carga resistiva
de 1 kQ. O circuito retificador completo foi simulado e otimizado no software ADS®, para
6 mW de poténcia de entrada, apresentando eficiéncia medida de cerca de 62%. Com a
rectenna 10 completa, foi calculado um fator denominado FoM (Figure of Merite), que leva
em considera¢do a poténcia de saida, o peso total do circuito e a maior dimensao do
circuito. Foi obtido um valor de FoM = 3400 mW/gr.cm2. A Figura 2.10 apresenta a

rectenna 10 construida.
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Figura 2.10 - Protétipo construido da rectenna 10. (Ladan, Ghassemi, Ghiotto, & Wu, 2013).

O trabalho de (Zhang, Meng, Lee, & Wu, 2013) também adotou o formato de antena
dipolo impresso com o objetivo de desenvolver uma rectenna compacta (denominada
neste trabalho rectenna 11) para reaproveitar energia, operando na frequéncia de 2,45
GHz. Visando a compactagdo do circuito, a antena proposta foi construida com linhas
impressas acopladas para efetuar a rejeicdo de harmonicos, além de um diodo Schottky
HSMS 8101, um capacitor de 2,5 pF e uma carga resistiva. A antena foi simulada utilizando
o software ADS® e o software IE3D®, e foi considerado um substrato de Teflon (&r = 2,54).
A Figura 2.11 apresenta a rectenna 11 e suas dimensdes. A rectenna 11 foi testada
aplicando diferentes densidades de poténcia na antena transmissora de teste, (conjunto
patch 2x2) posicionada a 2,1 metros de distancia da rectenna 11, e foi medida a tensdo de
saida. O pico de tensdo de saida alcanc¢ado foi de 2 V para uma densidade de poténcia de

1,75 mW /cm?, apresentando eficiéncia de conversao de 70%.

Capacitor BF« ~-+ (arga resistiva

e

Diodo . Super Strip Line para Rejeicio de Harménicos

Figura 2.11 - Configuragao da rectenna 11 (Zhang, Meng, Lee, & Wu, 2013).
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O objetivo do trabalho de (Assimonis & Bletsas, 2014) foi desenvolver uma
rectenna de baixo custo e alta eficiéncia (denominada neste trabalho rectenna 12) para
reaproveitamento de energia com baixa poténcia de entrada. A rectenna 12 empregou
uma antena impressa no formato gravata borboleta, um circuito retificador simples,
consistido de um diodo Schottky HSMS 285B e um capacitor de 100 pF, um circuito de
casamento de impedancia e uma carga resistiva. Foi utilizado o software ADS® para a
simulacdo do circuito retificador, construido em substrato de FR-4 (& = 4,4) para
operacdo na frequéncia central de 868 MHz. A antena foi construida utilizando o mesmo
material do circuito retificador e foi verificado, por meio de medicdes, que a antena
operava de modo eficaz em uma faixa de frequéncias de 811 MHz até 932 MHz. A rectenna
completa foi testada utilizando uma antena log-periédica como transmissora, posicionada
na regido de campo distante, e uma carga resistiva de 5 k(. Foi alcangada uma eficiéncia
de aproximadamente 33% quando a poténcia de entrada do circuito retificador atingiu

aproximadamente -5 dBm. A Figura 2.12 apresenta o circuito retificador utilizado.

circuito de
casamento de circuito retificador carga resistiva
impedincia
*
o  diodo Pout
Fin . -
L3 -
via GND
Lo
c
-
o -
via GND via GND

Figura 2.12 - Circuito utilizado na construc¢do da rectenna 12 (Assimonis & Bletsas, 2014).

Em outra publicacdo, (Assimonis, Daskalakis, & Bletsas, 2014) utilizaram
novamente a antena gravata borboleta com o objetivo de desenvolver uma rectenna
(denominada neste trabalho rectenna 13) para aplicacao em reaproveitamento de energia
RF de baixa poténcia e utilizando substrato de baixo custo. Foi adotada, entdo, uma rede
de rectennas constituida por duas antenas gravatas borboleta e um circuito retificador
com duas entradas. A retificacao do sinal RF utilizou dois circuitos retificadores em série,
constituidos de um circuito de casamento de impedancia e um tnico diodo HSMS 285B
em cada porta. Os parametros do circuito retificador foram otimizados por meio de
simulag¢des no software ADS®, considerando o circuito operando na frequéncia de 868

MHz. A antena gravata borboleta foi simulada no software HFSS®, considerando que
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enquanto uma antena radiava a outra atuaria como um elemento parasita. A rectenna
construida é apresentada na Figura 2.13. A tensdo sobre a carga foi medida para diversas
poténcias de entrada transmitidas por uma antena log-periddica. Para uma poténcia de
entrada de -20 dBm, foi medida uma tensdo de saida de 110 mV com eficiéncia de
conversao de 20% e foi alcangcado um pico de 450,5 mV com eficiéncia de 35% para uma

poténcia de entrada de -10 dBm.

Figura 2.13 - Protétipo construido da rectenna 13 (Assimonis, Daskalakis, & Bletsas, 2014).

O trabalho de (Zhang, Huang, & Cao, 2014) prop6s uma configuracdo de rectenna
(denominada neste trabalho rectenna 14) utilizando uma antena dipolo cruzado de banda
larga, um filtro passa baixas e um circuito dobrador de tensao utilizando diodos Schottky
HSMS-2852. A rectenna 14 foi utilizada para capta¢do de energia ambiente sem fio na faixa
de frequéncias entre 1,7 GHz e 2,5 GHz. Foi utilizado o software CST® para simulacao da
antena dipolo cruzado com filtro passa baixas, construidos em substrato de FR-4 (&r = 4,4).
O circuito retificador proposto foi um dobrador de tensdo utilizando o diodo Schottky
HSMS-2852, que apresentou eficiéncia de 35% com poténcia de entrada de 0 dBm. Este
circuito foi simulado utilizando o software ADS®, considerando um substrato FR-4 (&r =
4,4). Com a rectenna 14 posicionada em um ambiente outdoor da Universidade de
Liverpool, em que a distancia entre a esta¢do base e a rectenna era de 500 metros, foi
medida uma tensao de saida entre 100 mV e 120 mV. A Figura 2.14 apresenta a rectenna

14 construida.
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Figura 2.14 - Protétipo construido da rectenna 14 (Zhang, Huang, & Cao, 2014).

O objetivo do trabalho de (Kang, Ain, Jaafar, & Marzuki, 2014) foi verificar a
quantidade de energia ambiente que uma rectenna (denominada neste trabalho rectenna
15) é capaz de captar. A rectenna 15 utilizou um conjunto de antenas espiral circular com
alimentacdo compartilhada e um circuito retificador simples utilizando um diodo
Schottky HSMS 285B. O conjunto 2x4 de antenas espiral circular, construido em substrato
de Rogers Duroid® R04003C (&r = 3,38), foi simulado e otimizado no software CST®, para
frequéncia de operagdao de 956 MHz. Ja o circuito retificador foi simulado utilizando o
software ADS®. A Figura 2.15 apresenta o conjunto de antenas. Foi construido um
protétipo da rectenna 15 para capta¢do da poténcia ambiente fornecida por um gerador
de sinais e uma antena Yagi-Uda, posicionada na regido de campo distante. Foi obtida uma

tensao de saida de 80 mV quando se tinha uma poténcia de entrada de 20 dBm.

38



Figura 2.15 - Configuracdo de antena adotada na rectenna 15 (Kang, Ain, Jaafar, & Marzuki, 2014).

Com o objetivo de desenvolver um novo modelo de rectenna para captagdo de
energia ambiente na faixa de frequéncia de 1,6 GHz a 2,5 GHz, (Song, et al,, 2015) projetou
uma rectenna (denominada neste trabalho rectenna 16) para operar com baixas poténcias
de entrada. Foi utilizada uma antena dipolo cruzada, impressa em substrato FR-4 (&r =
4,4), conectada ao circuito retificador por uma linha de transmissao de 50 (), simulada e
otimizada no software CST®. O circuito retificador escolhido para projeto foi o de onda
completa de Greinacher, consistido de dois circuitos de casamento de impedancia e um
circuito dobrador de tensao de dois estagios utilizando o diodo Schottky SMS-7630, e uma
carga resistiva. Este circuito foi simulado no software ADS®, considerando um substrato
Rogers Duroid® 5880 (&r = 2,2) e apresentou eficiéncia de 40% com poténcia de entrada
de -10 dBm. Com a antena dipolo cruzada conectada ao analisador de espectro e localizada
em um tipico ambiente de escritério com baixa densidade de poténcia RF, foi medida uma
poténcia média de -14,3 dBm. Posteriormente, com a rectenna 16 localizada neste
ambiente de escritorio, foi medida uma tensdo de saida entre 250 mV e 300 mV. A Figura

2.16 apresenta o protétipo da rectenna 16 utilizado nas medigdes.
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Figura 2.16 - Protétipo construido da rectenna 16 (Song, et al., 2015).

2.3. Consideracgodes finais

Neste capitulo foram apresentadas diferentes geometrias utilizadas nas antenas
impressas e diversas configuragdes de circuito retificador empregados em trabalhos
recentes sobre rectennas impressas. Percebe-se pelos trabalhos apresentados que a
utilizacdo de geometrias ndo convencionais de antenas impressas tornou-se um recurso
usual na tentativa de melhoria da eficiéncia dos sistemas de transmissdo e
reaproveitamento de energia eletromagnética.

A Tabela 2.1 expde um resumo das rectennas descritas na Se¢do 2.2, apresentando

informacgdes do tipo de antena e de retificador utilizados, bem como o resultado obtido.
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N° da

rectenna

Tipo de

antena

Tipo de

retificador

Frequéncia

de operacao

Poténcia de

entrada

Eficiéncia

Conjunto 8x8

rectenna 1 Meia-onda 3 GHz 0,1 mW /cm? 20%
espiral
Fractal Koch
Dickson de dois
rectenna 2 segunda 2,45 GHz 3 dBm 70%
estagios
iteracao
Dobrador de
rectenna 3 Espiral 2,45 GHz -42 dBm 0,6%
tensao
Espiral Dobrador de
rectenna 4 2,45 GHz -20 dBm 13%
equiangular tensao
Conjunto 3x3 Onda completa
Nao Nao
rectenna 5 fractal Koch Greinacher 2,45 GHz
informada informada
modificada modificado
rectenna 6 | Antenaem X Meia-onda 2,45 GHz -7 dBm 70%
Multiplicador de
rectenna 7 Monopolo 866,6 MHz 80 mW/cm? 54%
tensao
Conjunto 1x4
rectenna 8 Meia-onda 1,8 e 2,1 GHz -18 dBm 35%
quasi-Yagi
rectenna 9 Patch dual Onda completa 2,45 GHz 14 pW/cm?2 73%
rectenna
10 Dipolo Meia-onda 900 MHz 6 mW 62%
rectenna 1,75
Dipolo Meia-onda 2,45 GHz 70%
11 mW /cm?
rectenna Gravata
Meia-onda 868 MHz -5dBm 33%
12 borboleta
rectenna Gravata 2 Meia-onda em
868 MHz -10 dBm 35%
13 borboleta série
rectenna Dipolo Dobrador de
1,7 e 2,5 GHz 0 dBm 35%
14 cruzado tensao
rectenna Conjunto 2x4 Nao Nao
Meia-onda 956 MHz
15 circular informada informada
rectenna Dipolo Onda completa
1,6 a2,5 GHz -10 dBm 40%
16 cruzado Greinacher

Tabela 2.1 - Tipo de antena, tipo de retificador e resultado obtido das rectennas descritas na Se¢do 2.2.
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Capitulo 3

Projeto da Antena

O projeto rigoroso de uma rectenna requer uma investigacdo detalhada da
configuracdo da antena utilizada, visando alcan¢ar maior eficiéncia do sistema. No caso
de uso de antenas impressas, esse projeto deve compensar suas limitacdes operacionais,
em termos de eficiéncia e poténcia. Para a escolha da geometria da antena impressa a ser
utilizada devem ser levados em consideracdo parametros como peso, custo, eficiéncia,
facilidade de construgdo e associagdo em conjunto, além da aplicacao da rectenna. Sendo
assim, esse capitulo apresenta a analise, modelagem, simulagdo, construcgdo e teste de

antenas para compor as rectennas investigadas neste trabalho.

3.1. Antenas impressas

As antenas impressas, conforme seu nome indica, sdo antenas construidas
utilizando a tecnologia de circuito impresso, o que lhes garante baixo custo, construcao
simples, pequenas dimensdes, baixo peso, e facilidade de instalacao. Essas caracteristicas
as tornam uma opg¢do interessante para aplicacdes em que tais especificacdes sdo
limitantes ou desejaveis, tais como aeronautica, radio moével e comunicacdo sem fio.
Apesar dessas vantagens, as antenas impressas apresentam desvantagens operacionais
em termos de eficiéncia, poténcia e largura de banda de frequéncias de operacdo (Balanis,
2009).

A concepcgao dessas antenas é datada de antes da década de 1950, porém, elas
ganharam grande aten¢do somente a partir da década de 1970. Partindo da configuragdo
originalmente proposta, diversas variacdes de formato do elemento radiador, de técnicas
de alimentacdo, de forma¢do de conjuntos e configuracio de substrato foram
investigadas. A facilidade de construgdo desse tipo de antena faz com que ela possa ser

facilmente construida tanto em universidades quanto em laboratorios de pesquisa, o que
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tem fomentado o aumento na quantidade de pesquisas sobre esse tipo de antena (Pozar,
1992).

As antenas impressas sao constituidas, em sua configura¢do mais simples, de um
elemento radiador de comprimento L, largura W e pequena espessura t (sendo t<<A,
onde Ao é o comprimento de onda no espago livre), posicionada sobre um dos lados de
um substrato (material dielétrico) de altura h, e de um plano de terra. A permissividade
elétrica relativa do substrato (&r), no geral, possui valores numa faixa entre 2,2 e 12. Os
substratos utilizados em antenas de alto desempenho sdo espessos e possuem baixo valor
de €r, 0 que facilita a radiacdo no espaco. Ja para a aplicagdo em micro-ondas, que exige
maior confinamento dos campos para minimizar radiacao e acoplamentos indesejaveis,
além de elementos de pequenas dimensdes (pois Ao € pequeno), sdo desejaveis substratos
delgados e de elevado &r. Todavia, tais substratos sdo menos eficientes e tem menores
largura de banda de frequéncias, devido as maiores perdas. Por isso, deve-se buscar o
equilibrio entre o desempenho da antena e o seu projeto (Balanis, 2009). A configuragao

de uma antena impressa é ilustrada na Figura 3.1 (Barra, 2007).

4 -

_ elemento radiador 2 .

Substrato

Plano de terra

Figura 3.1 - Configuracdo de uma antena impressa com elemento radiador em formato retangular (Barra,
2007).

E desejavel que o diagrama de radiagio de uma antena impressa seja maximo
possivel normal a ela, e para alcancar tal objetivo, é necessario o projeto do formato do
elemento radiador e a escolha adequada da excitagao sob a plaqueta. Para a alimentagao
de antenas impressas podem ser utilizados quatro métodos principais: linha de
transmissdo impressa, sonda coaxial, acoplamento por abertura e acoplamento por
proximidade (Balanis, 2009). Devido a sua facilidade de construcdo e modelagem, este
trabalho adota o modelo de alimentac¢ao por linha de transmissao impressa, ilustrado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Antena impressa com elemento radiador de formato retangular sendo alimentada por linha
de transmissdo impressa.

Este método de alimentagdo de antenas impressas permite o casamento de
impedancia da antena por meio do controle do ponto de inser¢do da linha na antena.
Porém, a medida que se aumenta a espessura do substrato, aumentam-se também as
ondas de superficie e a radiacdo espuria gerada pela alimentacdo, limitando, assim, a

largura de banda de frequéncias (tipicamente, 2-5%) (Balanis, 2009).

3.2. Projeto, construcdo e teste das antenas impressas

7

Para realizar o projeto de uma antena impressa é necessario caracterizar e
quantificar os efeitos do conector e do material do substrato dielétrico utilizados.
Estruturas impressas necessitam de uma interface para serem conectadas a analisadores
de rede, de espectro e a outras estruturas impressas e, em geral, utiliza-se o conector SMA
como tal interface (Antonini, Scogna, & Orlandi, 2004). A caracterizacao do conector SMA,
desenvolvida neste trabalho, é apresentada no Apéndice A e a caracterizacdo do substrato,
também desenvolvida neste trabalho, é apresentada no Apéndice B.

Apbs a caracterizacdo adequada dos conectores e do material da placa de FR-4,
diferentes geometrias de antenas foram comparadas, afim de selecionar a geometria
utilizada no sistema rectenna sob estudo. Neste trabalho foram escolhidas as geometrias
retangular individual, conjunto 1x2 de antenas retangulares, conjunto 1x4 de antenas
retangulares e dipolo impresso construidas em substrato FR-4 e antenas retangular
individual e dipolo impresso construidas em substrato Rogers RT/Duroid® 5880. Os
conjuntos de antenas ndo foram construidos utilizando Rogers RT/Duroid® 5880 pois
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suas dimensdes sdo significativamente maiores que as geometrias individuais, o que
acarretaria em um consumo significativo deste material. As dimensdes iniciais de todas
as geometrias foram projetadas adotando as equacgdes apresentadas em (Balanis, 2009).

A nomeacao das antenas foi realizada através de acronimos, onde o numero
representa a quantidade de elementos utilizados, a primeira letra representa a geometria
adotada (P - patch retangular e D - dipolo impresso) e a segunda letra representa o
substrato utilizado (F - FR-4 e R - Rogers RT/Duroid® 5880). E vélido ressaltar que
foram construidas pelo menos duas antenas impressas por formato, de modo que durante
os testes uma atuasse como antena transmissora e outra como receptora. Ressalta-se,
também, que neste trabalho todas as medi¢des de impedancia foram realizadas utilizando
a Camara Anecoica DST200 da Rohde & Schwarz® (Rohde & Schwarz, 2017).

Para a realizacdo dos testes com os prototipos construidos, foram utilizados trés
aparelhos disponiveis no Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado do CEFET/MG:
gerador de sinal de alta frequéncia Keysight N5181A (para gerar a onda eletromagnética
com frequéncia e poténcia adequadas), o analisador de rede Keysight E5071C (para
medicdo do parametro Si11 e da Carta de Smith) e o analisador de espectro FieldFox

Keysight N9912A (para medic¢do de poténcia) (Keysight Technologies, 2016).

3.2.1. Antenas retangulares individuais

Para realizagdo do projeto das dimensdes iniciais das antenas retangulares
individuais foi utilizado o processo apresentado no Apéndice B. A geometria destas
antenas é apresentada na Figura B.2.

As dimensdes inicialmente obtidas foram otimizadas no software CST®, utilizando
a técnica de otimizacdo Algoritmo Genético com tamanho de populacdo 20 e taxa de
mutacdo 60%. Para o substrato de FR-4 o objetivo foi alcanc¢ar Zin = 49,423 +j0,930 Q2 em
2,45 GHz (carga necessaria para alcancar 50 Q na entrada da antena utilizando o Conector
D). Considerando &r = 4,3 e a tangente de perdas 6 = 0,01 foram obtidas as dimensdes da
antena, apresentadas na Tabela 3.1, denominada neste trabalho de Antena 1PF. Para o
substrato de Rogers RT/Duroid ® 5880, o objetivo foi alcanc¢ar Zin = 50,026 - j7,265 () em
2,45 GHz (carga necessaria para alcancar 50 Q na entrada da antena utilizando o Conector

C). Considerando as caracteristicas eletromagnéticas er = 2,2 e 6 = 0,0009, apresentadas

45



no datasheet da Rogers® (Data Circuit System INC, 2003) foram obtidas as dimensdes da
antena, apresentadas na Tabela 3.1, denominada neste trabalho de Antena 1PR.

A Figura 3.3 apresenta a geometria modelada no CST®, o diagrama de radiagdo e
o ganho simulados da Antena 1PF, enquanto a Figura 3.4 apresenta a geometria modelada

no CST® o diagrama de radiacdo e o ganho IEEE simulados da Antena 1PR.

Dimensao ‘ Valores (mm) Antena 1PF ‘ Valores (mm) Antena 1PR ‘
Iniciais Otimizados Iniciais Otimizados
L 29,20 29,21 40,50 39,76
w 37,60 30,04 48,40 45,88
Ls 65 67,51 80 86,97
W 65 70,84 80 71,90
Lit 16,93 15,47 22,37 19,18
Wit 2,82 2,59 4,66 3,12
Yo 9,67 8,97 12,37 12,81
Re 2 2,99 2 1,79
t 0,03 0,03 0,035 0,035
h 1,50 1,50 1,57 1,57

Tabela 3.1 - Dimensdées iniciais e otimizadas da Antena 1PF e da Antena 1PR.

Figura 3.3 - Geometria modelada no CST®, diagrama de radiacdo e ganho IEEE simulados da Antena 1PF.
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Figura 3.4 - Geometria modelada no CST®, diagrama de radia¢do e ganho IEEE simulados da Antena 1PR.

Com as informagdes apresentadas na Tabela 3.1, na Figura 3.3 e na Figura 3.4
observa-se que as dimensdes da Antena 1PF sdo menores que as da Antena 1PR, que
ambas as antenas apresentam diagrama de radia¢ao direcional, como esperado para a
geometria retangular, e que a Antena 1PR apresentou ganho maior que a Antena 1PF
(6,928 dB e 4,084 dB, respectivamente), o que também era esperado, uma vez que o
substrato da Antena 1PR apresenta § menor que a do substrato da Antena 1PF.

Foram construidos dois protétipos da Antena 1PF e da Antena 1PR com as
dimensdes otimizadas apresentadas na Tabela 3.1 e foram medidas as impedancias por
meio da Carta de Smith, e os parametros S11 em uma faixa de frequéncias de 2 GHz a 3 GHz
para cada um dos protdtipos. A Figura 3.5 apresenta a comparacao entre os valores
medidos e simulados para a Antena 1PF, enquanto a Figura 3.6 apresenta essa

comparacao para a Antena 1PR.
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Figura 3.5 - Comparacgdo entre as Cartas de Smith e parametros S11 medidos e simulados para a Antena
1PF.
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Figura 3.6 - Comparacao entre as Cartas de Smith e pardmetros S11 medidos e simulados para a Antena
1PR.

A partir dos resultados apresentados na Figura 3.5 e na Figura 3.6 percebe-se que
o comportamento das Cartas de Smith simuladas sdo bem proximos das Cartas de Smith
medidas, estando os valores da impedancia de entrada medidos préximos de 50 ( na
frequéncia de 2,45 GHz, principalmente para os protétipos da Antena 1PR. Além disso,
observa-se que os comportamentos dos parametros S11 medidos e simulados sdo bastante
semelhantes. E importante informar que as antenas foram construidas utilizando um
processo manual, ou seja, com impressao em papel fotografico, aquecimento em prensa
térmica e corrosdo com percloreto de ferro. A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos

resultados de simulagdo e medicao para as Antenas 1PF e 1PR.
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S11 (dB) em 2,45 Zin () em 2,45 Ganho IEEE

Antena
GHz GHz simulado (dB)

Antena 1PF (simulada) -45,655 50,351 -j0,388 4,084
Antena 1PF (protétipo 1) -17,356 43,644 +j11,093 -
Antena 1PF (protétipo 2) -21,517 49,102 +j8,302 -

Antena 1PR (simulada) -45,676 50,408 -j0,326 6,928
Antena 1PR (protétipo 1) -27,044 53,064 +j3,408 -
Antena 1PR (protétipo 2) -35,528 48,492 +j0,665 -

Tabela 3.2 - Resumo dos resultados de simulacdo e medicao para as Antenas 1PF e 1PR.

3.2.2. Conjunto 1x2 de antenas retangulares

Visando aumentar o ganho dos protétipos, foi investigado um conjunto 1x2 de
antenas retangulares, onde cada elemento possui as mesmas dimensdes otimizadas da
Antena 1PF, apresentadas na Tabela 3.1. Ressalta-se que os conjuntos foram projetados e
construidos apenas para o substrato FR-4. A Figura 3.7 apresenta a geometria do conjunto

de antenas utilizado.

'Es'
LAl

W;

Figura 3.7 - Geometria do conjunto 1x2 de antenas retangulares.
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O conjunto 1x2 de antenas retangulares foi otimizado no software CST®,
utilizando o Algoritmo Genético com as mesmas configuragcoes e objetivos apresentados
na Secdo 3.2.1, mantendo-se fixas as dimensdes do elemento individual (L, W, yo, Re, Lit e
Wit). As dimensdes obtidas apos o processo de otimiza¢do sao apresentadas na Tabela 3.3
e essa antena é denominada neste trabalho de Antena 2PF. A Figura 3.8 apresenta a
geometria modelada no CST®, o diagrama de radiacdo e o ganho IEEE simulados da

Antena 2PF.

Dimensao Valores (mm) Antena 2PF

Iniciais Otimizados
Ls 90 87,83
Ws 120 108,11
Lia 15 16,53
Wia 3 391
espac 15 25,19

Tabela 3.3 - Dimensdes iniciais e otimizadas da Antena 2PF.
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Figura 3.8 - Geometria modelada no CST®, diagrama de radiacdo e ganho IEEE simulados da Antena 2PF.
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A partir das informagdes apresentadas na Figura 3.8 observa-se que a Antena 2PF
apresenta um diagrama de radiacdo direcional, como esperado para a geometria de
conjunto de antenas retangulares. Além disso, a Antena 2PF apresenta um ganho maior
que a Antena 1PF (6,301 dB e 4,084 dB, respectivamente) e menor que a Antena 1PR
(6,301 dB e 6,928 dB, respectivamente). Estes resultados confirmam que a utilizacao de
um conjunto de antenas aumenta o ganho e, também, que a utilizacdo de um conjunto de
antenas de 2 elementos ndo foi capaz de compensar as perdas no substrato de FR-4,
fazendo com que a Antena 1PR, mesmo sendo de um tnico elemento, apresente ganho
superior & Antena 2PF. E valido ressaltar que o ganho da antena néo foi objetivo do
processo de otimizacado, o que poderia ter aumentado o valor obtido.

Foram construidos dois protétipos da Antena 2PF com as dimensdes apresentadas
na Tabela 3.3 e as impedancias e os parametros Si11 foram medidos em uma faixa de
frequéncias de 2 GHz a 3 GHz para cada um dos protétipos. A Figura 3.9 apresenta a

comparacao entre os resultados medidos e simulados.
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Figura 3.9 - Comparacgdo entre as Cartas de Smith e parametros S11 medidos e simulados para a Antena
2PF.

Percebe-se que o comportamento da Carta de Smith simulada é bem préximo das
Cartas de Smith medidas. Devido a fixacdo de algumas dimensdes da antena, aimpedancia
de entrada simulada distanciou ligeiramente de 50 Q. Acredita-se que a permissdo para
variacdo destas dimensdes conduziria a um melhor resultado da otimizacao. Além disso,
observa-se que os comportamentos dos parametros S11 medidos e simulados sdo bastante
semelhantes. A divergéncia existente entre os resultados obtidos com os dois protétipos
se deve as imprecisdes do processo manual de construcdo. A Tabela 3.4 apresenta um

resumo dos resultados de simulacao e medi¢dao da Antena 2PF.
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S11 (dB)em 2,45 Zin (Q) em 2,45 Ganho IEEE

Antena
GHz GHz simulado (dB)
Antena 2PF (simulada) -17,735 52,804 -j13,156 6,301
Antena 2PF (protétipo 1) -24,523 44,993 -j2,609 -
Antena 2PF (protétipo 2) -44,698 49,427 -j0,080 -

Tabela 3.4 - Resumo dos resultados de simulacdo e medi¢ao da Antena 2PF.

3.2.3. Conjunto 1x4 de antenas retangulares

Visando aumentar ainda mais o ganho dos protoétipos, foi investigado um conjunto
1x4 de antenas retangulares. Ressalta-se que estes conjuntos foram projetados e
construidos apenas para o substrato FR-4. A Figura 3.10 apresenta a geometria do

conjunto 1x4 de antenas utilizado.
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Figura 3.10 - Geometria do conjunto 1x4 de antenas retangulares.

Como as dimensdes necessdrias para a construcdo do conjunto 1x4 de antenas
retangulares sao grandes, foi necessario utilizar um lote de placas de FR-4 de dimensdes
maiores que as caracterizadas no Apéndice B. Assim, o processo descrito no Apéndice B
foi repetido para determinacdo das caracteristicas eletromagnéticas dessa nova placa, que
resultou em & = 4,15 e & = 0,016. E valido ressaltar que essa placa foi utilizada somente

no projeto e constru¢ao do conjunto 1x4 de antenas retangulares.
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Como as caracteristicas eletromagnéticas desta placa sdo diferentes da placa de
FR-4 utilizada na construcdao da Antena 1PF, cada elemento possui inicialmente as
mesmas dimensdes da Antena 1PF, porém, essas dimensdes também foram otimizadas. O
conjunto 1x4 de antenas retangulares (denominada neste trabalho de Antena 4PF) foi
otimizado no software CST®, utilizando os mesmos procedimentos adotados nas
otimizac¢Oes da Secao 3.2.1 e da Sec¢do 3.2.2, visando alcancar Zin = 49,423 +j0,930 (0 em
2,45 GHz (carga necessaria para alcancar 50 Q na entrada da antena utilizando o Conector
D). As dimensdes iniciais e otimizadas sdo apresentadas na Tabela 3.5. A Figura 3.11
apresenta a geometria modelada no CST®, o diagrama de radia¢do e o ganho IEEE

simulados da Antena 4PF.

Dimensao Valores (mm) Antena 4PF
Iniciais Otimizados
L 29,209 28,53
w 30,038 34,65
Ls 90 86,19
Ws 210 237,99
Lic 15,466 18,10
Wit 2,590 2,55
Yo 8,971 8,40
Re 2,985 1,82
Lia 10 5,53
Wia 3 4,06
Lib 10 18,22
Wib 3 3,33
espac 5 5,71
espac_centro 5 7,86
t 0,03 0,03
h 1,56 1,56

Tabela 3.5 - Dimensdes otimizadas da Antena 4PF.
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Figura 3.11 - Geometria modelada no CST®, diagrama de radia¢do e ganho IEEE simulados da Antena 4PF.

A partir das informagdes apresentadas na Figura 3.11 observa-se que a Antena 4PF
apresenta um diagrama de radia¢do direcional, como esperado para a geometria de
conjunto de antenas retangulares, mas nao centralizado como observado para as Antenas
1PF, 1PR e 2PF. Além disso, observa-se que a Antena 4PF apresenta um ganho maior que
a Antena 1PF (6,940 dB e 4,084 dB, respectivamente), maior que a Antena 1PR (6,940 dB
e 6,928 dB, respectivamente) e maior que a Antena 2PF (6,940 dB e 6,301 dB,
respectivamente). Estes resultados confirmam que o aumento de elementos do conjunto
conduz a um aumento do ganho da antena. Deve-se destacar que apenas a utilizagdo de
um conjunto de antenas de 4 elementos foi capaz de fazer com que o ganho de uma antena
feita no substrato de FR-4 superasse o ganho de uma antena de elemento tUnico fabricada
em substrato de Rogers RT/Duroid® 5880. Além disso, o ganho nao aumentou de
maneira consideravel, uma vez que o ganho nao foi objetivo de otimizacao deste trabalho.

Foram construidos dois prototipos da Antena 4PF com as dimensdes apresentadas
na Tabela 3.5 e foram medidas a impedancia e o parametro Si11 em uma faixa de
frequéncias de 2 GHz a 3 GHz para cada um dos protétipos. A Figura 3.12 apresenta a
comparacgao entre as Cartas de Smith e os parametros S11, medidos e simulados para a

Antena 4PF.
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Figura 3.12 - Comparacao entre as Cartas de Smith e parametros S11 medidos e simulados para a Antena
4PF.

A partir dos resultados apresentados na Figura 3.12 percebe-se que o
comportamento da Carta de Smith simulada é bem préximo das Cartas de Smith medidas,
apesar dos valores da impedancia de entrada simulado e medidos serem ligeiramente
diferentes na frequéncia de 2,45 GHz. Percebe-se que a impedancia de entrada simulada
se aproximou mais de 50 Q do que a impedancia simulada da Antena 2PF, devido a
liberagdo para otimizacdo de algumas dimensdes da antena que foram fixadas na
simulacdo da Antena 2PF. Além disso, observa-se que os comportamentos dos parametros
S11 medidos e simulados sao bastante semelhantes. As ligeiras divergéncias encontradas
entre os resultados dos protétipos se deve a imprecisdes do processo manual de
construgdo. A Tabela 3.6 apresenta um resumo dos resultados de simulacao e medicao da

Antena 4PF.

S11 (dB) em 2,45 Zin () em 2,45 Ganho IEEE

GHz GHz simulado (dB)
Antena 4PF (simulada) -37,753 48,732 -j0,162 6,940
Antena 4PF (protétipo 1) -18,409 41,913 -j7,568 -
Antena 4PF (prototipo 2) -29,663 47,201 -j1,542 -

Tabela 3.6 - Resumo dos resultados de simulacdo e medi¢do da Antena 4PF.

55



3.2.4. Dipolo impresso

Com o objetivo de comparar as antenas diretivas apresentadas nas Sec¢oes 3.2.1 a
3.2.3 com uma geometria de antena menos diretiva, foram investigados dipolos
impressos, onde cada brago dos dipolos foi impresso em um lado da placa. Essa geometria
de antena foi projetada e construida utilizando tanto o substrato FR-4 quanto o substrato
Rogers RT/Duroid® 5880. A Figura 3.13 apresenta a geometria de dipolo impresso

utilizada.

L Wi

A
(a) (b)

Figura 3.13 - Geometria do dipolo impresso (a) vista superior e (b) vista inferior.

As dimensdes iniciais adotadas para os dipolos impressos foram obtidas
considerando-se dipolos e linhas de transmissdao de comprimento Ao/4, levando-se em
consideracdo as caracteristicas eletromagnéticas de cada material e os modelos dos
Conectores C e D, respectivamente. Os dipolos impressos foram otimizados no software
CST®, utilizando-se os mesmos procedimentos e objetivos adotados na Se¢ao 3.2.1. Para
o substrato de FR-4 a antena otimizada é denominada neste trabalho de Antena 1DF. Para
o substrato de Rogers RT/Duroid® 5880 a antena otimizada é denominada Antena 1DR.
As dimensoes iniciais e otimizadas destas antenas sao apresentadas na Tabela 3.7. A
Figura 3.14 e a Figura 3.15 apresentam a geometria modelada no CST®, o diagrama de

radiacao e o ganho IEEE simulado das Antenas 1DF e 1DR, respectivamente.
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Dimensao Valores (mm) Antena 1DF Valores (mm) Antena 1DR

Iniciais Otimizados Iniciais Otimizados

L 15,31 23,52 15,31 26,42
w 2,82 3,12 4,66 3,18

Ls 50 54,58 50 54,13
Ws 80 70,17 80 77,43

Lit 16,93 15,45 22,37 18,02
Wit 2,82 3,08 4,66 3,26
Lpt 16,93 15,32 22,37 16,61

t 0,03 0,03 0,035 0,035

h 1,5 1,5 1,57 1,57

-

Tabela 3.7 - DimensGées iniciais e otimizadas da Antena 1DF e da Antena 1DR.

Figura 3.15 - Geometria modelada no CST®, diagrama de radiagdo e ganho IEEE simulados da Antena

1DR.




A partir das informagdes apresentadas na Tabela 3.7, na Figura 3.14 e na Figura
3.15 observa-se que as dimensoes da Antena 1DF sdo pouco menores que as da Antena
1DR. Ambas as antenas apresentam diagrama de radiacdo menos diretivo que os das
antenas retangulares, como esperado para a geometria dipolo. Além disso, a Antena 1DR
apresenta ganho maior que a Antena 1DF (5,429 dB e 5,159 dB, respectivamente), o que
também era esperado, uma vez que o substrato da Antena 1DR apresenta 6 menor que a
do substrato da Antena 1DF. Foram construidos dois protétipos da Antena 1DF e da
Antena 1DR com as dimensdes otimizadas apresentadas na Tabela 3.7 e foram medidas
as impedancias e parametros S11 em uma faixa de frequéncias de 2 GHz a 3 GHz. A Figura
3.16 e Figura 3.17 apresentam a comparacao entre os resultados medidos e simulados das

Antenas 1DF e 1DR, respectivamente.
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Figura 3.16 - Comparacao entre as Cartas de Smith e parametros S11 medidos e simulados para a Antena
1DF.
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Figura 3.17 - Comparacao entre as Cartas de Smith e pardmetros S11 medidos e simulados para a Antena
1DR.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 3.16 e na Figura 3.17 percebe-se
que o comportamento da Carta de Smith simulada é préximo das Cartas de Smith medidas,
apesar dos valores da impedancia de entrada simulado e medidos serem diferentes na
frequéncia de 2,45 GHz. Além disso, observa-se que os comportamentos dos parametros
S11 medidos sao semelhantes entre si, porém, diferentes dos comportamentos simulados.
Acredita-se que as imprecisdes do processo manual de construcdao dos prototipos se
acentuam na constru¢do da geometria dipolo, tendo em vista que é necessario um
alinhamento mais preciso das linhas de alimentacao e dos bracos do dipolo para que o

protétipo construido seja semelhante ao modelo simulado. A Tabela 3.8 apresenta um

resumo dos resultados de simulacdo e medi¢cdao das Antenas 1DF e 1DR.

S11 (dB) em Zin () em 2,45 Ganho IEEE

Antena
2,45 GHz GHz simulado (dB)

Antena 1DF (simulada) -52,856 50,133 -j0,185 5,159
Antena 1DF (protétipo 1) -24,178 44,786 -j2,678 -
Antena 1DF (protétipo 2) -28,746 46,512 -j0,519 -

Antena 1DR (simulada) -45,300 50,512 -j0,191 5,429
Antena 1DR (protétipo 1) -16,621 39,736 -j8,457 -
Antena 1DR (protétipo 2) -19,756 40,833 -j1,807 -

Tabela 3.8 - Resumo dos resultados de simulacdo e medicao das Antenas 1DF e 1DR.

3.3. Testes de transmissao - recepc¢ao

Nesta Secdo, sdo apresentados os resultados de medicao de poténcia dos
protétipos das antenas apresentados na Se¢do 3.2. Essa medicdo foi realizada para duas
situag¢des distintas: a) transmissdo de energia sem fio, ilustrada no diagrama de blocos da
Figura 3.18 (a); b) reaproveitamento de energia eletromagnética, ilustrada no diagrama
de blocos da Figura 3.18 (b). A Figura 3.19 (a) apresenta o sistema utilizado nas medig¢des
para transmissao de energia sem fio, enquanto a Figura 3.19 (b) apresenta o sistema
utilizado nas medi¢des para reaproveitamento de energia eletromagnética. Em ambos os
testes as antenas foram alinhadas e posicionadas a 20 cm de altura em relagao a mesa de

madeira, com o auxilio de suportes de isopor e madeira.

59



Com ol MY |

Gerador de Antena Campo distante Antena Analizador de
sinals transmissora receptora espectro
(a)
0} % @
Campo distante Antena Analizador de
receptora espectro

Roteador ()

Figura 3.18 - Diagrama de blocos do sistema para (a) transmissdo de energia sem fio e (b)
reaproveitamento de energia eletromagnética.

(B)

Figura 3.19 - Sistema transmissdo-recepg¢ao utilizado para (a) transmissdo de energia sem fio e (b)
reaproveitamento de energia eletromagnética.

3.3.1. Transmissao de energia sem fio

Para o teste de transmissdo de energia sem fio, foi utilizado como fonte de sinal o
gerador de sinais de alta frequéncia, ajustado para operar na frequéncia de 2,45 GHz e
fornecer poténcia de saida de 26 dBm (398 mW). O gerador de sinais foi conectado a um
cabo coaxial e ao analisador de espectro, medindo-se a poténcia Pt que sera entregue a
antena transmissora do sistema de transmissao-recep¢ao de energia, levando-se em

consideracdo as perdas no cabo coaxial, tal que Pt = 25,55 dBm (359 mW).
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Utilizando o sistema apresentado na Figura 3.19 (a) avaliou-se a variacdo da

poténcia recebida pela antena receptora em funcdo da distancia entre as antenas

transmissora e receptora, variando, também, o tipo de antena, apresentadas na Secdo 3.2,

como transmissora e receptora. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3.20 a

Figura 3.23.
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14

12

10

AntenalDR-AntenalDR
AntenalDR-AntenalDF
AntenalDR-AntenalPF
AntenalDR-AntenalPR
AntenalDR-Antena2PF
AntenalDR-Antena4PF

———

I I I
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia entre as antenas (cm)

Figura 3.20 - Poténcia recebida em funcdo da distancia considerando a Antena 1DR como transmissora,
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para o teste de transmissio de energia sem fio.
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Figura 3.21 - Poténcia recebida em funcdo da distancia considerando a Antena 1DF como transmissora,

para o teste de transmissdo de energia sem fio.
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Figura 3.22 - Poténcia recebida em fun¢io da distancia considerando a Antena 1PR como transmissora,
para o teste de transmissdo de energia sem fio.
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Figura 3.23 - Poténcia recebida em funcdo da distancia considerando a Antena 1PF, a Antena 2PF e a
Antena 4PF como transmissoras, para o teste de transmissdo de energia sem fio.

A partir dos resultados apresentados na Figura 3.20 a Figura 3.23 percebe-se que,
para o teste de transmissdo de energia sem fio, as antenas mais diretivas e de maior ganho
apresentaram melhor desempenho, uma vez que a energia é mais concentrada no espaco.
A Tabela 3.9 apresenta uma comparacao entre os valores de poténcia recebidos na menor
distancia e na maior distancia, para as diversas configuracdes consideradas nos testes de

transmissdo de energia sem fio.
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Distiancia Poténcia Distiancia Poténcia

Enlace minima recebida maxima recebida
(mm) (dBm) (mm) (dBm)
Antena 1DR - Antena 1DR 10 7,881 60 -4,372
Antena 1DR - Antena 1DF 10 7,572 60 -4,903
Antena 1DR - Antena 1PF 10 8,276 60 -5,122
Antena 1DR - Antena 1PR 10 12,69 60 -0,6593
Antena 1DR - Antena 2PF 10 8,924 60 -2,855
Antena 1DR - Antena 4PF 10 11,40 60 0,1495
Antena 1DF - Antena 1DF 10 7,224 60 -4,845
Antena 1DF - Antena 1PF 10 8,240 60 -4,979
Antena 1DF - Antena 1PR 10 12,39 60 -0,4468
Antena 1DF - Antena 2PF 10 8,353 60 -2,679
Antena 1DF - Antena 4PF 10 11,31 60 0,0714
Antena 1PR - Antena 1PF 10 10,70 60 -2,934
Antena 1PR - Antena 1PR 10 14,55 60 1,167
Antena 1PR - Antena 2PF 10 11,65 60 -0,7145
Antena 1PR - Antena 4PF 10 13,42 60 2,268
Antena 1PF - Antena 1PF 10 6,763 60 -7,763
Antena 1PF - Antena 2PF 10 7,542 60 -5,247
Antena 1PF - Antena 4PF 10 9,433 60 -2,243
Antena 2PF - Antena 2PF 10 8,98 60 -2,157
Antena 2PF - Antena 4PF 10 10,95 60 0,5359
Antena 4PF - Antena 4PF 10 10,55 60 2,113

Tabela 3.9 - Comparacgdo da poténcia recebida para a maior e a menor distancia, para as diversas
combinagdes de antenas consideradas no teste de transmissio de energia sem fio.

63



A partir dos resultados apresentados na Tabela 3.9 percebe-se que,
independentemente da antena receptora, os testes com a Antena 1PR como transmissora
obtiveram maiores niveis de poténcia recebida. Realizando a comparacao entre as
antenas dipolo, a Antena 1DF atuando como transmissora apresentou melhores
resultados de poténcia que a Antena 1DR, para qualquer antena receptora. Além disso,
foram obtidos maiores niveis de poténcia, na menor distancia entre antenas, com a Antena
1PR como receptora e, na maior distancia entre as antenas, com a Antena 4PF como
receptora. Sendo assim, as Antenas 1PR e 1DF foram escolhidas, neste trabalho, como as
antenas transmissoras, enquanto a Antena 1PR e a Antena 4PF foram escolhidas como as

antenas receptoras.

3.3.2. Reaproveitamento de energia eletromagnética

O teste de reaproveitamento de energia eletromagnética foi realizado utilizando o
roteador TP-Link® WR841HP (TP-Link, 2017), ajustado para operar no Canal 9 do Wi-fi,
ou seja, na frequéncia de 2,452 GHz, com maxima poténcia de saida medida iguala 18 dBm
(63 mW). Tendo em vista os resultados do teste de transmissdo de energia sem fio,
apresentados na Secdo 3.3.1, foi utilizada a Antena 1PR como transmissora, no teste de
reaproveitamento de energia eletromagnética, e as Antenas 1PR e 4PF como receptoras.

Foi avaliada, inicialmente, a forma de onda transmitida pelo roteador e recebida
pela antena receptora, acoplada ao osciloscopio Keysight® DSOX6004A (Keysight
Technologies, 2017). A Figura 3.24 ilustra a forma de onda recebida.
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Figura 3.24 - Forma de onda recebida pela antena receptora no teste de reaproveitamento de energia
eletromagnética.
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A partir da Figura 3.24 observa-se que o roteador de sinais transmite um trem de
pulsos. O intervalo de tempo entre um pulso e outro é denominado de beacon time (tempo
de pacote). Neste trabalho, o beacon time foi configurado no roteador TP-Link®
WR841HP como sendo 40 ms (tempo minimo permitido). No intervalo de tempo em que
o roteador emite sinal, a frequéncia da onda recebida é uma frequéncia presente na
largura de banda do canal 9, cuja frequéncia central é de 2,452 GHz. No teste realizado,
foram obtidos sinais distorcidos em alguns instantes de tempo, conforme apresentado na
Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Distor¢des apresentadas no sinal recebido pela antena receptora no teste de
reaproveitamento de energia eletromagnética.
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E possivel concluir, a partir dos resultados apresentados na Figura 3.25, que o sinal
gerado pelo roteador apresenta distor¢des esporadicas, o que dificulta o controle mais
preciso do sinal recebido pela antena receptora, que deve ser entregue, posteriormente,
ao circuito retificador.

Foi avaliada a variacdo da poténcia recebida pela antena receptora em fung¢do da
distancia entre a antena do roteador e a receptora. Como o sinal transmitido pelo roteador
é pulsante, foram medidos os valores maximos de poténcia recebida em cada distancia. A

Figura 3.26 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 3.26 - Poténcia maxima recebida em fun¢do da distancia para as Antenas 1PR e 4PF como
receptoras, para o teste de reaproveitamento de energia eletromagnética.

Percebe-se pela Figura 3.26 que, para o teste de reaproveitamento de energia
eletromagnética, a Antena 1PR apresentou desempenho ligeiramente melhor como

antena receptora, na regiao de campo distante, que a Antena 4PF.

3.4. Consideracodes finais

Ao longo deste capitulo foi demonstrada a importancia da caracterizacdo adequada
do conector e dos parametros eletromagnéticos do substrato empregado no projeto de
antenas impressas, visando a melhoria do seu desempenho. Apés esta caracterizagao, foi
realizado o dimensionamento de diferentes geometrias de antenas utilizando a
formulacao apresentada em (Balanis, 2009). Posteriormente, foi utilizada a ferramenta de
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otimizacao do software CST®, para ajuste das dimensdes iniciais da antena, de modo a
obter impedancia de entrada de 50 ( na frequéncia de 2,45 GHz.

Apés otimizacdo das dimensoes das antenas, foram construidos os prototipos das
antenas em placas de FR-4 e Rogers RT/Duroid® 5880. Foram apresentados os
resultados obtidos para as poténcias recebidas nos testes de transmissao de energia sem
fio e reaproveitamento de energia eletromagnética. Como em ambos os testes os
desempenhos das Antenas 1PR e 4PF como receptoras foram os melhores, estas duas
configuracdes de antenas foram selecionadas para compor os sistemas rectenna

investigados neste trabalho.
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Capitulo 4

Projeto do Retificador

O projeto de uma rectenna requer, além de uma investigacdao detalhada da antena,
uma investigagdo minuciosa da configuracdo de circuito retificador utilizada para
conversdo da energia eletromagnética em energia elétrica DC. Para a escolha do tipo de
circuito retificador devem ser levados em consideracao parametros como impedancia de
entrada do circuito (para um casamento de impedancia adequado com a antena
receptora), elevacdo do nivel de tensdo recebido e eficiéncia. Por essa razao, deve-se
escolher adequadamente a configuracdo do circuito retificador, bem como os
componentes eletrénicos utilizados, levando-se em consideragdo as caracteristicas de
operagdo do sistema tais como: baixos niveis de poténcia do sinal de entrada e alta
frequéncia de operacao, visando elevar os niveis de poténcia na saida da rectenna.

Sendo assim, esse capitulo apresenta a analise, modelagem, simulacao, construgao
e teste de circuitos retificadores para compor a rectenna investigada neste trabalho. Além
disso, apresenta uma andlise investigativa da influéncia da variacdo da carga no

comportamento do circuito.

4.1. Topologia do circuito retificador

Diferentes configuragdes para circuitos retificadores podem ser encontradas na
literatura, tais como o retificador de meia onda, de onda completa, em ponte, dentre
outras. Cada uma dessas topologias apresenta vantagens e desvantagens, e diferentes
niveis de complexidade. Dentre essas configurac¢des, as de retificador de meia onda e
retificador de meia onda dobrador de tensao, com diodos ideais, sdo ilustradas na Figura

4.1 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 4.1 - Configuracao de retificador (a) meia onda e (b) dobrador de tensao (Razavi, 2008).

O circuito da Figura 4.1 (a) opera da seguinte forma: durante o semiciclo positivo
do sinal de entrada, Vin, 0 diodo D1 esta polarizado diretamente e, portanto, conduzindo
corrente, fazendo com que o sinal de entrada Vin carregue o capacitor C1 e alimente a carga
RL. Ja durante o semiciclo negativo de Vin 0 diodo D1 esta polarizado inversamente e,
portanto, ndo conduzindo corrente, fazendo com que o capacitor Ci1 descarregue e
alimente a carga R. (Razavi, 2008).

O circuito da Figura 4.1 (b) opera da seguinte forma: durante o semiciclo negativo
de Vin, 0 diodo D1 esta polarizado diretamente e, portanto, conduzindo corrente. Ja o diodo
D2 esta polarizado inversamente e, portanto, esta em corte, fazendo com que o capacitor
C1 seja carregado pelo sinal de entrada Vin até atingir seu pico Vp. Durante o semiciclo
positivo de Vin, 0 diodo D1 esta em corte e o diodo D2 estd conduzindo, fazendo com que o
capacitor C2 seja carregado com o sinal de entrada Vin em série com o descarregamento
do capacitor Ci, entregando 2Vy para a carga (ZhangJ., 2013).

Na pratica, a condugdo dos diodos ocorre somente apds o nivel da tensdo de
entrada atingir um valor suficiente para romper a barreira de potencial de sua jungdo. Os
diodos convencionais de aplicacdo em eletrénica, como os diodos de silicio, apresentam
tensao de barreira por volta de 0,7 V e ndo sdo recomendados para aplicagdo em altas
frequéncias, por nao possuir “agilidade” suficiente para entrar em corte. Assim, para
operacdo em RF, aplicam-se diodos Schottky, que apresentam tensao de barreira e tempo
de chaveamento menores que os diodos convencionais (Pereira, 2014).

Com o intuito de comparar as configuragdes de circuito retificador apresentadas
na Figura 4.1, esses circuitos foram simulados utilizando o software Multisim®. A Figura

4.2 apresenta as formas de onda obtidas.
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Figura 4.2 - Formas de onda da simulagao das topologias dos circuitos retificadores no Multisim®.

Pode-se verificar que a saida do circuito dobrador apresenta valor de tensao de
saida RMS de aproximadamente 8,0 V, enquanto o circuito retificador de meia onda
apresenta valor de tensdo de saida RMS de aproximadamente 4,0 V, para um sinal de
entrada de 5,0 V de pico. Como os niveis de poténcia para realizar o reaproveitamento de
energia eletromagnética sdo muito baixos, visando elevar a tensao de saida do circuito
retificador, neste trabalho € utilizada a configuracdo do circuito retificador de meia onda

dobrador de tensao.

4.2. Definicao dos componentes

A configuracdo de circuito retificador de meia onda dobrador de tensdo é
composta por capacitores, diodos e carga. A definicdo destes componentes é de suma
importancia, uma vez que suas caracteristicas influenciam diretamente as caracteristicas
operacionais do circuito retificador.

Sendo assim, foi realizada uma pesquisa a respeito dos diferentes tipos de diodos
Schottky disponiveis no mercado, com o objetivo de selecionar os mais adequados para
serem utilizados neste trabalho. E valido ressaltar que os diodos Schottky sio
componentes de disponibilidade limitada e alto custo no mercado brasileiro (Pereira,
2014). Assim, neste trabalho sdo empregados os diodos Schottky HSMS 2852 e HSMS
2862 da Avago Technologies® (Avago Technologies, Schottky, 2017), tendo em vista a

disponibilidade dos componentes, tanto no Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado
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do CEFET/MG, quanto na biblioteca do software ADS® (contendo todas as caracteristicas
fisicas e elétricas destes componentes).

A Tabela 4.1 apresenta a tensdo de barreira dos diodos Schottky HSMS 2852 e
HSMS 2862, enquanto a Figura 4.3 apresenta a configuracao interna, os circuitos
equivalentes e os parametros adotados pelo ADS® para sua simulagdo. Ambos os diodos
sao do tipo SMD (Superficial Mounting Device), dispondo de dois diodos conectados em

série.

Parametro HSMS 2852 HSMS 2862

Vr (tensao de barreira) em mV 150 a 250 250a350

Tabela 4.1 - Tensdo de barreira dos diodos Schottky HSMS 2852 e HSMS 2862.

/‘M' Tabela de parametros SPICE
}{ \K R Y Y Parimetro  Unidade HSMS -2852 HSMS - 2862
BT 2B S By v 38 70
HSMS 2852 - Vista de cima i oF 0.18 018
37 I Eg eV 0.69 0.69
/Q( \8‘ L'l Iy A 3E-4  1E-5
E1 28 o =
HSMS 2862 - Vista de ci Rs =resisténcia em série (vide Tabela de pardmetros SPICE) s A i JE-8
-ysadedma ¢ capacitancia de jungio (vide Tabela de pardmetros SPICE) N 1.06 1.08
5
R= 8.33x10°nT RS 0 25 6.0
hh+ls
onde: P (V) v 0.35 0.65
Iy = Corrente de polarizacdo aplicada externamente em A
Is = Corrente de saturagdo (vide Tabela de parametros SPICE) Pr (XTI) 2 2
T =temperatura, °K M 05 05

n = fator de idealidade (vide Tabela de parimetros SPICE)

Figura 4.3 - Configuracdo interna, circuitos equivalentes e seus parametros adotados pelo ADS® para
simulag¢do dos diodos Schottky HSMS 2852 e HSMS 2862.

Pelo exposto na Tabela 4.1, percebe-se que as tensdes de barreira de diodos
Schottky sao consideravelmente mais baixas que tensdes de barreira convencionais de
diodos de silicio. Este fator € importante quando estes diodos sdo utilizados em aplicagdes
de sinais de baixo nivel, como o reaproveitamento de energia eletromagnética. Conforme
ilustra a Figura 4.3, o circuito equivalente dos diodos Schottky tem sua impedancia de
entrada varidvel com a poténcia e a frequéncia do sinal de entrada. Estas variacdes sao
representas pela resisténcia Rj, varidvel com a corrente Iv, e pela capacitancia de jungao
Cj, varidvel com a frequéncia do sinal de alimentagdo, respectivamente. Assim, em
aplicacdes em que o sinal de entrada do circuito retificador ndo apresenta valores

constantes de frequéncia e poténcia, como o reaproveitamento de energia
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eletromagnética, o controle da impedancia de entrada do circuito retificador se torna um
processo complexo.

Um dos pontos mais importantes no projeto do circuito retificador é a definicdao da
carga a ser alimentada. Como neste trabalho o objetivo é realizar um estudo investigativo
do comportamento do circuito retificador, independente da carga alimentada, esta é
definida como sendo de 50 , pelo fato do Laboratdrio de Eletromagnetismo Aplicado do
CEFET/MG possuir uma carga padrdo com esse valor de impedancia.

Apés escolha dos diodos e da carga, sdo projetados os capacitores. Como a
frequéncia do sinal de entrada do circuito retificador é de 2,45 GHz, o periodo deste sinal
é de aproximadamente 408 ps. Conforme Figura 4.3, o circuito equivalente dos diodos
deveria ser levado em consideracdo para um calculo mais preciso da constante RC do
circuito retificador. Porém, neste trabalho, o calculo da constante RC foi simplificado
utilizando-se apenas os componentes externos ao circuito do diodo. Uma vez que a
resisténcia de carga é definida como RL =50 (, é necessaria a utilizacdo de capacitores de
pelo menos 10 pF. Assim, para garantir o amortecimento do sinal retificado sdo escolhidos
os capacitores de 100 pF da Murata® (Murata, 2017), da série GRM, cujo encapsulamento
SMD é 0805 e o coeficiente térmico é COG, apresentando “SC_MRT_MC_GRM40C0G050_J”
como nome na biblioteca do ADS®. Estes capacitores foram definidos tendo em vista que
sao componentes disponiveis no Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado do
CEFET/MG e que possuem modelo fisico e elétrico na biblioteca do software ADS®.

Na aplicacao da rectenna para reaproveitamento de energia eletromagnética, deve-
se levar em consideracdo que a fonte de sinais é um roteador de sinais que transmite a
forma de onda apresentada na Figura 3.24. Sendo assim, o circuito retificador deve ser
capaz de amortecer o sinal de saida enquanto o sinal de entrada estiver desativado. Como
a carga é definida R. = 50 (), seriam necessarios capacitores de aproximadamente 800 pF,
capazes de operar em alta frequéncia, ja que além da varia¢do na frequéncia do trem de
pulsos, existe a oscilacdo do préprio sinal em 2,45 GHz. Porém, neste trabalho, foram
escolhidos os capacitores de 100 pF da TDK® (TDK Corporation, 2017), da série C4532,
cujo encapsulamento SMD é 1812 e o coeficiente térmico é X5R, apresentando
“TDK_C4532X5R” como nome na biblioteca do ADS®. Essa escolha se deve ao fato de que
estes sdo os capacitores ceramicos de mais alta capacitancia que o fabricante

disponibiliza.
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4.3. Projeto dos circuitos retificadores

Ap6és a definicdo dos componentes, foi realizado o projeto do circuito retificador,
considerando a dependéncia da impedancia de entrada dos circuitos retificadores com a
frequéncia e a poténcia, utilizando os modos de simulagdo Harmonic Balance (HB) e
Large-Signal S-Parameter (LSSP) do ADS®. Estes modos sdo indicados pela Keysight®
para simulacao e andlise de poténcia em circuitos analégicos nao-lineares operando em
RF e simulacdo e andlise de impedancia com controle de poténcia, respectivamente
(Agilent Technologies, 2006). A influéncia da variacdo da impedancia com a poténcia e a
frequéncia do sinal de entrada, bem como a indicagdo dos modos de simulagdo, sao
apresentados nos trabalhos de (ZhangJ., 2013) e (Pinuela, 2013).

Para o projeto do circuito retificador, neste trabalho, sao definidas a frequéncia do
sinal de entrada f = 2,45 GHz e a poténcia de entrada Pin = -10 dBm (0,1 mW), por ser esse
um valor da ordem das poténcias obtidas nos testes de reaproveitamento de energia
eletromagnética, conforme apresentado na Figura 3.26. Estes valores de frequéncia e de
poténcia sdo apenas uma referéncia para simulacao, uma vez que a poténcia captada pelas
antenas varia a cada instante e que o roteador transmite poténcia em um canal composto
por diversas frequéncias. Esta variacao no sinal captado pelas antenas receptoras faz com
que a impedancia de entrada do circuito retificador seja de dificil controle. Apesar desta
dificuldade, neste trabalho, utiliza-se a técnica de stub simples em aberto para melhorar
o casamento de impedancias.

Devido a complexidade para controle de impedancia dos circuitos retificadores,
estes sdo projetados apenas para o substrato FR-4, uma vez que o substrato Rogers
RT/Duroid® 5880 possui custo elevado e é de dificil aquisicdo no Brasil e foi necessaria
a construcdo de muitos prototipos.

A Figura 4.4 apresenta a geometria e as dimensodes adotadas neste trabalho para o
circuito retificador dobrador de tensdo. A dimensao “dist” é igual a 1 mm e a 3 mm, para

capacitores de 100 pF e 100 uF, respectivamente.
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Figura 4.4 - Geometria e dimensdes adotadas (em mm) para os circuitos dobradores de tensao.

Para efetuar o projeto do circuito retificador composto pelos diodos HSMS 2852 e
HSMS 2862 foi utilizado o modo de simulacdo LSSP do software ADS® para determinacao
da impedancia do circuito. A Figura 4.5 apresenta o esquematico utilizado para o projeto
do circuito retificador dobrador de tensdao com o diodo HSMS 2852 e o capacitor de 100
pF. Ressalta-se que o esquematico do projeto utilizando o diodo HSMS 2862 e/ou o
capacitor de 100 pF diferencia-se apenas pelo diodo ou capacitor utilizado. A Tabela 4.2
apresenta as dimensdes iniciais adotadas para os retificadores com o diodo HSMS 2852 e

com o diodo HSMS 2862, para ambos os capacitores.

VAR
VAR1
E=32.8440 Pin=-10{ty
L=0.0433337
C=00839601
— R=171626
VISUB W1=2 VIAGND
(EIS W3=2 Subst="MSub1"
LSsP E Wid=2 D=1 mm
HB1 LAr=) Wstub=2.6335 {o} T=003mm
Fred 111 Gz o MLOC L1=5.30756 (o) Rho=10
Order[1]=1 1=0.03 mm L6 LS W=3 mm
LSSP. FreqAtPor1}=f GHz - -~ Subst="MSub1 L=
LSSP_FreqAlPo(2I=1 Gz . 0 o D045 GHz W=Wstub mm =) sc_mit_ MC_GRMA0COG050_J_ 19960823
IO Lstub=534416 {o} |—’ o
- J| =245 PART_NUM=GRM40C0G101J050 100pF
MO TUN L ¢l MUN MLIN sc_m_MC_GRM40C0G050_)_19960828 MLIN i
PORT ' R{ Lt i o CCRFTL2 E ci3 TL5 | — R
;‘Eg”o’awﬁ:" Ohm 22500 0nni - " Subst="NMSub1" Subst="MSub1* PART_NUM=GRIM40COG101J050 100pF Subst="MSub1" Ui_hp_HSMS2852 20000301 RIS
Pjpola[mbmmw(ﬁn) 0 E=E = W=W1imm' - W=W2mm W=W3mm - D1 L4 R=50 Ohin
1 Fegrom: »*/. F=2.45 GHz L=L1mm L=L2mm L=L3 mm Subsi="MSub1"
- = W=W4mm
L=L4 mm

Figura 4.5 - Esquematico utilizado para projeto do circuito retificador dobrador de tensao utilizando o
diodo HSMS 2852 e o modo de simulacao LSSP.
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2852 -100pF | 2852 -100 pF 2862 -100pF 2862 -100 pF
Parametro
(em mm) (em mm) (em mm) (em mm)
L1 10 10 10 10
L2 10 10 10 10
Witub 2 2 2 2
Lstub 10 10 10 10

Tabela 4.2 - Parametros iniciais adotados para os retificadores dobradores de tensao utilizando os diodos
Schottky HSMS 2852 e HSMS 2862 e os capacitores de 100 pF e 100 pF.

A Figura 4.6 apresenta os resultados simulados obtidos para a impedancia dos
circuitos retificadores, utilizando as dimensdes apresentadas na Tabela 4.2, e 0o modo de

simulacdo LSSP com poténcia de entrada -10 dBm, variando a frequéncia de 2 GHz a 3

GHz.
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Figura 4.6 - Impedancia inicial do circuito retificador utilizando o diodo HSMS 2852 com capacitor de (a)
100 pF e (b) 100 pF e o diodo HSMS 2862 com capacitor de (c) 100 pF e (d) 100 pF.
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A partir da Figura 4.6 é possivel observar que as impedancias iniciais dos circuitos
retificadores se distanciam consideravelmente de 50 (2 na frequéncia de 2,45 GHz para a
poténcia de entrada de -10 dBm. Portanto, foi utilizado o médulo Algoritmo Genético
disponibilizado pelo software ADS® e o procedimento apresentado em (Baylis, 2007)
para otimizar as dimensdes Li, L2, Lstub € Wstub. O objetivo da otimizagdo foi alcangar
impedancia de entrada do circuito retificador igual a 50 () na frequéncia de 2,45 GHz para

a poténcia de entrada de -10 dBm. A Tabela 4.3 apresenta as dimensdes otimizadas dos

circuitos dobradores de tensao.

2852 -100pF | 2852 -100 pF 2862 -100pF 2862 -100 pF

Parametro
(em mm) (em mm) (em mm) (em mm)
L1 5,33 5,63 5,58 6,24
L2 7,90 9,20 8,25 9,33
Witub 2,63 2,06 1,12 2,70
Lstub 9,34 10,82 14,41 12,38

Tabela 4.3 - Parametros otimizados dos retificadores dobradores de tensio utilizando os diodos Schottky
HSMS 2852 e HSMS 2862 e os capacitores de 100 pF e 100 pF.

A Figura 4.7 apresenta os resultados obtidos para a impedancia do circuito
retificador apo6s a otimizagdo das dimensdes. Ressalta-se que foi utilizado o modo de
simulacdo LSSP com poténcia de entrada -10 dBm variando-se a frequéncia de 2 GHz a 3
GHz para geracdo desses resultados. Por estes resultados é possivel observar que as
impedancias otimizadas dos circuitos retificadores sao bem préximas de 50 Q e que elas

variam com a frequéncia, conforme esperado.
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Figura 4.7 - Impedancia otimizada do circuito retificador utilizando o diodo HSMS 2852 com capacitor de
(a) 100 pF e (b) 100 pF e o diodo HSMS 2862 com capacitor de (c) 100 pF e (d) 100 pF.

Para realizacdo dos testes dos circuitos retificadores foi construido um protétipo
para cada circuito retificador otimizado, com as dimensdes apresentadas na Tabela 4.3,

apresentados na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Protétipos construidos dos circuitos retificadores otimizados.
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Foram fixadas a frequéncia do analisador de rede Keysight® E5071C e da
simulacao no ADS® em 2,45 GHz, sendo obtidas as Cartas de Smith de cada protoétipo,
variando-se a poténcia de entrada entre -20 dBm e 10 dBm, faixa limite do analisador de
rede. A Figura 4.9 apresenta a variacdao da impedancia de entrada simulada, enquanto a

Figura 4.10 apresenta a variacao medida.

{ ——— I852-100pF
{ ———— I85I-100uF b

i — 286310007 \
) IBEZ-100uF |

Figura 4.9 - Simulacao da impedancia de entrada dos circuitos retificadores com a variacao da poténcia de
entrada do circuito.

+j1.0

2852-100pF
2852-100uF
2862-100pF
2862-100uF

Figura 4.10 - Medicdo da impedancia de entrada dos circuitos retificadores com a variagio da poténcia de
entrada do circuito.
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E possivel observar pela Figura 4.9 e pela Figura 4.10 que a impedancia dos
retificadores, independente do diodo ou do capacitor utilizado, varia significativamente
com a poténcia, tanto na simulacao quanto na medicdo, conforme esperado. Essa variacao
da impedéancia de entrada do circuito retificador com a poténcia de entrada dificulta
significativamente o casamento de impedancias entre as antenas e os circuitos, uma vez
que a poténcia captada pela antena receptora ndo é constante. A divergéncia existente
entre o comportamento medido e simulado é justificado pelo processo manual de
construc¢do, que ndo garante a precisdao milimétrica alcancada na simulacao. Além disto,
as aproximacoes consideradas no Apéndice A e no Apéndice B para os modelos do
conector e do material substrato FR-4, respectivamente, também colaboram para as
diferencgas obtidas.

Na Figura 4.9 é observado que, em todos os casos, para a poténcia de -10 dBm, a
impedancia do circuito retificador alcan¢a os 50 (), conforme o projeto. Porém, em
nenhum dos casos medidos, este valor é alcan¢ado, conforme apresentado na Figura 4.10.
Por isso, o comportamento medido do parametro Si11 de cada circuito retificador foi
avaliado, buscando o nivel de poténcia do sinal de entrada em que cada circuito
construido melhor opera na frequéncia de 2,45 GHz. Estes comportamentos sao
apresentados na Figura 4.11, enquanto a Tabela 4.4 apresenta o valor minimo de S11 na
frequéncia de 2,45 GHz de cada retificador e a poténcia de entrada na qual esse valor foi
obtido. A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.4 e na Figura 4.11 pode ser
observado que as poténcias nas quais os circuitos retificadores melhor operam sao
diferentes da poténcia de projeto (-10 dBm), estando esses valores distantes dos valores

operacionais para a rectenna operando em reaproveitamento de energia.

-4

(dB)

-10

1

S

-12 ——2852-100pF
——2852-100uF

2862-100pF
14 2862-100uF

20 -15 -10 5
Pin (dBm)

Figura 4.11 - Variagdo medida do parametro S11 dos circuitos retificadores com a poténcia de entrada do
circuito.
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Parametro 2852 -100 pF ‘ 2852 - 100 pF 2862 -100pF 2862 -100 pF
S11 (dB) -8,8 -15,77 -9,68 -10,81
Pin (dBm) -1,79 -0,26 -3,74 -1,19

Tabela 4.4 - Valores minimos medidos de Si1 e poténcia de entrada na qual foram obtidos, para cada
circuito retificador.

A dependéncia da impedancia com a frequéncia do sinal de entrada é analisada
fixando a poténcia do analisador de rede Keysight E5071C nos valores de poténcia
apresentados na Tabela 4.4 e variando a frequéncia de 2 GHz a 3 GHz. O mesmo
procedimento foi aplicado na simulagdo do ADS®, para comparag¢ao das Cartas de Smith

medida e simulada para cada retificador. A Figura 4.12 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 4.12 - Variagdo da impedancia dos circuitos retificadores com a frequéncia, usando (a) HSMS 2852
e 100 pF, (b) HSMS 2852 e 100 pF, (c) HSMS 2862 e 100 pF e (d) HSMS 2862 e 100 pF.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.12 é
possivel verificar que o projeto e a construgdo de protétipos que apresentem os mesmos
resultados das simulacdes é um desafio, devido a variacdo das caracteristicas de
impedancia dos circuitos com a poténcia e a frequéncia do sinal de entrada. Além disso,
as aproximagdes consideradas no modelo do conector, na determinacdo das
caracteristicas eletromagnéticas do material da placa, o processo manual de fabricacao e
a variacdo existente entre um mesmo componente para outro igual, acarretam em
divergéncias nos resultados medidos.

Por fim, a Tabela 4.5 apresenta os valores de poténcia de entrada e frequéncia as

quais a impedancia de entrada de cada circuito se aproxima de 50 .

Retificador Pin (dBm) Frequéncia (GHz) Zin ()
2852 -100 pF -7,8 2,683 50,008 -j0,132
2852 -100 pF -11,2 2,316 50,15 +j0,056
2862 - 100 pF -7,6 2,530 49,821 -j0,07
2862 - 100 pF -10,0 2,370 46,178 -j0,254

Tabela 4.5 - Poténcias de entrada e frequéncias em que se encontrou Zin # 50 () para cada retificador.

Analisando os dados apresentados na Tabela 4.5 é possivel perceber que os
protétipos construidos, apesar das divergéncias apresentadas com relacdo ao projeto,
apresentam casamento de impedancia em poténcias baixas (préximas ao nivel de
poténcia de projeto) e em frequéncias préximas da frequéncia de projeto.

Embora existam diferencas entre os valores medidos e simulados, os retificadores
estudados nessa Secdo sao utilizados na composicao das rectennas investigadas, com o

objetivo de avaliar sua capacidade de transferir poténcia para a carga.

4.4. Testes de funcionalidade e desempenho

Apés a andlise realizada e apresentada na Secao 4.3, os prototipos construidos
foram utilizados em testes de funcionalidade e de desempenho, para avaliacdo do

comportamento dos circuitos retificadores.
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4.4.1. Retificadores com carga RL = 50 Q

Inicialmente, foi realizada a analise da forma de onda na saida dos circuitos
retificadores, utilizando o osciloscopio Keysight® DSOX6004A conectado a saida dos
circuitos, juntamente com a carga de 50 Q, por meio de um conector T de impedancia
caracteristica igual a 50 Q. E valido ressaltar que este teste inicial é estritamente
qualitativo, analisando-se apenas a forma de onda do sinal de saida. O gerador de sinais
foi ajustado para a frequéncia de 2,45 GHz e poténcia de saida em 0 dBm (1 mW), ligado
diretamente aos circuitos retificadores. A Figura 4.13 apresenta os resultados obtidos. E
possivel perceber que os circuitos retificadores projetados e construidos operam da
maneira correta, convertendo o sinal de entrada, que possui frequéncia de 2,45 GHz, em

um sinal de corrente continua na saida.

Vour T Vout

Vi . T | " Bl

(a) (b)
|g'!'.' . c o & ,- _IF: I . .. o B

Viout | Vour

| [ sl Vin :

(c) (d)
Figura 4.13 - Formas de onda na saida dos circuitos retificadores alimentados pelo gerador de sinais com

poténcia de entrada de 0 dBm, para os circuitos construidos com (a) HSMS 2852 e 100 pF, (b) HSMS 2852
e 100 pF, (c) HSMS 2862 e 100 pF e (d) HSMS 2862 e 100 pF.
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Apés a andlise da forma de onda na saida dos circuitos retificadores, foi realizada
a analise de poténcia e eficiéncia dos circuitos. Os circuitos retificadores foram conectados
ao gerador de sinais com frequéncia fixada de 2,45 GHz, variando-se a poténcia fornecida
de -30 dBm a 26 dBm (0,001 mW a 398 mW), faixa limite do gerador de sinais. A tensao
de saida dos circuitos foi medida e, a partir desta, foram calculadas a poténcia de saida e
a eficiéncia do circuito. A Figura 4.14 e a Figura 4.15 apresentam a variacdo da poténcia

de saida e da eficiéncia com a poténcia de entrada, respectivamente.
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Figura 4.14 - Variacdo da poténcia de saida com a poténcia de entrada para os circuitos retificadores com

carga de 50 Q.
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Figura 4.15 - Variacao da eficiéncia com a poténcia de entrada para os circuitos retificadores com carga de
50 Q.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 4.14 e na Figura 4.15 é possivel
observar que a maxima poténcia de saida, bem como a maior eficiéncia dos circuitos, nao
ocorre nas poténcias de entrada cujo parametro Si1 € minimo para a frequéncia de 2,45
GHz (vide Tabela 4.4). Os circuitos construidos apresentam como eficiéncia maxima um
valor préximo a 10% no circuito com diodo HSMS 2862 e capacitor de 100 pF, para uma
poténcia de entrada de 24 dBm, enquanto a poténcia maxima obtida na saida foi de
aproximadamente 37 mW para o mesmo circuito retificador. Para poténcias de entrada
abaixo de 0 dBm, que sao niveis de poténcia operacionais em reaproveitamento de
energia, a maxima eficiéncia alcancada foi cerca de 6% no circuito com diodo HSMS 2852

e capacitor de 100 pF.

4.4.2. Retificadores com cargas diferentes

Na Secao 4.2 foram apresentados resultados confirmando que a impedancia de
entrada do circuito retificador varia com a poténcia e a frequéncia do sinal de entrada.
Esta variacao foi levada em considerac¢do no projeto dos circuitos retificadores expostos
na Secdo 4.3 e 4.4.1, porém, para a carga de 50 (), nenhum dos circuitos construidos
apresentou o valor de impedancia imposto no projeto. Assim, os protdtipos dos circuitos
retificadores foram utilizados para investigacdo da influéncia da variacao de carga no
comportamento do circuito. A influéncia desta alteracdo foi avaliada mudando o valor da
carga de 50 Q para cargas resistivas de RL = 1 kQ, R. = 10 kQ, e também, para cargas
contendo 1, 2 e 3 LEDs brancos de alto brilho de 0,5 W (Lucky Light Electronics, 2017).
Para o caso de 2 e 3 LEDs, estes foram conectados em paralelo. A Figura 4.16 apresenta a
variacdo da impedancia de entrada dos circuitos retificadores com a poténcia de entrada
para cada uma das cargas conectadas na saida. A partir desses resultados é possivel
concluir que alteragdes na carga dos circuitos retificadores implicam em variagdes
significativas na impedancia do circuito retificador. Este, portanto, se torna mais um fator
complicador no controle de impedéancia de entrada dos circuitos. Da Figura 4.17 a Figura
4.21 sdo apresentadas as varia¢des do parametro S11 dos circuitos retificadores para cada

uma das cargas analisadas.
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Figura 4.16 - Variacdo da impedancia de entrada com a poténcia para diversas cargas do circuito
retificador construido com (a) HSMS 2852 e 100 pF, (b) HSMS 2852 e 100 puF, (c) HSMS 2862 e 100 pF e
(d) HSMS 2862 e 100 pF.
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Figura 4.17 - Variacdo do parametro S11 dos circuitos retificadores com a poténcia de entrada, para a carga
de RL =1 kQ.
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Figura 4.18 - Variacao do parametro S11 dos circuitos retificadores com a poténcia de entrada, para a carga
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Figura 4.19 - Variacdo do parametro S11 dos circuitos retificadores com a poténcia de entrada, para a carga

de 1 LED.
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Figura 4.20 - Variacdo do parametro S11 dos circuitos retificadores com a poténcia de entrada, para a carga
de 2 LEDs.
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Figura 4.21 - Variacdo do parametro S11 dos circuitos retificadores com a poténcia de entrada, para a carga
de 3 LEDs.

E possivel perceber que o aumento na carga resistiva para Ri. = 10 kQ fez com que
os circuitos, constituidos pelo diodo HSMS 2862 e capacitor de 100 pF, e pelo diodo HSMS
2852 e capacitor de 100 pF, se tornassem operacionais (S11 < -10 dB) para niveis de
poténcias menores que 0 dBm, que é a faixa de poténcia de possivel operacao da rectenna.
Além disso, é observado que os circuitos se tornam operacionais, para cargas de LED,
apenas em poténcias maiores que em torno de 6 dBm.

Apés a andlise de impedancias e parametros Si1 dos circuitos retificadores com
diferentes cargas, foi avaliado o comportamento da poténcia de saida e da eficiéncia. Os
circuitos retificadores foram conectados ao gerador de sinais, com frequéncia fixada em
2,45 GHz, e poténcia variavel entre -30 dBm e 26 dBm, faixa limite do gerador de sinais.
Foi medida a tensao de saida dos circuitos, para as cargas RL= 1 kQ e RL = 10 kQ. A partir
dos valores de tensdo medidos, foram calculadas a poténcia de saida e a eficiéncia de cada
circuito. As Figura 4.22 e Figura 4.23 apresentam os resultados obtidos com a carga R. =
1 kQ, enquanto as Figura 4.24 e Figura 4.25 apresentam os resultados obtidos com a carga

RL =10 kQ.
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Figura 4.22 - Variacao da poténcia de saida com a poténcia de entrada dos circuitos retificadores com
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Figura 4.23 - Variacdo da eficiéncia com a poténcia de entrada dos circuitos retificadores com carga de 1

kQ.
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Figura 4.24 - Variacdo da poténcia de saida com a poténcia de entrada dos circuitos retificadores com

carga de 10 kQ.
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Figura 4.25 - Variacao da eficiéncia com a poténcia de entrada dos circuitos retificadores com carga de 10
kQ.

A partir dos resultados apresentados nas Figura 4.22 a Figura 4.25 é possivel
observar que a variagdo da carga resistiva, conectada aos circuitos retificadores, alterou
as poténcias de saidas destes circuitos, bem como suas eficiéncias. O valor maximo de
eficiéncia obtido foi préoximo de 56%, para o circuito construido com diodo HSMS 2862 e
capacitor de 100 pF, com poténcia de entrada de 18 dBm e carga de 1 k(. Ja o valor de

maior poténcia de saida obtido foi de 62 mW, para o circuito construido com diodo HSMS
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2852 e capacitor de 100 pF, com poténcia de entrada de 26 dBm e carga de 1 kQ. Em
poténcias abaixo de 0 dBm, a maior eficiéncia alcancada foi cerca de 36% para o circuito
construido com diodo HSMS 2852 e capacitor de 100 pF, com carga de 1 k().

Para analise dos circuitos retificadores com cargas de LED, foi utilizado o luximetro
Politerm® POL-10 (Politerm, 2017), para medi¢do da variagdo da iluminancia da carga
com a poténcia de entrada do circuito retificador. A Figura 4.26 apresenta esta analise
para 1 LED, enquanto a Figura 4.27 apresenta esta analise para 2 LEDs e a Figura 4.28

para 3 LEDs.
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Figura 4.26 - Variacdo da iluminancia de 1 LED com a poténcia de entrada dos circuitos retificadores.
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Figura 4.27 - Variacdo da iluminancia de 2 LEDs com a poténcia de entrada dos circuitos retificadores.
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Figura 4.28 - Variacdo da iluminancia de 3 LEDs com a poténcia de entrada dos circuitos retificadores.

E possivel observar, pelas Figura 4.26 a Figura 4.28, que o circuito retificador
construido com o diodo HSMS 2862 e capacitor de 100 pF apresentou melhor
desempenho com relacao aos outros circuitos. Com este circuito retificador os LEDs
forneceram maior iluminancia em todos os casos analisados. A ilumindncia maxima
obtida foi préoxima de 1270 Ix, em todos os casos, portanto, acrescentar LEDs na carga dos

circuitos nao implicou em aumento da significativo da iluminancia.

4.5. Consideracoes finais

Ao longo deste capitulo foi realizada a escolha da topologia do circuito retificador
como sendo a de meia onda dobrador de tensdo, além da escolha dos componentes que
compdem o circuito retificador. Estas escolhas foram realizadas de acordo com as
caracteristicas do sinal de entrada, na aplicagdo em reaproveitamento de energia
eletromagnética. O projeto dos circuitos retificadores investigados foi realizado
utilizando o software ADS® e, para otimizagdo seu mddulo Algoritmo Genético, de modo
a obter impedancia de entrada de 50 (), na frequéncia de 2,45 GHz, para Pin =-10 dBm.

Os prototipos dos circuitos foram construidos em placas de FR-4 e, devido a
complexidade pratica para controle da impedancia de entrada do circuito retificador,
aplicado no reaproveitamento de energia eletromagnética, foi realizada uma investigacao

computacional e experimental do comportamento destes protétipos.
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As configuracdes de circuitos retificadores construidos foram comparadas
experimentalmente, por meio de medi¢des de poténcia de saida, eficiéncia e iluminancia,
para cargas resistivas e cargas com LEDs, respectivamente. Tendo em vista a forma de
onda apresentada na Figura 3.24, a utilizacdo do capacitor de 100 pF se torna necessaria
para aplicacdo em reaproveitamento de energia investigado. Com este capacitor, para
niveis de poténcia menores que 0 dBm, a eficiéncia do circuito retificador construido com
o diodo HSMS 2852 foi melhor que o construido com o diodo HSMS 2862. Porém, o valor
do parametro Si11 do circuito com o diodo HSMS 2862 foi melhor que o construido com o
diodo HSMS 2852, para niveis de poténcia menores que 0 dBm. Pelo fato de a melhor
eficiéncia ndo ter ocorrido para o menor parametro Si1, estas configuracdes de circuito
retificador sdo utilizadas nos sistemas rectenna testados neste trabalho, sendo

denominadas Retificador A e Retificador B, respectivamente.
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Capitulo 5

Sistema Rectenna Completo

Um sistema rectenna completo, em sua configuracdo mais simples, é constituido de
uma antena receptora, para capta¢do das ondas eletromagnéticas, e de um circuito
retificador para conversao da energia eletromagnética em energia DC. A Figura 5.1

apresenta o diagrama de blocos desse sistema.

T ™ Z =y m

Antena receptora Circuito para Circuito retificader Carga
casamento de
impedancia

Figura 5.1 - Diagrama de blocos de um sistema rectenna completo.

No Capitulo 3 e no Capitulo 4 foram projetadas e testadas algumas configuragoes
de antenas e circuitos retificadores, respectivamente. Foram escolhidas aquelas que
apresentaram melhor desempenho para compor os sistemas rectenna completos
investigados nesse trabalho. Sendo assim, esse capitulo apresenta a analise e teste dos
sistemas rectennas completos, individuais e associados em série/paralelo, aplicados em
reaproveitamento de energia eletromagnética com diferentes antenas transmissoras e

utilizando as antenas e circuitos retificadores escolhidos previamente.

5.1. Analise da forma de onda na saida das rectennas

Inicialmente, foi realizada a analise da forma de onda na saida do Retificador A,
utilizando o osciloscopio Keysight® DSOX6004A conectado a saida do circuito, para
cargas RL = 50 Q, RL = 1 kQ e R. = 10 kQ. E valido ressaltar que este teste inicial é
estritamente qualitativo, sendo analisada apenas a forma de onda do sinal de saida. O
roteador TP-Link® WR841HP foi ajustado para operar no Canal 9 do Wi-fi, ou seja, na

frequéncia de 2,452 GHz, com maxima poténcia de saida medida igual a 18 dBm (63 mW).
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Para esse teste inicial, foram utilizados os protétipos construidos da Antena 1PR como
antenas transmissora e receptora, distantes 30 cm uma da outra. As antenas foram
alinhadas e posicionadas a 20 cm de altura em relagdo a mesa de madeira, com o auxilio
de suportes de isopor e madeira. A Figura 5.2 apresenta a configuracdo utilizada para

medicdo, enquanto a Figura 5.3 apresenta os resultados obtidos.

Sistema
rectenna

como transmissora

V|

Figura 5.2 - Configura¢do para medicdo das formas de onda na saida do Retificador A.
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Figura 5.3 - Formas de onda na saida do Retificador A com cargas de (a) 50 Q, (b) 1 kQ e (c) 10 kQ.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 5.3 nota-se que a forma de onda na
saida do Retificador A varia conforme a carga. Este resultado era esperado, uma vez que
aumentar a carga resistiva, aumenta a constante RC do circuito. Conforme comentado na
Secdo 3.3.2, o tempo de pacote do roteador é de 40 ms. Para um adequado ajuste da
constante RC considerando o tempo de pacote do roteador, é necessaria a variacao da
carga resistiva, uma vez que, conforme apresentado na Sec¢do 4.2, o capacitor de 100 pF é
0 capacitor ceramico de mais alta capacitancia fornecido pelo fabricante. Por isso, a forma
de onda do sinal de saida do Retificador A com carga de 10 k€ é o mais constante. E valido
ressaltar que as formas de onda na saida do Retificador B apresentaram o mesmo
comportamento.

Como apresentado na Figura 3.25, o sinal recebido pelas antenas receptoras possui
distor¢des esporadicas, que acarretam em distor¢des na saida do circuito retificador. A

Figura 5.4 apresenta algumas das distor¢des observadas, para as diferentes cargas.
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Figura 5.4 - Formas de onda distorcidas na saida do Retificador A com cargas de (a) 50 Q, (b) 1 kQ e (c) 10
kQ.
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Os resultados apresentados na Figura 5.4 evidenciam que o sinal de saida nos
circuitos retificadores apresenta distor¢des esporadicas na amplitude e no periodo,
quando este é utilizado para reaproveitamento de energia eletromagnética gerada pelo
roteador TP-Link® WR841HP. Estas distor¢des do sinal de saida ficam evidentes
visualmente quando a carga dos circuitos retificadores sao LEDs. Tais distor¢oes fazem
com que os LEDs pisquem e apresentem intensidade luminosa variavel, tornando inviavel
o teste de iluminancia. Devido a essas distor¢des, a medicdo de tensdao de saida nos
circuitos retificadores foi realizada utilizando a ferramenta de aquisicao segmentada
disponivel no osciloscépio Keysight® DSOX6004A. Esta ferramenta possibilita a aquisi¢ao
da forma de onda em diferentes instantes de tempo, sendo selecionados os instantes em

que ndo houve distorgoes.

5.2. Analise de poténcia na carga

Ap6és a analise da forma de onda do sinal de saida no sistema rectenna completo,
aplicado em um sistema de reaproveitamento de energia, foi realizada a andlise da
poténcia entregue a carga R. = 1 k(. A escolha de RL = 1 k() se justifica pelo fato dos
Retificadores A e B terem apresentado maior eficiéncia com esta carga. Para esta analise,
foram consideradas as situa¢des do sistema operando com rectennas individuais e com
rectennas conectadas em série/paralelo. Para todos os testes apresentados nesta secao,
as antenas foram alinhadas e posicionadas a 20 cm de altura em relacdo a mesa de

madeira, com o auxilio de suportes de isopor e madeira.

5.2.1. Antena 1PR como antena transmissora

Inicialmente, para o teste de poténcia entregue a carga, foi utilizada a Antena 1PR
como transmissora, conectada ao roteador TP-Link® WR841HP ajustado para operar no
Canal 9 do Wi-fi, ou seja, na frequéncia de 2,452 GHz, com maxima poténcia de saida
medida igual a 18 dBm (63 mW).

A Figura 5.5 apresenta a comparacdo das poténcias obtidas, com o sistema
rectenna completo, utilizando os Retificadores A e B, com RL = 1 k(), e as Antenas 1PR e

4PF como receptoras, variando a distancia entre as antenas transmissora e receptora.
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Figura 5.5 - Variacdo da poténcia de saida da rectenna com a distancia, utilizando as Antenas 1PR e 4PF e
os Retificadores A e B, com a Antena 1PR como antena transmissora.

E possivel perceber que a configuragio que apresentou maior poténcia de saida em
todos os pontos de medicao foi a rectenna composta pela Antena 1PR como receptora e o
Retificador A. Além disso, é observado que os niveis de poténcia de saida alcancados com
as rectennas para reaproveitamento de energia sdo baixos e justificados pela atenuagdo
do sinal propagado e pelo descasamento de impedancia existente entre antena e
retificador. Visando aumentar os niveis de poténcia reaproveitada, foram feitas
associac¢oes de rectennas em série e em paralelo.

A interligacdo adequada de rectennas pode aumentar os niveis de poténcia
reaproveitada e entregue a carga, uma vez que uma Unica rectenna individualmente
fornece um nivel muito baixo de poténcia a carga. Existem dois tipos basicos de conexao
de rectennas: associacdo na etapa RF e associacdo na etapa DC. A Figura 5.6 (a) e (b)
apresentam os diagramas de blocos das associacdes de rectennas na etapa RF e na etapa

DC, respectivamente.
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Figura 5.6 - Associac¢do de rectennas (a) na etapa RF e (b) na etapa DC.

A associacdo na etapa RF consiste em diversas antenas captando ondas
eletromagnéticas e entregando a um unico circuito retificador. Ja a associagdo na etapa
DC consiste de diversas antenas, cada qual com seu circuito retificador, havendo
associacdo em série ou paralelo da saida DC dos circuitos retificadores. Tendo em vista a
dificuldade de controle da combinacdo das ondas captadas por diversas antenas, nesse
trabalho foi utilizada a associacdo de rectennas na etapa DC. A Figura 5.7 apresenta a
configuracdo de montagem utilizada para medicdo da poténcia recebida pela carga RL =1
k), com a associacdo de rectennas na etapa DC. Ressalta-se que, para este teste, foram
utilizadas duas antenas transmissoras, cada uma transmitindo poténcia de uma das fontes
do roteador. As rectennas testadas individualmente foram associadas na etapa DC, em
série e em paralelo, com outras rectennas de mesma configuracdo. A Figura 5.8 e Figura
5.9 apresentam as poténcias de saida obtidas para a associacdo em série e em paralelo,

respectivamente, de duas rectennas, para diversas distancias.
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Figura 5.7 - Configuracdo de montagem para medi¢do de poténcia reaproveitada com associagio de
rectennas na etapa DC, com a Antena 1PR como antena transmissora.
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Figura 5.8 - Variagdo da poténcia de saida com a distancia, da associacdo em série de duas rectennas,

utilizando as Antenas 1PR e 4PF e os Retificadores A e B.
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Figura 5.9 - Variacao da poténcia de saida com a distancia, da associa¢do em paralelo de duas rectennas,
utilizando as Antenas 1PR e 4PF e os Retificadores A e B.

E possivel observar que a associagio na etapa DC de duas rectennas, seja em série
ou em paralelo, aumenta a poténcia reaproveitada e entregue a carga, se comparada com
o resultado apresentado na Figura 5.5. Além disso, os testes realizados com a rectenna
composta pela Antena 1PR e o Retificador A apresentaram, novamente, melhores
resultados. E observado, também, que a associacio em paralelo elevou mais a poténcia na
saida do que a associacdo em série. O trabalho de (Degrenne, et al,, 2012) apresenta
problemas relacionados com a associacdo em série de rectennas, que pode causar efeito
contrario ao desejado (aumento da poténcia de saida), caso as antenas estejam
desbalanceadas. A Figura 5.10 apresenta as alteracdes na forma de onda de tensao na
saida do circuito retificador devido as associacdes em série e paralelo. A partir desse
resultado é possivel observar que a associacdo em série aumenta consideravelmente o
valor de pico-a-pico da tensdo de saida, apesar de ndo aumentar tanto o valor RMS. Ja a
associacdo em paralelo, diminui um pouco o valor de pico-a-pico da tensdo de saida e
aumenta o valor RMS. Esses fend6menos podem ser explicados pela reducao da constante
RC do circuito, ao associar as rectennas em série, e pelo aumento da constante RC do
circuito, ao associar as rectennas em paralelo. A rectenna composta pela Antena 1PR e o
Retificador A (denominada neste trabalho de Rectenna A) foi escolhida para a realizacao
dos testes apresentados nas Se¢des 5.2.2 e 5.2.3, pois apresentou melhores resultados em

todos os testes apresentados na Se¢ao 5.2.1.
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5.2.2. Antena 1DF como antena transmissora

Apés a realizacdo dos testes apresentados na Secao 5.2.1, a Rectenna A foi
submetida a testes de poténcia entregue a carga utilizando a Antena 1DF como antena
transmissora conectada ao roteador TP-Link® WR841HP. Inicialmente foram medidas as
poténcias entregues a carga por uma Unica Rectenna A e pela associacdo de duas e quatro
Rectennas A conectadas em paralelo. Tendo em vista o comportamento menos diretivo da
Antena 1DF, apresentado na Figura 3.14, as Rectennas A foram posicionadas conforme

apresentado na Figura 5.11. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.12.

Rectenna A

Figura 5.11 - Posicionamento das Rectennas A (a) individual, (b) duas em paralelo e (c) quatro em
paralelo, para o teste de reaproveitamento de energia com Antena 1DF transmissora.
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Figura 5.12 - Variagao da poténcia de saida com a distancia, uma tnica Rectenna A e associacdo em
paralelo de duas e quatro Rectennas A, utilizando a Antena 1DF como transmissora.

A partir dos resultados apresentados na Figura 5.12 é possivel observar que a
associacdo de elementos rectennas em paralelo aumenta o nivel de poténcia entregue a
carga. Apesar do nivel de poténcia ser mais baixo que o apresentado na Figura 5.9, devido
a utilizacdo de uma antena menos diretiva como antena transmissora, é possivel
aumentar os niveis de poténcia entregue a carga associando diversas rectennas.

Um segundo teste realizado foi a utilizacao de duas Antenas E como transmissoras,
uma vez que o roteador possui duas fontes de alta frequéncia que fornecem, cada uma,
poténcia de saida de 18 dBm. Esse ensaio verifica a possibilidade de aumentar o nivel de
poténcia na carga aumentando o numero de fontes de energia eletromagnética
disponiveis no ambiente. O acréscimo de mais uma antena como transmissora impoe a
necessidade de determinacao dos pontos onde ocorrem as interferéncias construtivas e
destrutivas, causadas pela opera¢do simultdnea das duas antenas menos diretivas. A
Figura 5.13 ilustra os pontos de maximos e nulos obtidos experimentalmente, enquanto a
Figura 5.14 apresenta a configuracdo para o teste de poténcia entregue a carga utilizando
duas Antenas E operando como transmissoras, para duas e quatro Rectennas A conectadas

em paralelo. A Figura 5.15 apresenta os resultados obtidos neste teste.
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Figura 5.13 - Pontos de maximos e nulos encontrados experimentalmente para duas Antenas 1DF
operando como transmissoras.

Figura 5.14 - Configuragdo para o teste de poténcia entregue a carga com duas Antenas 1DF operando
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como transmissoras, para duas e quatro Rectennas A conectadas em paralelo.
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Figura 5.15 - Variacdo da poténcia de saida com a distancia, para a associagdo em paralelo de duas e
quatro Rectennas A, utilizando duas Antenas 1DF transmissoras.
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Os resultados apresentados confirmam que a utilizacdo de duas antenas
transmissoras e a associacao em paralelo de rectennas aumentam consideravelmente os
niveis de poténcia entregue a carga, se comparadas a uma unica fonte. Se comparados aos
resultados da Figura 5.9, fica evidente que a utilizagdo de antenas diretivas transmissoras
conduz a maiores niveis de poténcia na saida, porém, devido a diretividade das antenas,
o aumento do nimero de rectennas associadas fica limitado. J& para antenas menos
diretivas operando como transmissoras, é possivel a associagdo de um nimero maior de

rectennas e, consequentemente, o aumento do nivel de poténcia de saida.

5.2.3. Antena dipolo original do roteador como antena transmissora

Apbs a realizacao dos testes apresentados nas Seg¢des 5.2.1 e 5.2.2, utilizando as
Antenas 1PR e 1DF projetadas e construidas neste trabalho, a Rectenna A foi submetida a
testes de poténcia entregue a carga utilizando a antena dipolo original do roteador TP-
Link® WR841HP como antena transmissora. Inicialmente, com uma antena dipolo
conectada ao roteador, foram medidas as poténcias entregues a carga por uma unica
Rectenna A e pela associacdo de duas e quatro Rectennas A conectadas em paralelo. Tendo
em vista o comportamento omnidirecional da antena dipolo, as Rectennas A foram
posicionadas conforme ilustrado na Figura 5.11. Os resultados obtidos sdo apresentados

na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Variacdo da poténcia de saida com a distdncia, de uma tnica Rectenna A e da associagdo em
paralelo de duas e quatro Rectennas A, com uma antena dipolo do roteador como transmissora.
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E possivel observar que a associacdo de elementos rectennas em paralelo aumenta
o nivel de poténcia entregue a carga, para uma Unica fonte de sinal com antena
omnidirecional. O teste com a antena dipolo do roteador como transmissora apresentou
niveis de poténcia de saida menores que o teste com a Antena 1DF para distancias
menores, e maiores em distancias acima de 50 cm.

Posteriormente, foram utilizadas as duas antenas dipolos do roteador como
antenas transmissoras. Conforme apresentado na Sec¢do 5.2.2, o acréscimo de mais uma
antena omnidirecional como antena transmissora acarreta em interferéncias construtivas
e destrutivas causadas entre as antenas. A Figura 5.17 ilustra os pontos de maximos e
nulos encontrados experimentalmente para duas antenas dipolo do roteador operando

simultaneamente como transmissoras.

Regiio de
nulo
Ponto de Antena Antena Ponto de
maximo Roteador Roteador maximao
Regiao de
nulo

Figura 5.17 - Pontos de maximos e nulos encontrados experimentalmente para duas antenas dipolo do
roteador como transmissoras.

A Figura 5.18 apresenta a montagem realizada para o teste de poténcia entregue
a carga com duas antenas dipolo do roteador como transmissoras, para duas Rectennas A
conectadas em paralelo. E valido ressaltar que, para o teste com duas Rectennas A, cada
uma foi posicionada em um ponto de maximo, enquanto para o teste com quatro
Rectennas A, foram posicionadas duas rectennas em cada ponto de maximo. A Figura 5.19

apresenta os resultados obtidos.
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Figura 5.18 - Montagem realizada para o teste de poténcia entregue a carga com duas antenas dipolo do
roteador como transmissoras, para duas Rectennas A conectadas em paralelo.
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Figura 5.19 - Variagao da poténcia de saida com a distancia, da associacdo em paralelo de duas e quatro
Rectennas A, com duas antenas dipolo do roteador como transmissoras.

Os resultados apresentados na Figura 5.19 demonstram que a utilizacdao de duas
antenas transmissoras e a associagdo em paralelo de rectennas aumentam
consideravelmente os niveis de poténcia entregue a carga, se comparadas a uma Unica
fonte. Se comparados aos resultados da Figura 5.9, fica evidente, novamente, que a
utilizacdo de antenas diretivas transmissoras apresenta maiores niveis de poténcia na
saida. J4 para antenas omnidirecionais transmissoras, é possivel a associacdo de um
ndimero maior de rectennas e, consequentemente, o aumento do nivel de poténcia de
saida.
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5.3. Consideracgdes finais

Ao longo deste capitulo foram realizados testes da forma de onda de tensdo na
saida das rectennas, quando estas sdo utilizadas para reaproveitamento de energia
eletromagnética. Os resultados elucidaram a variacdo da forma de onda de acordo com a
carga alimentada pelo sistema rectenna, bem como pelas oscilagdes do sinal captado pelas
antenas receptoras.

Foram realizados, também, testes dos niveis de poténcia reaproveitada por
diferentes configuracdes de rectenna, individual e associadas em série/paralelo,
considerando a Antena 1PR como antena transmissora. Estes testes evidenciaram que a
Rectenna A, composta pela Antena 1PR e o Retificador A, apresentou melhores resultados
que as demais. Além disso, foi possivel observar que a associacao de rectennas em paralelo
conduz a maiores niveis de poténcia de saida do que a associacao em série.

Os testes realizados com a Antena 1PR como transmissora ficaram limitados a
associacdo de apenas duas rectennas, tendo em vista o comportamento diretivo destas
antenas. Portanto, para confirmar que a associacdo de rectennas em paralelo conduz a
maiores niveis de poténcia entregues a carga, a Rectenna A foi testada novamente, agora
com antenas transmissoras menos diretivas. Estes testes evidenciaram que a utilizacao
de uma unica fonte de sinais de alta frequéncia com uma antena transmissora
omnidirecional facilita a associacdo de mais rectennas. Porém, para se alcanc¢ar os niveis
de poténcia apresentados com a configuracdo transmissora diretiva, é necessaria a
associacao de quatro rectennas em paralelo.

Por fim, a Rectenna A e suas associa¢des foram testadas utilizando duas fontes de
sinais de alta frequéncia com duas antenas dipolo operando como transmissoras. Apesar
destes testes apresentarem maiores niveis de poténcias, é valido ressaltar que é
necessario um estudo prévio para posicionamento das rectennas, uma vez que a utilizagdo
de duas antenas transmissoras implica em interferéncias construtivas e destrutivas, em
determinados pontos do espacgo. Estes testes confirmaram que a utilizacdo de antenas
omnidirecionais como transmissoras facilita a associacdo de mais rectennas e que as

associac0es aumentam os niveis de poténcia entregue a carga.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho é desenvolvida uma investigacdo a respeito de uma promissora
tecnologia para reaproveitamento de energia eletromagnética sem fio, denominada
rectenna. Apesar dessa tecnologia ter origem na década de 1960, sua aplicagdo em
reaproveitamento de energia eletromagnética se intensificou a partir dos anos 2000, com
o desenvolvimento dos sistemas de comunicacdo e a demanda por fontes alternativas de
energia. Embora muitos estudos ja tenham sido realizados a respeito da tecnologia
rectenna, eles ainda nio sdo conclusivos e definitivos, sendo necessario o
desenvolvimento de pesquisas complementares e projetos especificos para o suprimento
de diferentes tipos de cargas.

Assim, neste trabalho, foi realizada inicialmente uma revisao bibliografica dos
diferentes tipos de rectennas, apresentando as geometrias e configuracdes utilizadas
atualmente para reaproveitamento de energia eletromagnética. A partir desse estudo,
apresentado no Capitulo 2, é possivel inferir que os trabalhos recentes buscam
combinacdes de geometrias de antenas impressas convencionais e ndo convencionais,
com diferentes topologias de circuitos retificadores, visando aumentar a eficiéncia e
poténcia do sistema. Ao longo desta revisao, observou-se que os estudos a respeito da
melhor configuracdo de Antena 1DF topologia de circuito retificador ainda ndo sao
definitivos. Assim, a revisdo bibliografica realizada corrobora com a ideia da necessidade
de pesquisas complementares sobre rectennas e fornece um direcionamento acerca das
melhores configuragdes a serem implementadas.

A partir da revisao bibliografica apresentada no Capitulo 2, foram definidas as
geometrias de antenas impressas, para projeto e simulacdo, considerando as
caracteristicas de radiacdo, a facilidade de construcdo e de associagdo em conjuntos.
Sendo assim, as geometrias escolhidas foram: retangular, dipolo e conjunto de antenas
retangulares. Foi realizada, no Capitulo 3, uma investiga¢do tedrica e experimental destas

configuragdes, com intuito de encontrar geometrias que proporcionassem impedancia de
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entrada de 50 ) e melhor desempenho em termos de parametro S11, na frequéncia de 2,45
GHz. Para isto, estas antenas foram simuladas e otimizadas no software CST®,
considerando como substrato os materiais FR-4 e Rogers RT/Duroid® 5880, e incluindo
o efeito dos conectores SMA 3011. Conforme esperado, todas as antenas simuladas com
material substrato Rogers RT/Duroid® 5880 apresentaram melhores resultados em
termos de ganho, devido a baixa tangente de perdas deste material, porém, deve ser
levado em consideracao que este material possui custo elevado para aquisi¢do no Brasil.
Apés a realizacdo das analises computacionais, diversos prototipos das antenas
foram construidos, atentando ao estudo realizado para a caracterizacao do conector e dos
substratos em que seriam impressas. Os protdtipos das antenas apresentaram resultados
satisfatérios em termos de comportamento da Carta de Smith e parametro Si11, sendo
operacionais na frequéncia de 2,45 GHz. Foram realizados testes de transmissdo-recep¢ao
com os prototipos das antenas, para diferentes distancias, definindo as Antenas 1PR e 4PF
como as antenas que iriam compor as rectennas deste trabalho, e as Antenas 1PR e 1DF
como antenas transmissoras. Tais antenas foram escolhidas por apresentarem melhor
desempenho nos testes de transmissao-recep¢do, conforme apresentado na Secao 3.3.
Uma vez definidas e validadas as geometrias de antenas, foi realizado o projeto dos
circuitos retificadores no Capitulo 4. Inicialmente, foi definida a topologia dobrador de
tensao, a fim de se obter um maior nivel de tensdo na saida do circuito, uma vez que os
niveis de tensdo de entrada sdo baixos. Posteriormente, foram definidos os componentes
eletronicos que seriam utilizados, levando em consideracao as caracteristicas dos sinais
captados pela antena receptora nos testes de transmissao-recepc¢do. Para simulacdo e
otimizacdo dos circuitos retificadores, foram considerados o casamento de impedancia
entre o circuito retificador e a antena, o nivel de poténcia de entrada do circuito
retificador da mesma ordem do captado pela antena receptora, a frequéncia de operacao
de 2,45 GHz e uma carga de 50 (. Os circuitos foram simulados e otimizados no software
ADS®, empregando as técnicas de casamento de impedancia de linha de transmissao e
stub. Apds analise computacional, os protétipos dos circuitos retificadores foram
construidos em placa de FR-4, com diodos Schottky HSMS-2852 e HSMS-2862, e
capacitores de 100 pF e 100 pF. Os protétipos foram avaliados experimentalmente para
validacdo do seu comportamento, variando a poténcia de entrada, a frequéncia do sinal
de entrada e as cargas alimentadas pelo circuito, evidenciando as dificuldades de controle

de impedancia do circuito retificador. Os circuitos Retificadores A e B obtiveram maiores
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eficiéncias em poténcias mais baixas e mais altas, respectivamente, e foram selecionados
para avaliacdo no sistema rectenna completo.

No Capitulo 5, foram testadas as rectennas completas, compostas pelos prototipos
de antenas e circuitos retificadores selecionados nos Capitulo 3 e Capitulo 4, para
reaproveitamento de energia eletromagnética. Os prototipos foram testados
considerando diversas configuracoes de antenas transmissoras. Os testes utilizando
antenas transmissoras diretivas e uma unica rectenna apresentaram melhores resultados,
em termos de poténcia entregue a carga, conforme esperado. Porém, esta caracteristica
diretiva das antenas transmissoras limita a utilizacdo de mais rectennas associadas. A
partir dos resultados dos testes apresentados no Capitulo 5 foi possivel observar que
associacdo em série/paralelo, de mais de um sistema rectenna, aumenta a poténcia de
saida, sendo a associacdo em paralelo a que apresentou melhores resultados. Foi
observado, também, que a utilizacdo de mais de um sistema rectenna associado em
paralelo, para uma mesma quantidade de fontes de energia eletromagnética, aumenta
consideravelmente o nivel de poténcia entregue a carga e que o maior nivel de poténcia
alcangado neste trabalho foi cerca de 700 uW, para uma carga de 1 k). Apesar desse valor
ainda ser pequeno, entende-se que os valores de poténcia encontrados sdo expressivos e
que diferentes aspectos podem ainda serem investigados e melhorados, de forma a
aumentar a eficiéncia e poténcia da rectenna. Assim, toda a investigacao realizada neste
trabalho demostrou a viabilidade dessa tecnologia para reaproveitamento de energia
eletromagnética.

E valido ressaltar, também, as dificuldades enfrentadas durante esse trabalho
experimental, principalmente o processo de constru¢dao manual, que conduz a prototipos
que ndo reproduzem fielmente o modelo considerado em uma andlise computacional.
Acredita-se, também, que o projeto do circuito retificador, por ter que levar em
consideracdo a variacdo de impedancia com diversas varidveis do processo, deve ser

realizado em fung¢do de cada aplicacao, visando alcangar maior eficiéncia do circuito.
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6.1. Trabalhos futuros

A fim de dar continuidade ao trabalho desenvolvido, sugere-se que, se possivel, as
antenas impressas utilizadas nas rectennas sejam diretivas e construidas em substratos
como o Rogers RT/Duroid® 5880, tendo em vista a sua baixa tangente de perdas em altas
frequéncias. Tais antenas podem ter seu desempenho aperfeicoado, em termos de largura
de banda de frequéncias e ganho, com a utiliza¢cdo da tecnologia metamaterial.

Também é sugerido a comparacdo de outras topologias de circuito retificador,
como, por exemplo, o quadruplicador de tensdo. Além disso, o projeto de um circuito
retificador com utilizacdo de capacitores impressos e capaz de operar em uma faixa de
poténcias, ao invés de apenas uma poténcia de operacdo, pode melhorar seu
funcionamento. Recomenda-se o direcionamento do projeto do circuito retificador para
uma carga especifica, tais como sensores aplicados na Internet das Coisas, tendo em vista
que o retificador altera seu comportamento de acordo com a carga conectada a ele. Além
disso, a utilizagdo de um conversor Buck-Boost de tensdo pode ser levada em
consideracdo, para aumento e regulacdo da tensdo entregue a carga.

Por fim, recomenda-se que o processo de fabricacdo dos protétipos seja
aperfeicoado, tendo em vista que o processo manual utilizado neste trabalho conduz a
imperfeicoes dos protétipos, contribuindo de maneira significativa nos resultados. Além

disso, sugere-se que seja realizado um estudo estatistico dos resultados de medigao.
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Apéndice A

Caracterizacao do conector SMA 3011

Existem diversos tipos de conectores que sdo utilizados para conectar estruturas,
ou servir como interface de entrada e saida para sinais RF. Os conectores SMA sao
conectores coaxiais que possuem impedancia caracteristica de 50 () e oferecem excelente
performance para altas frequéncias (Palecek, Vestenicky, Vestenicky, & Spalek, 2012). Na
aplicacdo de rectennas é necessario caracterizar bem o conector SMA, visando minimizar
seus efeitos e conseguir um bom casamento de impedéancias entre a Antena 1DF o circuito
retificador.

O conector utilizado neste trabalho foi o SMA 3011 fémea, ilustrado na Figura A.1,

do fabricante KLC (KLC Conectores, 2011).

Figura A.1 - Conector SMA 3011 do fabricante KLC (KLC Conectores, 2011).

O processo de caracterizacdo do conector SMA 3011 é realizado em dois passos:
inicialmente, com o conector em aberto e, na sequéncia, com o conector acoplado a uma

linha de transmissdo impressa em aberto.

A-1 Conector em aberto

O conector SMA é, basicamente, um cabo coaxial de pequenas dimensdes. Portanto,
sua impedancia de entrada pode ser representada pela Equacdo (A.1) de impedancia de

uma linha de transmissao:
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2(2) = 7, <ZC + Zoj tan(kz))l (A1)

Zo + Zcjtan(kz)
onde k é o nimero de onda, Zo é a impedancia caracteristica da linha de transmissao, Zc é
aimpedancia da carga e z é a posi¢do da linha em que a carga foi acoplada. Ressalta-se que
a impedancia caracteristica depende exclusivamente da geometria da linha de
transmissao.

Ao operar em aberto, a impedancia de uma linha de transmissdo (expressa pela
Equacdo (A.1)) pode ser simplificada, uma vez que Z. — oo. Logo, para uma linha de
transmissdo em aberto, a impedancia pode ser expressa pela Equacdo (A.2) (Sadiku,

2012).
7(z) = —jZ, cot(kz) (A.2)

Os trabalhos de (Antonini, Scogna, & Orlandi, 2004), (Avago Technologies, 2010),
(Hirano, Hirokawa, & Ando, 2015), (Palecek, Vestenicky, Vestenicky, & Spalek, 2012) e
(Scogna, 2008) caracterizam, de diferentes formas, os conectores SMA para aplicacdes em
RF. Nestes trabalhos é possivel observar que a existéncia dos pinos de terra, para fixacao
mecanica na placa de circuito impresso, e do pino central externo ao dielétrico do
conector, acarretam a inclusdo de capacitancias e indutancias.

Sendo assim, para uma analise mais completa da influéncia destas reatancias,
foram considerados 2 conectores: um conector sem os pinos de fixacdo mecanica e sem o
pino central externo (denominado neste trabalho Conector A) e um conector completo
(denominado neste trabalho Conector B). Os conectores SMA 3011 foram testados
utilizando o analisador de rede E5071C, da Keysight®, devidamente calibrado com o Kit
85052D.

Foi medida a impedancia de entrada de cada conector em aberto, acoplado ao
analisador de rede, em uma faixa de frequéncias de 2 GHz a 3 GHz. As Cartas de Smith

obtidas sdo apresentadas na Figura A.2.
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conectorA
freq=2.450GHz
impedance = 0.084 - j77.454

| conectorB
} freq=2.450GHz
impedance = 0.303 - j62.236

con ct
conector

freq (2.000GHz to 3.000GHz)
Figura A.2 - Carta de Smith medida dos conectores A e B.

A partir dos resultados apresentados na Figura A.2 nota-se que o Conector A em
aberto possui impedancia de entrada praticamente imaginaria (Za = 0,084 - j77,454 Q,
para a frequéncia de 2,45 GHz). Esse comportamento ji era esperado, uma vez que o
conector se comporta como uma linha de transmissdo em aberto (Zc — o0) e,
consequentemente, Za tende a expressao da Equacdo (A.2). Logo, aplicando a Equacgdo
(A.2) para uma impedancia caracteristica Zo = 50 () e uma impedancia de entrada Za = -
j77,454 Q, foi calculado o fator kz = 32,8440°. A insercdo do conector na entrada de um
circuito impresso causa um desfasamento na onda incidente, que deve ser levado em
consideracdo nas medidas e modelagens do sistema que inclui o conector, para se obter
um modelo que expresse de modo mais adequado o sistema.

O comportamento apresentado pela Figura A.2 mostra que o Conector B em aberto
possui impedancia de entrada Zs = 0,303 - j62,236 (), para a frequéncia de 2,45 GHz,
diferente da impedancia medida do Conector A.

Utilizando o valor encontrado para kz = 32,8440° foi feito um modelo dos
conectores em aberto no software ADS®, por meio de um circuito equivalente, conforme

Figura A.3.
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Figura A.3 - Modelo inicial utilizado no ADS®. (a) Conector A e (b) Conector B.

O modelo TLIN pede como parametros a impedancia caracteristica (Z), o

comprimento elétrico (E) e a frequéncia (F). No caso do conector sob analise, a

impedancia caracteristica é de 50 (), o comprimento elétrico é o fator kz que foi

encontrado (32,8440°) e a frequéncia de operacao é 2,45 GHz.

De forma a obter os valores dos parametros L e C do circuito equivalente do

Conector B, foi utilizada a técnica de otimizacdo Algoritmo Genético do ADS®, buscando

ajustar o valor

dos componentes para zerar o valor da diferenca de magnitude de Si1

medido e simulado. Mais informagdes a respeito da ferramenta de otimizacdo do ADS®

sao apresentadas em (Baylis, 2007).

A Figura A.4 apresenta os valores otimizados dos elementos encontrados para o

Conector B, enquanto a Figura A.5 apresenta a comparacdo entre as Cartas de Smith

simulada e medida de cada conector, com marcadores na frequéncia de 2,45 GHz.

VAR
VAR1
E=32.8440
L=2.87771 {0}
C=0.124015 {o}
R=0.288321 {0}

. /\/v\/ | - oYY\ _ c
R TUN Co im |
+7  Term R1 TL1 L1 C=C pF
Tem1 ~~ R=ROhm =500 Ohm L=L nH '
Num=1 E=E =
Z=50 Ohm F=2.45 GHz L

Figura A.4 - Modelo otimizado utilizado no ADS® para o Conector B.
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Figura A.5 - Comparacdo entre a Carta de Smith medida e simulada para o (a) Conector A e (b) Conector B.

Pelos resultados apresentados na Figura A.5, nota-se que os comportamentos das
Cartas de Smith simuladas sdo bem préximos aos das Cartas de Smith medidas, para
ambos os conectores, validando, portanto, o modelo proposto para o conector SMA 3011

em aberto.

A-2 Conector acoplado a linha impressa em aberto

Diversos materiais sdo utilizados como substrato para aplicacbes em alta
frequéncia, tais como o FR-4, Rogers, Teflon, etc. Neste trabalho é realizada a comparagao
da utilizagdo dos dielétricos FR-4 e Rogers RT/Duroid® 5880. O FR-4 é um dielétrico que
possui custo acessivel, é facilmente encontrado para aquisi¢ao no Brasil, mas, geralmente,
ndo vem acompanhado de um datasheet. O Rogers RT/Duroid® 5880 é um substrato de
custo mais elevado, que necessita de importacdo para aquisicdo, porém, vem
acompanhado de um datasheet com todas as informac¢des das caracteristicas fisicas e
eletromagnéticas da placa.

Em geral, o FR-4 apresenta a permissividade elétrica relativa (&r) variando em uma
faixa de 3,7 a 4,7, enquanto a tangente de perdas do material (8) varia em uma faixa de
0,010 a 0,025 (Data Circuit System INC, 2003). Uma vez que o projeto da antena impressa
leva em consideracao as caracteristicas eletromagnéticas do substrato, uma investigacao
arespeito destas caracteristicas é importante para um projeto adequado da antena. Além

disso, o modelo obtido para o Conector B na Se¢do A-1 ndo leva em consideracao a
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existéncia de substrato entre seus pinos, sendo, assim, necessarios alguns ajustes para
aperfeicoamento do modelo.

Inicialmente, para caracterizacao do conector, foram construidos dois protétipos
de linha de transmissao impressa, um feito de FR-4 (denominado neste trabalho Linha A)
e outro de Rogers RT/Duroid® 5880 (denominado neste trabalho Linha B). A geometria

de uma linha de transmissdo impressa é apresentada na Figura A.6.

Substrato

Plano de terra

Figura A.6 - Geometria de uma linha de transmissdo impressa.

Os prototipos construidos possuem largura W = 3 mm e comprimento L = 24 mm.
O conector SMA 3011 foi conectado a um dos lados de cada um dos protétipos e os
conjuntos conector-linha (em aberto) foram conectados ao analisador de rede, para
medicdo da impedancia de entrada em uma faixa de frequéncias de 2 GHz a 3 GHz. Os

resultados medidos para cada um dos materiais sao apresentados na Figura A.7.

linha_ROGERS

/ linha FR4

freq=2.450GHz

{ impedance = 22.042 + j176.201
il inha_ ROGERS
freq=2.450GHz

\ impedance = 1.610 + j54.630

freq (2. 000GHZ to 3. 000GHz2)

Figura A.7 - Impedancias de entrada medidas para as linhas de transmissdo impressa feitas com FR-4 e
Rogers RT/Duroid® 5880.
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A Figura A.7 ilustra que as linhas de transmissdo apresentam as impedancias
predominantemente imaginarias, como esperado para uma linha de transmissdo em
aberto. O deslocamento de uma em relacdo a outra se justifica pelas diferencas entre as
permissividades e as tangentes de perdas dos materiais.

Com os resultados medidos de impedancia de entrada dos prototipos conector-
linha, foi utilizada a ferramenta de otimizacao do ADS® para ajustar os valores de R, L e
C da Figura A.4. Assim, primeiramente, foi utilizado o modelo do Conector B e, para
representar a Linha B, o modelo de linha de transmissdo impressa fornecido pelo ADS®,
incluindo as caracteristicas fisicas e eletromagnéticas da placa obtidas em seu datasheet

(Data Circuit System INC, 2003). A Figura A.8 apresenta o modelo inicial utilizado para

otimizacao.
} — AN\ "| .| VTV y C ,'= . l_c,
e o D S 1T VR © U MLIN
Term1 R1 . L1
| lemt oo - - T - - C-0124015F<TL2- -
|Num=1 " R=0288321 Ohm 2-50.0 ohm . L=2. B7771nH P . Subst="MSub1"
Z=500hm  E—328440 W=3mm
= F=2.45 GHz L L=24 mm
G03| S-PARAMETERS I | ™suw
S Param- - - - - - - - - MSUB"
SP1 . . . . . . . . . . MSubtl
Start=20GHz .= . . . . . . H=1.57mm
Stop—3 0 GHz - Er22
Step— Mur=1
o 7 Cond=5.8E+7
Hu=1.0e+033 mm
T=0.035 mm -
TanD=0.0009.
Rough=0 mm_

Figura A.8 - Modelo inicial utilizado para simula¢do no ADS® do protétipo conector-Linha B.

Apés a otimizacgao utilizando o Algoritmo Genético foi obtido o modelo otimizado
do conector SMA 3011, para aplicagdo com a placa de Rogers RT/Duroid® 5880

(denominado neste trabalho Conector C), apresentado na Figura A.9.
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Figura A.9 - Modelo otimizado do Conector C acoplado a Linha B.

A Figura A.10 apresenta a Carta de Smith medida da Linha B e a simulada utilizando

o modelo do Conector C acoplado a Linha B.

ConecC_LinhaB

LinhaB.med

[ConecC_LinhaB

freq=2.450GHz _
impedance = 1.456 + |54 648

freq=2.450GHz f
impedance = 1.610 + j54.690

: i |
\ LinhaB_med

\

h¢

freq (2 D00GHZ to 3.000GHZ)

Figura A.10 - Comparacao entre a Carta de Smith medida com a Linha B e a simulada com o modelo de
conector C.

Percebe-se pela Figura A.10 que o modelo de conector C aproxima de forma
aceitavel o comportamento das Cartas de Smith simulada e medida, alcangando valores
pontuais em 2,45 GHz bem préximos. Portanto, neste trabalho, o modelo do Conector C é
adotado para as simulagdes que utilizam placas de Rogers RT/Duroid® 5880.

Posteriormente, com os resultados medidos de impedancia de entrada dos

protétipos conector-linha, foi utilizada a ferramenta de otimizagdo do ADS® para se obter
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os valores de R, L e C para o conector acoplado a Linha A, além de valores iniciais para as

caracteristicas eletromagnéticas do substrato. Para tanto, foi utilizado o modelo do

Conector B e 0 modelo de linha de transmissao impressa fornecido pelo ADS®. As

caracteristicas fisicas da placa de FR-4 foram obtidas por meio de medi¢des realizadas

com micrometro. As caracteristicas eletromagnéticas utilizadas sdo valores padrdo do

ADS® (er = 4,3 e 6 = 0,025, para a frequéncia de 2,45 GHz). A Figura A.11 apresenta o

modelo inicial utilizado para simulacao do protétipo conector-Linha A no software ADS®.

. L —AAN/ A ] 2
+ Term . . R . . . . . TUIN - L.
|Tem1 - R1. 1 oL
|Num=1 " R=0288321 Ohm z=50 g opm  L=287771nH
Z=50 Ohm E=32.8440 R
‘_|-_ F=2.45 GHz
WA | sPARAMETERS | | wsub
S_Param - MSUB
SP1 MSub1-
Start=2.0 GHz H=1.5mm
Stop=3.0 GHz Er=4.3
Step- Mur=1
Cond=5.8E+7
Hu=1.0e+033 mm
T=0.03-mm
TanD=0.025 .
Rough=0 mm_

C 0.124015 pF

—-

" MLIN
. Subst="MSub1"
W=3mm

L=24 mm

Figura A.11 - Modelo inicial utilizado para simula¢ido do protétipo conector-Linha A no software ADS®.

Apoés a otimizacgao utilizando o Algoritmo Genético foi obtido o modelo otimizado

do conector SMA 3011 para aplicagdo com a placa de FR-4 (denominado neste trabalho

Conector D), e os valores iniciais para as caracteristicas eletromagnéticas da placa,

apresentados na Figura A.12.
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Hu=1.0e+033 mm
T=0.03-mm
TanD=0.0245191,
Rough=0 mm

Figura A.12 - Modelo otimizado do Conector D acoplado a Linha A.

A Figura A.13 apresenta a Carta de Smith medida da Linha A e a simulada

utilizando-se o modelo do Conector D acoplado a Linha A.

/ [ConecD_LinhaA
ifreq-z 450GHz
impedance = 15.029 + j165.120
Linha&_med
freq=2.450GHz
impedance = 22.042 + j176.201

freq (2. 000GHZ to 3. 000GHZz)

Figura A.13 - Comparagdo entre a Carta de Smith medida com a Linha A e a simulada com o modelo de
conector D.

Percebe-se pela Figura A.13 que o modelo de conector D aproxima de forma
aceitavel o comportamento das Cartas de Smith simulada e medida, tendo em vista as
incertezas existentes em relacdo as caracteristicas eletromagnéticas do substrato.
Portanto, neste trabalho, o modelo do Conector D é adotado para as simula¢des que

utilizam placas de FR-4.
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Apéndice B

Caracteristicas eletromagnéticas da placa de FR-4

Conforme descrito na Secao 3.1, as antenas impressas consistem, em sua
configuracdo mais simples, de um elemento radiador metalico de pequena dimensao
(largura W e comprimento L) posicionado a uma distancia h de um plano de terra. O
elemento radiador e o plano de terra sdo separados por uma camada dielétrica, referida
como substrato. A configuracdo basica de uma antena impressa estd apresentada na
Figura 3.1.

O elemento radiador pode ter diferentes formatos, dentre eles: eliptico, triangular,
retangular, quadrado, circular, dipolo, dentre outros. Levando-se em conta a facilidade de
fabricacdo e suas caracteristicas de radiacdo, em especial a baixa radia¢do de polarizagao
cruzada, os formatos mais comuns sdo: quadrado, retangular, circular e dipolo. Também
devido a menor ocupac¢do de espaco, as antenas impressas tornam-se adequadas para
formacao de conjuntos de antenas (Balanis, 2009).

O formato de elemento radiador mais largamente utilizado, dentre os diferentes
formatos possiveis, é o formato retangular, e sua analise, utilizando o método de linha de
transmissdo, é simples. O modelo de linha de transmissao representa a antena impressa
por duas aberturas, de largura AL, separadas por uma linha de transmissao de pequena
impedancia caracteristica Zc e comprimento L, de acordo com a Figura B.1 (Balanis, 2009).
Nesse modelo, o elemento radiador pode ser aproximado por uma linha de transmissao
ressonante que ndo apresenta variacao nos campos transversais, com variagao do campo

apenas ao longo do seu comprimento (Barra, 2007).
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Figura B.1 - Modelo da antena impressa utilizado no método da linha de transmissao na vista superior (a)
e lateral (b) (Balanis, 2009).

Para fins de projeto de antenas impressas de elementos radiadores retangulares
sdo especificados: a permissividade elétrica relativa do substrato (&r), a frequéncia de
ressonancia (fr, em Hz) e a espessura do substrato (h), e determinados a sua largura e o
seu comprimento. Para determinacdo de tais parametros, sao utilizadas sequencialmente

as Equacdes de (B.1) a (B.4) (Balanis, 2009).

we L 2 vy | 2 (B1)
2f[HoeoA[Er T 1 2f Jer + 1

onde o é a permeabilidade magnética no vacuo, €o é a permissividade elétrica no vacuo e

vo é a velocidade da luz no vacuo.

e+1 e-—1 h17%°
Eref = + > [1+12W] ,

onde eref € a permissividade elétrica relativa efetiva, que leva em consideracgdo o fato da

(B.2)

onda propagar através do substrato e do ar.
(eret + 0.3) (3 + 0,264) (B.3)
(&ref — 0,258) (% + 0,8)'

AL—0412
h - )

onde AL é a extensdo das dimensodes da plaqueta ao longo de seu comprimento.

2AL. (B.4)

1
L= —~
Zfr\/ Sref\/ Ho€o
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Para o projeto da antena utilizada na caracterizacdo do substrato de FR-4 foram

utilizadas as equacodes (B.1) a (B.4) e para o projeto da linha de alimentagdo impressa,

. . : 1 . .
definiu-se o comprimento igual a L;; = (—) X e foi determinada a largura Wit

4 f\/€ref

utilizando um processo iterativo e as Equagdes de (B.5) a (B.10) (Pozar, 2011):

Wi 8eh Wi
- ca—t B.5
b eZA—Z'Seh <2 (B.5)
Wlt 2 81‘ - 1 0,61 Wlt
—=—|B=-1-In(2B—-1) + {ln(B—1)+0,39— }],se—>2 (B.6)
h 1 2¢€, € h
Zo |er+1 sr—l( 0,11)
= — 0,23 B.7
60 2 * e +1 * & (B7)
. 377 B8
T Ve 58
7 - 60l (8h+W> W<1
0 — \/S_ef n W 4‘h ,S€ h —= (Bg)
1201 W
Zo ser-=1 (B.10)

e |5+ 1,393 + 0,667 In (5 + 1,444)]

Sendo assim, inicialmente, foram projetadas a antena impressa retangular e alinha
de alimentac¢do impressa definindo como parametros fr = 2,45 GHz, &r = 4,3 (em 2,45 GHz),
6 =0,025 (em 2,45 GHz), por serem valores usuais. Também foi considerado a largura do
substrato Ws = 65 mm e o comprimento do substrato Ls = 65 mm, além de um gap Re = 2
mm na regido de acoplamento da linha de alimentagdo com a antena. Para calculo do
ponto de insercdo da linha de alimentacdo na antena foi utilizada a Equacdo (B.11)

(Pereira, 2014):

Tt

S PR T 1
Zent ’

onde yo é ponto de inserc¢do da linha de alimentagdo na antena, Z¢,; é a impedancia de

!

entrada desejada (neste trabalho, Z;,,; = 50 Q), Zent € aimpedancia de entrada do elemento
radiador (calculada por Zg,; = &V\?/‘O (Pereira, 2014)). Utilizando um micrémetro, foi

medida a espessura do condutor t = 0,030 mm e a espessura do substrato h = 1,50 mm. A
Figura B.2 apresenta as dimensdes da antena impressa retangular com reentrancia

(denominada neste trabalho de Antena 1).
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Figura B.2 - Dimensdes da Antena 1.

As dimensodes projetadas e definidas para a Antena 1 sao apresentadas na Tabela

B.1.

L 29,195191
w 37,609905
Ls 65

Ws 65

Lit 16,932980
Wit 2,822988
Yo 9,6681
Re 2

t 0,030

h 1,50

Tabela B.1 - Dimensdes adotadas inicialmente para a Antena 1.

A Antena 1, com as dimens0es apresentadas na Tabela B.1, foi modelada e simulada
no software CST®, utilizando o modo Transient Solver com precisdao de -80 dB em um
intervalo de frequéncia de 2 a 3 GHz, e fixando a impedancia de referéncia em 50 Q. O
software CST® foi utilizado nas simulagdes por possuir ferramentas para otimizagao das
dimensodes da antena. O trabalho de (Pereira, 2014) apresenta um tutorial para simulagao
de antenas impressas utilizando o software CST®. Os valores do parametro Si1 e da

impedancia obtidos para a Antena 1 sdo apresentados na Figura B.3.
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[Antenal '
freq=2.450GHz |
impedance = 25.076 - j39.189

. mi
freq=2 450GHz
- dB(S(1,1))=-5.218

dBIS(1,1))

20 22 24 28 28 30

freq, GHz

freq (2.000GHz to 2.000GHz)

Figura B.3 - Carta de Smith e pardmetro Si1 simulados para a Antena 1 com dimensdes iniciais.
A Antena 1 foi otimizada no software CST®, utilizando a técnica de otimizacgdo
Algoritmo Genético, com tamanho de populagdo 20 e taxa de mutacao 60%, visando
alcangar Zin = 50 +j0 2 em 2,45 GHz. As dimensdes obtidas ap6s o processo de otimizacao

sao apresentadas na Tabela B.2.

Dimensao Valores adotados (mm)

L 29,055
w 32,583
Ls 69,965
W 71,437
Lit 17,242
Wit 2,396
yo 6,464
Re 3,187
t 0,030
h 1,50

Tabela B.2 - Parametros otimizados da Antena 1.

Os valores do parametro Si1 e da impedancia obtidos para a Antena 1 com as

dimensdes otimizadas sao apresentados na Figura B.4.
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Antenai
freq=2.450GHz | 6
impedance = 49.195 + j1.880

dB(S(1,1))

Antenai )
=20 m1
freg=2.450GHz
25 dB(S(1,1))=-33.717
30—
20 22 2.4 28 28 30
freq, GHz

freq (2.000GHz to 3.000GHz)
Figura B.4 - Carta de Smith e parametro Si1 simulados para a Antena 1 com dimensdes otimizadas.
A Tabela B.3 apresenta os resultados da simulacdo da Antena 1 com as dimensdes

iniciais e otimizadas.

Antena S11 (dB) em 2,45 GHz Zin (Q) em 2,45 GHz

Antena 1 com dimensdes iniciais -5,2181 25,08 -j39,19

Antena 1 com dimensodes otimizadas -33,717 49,195 -j1,88

Tabela B.3 - Resultados de simulagdo da Antena 1 com dimensdes iniciais e otimizadas.

Observa-se pelos dados apresentados nas Tabela B.1 a Tabela B.3 que as
dimensdes projetadas e utilizadas inicialmente sdo bem préximas as dimensdes
otimizadas e que, apesar da otimizac¢do variar pouco a dimensao da antena, foi alcangcado

um resultado significativamente melhor.

A antena com as dimensdes apresentadas na Tabela B.2 foi construida e foram

medidos a impedancia e o parametro S11, em uma faixa de frequéncias de 2 GHz a 3 GHz,

conforme apresentado na Figura B.5.
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imp_antena_medicao

freq=2 450GHz .

impedance = 71.642 + |1 3.1349‘" :
511_anlena_medicao 2=
freq=2 450GHz 1

dB(S(1.1))=-13.586 4

pico_11_medicao
freq=2.452GHz
dB(5(1,1))=-13.622
Min ]

£t

dB{S{1,1})

] s'icontirfineddino

a0 2 22 23 24 2% 2E 27 B 28 WM
freq, GHz

freq (2.000GHz to 3.000GHz)
Figura B.5 - Carta de Smith e pardmetro S11 medidos para a Antena 1 com dimensdes otimizadas.

As divergéncias entre os resultados apresentados na Figura B.4 e Figura B.5
devem-se, principalmente, ao fato de nao ter sido incluido o modelo do conector na
simulacdo realizada no CST® e ao fato do material ndo estar bem caracterizado. Assim, de
forma a incluir o modelo do conector na analise, os dados da simulacado realizada no CST®
foram exportados para o schematic do ADS®, e o modelo do Conector D foi utilizado. A
Figura B.6 apresenta as Cartas de Smith e os resultados dos parametros S11 medidos e

simulados para a Antena 1 de dimensoes otimizadas conectada ao modelo do Conector D.

imp_med
freq=2 450GHz -
impedance = 71.642 + [13.648)
IMmp_sim | .13
- freq=2.450GHz
impedance = 50.853 + 0446,
511_med 10
fraq=2.450GHz )
dB=13506

sT_sim
freq=2.450GHz

freq (2. 000GHE fo 3,000GHz)

Figura B.6 - Comparacdo entre as Cartas de Smith e os parametros S11 medidos e simulados para a Antena
1 com dimensdes otimizadas conectada ao modelo do Conector D.

Analisando-se a Figura B.6 é possivel notar que a inclusdo do modelo do Conector
D a simulagdo realizada no CST® faz com que o comportamento da Carta de Smith
simulada se aproxime mais da Carta de Smith medida, porém, ainda apresentando

divergéncias. Esse fato ¢ justificdvel pela divergéncia entre as caracteristicas
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eletromagnéticas do material fisico e do utilizado na simulacdo realizada no CST®.
Portanto, é necessdria a correta caracterizacdo do material e, para isso, foi utilizada a
ferramenta de Sweep Parameter do software CST® para variar as caracteristicas
eletromagnéticas do material (er e §), mantendo-se fixos as dimensdes da antena.

Observou-se que alterar a permissividade relativa faz com que a Carta de Smith
gire em sentido horario, caso aumente o €r, ou gire em sentido anti-horario, caso diminua
0 €, enquanto alterar a tangente de perdas faz com que a Carta de Smith se comprima,
caso aumente a §, ou se expanda, caso diminua a 9.

Sendo assim, observando a Figura B.6, percebe-se que o comportamento da Carta
de Smith simulada com as caracteristicas eletromagnéticas iniciais necessita ser bastante
expandida e pouco rotacionada, para alcangar um comportamento mais préximo ao da
Carta de Smith medida. Assim, faz-se necessaria uma diminui¢do mais significativa de 6
se comparada com o aumento necessario de &r.

Inicialmente, foi realizada uma andlise grafica, comparando o valor das
impedancias na frequéncia de 2,45 GHz e os comportamentos das Cartas de Smith obtidas,
variando a § em uma faixa de 0,01 a 0,025, para valores de ¢r iguais a 4,30, 4,31 e 4,32,
pois valores fora dessa faixa implicaram em comportamentos mais distantes do medido.

A Figura B.7 até a Figura B.9 ilustram os resultados obtidos.

Imp_antena_medicao | 290016 190023
freqe 2 4500 Mz freqe2 4500Mz freq*2 4500Mz
S(1,100.200/ 25836 S(8,80)00.113 /15 868 5(15,15)00.040 / 21,107
Impedance = 71642 + |13 640 impedance = 62.004 + j3 897 mpedance = 53 857 « |1.555
1 ) 5001 190017 190024 ‘
£ \ freqe2 A500Mz freq=2 450GMz freq=2 450GM2
A SR200200/23.129 S(0.9)00.101/13.728 15(10,16)20.005 / -35.520
Impedance * 71383 « |11 648 impedance » 00 764 « 12 004 mpedance » 52 804 - |2 135
30011 | 290018 190025 ‘
freqe 2 A500M2 froqe2 4500M2 freqe2 4500M2
S(,900.184 /22325 5(10,10)00.089/ 11076 [S(17,17)#0.002/ 52007
Impedance = 60671 « |10 084 impedance = 50 450 + 12 42 impedance = 51010+ 2 678
30012 190010 ‘
| freqe2 A50GMz freqe2 4500M2
[ TS AP01007 21404 S(M N0 077/7.718
jmpedance = 68024 + |8630 impedance = 58 207 + j1 214
0013 19002 '
freqe2 4500M2 freqe2 4500GM2
S(5.500.154 1 20340 5(12,1200.008 7 3 350
Impedance » G8448 « |7 207 impedance » 57.00) « 0 446
30014 10021 '
freqe 2 A500M2 freq* 2 4500M2
5(0,0):0.140/ 19,095 5(12,12)20.056 /2431
Impedance » 64 034 « |6 000 impedance » 55 060 - 10 260
15 2
190 20000 10 3.0000MD) m-usoom musoom

S(7.700.120/ 17629 S(14,14)20047 /10304
Impedance » 63485 « |4 041 impedance » 54 501 - 0004

Figura B.7 - Comparacdo das Cartas de Smith com a variacdo da tangente de perdas para &rigual a 4,3.
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imp_antena medcao 190016 )
’-usodkz m-usoom 52 4500H2
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pmpodmo-nuh,nuﬁ_hm«.-uuu;om pedance » 55003 « |3 000,
% 2 -~ 19001 17 190024
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< N~ S(2.200207/12868 smormm 1058 3(10 16)00.057 / 46 044
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| Impedance s 72800 + 15,843 Impedence » 61224 11011) impedance « 62025 - |4 016,
' 12 10
. l. W-u rﬁ-umz
| S(44)00.177/10.18) $(11,11)%0.001 /8004
| impedance = 70000 + |4 586 impedance = 50 864 - |1.703
| 390013 19002
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5550163 /8 552 $(12,12)00.082/ -14 046
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190014 3
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5(0,000.149/0072 15(13,13)00,074/-20.228
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190015 |
froqe2 4500M2 froqe2 4500M2
ST.Tr0136/74.405 S(14,14)00.067 /.27 618

Impedance = 65716 + |1 431 pnpocmco :

56,150 + |3 484

Figura B.8 - Comparacdo das Cartas de Smith com a variagdo da tangente de perdas para &rigual a 4,31.
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freqs 2 450GHz fr0q=2 4500H2 #eqe2 450012
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P S 19001 190017 | 10024
A4 S freq*2 450Gz freq*2 450GM2 freq 2 4500M2
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/190013 5002
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14 1
UV -,
500,600,163/ 4 2600 S(13,13)20.004 /-31.507
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190015 | 0022
froqs2 450012 freqs2 A500M2 ]
S(LTP0.150/ 684 5(14,14)0.088 /37,760

impedance = 67 501 <J2AT5 pmp«sm« " 5713716222
Figura B.9 - Comparacdo das Cartas de Smith com a variagdo da tangente de perdas para &rigual a 4,32.

Realizando uma analise grafica destas figuras percebe-se que para um mesmo &r, a
diminui¢do da 6 implica na expansao da Carta de Smith simulada, e uma consequente
aproximag¢do com a Carta de Smith medida. Avaliando o valor de impedancia na
frequéncia de 2,45 GHz, os valores que apresentaram resultados simulados mais
proximos aos medidos foram &r = 4,3 e § = 0,01. Portanto, neste trabalho, sdo adotados

estes valores para as caracteristicas eletromagnéticas do substrato FR-4. A Figura B.10
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apresenta a comparacdo entre a Carta de Smith medida da Antena 1 e a Carta de Smith

simulada considerando o modelo do Conector D, er=4,3e 6 =0,01.

imp_med
freq=2 450GHz2 |
impedonce = 71642 +113048 44
mpsm | i
| freq=2450GHz 6]
mpedance = 71383 +[11668
511_med
freg=2 450GHz
0813506 ] 12
51 '_5|m ' 1 L |
freq=2 450GHz t
dB=-13.800 1

freq (2.000GHz 1o 3.0005Hz)

Figura B.10 - Comparacdo entre a Carta de Smith medida da Antena 1 e da Carta de Smith simulada
considerando o modelo do Conector D, er=4,3 e 6 =0,01.

Os resultados apresentados na Figura B.10 evidenciam que o modelo do Conector
D e as caracteristicas eletromagnéticas adotadas na caracterizagdo do substrato FR-4
aproximaram bem o comportamento do parametro Si1 e da impedancia simulados da

Antena 1 com os valores medidos.
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