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Resumo

Este trabalho aborda o estudo de um circuito captador de energia mais conhecido como
Rectenna. Este circuito captura um sinal da faixa de frequéncia especificada pelo projeto
e & retifica para um sinal DC para o uso de um sinal de energia. O estudo consiste
na elaboracao de uma antena com frequéncia de ressonancia em 2.45 GHz, um filtro
para eliminar as harmonicas criadas pelo diodo, um circuito retificador e um circuito
de casamento de impedancia. Foi estudada um tipo de topografia de circuito impresso
em microfita realizadas no ambiente ADS para simulagao do circuito. Os resultados da
simulagao sao apresentados e suas implicagoes discutidas. Por ultima é sugerido alguns

topicos para trabalhos futuros.

Palavras-chaves: Rectenna. Antena. Recuperacao de energia. Retificador.



Abstract

In this report, it’s a studied about a circuit capable of harversting for a low power sig-
nal wave designed to the frequency of 2.45GHz. The study consist in the creation of a
retangular antenna for this frequency, a filter to eliminate the harmonics created in the
diode, a rectifier circuit and a impedance match circuit. It was created one kind topology
of this circuit simulated in ADS(Advanced Design System). The results of the simulation

are discussed and for last some sugestion about future works.

Keywords: Rectenna. Antena. Recuperagao de energia. Retificador.
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1 Introducido

Nessa época atual, os componentes eletronicos estao no centro da sociedade. A
cada evolugao desses componentes aumenta-se a aumenta-se a energia consumida por ele.
Os aparelhos moveis nao fogem da regra e o consumo do aparelho cresce mais réapido do
que a capacidade de armazenamento de energia. Essa diferenca tende a crescer a cada
ano como mostra a figura 1. Uma forma de diminuir essa diferenca é com a coleta dos
sinais de radio frequéncia que sao usados para telecomunicagoes, como sinais de telefonia
celular proveniente de estagoes radio-base e o sinal proveniente de redes Wi-Fi. Esse sinal

coletado sera transformado em energia util DC.

—+— Disk capacity
1,000- . CPU speed

= Available RAM
7 —5— Wireless transfer speed
—&— Battery energy density

S
2
2 100-
= 5
= )
£ A /
£ \ /
5 / \ /
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Figura 1 — Grafico do aumento da capacidade de armazemanemto.

O conceito de bateria mével é o coracao de um aparelho mével porque permite
mais portabilidade.Usando uma transmissao de poténcia sem fio é possivel livrar-se dos
fios e das complicagoes geradas por suas conexoes.Para componentes com baixissimo nivel

de consumo de energia ¢ possivel a retirada da bateria (I, 2008).

O termo dado para o circuito retificador de sinais de radio frequéncia é Rectenna.A
primeira experiencia com Rectenna foi dada em 1963 por William C. Brown no laboratorio
da Raytheon. O experimento consistia de uma antena dipolo com um diodo semicondutor
colocado acima do plano refletor. A saida da Rectenna é ligado a uma carga resistiva. A
Frequéncia usada foi a de 2.45 GHz por causa dos avancos e eficiéncia da tecnologia e por
causa da minima atenuacao em relacao a atmosfera e tempestades. Baseado no trabalho de

Brown, E. Glaser um satélite com energia solar (E.GLASER, ). Esse satélite foi projetado
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como um gerador de energia elétrica orbitante em uma orbita geoestacionaria. Esse projeto
consiste em trés segmentos: coletor de energia solar para transformar em energia DC, um
conversor de DC para micro-ondas e um arranjo de antenas direcionado & terra para
transmissao de energia (MATSUMOTO., 2002). Outra aplicagao importarte de Rectenna
é a identificagdo de tags por RFID (Radio Frequency Identification). Nessa aplica¢ao
o sistema tem que maximizar a distancia de leitura e a robustez de colisao com uma
fabricagao barata. As Tags podem ser usadas para rastrear produtos em um inventorio
de uma forma inteligente e automatizada. RFID é o primeiro sistema wireless do mundo
(GIANFRANCO.A, 2010).

Como mostrado na figura 2 uma Rectenna é formada por uma antena de micro-
ondas, um circuito de casamento de impedancia, um filtro passa-baixa, um circuito re-
tificador, outro filtro passa-baixa para componentes DC e uma carga resistiva (PARK;
ITOH., 2004).

Circuito de || Filtro Circuito Filtro DC Carga
Casamento Passa-Baixa || Retificador H Passa-Baixa [ Besistiva

Figura 2 — Diagrama de blocos de uma Rectenna.

O sinal de radio frequéncia (RF) capturado pela antena é transformado em energia
DC pelo circuito de retificacao. O filtro passa-baixa entre a antena e o circuito retificador
garante um melhor casamento de impedéncia para melhor transferéncia de poténcia. O
filtro DC atua como um suavizador do nivel DC na saida atenuando as altas frequéncias
presentes no sinal RF ou geradas pela alta nao-linearidade do processo de retificacao
(HONG, 2001).

O objetivo desse trabalho é o estudo da Rectenna. Desenvolver um protétipo de
Rectenna capaz de coletar sinais na banda ISM(Instrumentation, Scientific and Medical),
retificar esse sinal para utilizagao nos aparelhos moveis como fonte de energia e concluir-

mos se ¢é possivel que essa tecnologia seja capaz de atuar como fonte para esses aparelhos.
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2 Especificactes do projeto

Neste trabalho pretende-se reproduzir os estudos sobre Rectenna disponiveis. Uma
das especificagbes necessarias é a escolha de uma frequéncia central. Deve-se escolher
uma frequéncia central por causa que se basearmos a construgao do circuito com essa
frequéncia a transferéncia de potencia serd méaxima, por causa que variando a frequéncia
o comportamento dos componentes de estado solido,resistores, capacitores e indutores,
mudam o seu comportamento. Existem varios estudos com a utilizagao de duas frequéncias
(SUN, 2013), mas para a facilidade de estudo iniciaremos com um circuito com tunica
frequéncia central. A frequéncia central escolhida é a banda ISM(industrial, cientifica e

medica) por causa do seu amplo uso.

Normalmente sinais de RF nao tem o proposito de transmissao de energia, por
isso a poténcia neles é pequena. Com este detalhe em mente tem-se que esperar que a
poténcia e tensao coletadas por circuito seja um valor razoéavel. Estudos como (SUN, 2012)
mostraram tensoes de 3,5 V na saida. Para este trabalho, devido as limitacoes escolheu-se

uma poténcia de 400mW.

Com a frequéncia principal escolhida pode-se analisar melhor o circuito. A antena
escolhida na figura 2 é uma antena retangular em microfita(Patch) com casamento de im-
pedancia para linhas de 50 ohms. Uma antena em microfita é composta por um substrato
dielétrico com um plano de terra inferior e uma camada metalica de cobre(Patch). Ante-
nas de microfita sao bastante usadas por causa da leveza e do baixo custo de fabricacao.
A figura 3 mostra uma antena Patch com as dimensoes da camada metalica de Wx L em

um substrato com constante dielétrica de €, e espessura h.

Para o circuito de casamento de impedéancia usou-se duas linhas de microfita como
equivalentes de um capacitor e um indutor mostrado na figura 4. O calculo da area das
linhas de microfita foram feitos com ajuda do Software ADS (Advanced Design System).
Na figura sao mostrados duas portas, onde sao calculados a matriz de espalhamento do

circuito e duas microfita com equivaléncia a um capacitor e um indutor.

O filtro passa-baixa aplicado antes do circuito retificador tem trés fungoes princi-
pais. A primeira é contribuir para o casamento de impedancia entre a antena e o circuito
retificador para a maxima transferéncia de poténcia, a outra é impedir que harmonicas de
alta frequéncia retornem para antena podendo danifica-la. O filtro também impede que ou-
tras frequéncia distantes da frequéncia principal penetrem no sistema, causando um maior
desequilibrio nas impedancias. O filtro escolhido foi um filtro passa-baixa chebyshev de
terceira ordem. Para um circuito movel as dimensoes fisicas devem ser as minimas, por

isso a ordem do filtro ser tao baixa, quanto mais baixa menor a quantidade de componen-
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patch

- >

= e —— =

h Delétrico (g,)

Terra

Figura 3 — Antena Patch Retangular

Q- . S I Q_/_>

TLIN TLIN P2
P1 TL1 TL2 Num=2
Num=1 Z=50 Ohm £=50 Ohm

E=13.24  E=77.44
F=2 45 GHz F=2.45 GHz

Figura 4 — Circuito equivalente para casamento de impedéancia.

tes e menor o tamanho do circuito e a escolha de um circuito passa-baixa ao invés de um
circuito passa-faixa deve-se a facilidade de construcao de um filtro passa-baixa comparado
com um passa-faixa. O filtro escolhido foi o chebyshev por causa do seu corte abrupto

necessario para cortar as altas harmonicas indesejaveis.

O circuito retificador é a parte do circuito que converte o sinal RF em um sinal
DC.O elemento principal do circuito retificador é o diodo. Um diodo é um dispositivo
construido a partir de uma juncao PN, portanto deixara que a corrente passe somente
num tdnico sentido quando adequadamente polarizado (polarizagao direta), bloqueando a
corrente quando a polaridade da tensao inverter (polarizagao reversa).O diodo possui uma
queda de tensao de, aproximadamente, 0,3 V (germénio) e 0,7 V (silicio). Para o circuito
em questao, a resposta do diodo tem que ser bastante rapido e diodos convencionais nao
tem. Para frequéncias elevadas, onde a mudanca de estado é rapida é necessério um tipo
de diodo que consiga acompanhar essas mudangas que seria o diodo Schottky. Esse Diodo
serve para diminuir a carga "armadilha"no diodo. Um diodo comum ao passar da regiao

direta de conducao para a reversa, produz em um curto tempo uma corrente reversa alta,
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resultante de cargas armadilhas, tendo um efeito importante no uso de diodos através de
frequéncia alta, com a fabricacao de um diodo utilizando-se ao invés do material P um
metal, nao havera lacunas que possam armadilhar elétrons vindos dos outros materiais
durante a corrente direta, de forma que na passagem para corrente reversa havera este
aumento de corrente. O diodo escolhido foi o HSMS-2860-TR1G por ser um diodo otimi-
zado para o uso entre 915 MHz e 5.8 GHz. Existem dois tipos béasicos de retificadores:
retificador de meia onda e retificador de onda completa. Na figura 5 é mostrado um exem-
plo de retificador de meia onda. O retificador de meia onda foi o escolhido por ter menos
diodos em sua construcao. Cada diodo adiciona uma queda de 0,3 volts, para cada diodo
adicional a queda total do circuito é aumentada. Como este circuito trabalha com tensoes

baixas escolheu-se um circuito com a menor queda possivel em relacao ao diodo.

r

T

—

\ /i
\ / l
ciclo —

PN, |
v =V, sin wr

Figura 5 — Circuito retificador de meia-onda.

O filtro pos-retificacao tem a fungao de eliminar as harménicas elevadas geradas
pelo processo de retificagao, assim diminuindo o ripple do sinal.A carga resistiva é a parte

absorvedora de energia do circuito e para melhor casamento escolhe-se uma carga fixa.
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3 Modelagem do sistema

Aprofundaremos nesse capitulo sobre os aspectos tedricos e matematicos sobre os

diversos estagios do circuito.

3.1 Antena

A antena escolhida foi uma antena de microfita retangular com método por linha
de microfita(line feed). A escolha desse método é por causa da facilidade de casamento

com os cabos de ligagao com impedancia de 50 ohms.

3.1.1 Largura de Banda e Eficiéncia

O mais importante aspecto da antena é a ressonancia na frequéncia desejada e
a largura de banda ser o suficiente para captura do sinal. Para o caso deste projeto a
frequéncia central escolhida foi 2,45 GHz e largura de banda entre 2,4 GHz 4 2,5 GHz.
de acordo com (BALANIS., 2008), uma antena de microfita é basicamente uma cavidade
ressonante aberta com barreiras laterais. E conhecido que uma cavidade fechada com
dimensoes fixas tem uma largura de banda limitada. A largura de banda pode ser explicada

pela equagao 3.1

F
BW ~= —= i
0 (3.1)

onde () é o fator de qualidade da antena. Podemos concluir que havera um aumento
da largura de banda com a diminuicao do fator Q. Na equacgao 3.2 podemos perceber como

isso acontece.

C x \/é.
Q= Ve (3.2)
4% f.xh
Que significa que podemos aumentar a largura de banda aumentando a espessura

do substrato e diminuindo a constante dielétrica ..

Um problema comum é que com substratos finos, a linha de microfita de alimenta-
¢ao comega a irradiar e ira criar problemas em relagao ao casamento de impedancia. Isso
pode ser facilmente resolvido imprimindo o circuito em outra placa, caso contrario, iré
aumentar a complexidade do circuito. Mas qual sera a espessura minima para os substra-
tos? Segundo Barthia, a espessura 6tima seria de 0,02\. Menores espessura terao varios

empecilhos como:
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e Incremento na poténcia da onda de superficie, resultando em uma baixa radiacao.

e Para espessuras menores que 0,11\ e com €, = 2,2, aumenta-se as caracteristicas

indutivas da antena, resultando em problemas no casamento de impedancia.

e Modos de alta ordem sao criados para substratos muito finos, aumentando a distor-

¢ao no padrao da irradiagao e nas caracteristicas da impedéancia.

3.1.2 Dimensées de uma antena Retangular de Microfita

Como a dimensao da microfita é finita ao longo do comprimento e da largura
largura, ocorre nas bordas da microfita um fenémeno de “franjamento” das linhas do
campo elétrico mostrado na figura 6(b). Na figura 6(a) é mostrado uma linha de microfita
e suas linhas de Campo Elétrico é mostrado na 6(b). O montante do “franjamento” é
uma funcao das dimensoes da microfita e da constante dielétrica do substrato. Para o
plano xy o “franjamento” é uma fung¢ao da razao entre o comprimento (L) da microfita, a
altura (L/h) e da constante dielétrica €, do substrato. Para microfitas a relagao [/h > 1,
o franjamento é reduzido, todavia deve-se levar em conta por causa das influencias na
frequéncia de ressonancia da antena. A mesma decisao de aplica para o comprimento. A
figura 6(b) mostra as linhas de campo eletrico de uma linha de microfita. Este campo,nao-
homogéneo, produzido por dois dielétricos distintos, o substrato e o ar. A maioria das
linhas do campo elétrico da microfita reside na parte do substrato e algumas vao para

o ar. O franjamento nesse caso, faz com que a microfita pareca mais ampla no sentido

elétrico se comparada com suas dimensoes.

,}?HH : AN

(b)Linhas do
Campo Elétrico

(a) Linha de Microfita

n Erefl

(c) Constante dielétrica efetiva

Figura 6 — Linha de microfita e o suas linhas de campo elétrico, e a geometria da cons-
tante dielétrica.

Como algumas ondas viajam pelo substrato e outras pelo ar, uma constante die-

létrica efetiva €,.¢y ¢ introduzida para compensar o efeito do franjamento e a propagacao
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da linha. A constante €,.s; ¢ dada pela forma 3.3 (BALANIS., 2008).

Ll e -1 h
e,,eff:€2 +62 {HHXW} 1/2 (3.3)

3.1.3 Comprimento efetivo, frequéncia de ressonancia e largura efetiva

Por causa do efeito de franjamento o comprimento elétrico da microfita aparenta
ser maior do as suas dimensoes fisicas. Para o plano principal xy isto é mostrado na figura
7. O comprimento da microfita foi prolongado por A L, que é uma funcao dada por 3.4.
Como a extensao delta L se da para os dois lados, o comprimento efetivo para a microfita

¢ dado por 3.5.

e AL+ L e AL >
N Y
|
|
|
| W
|
|
|
|
¥
(a)Visdo do Topo
Patch
Y
h
¥
(b)Visdo Lateral

Figura 7 — Dimensoes fisicas e efetivas de uma microfita retangular

rerf +0,3) x (W 40,264
AL _ o jrp x Gear £0.3) X G 10,264)
h (Ereff - O, 258)(7 + 0,8)

(3.4)

Leeff=L+2x6L (3.5)
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A frequéncia de ressonancia para o modo T'My;o é dada por 3.6, onde vy é veloci-

dade da luz no espaco livre.

Vo
(fr)ol0 = m (3.6)

Com a frequéncia de ressonancia e a constante dielétrica efetiva pode-se calcular

a largura W 3.7 e o Comprimento L 3.8.

Vo 2

W= rm Vot

1
L =
2XFT« X y/Creff X /o X €

—2x 0L (3.8)

3.1.4 Impedéancia de entrada e Ponto de Alimentacdo

Para encontrarmos a impedancia de entrada um circuito equivalente ao circuito

patch é necessério encontrar o circuito de transmissao equivalente mostrado na figura 8.

(a)Patch Regular (b) Circuito Equivalente

Figura 8 — Patch retangular e seu equivalente circuito de transmissao

O componente necessério para a formulacao da impedancia de entrada ¢ o com-
ponente G, que é dado por 3.9, onde S; é a funcao integral do seno e K, é a constante

de propagacao. Podemos entao formular a impedancia de entrada como 3.10.

X
I = =2 + cos(X) + X x S;(X) + %HX = Ky x W (3.9)

T = (3.10)




Capitulo 3. Modelagem do sistema 22

A impendéncia de entrada dada por 3.10 nao leva em conta os efeitos mutuos entre

os componente, isso pode ser complementado por 3.11

1

fin =55 (G1 £ G12)

(3.11)

onde o sinal de + ¢é designado para os valores impares da distribui¢ao da tensao
de ressonancia e o valor - para os valores pares da distribuicao da tensao de ressonéancia.

A condutancia mutua é dada por 3.13

1 *
Glg = m// E1 X HQ,dS (312)
D

onde E; é o campo elétrico radiado e Hy é 0o campo magnético radiado. A integragao

¢ dada em uma circunferéncia em um raio 7 . G5 pode ser calculado por

G12

cost

1 /” sen(£2 W cosf
- 12072

)] Jo(KoLsen®)sen0 do. (3.13)

A impedancia de entrada pode ser modificada dependendo de onde é feita a ali-
mentagao no circuito patch, na figura 9, Dependendo da distancia de alimentagao vy é
possivel cassar a impedéancia da antena com a impedéancia da linha de microfita. vy pode

ser encontrado pela formula 3.14.

Alimentacdo da microfita

Figura 9 — Patch retangular e seu equivalente circuito de transmissao

) — 1 2T VR (~y— 2T
Rm(’y - 70) - 2 % (Gl + G12)COS (L'VO) - Rm(’y - O)COS (L’YO) (314)
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3.2 Circuito de Adaptacao

Como a antena e o circuito sao imprimidos em placas separadas conectadas por
um cabo, é necessario fazer o casamento de impedéancia da placa do circuito com o cabo,
que tem uma impedéancia conhecida de 50 ohms. Para casar a impedancia com 50 ohms é
necessario uma impedéancia complexa conjugada & impedéancia do circuito. A impedéancia
vista a partir da placa é chamada de S;; e a impedancia de reflexao vinda do circuito
de casamento é chamado de I'. Ambas as impedancia tem o mesmo valor em magnitude
e o angulo conjugado. Um stub em aberto com um comprimento variavel age como um
capacitor em paralelo a magnitude do coeficiente de reflexa em um circulo de 20mS. Uma
linha com 50 ohms com comprimento variavel ajusta a fase do circuito. No stub aberto,
variando o comprimento entre 0 e \/4, a capacitancia varia entre zero e infinito. Portanto,
todas as impedéncias com magnitude entre 0 e 1 podem ser ajustadas (BRENNDOFER,
). Como a magnitude e a fase ja podem ser ajustadas para o casamento de 50 ohms. A

variagao do comprimento do stub pode ser feita pela carta de Smith 10

Impendincia na
Carta de Smith

50 Ohm

Figura 10 — Visualizacao do ajuste do comprimento do stub na carta de Smith.

3.3 Filtro Chebyshev Passa-Baixa

Um filtro passa-baixa foi construido para suprimir as harménicas produzidas pelo

circuito de retificagao. O filtro precisa suprimir harmoénicas na frequéncia de 4,9 GHz,
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frequéncia da segunda harmoénica produzida pela frequéncia central de 2,45 GHz. O tipo
de filtro escolhido foi o Chebyshev por causa que apresenta um ripple mais equalizado na
banda passante e por causa da queda abrupta causada na frequéncia de corte demonstrado
na figura 11.A funcao da amplitude quadrada que define a resposta do filtro é a equacao
3.15

L, (dB) —>

Lﬁ.r __?‘-T

L2, Q——

Figura 11 — Resposta de um filtro Chebyshev passa-baixa.

1

. 2
‘521(]9)’ - 1—|—€2T3(Q)

(3.15)

onde a constante de ripple € é relacionada com a banda passante L, em dB por 3.16.

e=1/101 — 1 (3.16)

Um prototipo de filtro é definido como um filtro que tem seus elementos normali-

zados para que a resisténcia da fonte ou condutéancia seja igual a 1, denotado por Gy = 1,
e a frequéncia de corte angular seja igual a um, denotado por Q. = 1(rad)/s. A figura 12

mostra dois tipos de circuitos equivalentes para filtros passa-baixa.

Para os elementos do prototipo de filtro Chebyshev podem ser encontrados com
as seguintes formulas3.21(HONG, 2001).



Capitulo 3. Modelagem do sistema 25

(n) par (n) impar

(a)

or 8an

(n) impar

Figura 12 — Prototipos de filtro passa-baixa.

Go=1 (3.17)
2 T
G, = ;sen(%) (3.18)
1 4 (2i—1)m (2i=3)7
4= sen(~=,; )seﬁ( ) (3.19)

gi-1 %+ senQ(—(Z_nl)”)

1, para n impares
n+l —

cothQ(g), para n pares

onde 3 = In (coth Lar )

17,37
_ B
v = senhsy-

3.3.1 Transformac3o de Elementos

Até o momento consideramos somente prototipos de filtros que tem uma resistén-
cia e frequéncia de corte normalizada. Para obter caracteristicas da frequéncia e valores
praticos do elementos, pode-se aplicar a transformacao de elementos, Também conhecido
como mapeamento de frequéncia. E necessario mapear a resposta do filtro no dominio da

frequéncia do dominio ) para o dominio w, em que o filtro passa-baixa pode ser expresso.
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A transformacao de elementos tem um efeito sobre todos os elementos reativos mas ne-
nhum efeito nos elementos resistivos. E necessario fazer um escalamento de impedancia,
que removera o termo Gy = 1 e ajustara o filtro para trabalhar com qualquer valor de
impedéancia da fonte denotado por Z,. Entao, é conveniente definir a escala da impedancia

como um fator de 7y como 3.22

Zo/ g0, para go ser uma resisténcia
Yo = . (3.22)
Jo, o para go ser uma condutancia
onde I'y = 1/Z; é a admitancia da fonte. Para os outros componentes, a transfor-

magcao é dada por 13

L= L (3.23)

C — C/ (3.24)
R— R (3.25)
G — G/ (3.26)

A transformacao de frequéncia de um protétipo para um filtro pratico, tendo uma

frequéncia central w,., em uma frequéncia angular acional w simplificada é dada por 3.27

n- () (3:27)

We

que aplicando com o escalamento de impedéancia pode-se encontrar as formular

para encontrar os componentes do filtro 13.

L= ((S—) Yog (3.28)
C= ((Q—) % (3.29)
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( 3.
—)“mg
g W,

iC

@, Yo

|
l

Figura 13 — Elementos basicos

3.4 Circuito Retificador

3.4.1 O diodo Schottky

O principal componente do circuito retificador é o diodo. Diodos comuns, como
os de silicio usados em fontes, sao dispositivos lentos precisando de algum tempo para
comecar a conduzir e mais, tempo para se recuperar do estado de conducao quando a
polaridade da tensao aplicada se inverte. Este tempo de recuperacao inversa ou “reverse
recovery” € especialmente importante em muitas aplicagoes. O que ocorrem é que, ao
invertermos a polarizacao de um diodo, para que ele passe do estado de conducgao para nao
conducao, no intervalo do processo o diodo nao bloqueia a corrente e conduz ainda mesmo
quando a tensao ja foi invertida.Essas caracteristicas indesejaveis nos diodos comuns sao
superadas em grande parte pelos diodos Schottky,por isso a escolha desse diodo. Diodos
Schottky comecam a conduzir com uma tensao extremamente baixa, muito menor do que
as dos diodos de silicio comuns usados em retificacao. Além disso, a corrente de fuga
que circula por um diodo Schottky, quando polarizado no sentido inverso, é menor do
que a que encontramos nos diodos de silicio.O tempo de comutacao, por outro lado, é
extremamente baixo, da ordem de menos de 100 picossegundos o que permite seu uso
em circuitos de frequéncias muito altas. Para o tempo de recuperacao inversa também
temos excelentes caracteristicas desses diodos. Além dos tempos serem muito curtos, a
recuperagao é suave, o que garante um “overshoot” reverso muito pequeno quando eles
comutam do estado de plena condugao para nao conducgao. O comportamento do diodo
Schottky é mostrado na figura 14, a relagao nao-linear entre a corrente no diodo e a tensao

¢é dada pela formula 3.30, onde I é a corrente de saturagao, V, é a tensao sobre a barreira
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Schottky, n o fator ideal do diodo, V; a tensao térmica e Vj, é a tensao externa aplicada

no diodo menos a queda de tensao na resisténcia interna.

le Schottky diode

' preJunction
L/’ diode

I
)
A /
!
‘! L"l'q" ..-.____. "1"I:L'
.
s
I )
3 !
K !
[}
!
!
!

Figura 14 — Comportamento do diodo Schottky

Vp

Ip = Is [envt 1} (3.30)

3.4.2 Otimizacdo do circuito retificador

Para maximizar a potencia na saida é necessario projetar um circuito retificador
para operar na frequéncia central. O circuito retificador depende do diodo, da topologia
do circuito retificador e da carga na saida. Também depende da potencia da potencia de
entrada. Esses parametros deve ser levador em conta na hora de projetar o circuito. O
circuito retificador escolhido para esse projeto é o retificador de meia onda 15.0 retificador
de meia onda, permite que apenas um semiciclo da onda circule pela carga. Neste retifica-
dor utiliza-se apenas um diodo que conduz em um semi ciclo da corrente quando estiver
polarizado diretamente. Esse tipo de retificador é muito usado para diminuir o tamanho
do projeto e também diminuir o numero de componentes ativo do projeto que resulta
em uma maior eficiéncia por causa que cada diodo tem uma queda de tensao implicita e
quanto maior a quantidade de diodos maior a queda na tensao. As topologias mais usada
para circuitos retificadores sao a detecgao de envoltura, que um tnico diodo é usado e a

topologia de bombeamento, onde varios circuitos retificadores em cascata sao usados.
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Figura 15 — Topologia de um retificador meia-onda.
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4 Simulacdo

Neste capitulo é demonstrado os passos feitos para simulacao do circuito Rectenna.
O software usado ¢ o ADS, Advanced Design System.Por ser um software voltado para
simulagoes com circuitos de microondas, existem varias ferramentas que facilitam tanto

a simulagao quanto o calculo de parametros.

4.0.3 Antena

2

A antena escolhida para o projeto é uma antena retangular de microfita com
casamento de impedéancia com a linha de microfita. No capitulo anterior foi feito uma
abordagem sobre essa antena. Para proceder-se com a simulacao é necessario escolher
um substrato e o escolhido foi o RT'/duroid6002 por causa da relativa baixa constante
dielétrica,e, = 2.94 e uma tangente de perdas TANGS = 0,0012. A figura 16 mostra a
janela do ADS para escolha do substrato, o programa tem um banco de dados interno
com os substratos mais usados para facilitacdo do usuario. E necessario escolher também
a altura do substrato, que influencia na largura de banda da antena, a altura escolhida
foi 0,254mm.

_ substratel [Mylibrary lib] * (Substrate)2 | i)

File Technology View Window Help

M EXLE:

Substrate Name: substrate1 Use right mouse context menus to add or delete substrate items.

~ | Selectitems on the substrate and view their properties below.

Substrate Layer

Material  [FR_4 v (e

Thickness - 50 mil X

AR
o =
5 cond -
1w copd - 1;5-[:”
o

0 I
millimeter

Figura 16 — Janela Do ADS para escolha do substrato

E necessario escolher o metal & ser usado na microfita, parte que seria a antena
impressa. Para isso escolheu-se o metal cobre por ser o mais comum nessa utilizacao. Na

figura 17 mostra-se a janela no ADS onde escolhe-se as caracteristicas do metal.
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‘¥ Material Definitions

View Technology for this Library: |Myibrary_lib

Conductors | Diclectrics | Semiconductors | Surface Roughness

| Material

| Material Name ~~ Library Parameter Type
Copper MylLibrary_lib Conductance

Real Imaginary
5.8e7 Siemen: s/m

Add Conductor | [Add From Database...| [Remave Conductor|

[ ok [ cancel |[ mpoy |[ Hep |

Figura 17 — Janela Do ADS para escolha das caracteristicas do metal

Com as formulas para encontrar os parametros (BALANIS., 2008) pode-se montar

o circuito da antena, mostrado na figura 18 e seus pardmetros ao mostrados na tabela 77.

Figura 18 — Janela Do ADS para escolha das caracteristicas do metal

Comprimento L

34,6 cm

Altura

28,4 cm

Entrada do casamento

10,7 cm

Tabela 1 — TabAntena

Nas figuras 19 e 20 sao mostrados o diagrama de irradiacao da antena para campos

distantes em 3D e a distribuicao de corrente na antena.

A figura 21 mostra a resposta em frequéncia da antenas, o seu coeficiente de

reflexao Si; e a fase. Com um S;; em volta de —18dB para a frequéncia de 2,45 GHz
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Figura 19 — Diagrama de irradiacao para campos distantes

foi obtido um bom resultado para a antena, porem ha de se checar se a impedancia da
antena é a mesma da linha de microfita para um 6timo casamento de impedéancia. Na
figura 22 tem-se um grafico com o a impedancia da antena variando com a frequéncia.
Nota-se que para a frequéncia de 2,45 GHz a impedancia esta proxima de 50 ohm, 50,3,
sendo um valor aceitavel, pois poderia chegar em um valor aproximado mas os parametros
da antena deveriam ser modificados para uma escala menor podendo comprometer com

a realizacao do projeto fisico.



Capitulo 4. Simulagio

Figura 20 — Diagrama de irradiacao de corrente na antena

Mag/Phase of S(1,1)

m1 X By . . )
freq=2 458GHz Adaptively Fitted Points Discrete Frequency Points

dB (fitted )=-18 029

Min 48(5(1,1)) phase(S(1,1)) [deg]
0 40
204
~ 5 T 1
o ~ pmer) 0+
—2 B To
gc | 23
E3 104 TT 20
a8 ] &5 1
o ] S8 a0
-15- & 1
] 1 60
20F—1r—+1"—1"1 11111 o I B e B e
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3.0 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
freq, GHz freq, GHz

Select markers and use arrow keys to plot S(ix,jx)

‘ ix | ‘ jx |
| ¥ \ | ¥ \
T | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S-Parameter Row S-Parameter Column

Dataset: Retangular_MomUW _a - Oct 05, 2014

Figura 21 — Resposta da antena e seu coeficiente de relfexao.
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m2
freq=2.451GHz
mag(Z0(1))=50.320

7 m2

PORTZ
mag(Z0)
mag(Z0(1))

freq, GHz

Figura 22 — Impedéancia da antena variando com a frequéncia.
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4.1 Circuito ideal

Nesta secao foi usado componentes ideias para ter uma expectativa da melhor

configuragao do circuito e com este prototipo poder-se introduzir variantes reais.

4.1.1 Filtro Passa-Baixa

Com os parametros calculado do filtro Chebyshev pode-se iniciar o processo de
simulagao do mesmo. Para isso escolheu-se a topologia da figura 12. Seguindo os passos
para encontrar os valores dos componentes chegou-se a figura 23. Na simulagao foi usada
a biblioteca Simulation — s — Param para analisar o coeficiente de reflexao do filtro
com a variacao da frequéncia. O gréafico dessa relagao é mostrado na figura 24. Com um
resultado de —49,426dB para S;; e —17,032 para o coeficiente de transmissao S 2, que

seria o sinal que voltaria a antena.

4o L3 |

L=10.877529 nH L=10.877529 nH

"R=1e-120hm =~ = T R=1e1120hm

WL —
S S o _‘*'.Ten. .
. e o Term3
Term4d 4 Num=3
,:_100 Oh t

17 [z=10000me . Ll L mit
: '_|-_ : C=024.615552 fF{t} —i—

% . S-PARAMETERS .

- S;Za-'a'ﬁ
in SP1
Zin1 Staﬂf'l[] GHz
' Zin1=zin(S11 Portz1)  ~ ~ Stop=6 GHz
... Steps ..

Figura 23 — Simulagao do filtro passa-baixa no ADS.

E necessario medir a impedéncia do filtro para a criacdo do circuito de casamento
de impedéancia. Essa medicao pode ser feita de duas maneiras, com o bloco ZINI en-
contrado na biblioteca S-Param, mostrado na figura 23 e usando a carta de Smith com
os valores de S;; contidos nela. Para comparagao de resultados os dois graficos foram
demonstrados na figura 25. Na carta de Smith esta fixado um ponto muito préximo da
impedancia resistiva, para um valor de Zy = 50 percebe-se que a impedancia sera muito
proxima dos 50 ohms, portanto um valor satisfatorio e para comprovar esse valor com
o bloco ZIN1 percebe-se que para a frequéncia de 2,45 GHz a impedéancia esta muito

proxima de 50 ohms.
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N —

dB(S(
dB(S(1,

m2
freq=2.440GHz
dB(S(1,1))=-44.439

m4
freq=4.920GHz
dB(S(1,2))=-17.032

m4

1.0 1.5 2.0 25

magiZin1}

3.0 35 4.0 45

freq, GHz

Figura 24 — Coeficiente de reflexao do filtro

S(1,1)

freq (1.000GHz to 5.000GHZ)

!

| m3

| lireq=2 440GHz

| |S(1,1)=0.006 / -25 466

/ impedance = Z0 ™ (1.011 -j0.005)

m 1
freq=2440GHz
mag(Zin1)=50.545

Figura 25 — Impedancia do filtro passa-baixa.

5.0
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4.1.2 Circuito de Retificacdo

O circuito de retificagdo mais eficiente ¢ o mais simples, dependendo do nivel
da poténcia que o circuito opera, usa-se um ou dois diodos no circuito de retificacao.
Testando o circuito com os dois tipos de circuito no ADS percebe-se que a eficiéncia é
maior no circuito de dois diodos. As caracteristicas usadas do diodo HSMS-2860-TR1G
sao mostradas na tabela 28. O circuito retificador é mostrado na figura 27. Para o uso de
um diodo no ADS é necessario primeiramente colocar os dados em um modelo chamado
DiodoModelo. Uma biblioteca temporaria que deve ser usada no proprio circuito. Feito
o modelo, o diodo tem que levar o nome do modelo para usar as suas caracteristicas.o

Circuito de retificagao é mostrado na figura 27.

Diode_Model
Diode =
DIODEM1
DIODES Is=56.8 Bu=7 Visi=
LizdzDICDEL] Rs=6 Iov=1e5- Fsw=
C Cleak= - Nov=- - AllewScaling=no
4 N=1.08 . . Ibd=. . Tnoms . .
=80 pF Tt= . Nbv=  Tise=, | |
Cd= Kf= Xii=2
Cjo=0.18e-12 "Af= °~ ° 'Eg=069 = -~
= Vj=065 - ‘Fle= - - -AllParams= -
M=0.5 Jsw=
Fc= Rsw=
Imax= Gleaksw =
Imelt= Ns=
Isi= lkp=
Nr= Cjsw=
Iki= Msw=

Figura 26 — Modelo do diodo usado no ADS.

Liode

... DIODE2

Dipneson Selh i
Z'S Model=DIODEM 1

Figura 27 — Caracteristicas do diodo dada pelo fabricante.

4.1.3 Dobrador de tensio

Introduziu-se no circuito um dobrador de tensao que é composto por dois capaci-

tores e dois diodos como mostrado na figura 29. O diodo de saida C3 influencia o triple



Capitulo 4. Simulagio

38

SPICE Parameters
Parameter Units Value
By Vv 7.0
Cis pF 0.18
Eq eV 0.69
T A 1E-5
I A SE-8
N 1.08
Re 0 6.0
Pg (VJ) Vv 0.65
Py (XTI) 2
M 0.5

Figura 28 — Caracteristicas do diodo dada pelo fabricante.

do circuito e o diodo C4 influencia também no nivel de tensao do dobrador. As figuras

30 e 31 fazem um comparativo entre as duas topologias, sem dobrador de tensao e com

dobrador de tensao, e percebe-se claramente a diferenca na poténcia de saida.

I ~
1€ 1T
g Diode
B o 4 Dioge  DIODE2
PORT1 C=300 pF {4}

Num=1

Z=50 Ohn
=—P=100 mW.
—L Freq=2.45 GHz

Model=DIODEM 1

Diod C
DIODE3Model=DIODEM 1 [~ <3

£2_ Term
Term2

G=300 pF (-1} Num=2

Z=100 Okim [t}

Figura 29 — Circuito dobrador de tensao.
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0.0007/
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T T T T
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Tempo(ns)

Figura 30 — Poténcia de saida para circuito sem dobrador de tensao.

4.1.4 Circuito de Adaptacdo

Com a antena, o filtro passa-baixa e o retificador, temos os principais componentes

para a criagao da entrecena. Porem é necessario que a impedancia da antena e a do circuito
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0.06

0.05—

0.04—

0.03— )

0.02— /

i/

0.01— /
0.00 L N I B B R E O N BN B B
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Poténcia(mW)

Tempo(ns)

Figura 31 — Poténcia de saida para circuito com dobrador de tensao.

estejam casadas para a maxima transferéncia de poténcia.O circuito de casamento consiste
de duas linhas de transmissao em microfita como mostrado na figura 32. A impedancia
do circuito de casamento foi encontrada por tentativa e erro com a ferramenta Tunning.
Tunning permite visualizar o grafico do resultado enquanto se modifica algum parametro
do circuito. Para encontrar a maxima transferéncia de potencia escolhemos os parametro
que desejamos modificar que no caso é o comprimento elétrico das microfitas e o resultado

esta mostrado na figura 32

TLIM

L
£=50.0 Chm
E=27 {}
F=245GHz -

—

- TL4 -

. Z=50.0 Ohm

JEN3E
F=2.45 GHz

Figura 32 — Circuito de casamento
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4.2 Circuito ideal

Juntando todos os circuitos temos o circuito ideal final mostrado na figura 33 e na
figura 34 demonstra a poténcia do circuito para uma entrada de 100mW, o parametro de

espalhamento S > e impedancia de entrada.

==

= DIODEM1

ls=5e-3 Bv=7 Visw=
S Param Trant Rs=§ lbr=1e5 * Frsw=
SP1 StopTime=200 nsec Gleak= Nov= AllowScaling=no
Start=1.0 GHz MaxTimeStep=0.01 nsec N1.08 vl T
Stop=6 GHz Ti= Novi= Trise=
= Step= Cd= Ki= Xti=3
Co=0.18612 A= Eg=060
.................... Vi=0.85 o= Albares =
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Figura 34 — Poténcia de saida do circuito, parametro S; 2 e impedancia de entrada.
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421 Circuito com componentes Distribuidos

Esta simulacao aproxima-se de um circuito real. Ao transformar os componentes
algumas formas de dissipagao ¢ introduzida como a tangente de perdas do substrato e
a altura do metal impresso. Isto faz que a eficiéncia do circuito diminua em relacao ao
ideal. Algumas transformacao de componentes para componentes distribuidos alteram a
impedancia deste componente, por exemplo os capacitores C3 e CJ/ tiveram sua impe-
dancia alterada na transformacao. Assim o circuito de adaptagao, ou casamento,tem que
ser alterado. O software ADS contem uma ferramenta chamada tunning que permite a
alteracao do valor de um componente podendo visualizar o resultado da operacao sem
a necessidade de simular o circuito novamente. Foi entao necessario alterar a distancia
elétrica das linhas TL/ e TL5. A figura 35 mostra o circuito final com seus componentes
distribuidos com os seus valores atualizados.. existem varias formas de transformar um
componente e estas foram escolhidas por estarem dentro do alcance de conhecimento e
que deram os melhores resultados.
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Figura 35 — Circuito final com componentes distribuidos.

A figura 36 mostra a poténcia de saida do circuito, que ja era previsto que a
poténcia de saida fosse menor no circuito distribuido do que no circuito ideal. A figura
37 mostra a impedéancia de entrada que foi ajustada o maximo possivel para 50 ohms e a

figura 38 mostra o coeficiente de transmissao do circuito.
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Figura 37 — Impedancia de entrada do circuito distribuido.
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Figura 38 — Coeficiente de transmissao (S(1,2)) do circuito distribuido.
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5 Conclusio

O circuito comportou-se de maneira prevista, ao adicionar as perdas era esperado
a poténcia de saida diminuir. O nivel de eficiéncia foi bastante satisfatério sendo proximo
a algumas referencias como tal tal. Houve varias tentativas para encontrar o comprimento
elétrico para o ajuste do casamento de impedéncia, o ideal seria que o circuito de casa-
mento fosse cancelado, fazendo o casamento com o proprio filtro. Em relagao ao dobrador
de tensao, mesmo com a queda de tensao na introdugao do segundo diodo, houve um

melhoramento na poténcia de saida.

Este trabalho ¢ uma introducao ao tema Rectenna e tem alguns pontos que pode

ser melhorado e alguns assuntos para ser estudado.

5.1 Componentes distribuidos e transformacio

Existe varias maneiras de se transformar um componente ideal, por exemplo um
capacitor, para um componente distribuido e cada uma dessas maneiras se ajusta melhor

a um tipo de circuito. E necessirio um estudo sobre componentes em microfita mais

detalhado.

5.2 (Casamento de Impedancia

Um estudo mais sucinto do casamento de impedéancia poderia melhorar a eficiéncia
do circuito porque cada maneira de transformagao do componente ideal em distribuido tem
a impedancia do componente alterada, em outras palavras, para cada tipo de componente

existe um casamente de impedéancia especifico.

5.3 Largura de Banda

A largura de banda de uma antena retangular é bastante estreita. Existe outros
tipos de antenas mais eficazes para este estudo que poderiam ser estudado como por

exemplo a antena Vivaldi por ter uma grande largura de banda.
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