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RESUMO

GABARDO GONCALVES, Felipe. VESHAGEM NASCIMENTO, Gustavo. PORTO VALIO,
Lucas. ENERGY HARVESTING DE RADIOFREQUENCIA PARA SOLUCOES DE INTERNET
DAS COISAS. 2019. 104 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia Eletronica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

A busca por fontes de energia limpas e renovaveis se mostra cada vez mais necessdria em
um mundo consciente de que o uso desenfreado de derivados de petréleo ou outra fonte
poluidora qualquer tem consequéncias graves para o meio ambiente. Uma solucdo que se
mostra efetiva para suprir esse problema em dispositivos de baixo consumo energético é o
Energy Harvesting, visto que faz uso de fontes disponiveis em abundancia no meio urbano.
Nesse contexto, este trabalho de conclusao de curso foi desenvolvido com objetivo de testar a
viabilidade de captar ondas de radio e transformar em energia (til. O resultado foi animador,
uma vez que conseguimos fazer a prova conceitual e pratica do processo de energy harvesting
para radiofrequéncia utilizando frequéncia préxima aos 900 MHz. A fim de diminuir o tamanho
da antena, viabilizando a integracdao em circuitos wearable ou sensores e possibilitar o aumento
do ganho da antena tornando-a direcional, a frequéncia foi aumentada para mais de 5 GHz, o
que trouxe diversas complicacdes, tais quais, encontrar componentes comerciais capazes de
operar nessa ordem de frequéncia, grandes perdas de poténcia para o meio e trilhas muito
pequenas para serem feitas a mao nas antenas. Quando comparados aos resultados da captacdo
de energia para frequéncias mais baixas a diferenca de desempenho é perceptivel em favor
desta, porém, o resultado se mostrou promissor em ambos os casos.

Palavras-chave: Energy harvesting, Radiofrequéncia.



ABSTRACT

GABARDO GONCALVES, Felipe. VESHAGEM NASCIMENTO, Gustavo. PORTO VALIO,
Lucas. RADIOFREQUENCY ENERGY HARVESTING FOR INTERNET OF THINGS SO-
LUTIONS. 2019. 104 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia Eletronica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

The search for clean and renewable energy sources is increasingly needed in a world that is
aware that the unrestrained use of petroleum products or any other source of pollution has
serious consequences for the environment. One solution that is effective in addressing this
problem in energy-efficient devices is Energy Harvesting, as it makes use of sources available in
abundance in the urban environment. In this context, this research was done with the objective
of testing the feasibility of capturing radio waves and transforming them into useful energy. The
result was encouraging, as we were able to do the conceptual and practical proof of the energy
harvesting process for radiofrequency using a frequency near 900 MHz. In order to decrease the
size of the antenna, allowing the integration into wearable circuits or sensors and to increase
antenna gain by making it directional, the frequency was increased to 5 GHz, which brought
several complications, such as finding commercial components capable of operating in this
order of frequency, large power losses to the environment and very small tracks to be made by
hand on the antennas. When compared to the results of energy harvest for lower frequencies
the performance difference is perceptible in favor of this, however, the result was promising in
both cases.

Keywords: Energy harvesting. Radiofrequency.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES E JUSTIFICATIVAS

Nos ultimos anos, com o avan¢o da tecnologia, pode-se observar um incrivel aumento
na quantidade de produtos e solucdes que utilizam comunicacdo sem fio. Felizmente, isso
tornou muito mais pratica a nossa vida, nao apenas reduzindo a quantidade de cabos nos
ambientes, mas também facilitando o transporte e instalacdo destes aparelhos. Porém, essa
mudanca conceitual na comunicacdo trouxe novos desafios para as fabricantes, uma vez que a
auséncia de cabos cria uma dependéncia do uso de baterias.

Embora as baterias tenham permitido muitos avancos e aumentado as possibilidades
de algumas aplicacdes, elas ainda limitam o usuario a recarregar seus dispositivos, o que pode
vir a ser um inconveniente dependendo da aplicagdo. Outro problema critico das baterias, é o
seu processo de descarte, que precisa ser feito de forma especial e controlada para que ndo
venha a prejudicar o solo ou lencdis freaticos. Levando esses aspectos em consideracdo é de se
imaginar que solucdes alternativas tenham espaco nesse mercado em ascensao.

Nesse cenario, energy harvesting apresenta-se como uma excelente alternativa, uma
vez que utiliza fontes de energia externas presentes de forma abundante no meio ambiente.
Em nosso projeto estudaremos as propriedades do processo de colheita de energia através da
captagdo de ondas de radiofrequéncia (RF), que apresenta grande potencial para substituir o
uso de baterias ou, pelo menos, eliminar a necessidade de recarregd-las manualmente. Para
tanto, essa solucdo capta os sinais de RF do ambiente através de uma antena e os converte
em uma tensdo continua de tal forma que possa ser utilizada por sua atividade fim.

A escolha por captar ondas de radio estd muito ligada ao fato de que, diferentemente
de outras fontes de energia disponiveis no meio (tais quais energia solar, edlica ou térmica), a
energia eletromagnética encontra-se abundante no espaco e ndo possui limitacdes ligadas a
intempéries climaticas ou épocas do ano. As ondas eletromagnéticas sao originadas de varias
fontes, como estacoes de satélite, internet wireless, estacoes de radio, etc.

Na figura 1 encontra-se uma tabela com a comparacao entre as fontes de energia que
possuem uma técnica de colheita de energia, detalhando a densidade de energia, tecnologia,

vantagem e desvantagem de cada uma.
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Figura 1 — Comparacgao

entre as fontes de energia

Source = Power density Harvesting Advantages Disadvantages
tech.
Solar Indoor: 10 yW/em? Photovoltaic High power Not always available
density , .
Outdoor: Required exposure to light (not
10 mW/cm? Mature implantable)
Expensive
Vibration | Human: 4 iW/ems Piezoelectric Implantable Mot always available
Industrial: Electrostatic High efficiency | Material physical limitation
100 UW/em? .
Electromagnetic
Thermal | Human: 30 uyW/em2 | Thermoeleetric | High power Not always available
, . density
Industrial: 1— Pyroelectric Excess heat
10 mW/em? Implantable
RF GSM: 0.1 yW/em? Antenna Always Low density
. available . . L
WI-FI: 1 mW/cm? Efficiency inversely proportional io
Implantable distance

Fonte: https://mnsl-journal.springeropen.com/articles/10.1186,/s40486-017-0051-0

A grande vantagem da radiofrequéncia com relacao as outras fontes é o fato de
estar sempre disponivel no ambiente urbano, porém suas desvantagens estao relacionadas ao
fato de apresentar baixa densidade, além de sua intensidade e eficiéncia serem inversamente
proporcionais a distancia.

Este projeto foi inspirado no artigo (SCHAUWECKER, 2016), que propde uma solugdo
de energy harvesting para as frequéncias comerciais de wifi de 2,4 e 5 GHz. Com intuito de
estudar cada frequéncia de forma individualizada, desconsiderando ondas de radio ndo contidas
no escopo proposto, o autor desenvolveu na entrada do circuito dois filtros passa faixa com
banda de passagem estreita, somou os niveis de tensdo, passou por um dobrador até chegar
ao circuito integrado responsdvel por elevar a tensiao até nivel desejado. Em nosso projeto,
buscamos aumentar a frequéncia de operacdo, para diminuir o tamanho da antena, facilitando,
assim, a integracao com dispositivos de interesse. Também desenvolvemos um gerador de radio
frequéncia sintonizavel de acordo com o desempenho das antenas transmissora e receptora
para otimizar a transmissao de energia entre as pontas do circuito, e, portanto, aumentar a
distancia entre elas.

Para este trabalho, foi desenvolvido um circuito gerador de RF na frequéncia desejada
para transmitirmos ao nosso receptor, a fim de possuir um sinal de maior poténcia na recepcao
que possibilite um estudo de distancia, perda e eficiéncia do sistema todo no espaco em que

foi transmitido.
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1.2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse sistema foram executadas as seguintes etapas e meto-

dologias:

1. Estudo de formas de criacdo de sinal RF
Estudo de formas de coleta de sinais de RF
Estudo de tipos de antena, levando em consideracao direcionalidade e ganho
Desenvolvimento placa transmissora
Desenvolvimento placa receptora
Desenvolvimento antena

Testes de carga de bateria

© N o g bk e

Testes de utilizacdo da bateria enquanto recarrega

1.3 DIAGRAMA FUNCIONAL SIMPLIFICADO

No diagrama funcional apresentado na figura 2, pode-se observar o projeto do sistema
todo em alto nivel e o fluxo de energia desde a geracdo do sinal até seu consumo como energia

para a alimentacao das aplicacoes finais.

Figura 2 — Diagrama de Funcionamento do Projeto

i ]/ ))))

= Antenna gain
= Resonance freq.
= Bandwidth

VRemlvlng anfenna

‘ mat'c':f:::e“::m Rectifier/Voltage Power Applications
RF generator ; A = multiplier ] mana:ﬁrnent L
: ] A s -!- 5
* RF power i'* Free space path | T T
* Transmission loss | s Cifacton » RE-BC power * Energy storage * Power
freq. . * Operation = Resonance freq. comversion el el consumptian
range * Bandwidth efficiency Cutputivoltage Buty-cycte
* Number of stage
* Rectifier
configuration
= Sensitivity
RF source I Transmission space I Wircless power harvesting circuit

Fonte: https://mnsl-journal.springeropen.com/articles/10.1186,/s40486-017-0051-0

Foi considerada a perda de percurso no espaco livre para o meio transmitido, e na
antena receptora, com o auxilio de equipamentos, foi possivel descobrir sua frequéncia de
ressonancia e sua largura de banda. A partir disso, buscou-se o casamento de impedancia na
entrada do circuito receptor para minimizar as perdas e ter a maxima transferéncia de poténcia.

Embora exista o circuito de casamento, adicionamos um circuito multiplicador de

tensao com diodos de dois estdgios para quadruplicarmos a tensdo recebida anteriormente e
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facilitar o armazenamento de energia no circuito para, finalmente, alimentar a saida do circuito

ou o dispositivo que estiver conectado.

1.4 OBJETIVOS

Nessa secdo, serao apresentados os objetivos gerais e especificos do trabalho, abordando

a problemdtica anteriormente apresentada.

1.4.1 GERAL

O sistema proposto visa estudar e viabilizar a utilizacdo de um sistema de carregamento
sem fio, baseando-se em uma unidade de energy harvesting de radiofrequéncia, para solugdes
de Internet das Coisas. Com o objetivo de utilizar uma antena pequena, trabalhou-se com
frequéncias altas na ordem de gigahertz.

Buscou-se projetar uma antena que fosse vidvel para aplicacoes de Internet das Coisas,
procurando, para isso, os melhores parametros de ganho e menores dimensoes para a antena.
Dessa forma, foi definida a frequéncia de operacdo em 5,8 GHz, que foi reduzida para 5,3 GHz
no decorrer do projeto, e foram escolhidas antenas patches para serem utilizadas.

O receptor devera captar o sinal dessa frequéncia e converté-lo em uma tensao DC
para recarregar uma bateria ou alimentar um circuito externo. Além disso, para o estudo,
desenvolveu-se um circuito transmissor que ird gerar um sinal na frequéncia projetada a fim de

se obter um sinal com poténcia consideravel no receptor.

1.4.2 ESPECIFICOS

Descrever o estudo do funcionando de unidades de energy harvesting, apontando seus

fundamentos, métricas e critérios, e também apresentando suas vantagens e desvantagens.

it Definir os parametros e caracteristicas do sistema a ser desenvolvido, descrevendo os
conceitos necessérios de radiofrequéncia e outros assuntos pertinentes ao projeto.

iii ldentificar e caracterizar cada parte do sistema, demonstrando o desenvolvimento do
transmissor, receptor e das antenas, com base nos conceitos estudados nas literaturas
utilizadas como referéncia.

iv Realizar os testes e medicGes de cada parte do projeto a fim de garantir, inicialmente, o
funcionamento de todos os mddulos isoladamente do sistema.

v Verificar o funcionamento do sistema, analisando as condicGes encontradas e os parametros
previamente estudados. Ao final, descrever o resultado do experimento, explicitando o
que ocorreu como previsto e o que desviou do planejado.

vi Avaliar a viabilidade, tanto econdmica quanto financeira, do projeto, comparando o
sistema desenvolvido com dispositivos ja existentes no mercado.

vii Analisar os resultados obtidos, comparando com experimentos realizados em referéncias

bibliograficas, mencionando vantagens, desvantagens, desafios encontrados e melhorias
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que podem ser feitas no projeto.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: A fim de auxiliar o leitor, serdo apresentados
fundamentos necessarios para o bom entendimento do sistema desenvolvido. Primeiramente,
os conceitos fundamentais sobre radio frequéncia, assim, o tema é aprofundado com foco em
energy harvesting, suas definicdes, métricas e critérios.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos: Descricao dos componentes e métodos utiliza-
dos no desenvolvimento do projeto, sendo eles divididos em 3 se¢bes: Transmissor, Receptor
e Antenas. A primeira introduz o sistema desenvolvido para a geragcdo de RF na frequéncia
projetada. J4 a secao do Receptor descreve como o dispositivo opera e converte o sinal recebido
em uma tensao DC. Por fim, a secao de Antenas discute os critérios de projeto e fabricacao
das antenas utilizadas para a transmissao de energia do circuito transmissor para o receptor.

Capitulo 4 — Testes e Resultados: Com base nos capitulos anteriores, serdo
descritos os equipamentos necessdrios e os testes realizados para o aperfeicoamento e a
avaliacdo do sistema. Além disso, serao descritos os resultados obtidos a partir dos objetivos
buscados e da metodologia utilizada, descrevendo os obstaculos e as dificuldades encontradas
para a solucdo proposta.

Capitulo 5 — Viabilidade do Projeto: Serdo mostrados os gastos envolvidos na
elaboracdo do protétipo, correlacionando os mesmos com a realidade do mercado, e também
demonstrando o valor dos equipamentos utilizados para os testes e medi¢cdes do projeto.

Capitulo 6 — Conclusao: Considerando os resultados obtidos nos capitulos 4 e 5, a
conclusao do estudo é feita no sexto capitulo. Além disto, possiveis melhorias serdo sugeridas

para trabalhos futuros que podem ser realizados a partir do estudo descrito por esse documento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FUNDAMENTOS DE TRANSMISSAO DE RF

Entender como ondas eletromagnéticas se comportam enquanto se propagam por
um meio é essencial em um projeto de Radio Frequéncia, uma vez que durante esse processo
ha diversas perdas relacionadas a propriedades intrinsecas do ambiente, frequéncia do sinal
emitido e distancia entre emissor e receptor. Por isso, cabe ao projetista do sistema, escolher
0s parametros corretos de transmissao para obter bons resultados.

Levando em consideracao o espaco livre como meio de propagacao, pode-se calcular a

poténcia recebida através da equacao 1.

P,G,G,y )2 )
(47d)?

Onde Pt é a poténcia transmitida pelo transmissor, Gt é o ganho da antena transmissora,

P =

Gr é o ganho da antena receptora, A é o comprimento de onda (igual a velocidade da luz no
vacuo dividido pela frequéncia), e d é a distancia entre as duas antenas. Da férmula anterior,
podemos inferir que a perda de percurso no espaco livre é:

P, (47d)* (47 fd)?

PL=—'= = 2
PT GtGr)\Q GtGTC2 ( )

Ou em dB, teremos:

4
PL(dB) = 20log f + 20log R + 20 log % — G, — G, (3)

Através da equacao de perda de percurso é possivel indicar a poténcia do sinal na
regido de campo distante, porém ela n3o apresenta todos os fatores que afetam o processo de
propagacao tais como reflexdo, difracdo, absor¢cdo. (TRAN; CHA; PARK, 2017) O célculo desta
perda é importante para estimar a poténcia necessaria, a tecnologia e a melhor metodologia

para o projeto de uma unidade de WPH (Wireless Power Harvesting).

2.2 METRICAS DE AVALIACAO DE DISPOSITIVOS WPH

Existem diversos parametros que precisam ser avaliados e que definem a performance
de um projeto de coletores de energia sem fio (WPH). Apesar de alguns critérios serem diferentes
de acordo com a aplicacao, critérios como eficiéncia, sensibilidade, distancia de operacao e
poténcia de saida sdo padrdes, definidos para a realizacao de comparagdes. Entretanto, ha
compensagdes para esses valores, tais como distancia de operagdo e eficiéncia geral. Além
disso, fatores auxiliares de fabricacao sao considerados para os projetos, como baixo custo e

disponibilidade de grande quantidade no mercado.
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2.2.1 FAIXA DE OPERACAO

A distancia de operacdo normalmente é relacionada a frequéncia de operacao. Transmis-
soes em altas frequéncias sao mais atenuadas pelas condicdes atmosféricas do que frequéncias
baixas, enquanto estas penetram mais profundamente através da matéria. (TRAN; CHA; PARK,
2017)

2.2.2 EFICIENCIA DE CONVERSAO DE ENERGIA RF-DC (PCE)

E a razdo entre a quantidade de poténcia aplicada na carga e aquela recuperada pela
antena. Normalmente, a PCE RF-DC cobre a eficiéncia do retificador, o multiplicador de tensdo
e os elementos de armazenamento. As perdas de transmissao no espaco nao sao consideradas
na seguinte férmula:

Pcarga (4)

Npce = P

recuperada
onde P4, € a poténcia entregue a carga € Prccyperada € @ poténcia coletada pela
antena. Fatores que determinam o valor da PCE incluem efeitos parasitas, perdas no circuito e

topologias de projeto.

2.2.3 FATOR DE QUALIDADE Q

O fator Q é geralmente definido como um valor sem dimens3o que descreve quao
forte a ressonancia é e a largura de banda ressonante. (HARLOW, 2004) Em circuitos elétricos,
o fator Q representa quanto a tensdo de pico aumenta quando o sistema se encontra na

frequéncia ressonante. Desse modo, calculamos o fator Q através das seguintes férmulas:

Energia armazenada fo

Q=2m (5)

Da equagdo 5, infere-se que um fator Q alto é obtido através de uma largura de banda

Energia dissipada por ciclo  Af

ressonante estreita, mas com alto ganho na ressonancia. A equagao também indica que o fator
Q ¢é inversamente proporcional a energia dissipada por ciclo. O fator Q para capacitor e indutor

em uma frequéncia w é dado por:

__1 _Xc
QC a chc n RC (6)
wlL XL
= — — 7
Qr R TR (7)

Onde R ¢é a resisténcia em série do capacitor e Ry, € a resisténcia em série do indutor.
Essas componentes resistivas causam a dissipacao de energia. Por isso, adiciona-se componentes
reativos, como capacitores e indutores, e evita-se o uso de componentes resistivos nos circuitos

elétricos no intuito de reduzir a perda de energia.
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Para o projeto de aplicacdes de energy harvesting, é comum considerar que um alto

valor de Q é obtido principalmente para o casamento de impedancia do circuito.

2.2.4 SENSIBILIDADE

A sensibilidade de um sistema de WPH ¢é definida como a minima poténcia necessaria
para iniciar a operacao do sistema. A sensibilidade é calculada em dBm na equacdo a 8, onde

P é a minima poténcia que o sistema requer para realizar a tarefa:

Sensibilidade(dBm) = 101 8
ensibilidade(dBm) 08 T (8)

225 POTENCIA DE SAIDA

Normalmente, a saida de um sistema WPH é uma tensdo DC, que é caracterizada por
uma tensao Vpp e corrente Ipp da carga na saida do circuito. Realizando a medicdo da tensao
com carga aberta, é possivel observar a performance geral de um WPH somente, uma vez
que Vpp e Ipp vao depender da impedancia da carga. Caso a carga seja um sensor, a tensdo
Vpp € mais importante que a corrente Ipp, enquanto se a carga for um LED, por exemplo, a

corrente serd mais importante.

2.3 ANTENAS

Este projeto foi desenvolvido em duas etapas, sendo a primeira delas desenvolver
um sistema de harvest para a frequéncia de 915 MHz com antenas monopolo comerciais,
tendo como objetivo validar o projeto de forma rdpida. Com isso foi possivel verificar que a
transferéncia de poténcia entre o transmissor e o receptor existe e é suficiente para carregar
um sistema de baixa poténcia. E importante lembrar que essas antenas tém por caracteristica
ganho baixo porém constante ao seu entorno

Para a segunda etapa do projeto foi escolhida uma frequéncia maior, de 5,3 GHz. O
intuito desta alteracdo de projeto foi aumentar a frequéncia para poder diminuir o tamanho
da antena, nos permitindo projetar um array de antenas compacto e com maior ganho e
diretividade.

Todas as simulacdes encontradas nesta sessdao foram retiradas do software Antenna

Magus.

2.3.1 ANTENA PATCH

A antena patch é um tipo de antena de fita (microstrip), que é impressa diretamente
na placa de circuito, sendo (til em mercados que necessitam de placas cada vez mais compactas,
leves, resistentes, baratas, de facil instalacdo e eficientes, como é o caso do de satélites, aviacao

ou mesmo de telefonia mével. Esse tipo de antena se popularizou no final dos anos 70 e tem se
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mostrado extremamente versatil. Ela é composta por dois planos separados por um substrato
ndo condutor, sendo um deles o patch metélico e o outro uma superficie aterrada, como pode
ser visto na figura 3. Diversas s3o as formas que uma antena microstrip pode assumir, como

pode ser visto na imagem 4, porém, neste projeto serd dado foco apenas a retangular.

Figura 3 — Antena Patch

Th

Ground plane
Fonte: Balanis, Constantine A., Antenna Theory Analysis and Design, p.27

Onde h é a espessura do substrato, ¢, é a permissividade elétrica relativa (ou constante

dielétrica), t é a espessura do cobre no patch, L é a comprimento do patch e W a largura.

Figura 4 — Formatos comuns de antenas patch

(a) Square (b) Rectangular (c) Dipole (d) Circular (e) Elliptical

(f) Triangular (g) Disc sector (h) Circular ring (i) Ring sector

Fonte: Balanis, Constantine A., Antenna Theory Analysis and Design, p.785

2.3.1.1 CARACTERISTICAS

Segundo a teoria apresentada no (BALANIS, 2016), antenas patch sdo verséteis

em termos de frequéncia de ressonancia, polarizacdo e impedancia, uma vez que variacoes
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na espessura do dielétrico, tamanho do patch, arranjo de antenas permitem criar modos de
propagacado especificos para a aplicacdo.Porém, como é de se esperar, as antenas microstrip
também apresentam pontos fracos, como apresentar baixa eficiéncia, baixa poténcia, fator Q
alto, baixa pureza de polarizacdo e banda de passagem estreita. Algumas estratégias podem ser
usadas para corrigir os problemas citados, como aumentar a espessura do substrato que separa
as partes metalicas da antena, que pode melhor a eficiéncia desta em até 90% ao mesmo
tempo que aumenta a largura da banda de passagem em até 35%, ao custo de perder poténcia
efetiva para as ondas de superficie.

Antenas patch consistem de uma |amina metidlica fina (t < Ao, onde )y é o compri-
mento de onda no espaco livre) colocada acima de um plano terra, separado por um dielétrico
(h < Ao, normalmente 0.003\g < h < 0.05)).

Existem varios substratos que podem ser usados para o projeto de antenas de microstrip,
sendo que suas constantes dielétricas geralmente pertencem a faixa de 2,2 < ¢, < 12. O
desejavel para um bom desempenho da antena sio substratos espessos cuja constante dielétrica
estd na extremidade inferior da faixa por fornecem melhor eficiéncia, maior largura de banda,
campos menos suscetiveis a radiacdo do espaco, porém, ao custo de aumentar a espessura
da placa. Substratos finos com constantes dielétricas mais altas s3o desejaveis em circuitos
de microondas, por estes exigirem campos fortemente ligados para minimizar radiacdo e
acoplamento indesejados, no entanto, devido as suas maiores perdas, tornam-se menos eficientes
e tém larguras de banda relativamente menores. Uma vez que as antenas de microstrip sao
frequentemente integradas a circuitos de microondas,deve-se fazer um balanco entre a espessura

da antena para um bom desempenho e as necessidades de design do projeto do circuito.

2.3.1.2 PATCH RETANGULAR

Para determinar os pardmetros de largura e comprimento de uma antena patch
retangular, segundo (PASTERNEK, 2019), deve-se inicialmente determinar a frequéncia de
operacao fy e a permissividade, €., do material dielétrico. O primeiro passo é, pela equacao 9
calcular a largura do patch, sendo que, com seu resultado, utiliza-se a equagdo 10 para calcular
a permissividade efetiva do material €.s¢, levando em consideragdo tanto a espessura h do
substrato quanto a largura W da antena. Por fim, o comprimento da antena é determinado
utilizando a equacgdo 11, que utiliza para seu calculo a velocidade da luz no vacuo c, a frequéncia
fo de operagdo da antena, a permissividade efetiva €., e a relagdo entre comprimento do cobre
da antena e espessura do dielétrico. A trilha de conexdo leva em consideracdo o casamento de

impedancia com o circuito a que a antena sera acoplado.

W=— " (9)

(2for/ =)
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e +1 € —1 1

Eeff = +
2 2| 14128

(€ery +0,3) (% +0,264)
(eers — 0,258) (% +0,8)

(10)

L=—C _0824h

2for/Ecrs

Tendo sido calculada a largura W do patch, pode-se determinar o padrdo de radiacao

(11)

da antena através da equacdo 14, que calcula a resultante do campo elétrico. Para isso, é

necessario conhecer suas componentes e ¢ através das equagoes 12 e 13.

. kW sin 0 sin ¢
sin (————-% kL
Ey = lnk(Wsin 92sin¢> )] cos (7 sinf cos (b) cos (12)
2
. kW sin 6 sin ¢
sin (THEEEERE kL
E,—— [ k(Wsin9281n¢ )] cos (7 sin 6 cos q§) cos 0 sin ¢ (13)
2

Onde k = 2% € o nimero de onda e )\ é o comprimento de onda de operagao.
O padrdo de radiagdo f(6,¢) de um patch retangular é denotado através da soma

das componentes de campo magnético Ey; e Fy.

f(0,9) =\ Ej + ES (14)

Considerando um cendrio em que L = W = 0.5 A, o diagrama de radiacdo dessa

antena segue o padrdo apresentado na figura 5.
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Figura 5 — Padrao de Radiacdo Normalizado da Antena Patch Retangular

(b) ¢=90°

Fonte: http://www.antenna-theory.com/antennas/patches/antenna.php

2.3.1.3 FATOR DE QUALIDADE, BANDA DE PASSAGEM E EFICIENCIA

Segundo (BALANIS, 2016), fator de qualidade, banda de passagem e eficiéncia sdo
figuras de mérito inter relacionadas da antena, nao havendo grande possibilidade de otimiza-los
de forma independente, cabendo ao projetista equilibrar melhorias em alguns fatores ao custo
de gerar perdas em outros para gerar a antena ideal para a aplicagdo. O fator de qualidade
¢é a figura de mérito responsavel por caracterizar as perdas da antena, sejam elas devido a
radiacdo, conducdo, dielétrico ou mesmo por ondas de superficie, sendo que estes fatores estao
relacionados pela equacao 15.

1 1 1 1 1

Qt:Q’/‘ad—i_@—’_@—i_st

(15)
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Onde @, é o fator de qualidade total, ),..q é o fator de qualidade devido as perdas de
radiacdo, (). é o fator de qualidade devido as perdas 6hmicas de conducdo, (04 é o fator de
qualidade devido as perdas do dielétrico e (), é o fator de qualidade devido as perdas de onda
de superficie.

Em substratos muito finos (h < \¢), as perdas devido as ondas de superficie podem
ser desconsideradas, uma vez que sao muito pequenas, ja para substratos mais espessos, tais
perdas podem ser eliminadas com o uso de cavidades ao longo do patch.

Considerando o caso de um substrato fino, as férmulas para cédlculo dos fatores de
qualidade individuais sao as representadas nas equacdes 16, 17 e 18. Através da equacgao 18 é
possivel perceber que o fator ;.4 € inversamente proporcional a altura do substrato, sendo

que, para dielétricos finos, é, geralmente, o fator dominante.

Qe = h\/7fuo (16)

1
Qa = tan (17)
2we,
QTad = ]’L (%) K (18)

Onde tan ¢ é a tangente de perdas do material dielétrico do substrato, o é a conduti-
vidade dos condutores associados ao patch e ao plano de terra, % é a condutancia total por

unidade de abertura de irradiacdo e K é equivalente a equacado 19.

ffArea |E|2 dA
K= E[2dl (19)

f perimetro

Para o caso em que a abertura é retangular.

L
K=7 (20)
e
Gt Grad
—t 21
=W (21)

Onde G,,4 é a condutancia devido a radiac3o.
A largura de banda fracional da antena é inversamente proporcional a (); da antena,
sendo definida pela equacao 22.
Af 1
— = (22)
fo @
Porém, a equacao 22 n3o é uma representacao ideal, uma vez que nao leva em
consideracao o casamento de impedancia entre os terminais e a antena. Dessa forma, uma

abordagem mais fidedigna para a largura de banda fracional leva em consideracao frequéncias
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em que o Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) ! na entrada nos terminais de entrada é
menor ou igual a um méaximo desejado, assumindo que o VSWR ¢ a unidade na frequéncia de
projeto.
A equacdo 23 representa a correcdo das consideracOes supracitadas referentes a
equacao 22.
Af  VSWR-1

fo  QWVSWR (23)

Geralmente a largura de banda BW é proporcional ao volume, o qual, para uma antena

patch em uma frequéncia de ressonancia constante pode ser expressa pela equacio 24.

1
BW ~ volume ~ — (24)
€r

Uma aproximacao aceitavel para banda de passagem, considerando que o VSWR <
2, < % (que é o coeficiente de reflexdo nos terminais de entrada da antena), desde que a

poténcia das ondas de superficie seja muito menor que a irradiada, é representada pela equag¢ao

25.
-] ) 2]

A equagao 25 é valida para o caso em que h < \g. Uma variagdo tipica da largura de
banda para uma antena microstrip em funcdo da altura normalizada do substrato, para dois
substratos diferentes, é mostrada na figura 6. E evidente que a largura de banda aumenta a
medida que a altura do substrato aumenta.

A eficiéncia de irradiacdo e.45, da antena pode ser expressa pela equacao 26, e é

definida como a poténcia irradiada pela poténcia de entrada.

Q:

Cedsw = Q
rad

(26)

1¢ a medida do casamento de impedancia entre cargas quaisquer com a impedancia caracteristica de uma
linha de transmissdo ou guia de ondas. Incompatibilidades de impedancia resultam em ondas estaciondrias ao
longo da linha de transmissdo. VSWR ¢ definida como a relagdo entre a amplitude da onda estaciondria parcial
em o ponto de maxima tens3o e a amplitude em um de tensdo minima
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Figura 6 — Eficiéncia e Largura de Banda x altura do substrato em uma frequéncia constante
ressonante para um patch retangular para dois substratos diferentes
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Fonte: Balanis, Constantine A., Antenna Theory Analysis and Design, p.825

2.3.1.4 MATRIZES DE ANTENA

Arrays ou matrizes de antenas sao extremamente versdteis em termos de sintetizar um
design de projeto especifico, sendo lteis em casos que precisa-se modificar o comportamento
padrao de uma antena individual, como incrementar o ganho do sistema aumentando a
diretividade, ao custo de restringir a drea de transmissao do si. Matrizes de antenas podem ser
definidos em dois tipos, sejam eles, rede de alimentacdao em série, como apresentado na figura
7, ou por um arranjo conhecido como rede de alimentagdo paralela, conforme mostrado na

figura 8.

Figura 7 — Alimentacdo em Série

— -

Fonte: Balanis, Constantine A., Antenna Theory Analysis and Design, p.834



Capitulo 2. REVISAO DE LITERATURA 32

Figura 8 — Alimentagcao em Paralelo

-
-

Fonte: Balanis, Constantine A., Antenna Theory Analysis and Design, p.834

Antenas em paralelo, como € o caso dos arrays escolhidos em nosso projeto, apresentam-
se em um numero equivalente a uma poténcia de 2", sendo que as linhas microstrip que ligam
cada elemento do conjunto devem ser projetadas respeitando o casamento de impedancia
especificado para o projeto. Isso pode ser alcangcado de duas formas diferentes, sendo que
ambas sdo apresentadas nas figuras 9 e 10, em que é feito o casamento para uma entrada de
50€2.

Figura 9 — Linhas afiladas para casar a impedancia de antenas de 200(2 a uma entrada de 5012

100 © 100 £

50 £2 input

Fonte: Balanis, Constantine A., Antenna Theory Analysis and Design, p.835
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Figura 10 — Transformadores em \/4 para casar a impedancia de antenas de 1002 a uma
entrada de 5002
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Fonte: Balanis, Constantine A., Antenna Theory Analysis and Design, p.835

As matrizes alimentadas em série sao mais facilmente fabricadas e pode ser aplicada
a matrizes lineares e planas com polarizacdo simples ou dupla, porém apresentam limitacoes
quanto a designs de frequéncias varidveis. Além disso, quaisquer alteracdes em um dos elementos
ou nas linhas de alimentagao afetam o desempenho das outras. Portanto, em um projeto, é
importante poder levar em conta esses e outros efeitos, como acoplamento mutuo e reflexos
internos. J& matrizes em paralelo sdo mais genéricas e versdteis, possibilitando ao projetista
maior controle da alimentagdo de cada elemento (em amplitude e fase) e é ideal para varredura

de matrizes faseadas, matrizes multifeixe ou matrizes de feixe de forma.

2.3.2 ANTENA RETANGULAR

Antena patch retangular é a mais comum dentre as microstrip, sendo adequada para
integracao direta com circuitos microstrip, uma vez que ambas podem ser gravadas no mesmo
substrato. Devido a faixa de transmissdo de sua entrada, esse tipo de antena pode ser projetada
para uma grande variedade de impedancias sem a necessidade de circuitos externos para seu
casamento. Essa antena é popular como elemento de matriz, mas, para grandes matrizes, a

radiacdo da rede de alimentacdo pode afetar consideravelmente o desempenho.
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Figura 11 — Exemplo de antena patch retangular

Fonte: Antenna Magus

2.3.2.1 RESUMO DAS PROPRIEDADES DA ANTENA

Tabela 1 — Caracteristicas gerais antena retangular.

Tipico Minimo Maximo

Polarizacao Linear - -

Padrdo de Radiacao Lobo (inico em torno da antena - -

Ganho [dBi] 6 5 8

Performance da banda de passagem [%)] 1 0.5 15
Complexidade Moderada - -

Impedancia [©)] 50 50 300

Balun Nao necessério - -

Fonte: Antena Magus

2.3.2.2 METODO DE ALIMENTACAO

A antena retangular é alimentada através de uma linha microstrip conectado ao patch,

sendo que sua impedancia de entrada pode ser controlada variando a distancia de insercdo a

partir da borda do patch.

2.3.2.3 MECANISMO DE OPERACAOQ

O patch pode ser visto como uma cavidade ressonante com ranhuras radiantes em

cada extremidade do patch. Os campos de franjas atuam para estender o comprimento efetivo
do patch, assim, o comprimento de meia onda do patch geralmente tem menos de meio

comprimento de onda do dielétrico médio.
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2.3.2.4 PERFORMANCE

As antenas patch retangulares tém ganho moderado e largura de banda estreita. O
desempenho da largura de banda é principalmente limitada pela impedancia.
2.3.25 CARACTERISTICAS DA IMPEDANCIA

Essas antenas geralmente operam perto da ressonancia para obter uma impedancia
de entrada com valor real. A impedancia de entrada é determinada pela distancia inserida da
borda do patch onde a linha de alimentacao é conectada ao patch; isso pode ser usado para

controlar a parte real da impedancia de entrada com bastante precisao.

Figura 12 — Impedancia de entrada tipica x frequéncia normalizada

60,
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Fonte: Antenna Magus

Figura 13 — Coeficiente de reflexdo tipica x frequéncia normalizada
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Fonte: Antenna Magus

2326 CARACTERISTICAS DE RADIACAO

O padrdo de uma antena retangular é bastante amplo, com uma direcdo maxima

normal ao plano da antena e um nulo nas direcoes tangenciais ao plano do solo. Em planos de
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solo menores, a profundidade nula é reduzida.

Figura 14 — Padrao de radiacdo da antena retangular

Gain_Tot/d8)
6.8

Fonte: Antenna Magus

2.3.3 ARRANJO DE ANTENAS MxN

A natureza bidimensional das matrizes planas resulta em estruturas versateis, que sao
capazes de fornecer padrdes de radiacdo especificados com |ébulos laterais baixos. Devido ao
seu baixo peso e perfil, as matrizes de patch sdo adequadas para intimeras aplicagdes de ondas
de micro-ondas e milimétricas, ou quando s3o necessarias matrizes de conformagao embutidas.
O uso de patches alimentados por insercao permite um controle muito maior sobre as vérias
impedancias da linha de rede de alimentacdo, mantendo-as todas dentro de um intervalo menor
para uma correspondéncia geral aprimorada e uma manufatura mais simples. A reducdo de
eficiéncia, devido a perdas dielétricas 6hmicas, perdas de ondas de superficie e radiacdo espliria

da rede de alimentacdo, pode ser preocupante, especialmente em grandes matrizes.
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Figura 15 — Exemplos de matrizes de antenas patches

Fonte: Antenna Magus

2.3.3.1 RESUMO DAS PROPRIEDADES DAS MATRIZES DE ANTENAS

Tabela 2 — Caracteristicas gerais Array 2x2.

Tipico Minimo Maximo

Polarizacao Linear - -

Padrao de Radiacao Unidirecional - -

Ganho [dBi] 13 8 20

Performance da banda de passagem [%] 3 2 5
Complexidade Média - -

Impedancia [(}] 50 50 150

Balun Nao necessério -
Aplicacdo  Estacao Wi-Fi -

Fonte: Antena Magus

Tabela 3 — Caracteristicas gerais Array 4x1.

Tipico Minimo Maximo

Polarizacao Linear - -

Padrao de Radiacdo Feixe de leque amplo - -

Ganho [dBi] 11 5 20

Performance da banda de passagem [%] 3 2 5
Complexidade Média - -

Impedancia [ 50 50 150

Balun N3o necessdrio - -

Aplicacdo Estacdo Wi-Fi - -

Fonte: Antena Magus
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2.3.3.2 METODO DE ALIMENTACAO

O arranjo de microstrip M por N pode ser alimentado usando diversas técnicas. O
array de microstrip de camada Unica, como usado aqui, é alimentado por uma rede em paralelo
com as linhas de alimentacdo impressas no mesmo lado do substrato que os elementos de
patch. Os patches co-polarizados desta antena sdo alimentados a partir de um (nico ponto de
alimentacdo. Secoes afiladas podem ser usadas em cantos de 90°, bem como em jun¢des em T
para reduzir a incompatibilidade devido a reflexdes de descontinuidades. Transformadores de
quarto de onda foram adicionados antes de cada jungcdo em T, bem como em cada elemento
patch, para permitir algum grau de correspondéncia de impedancia.

As perdas 6hmicas e dielétricas na rede de alimentacdo, bem como a radiacao parasita
da rede de alimentacdo, resultam em limitacdes na eficiéncia da antena. O uso de dielétricos

com baixa tangente de perdas neutraliza alguns desses mecanismos de perda.

2.3.3.3 MECANISMO DE OPERACAO DE MATRIZES DE ANTENAS

A operacao desta antena pode ser explicada usando a teoria da antena de patch,
combinada com alguma teoria geral da disposicdo. O patch tinico pode ser visto como uma
cavidade ressonante (BALANIS, 2016) com ranhuras radiantes em cada extremidade do patch.
Os campos de franjas atuam para estender o comprimento efetivo do patch, com o resultado
de que o comprimento do patch de meia onda tem menos de meio comprimento de onda
no meio dielétrico. Embora a teoria de patch simples nao leve em consideracao os efeitos de
acoplamento mutuo, o que pode ser significativo para os patches de microstrip, ele pode ser
usado para obter uma aproximac3o de primeira ordem do padr3do de patch resultante. O campo
total da matriz é determinado pela adicdo vetorial dos campos irradiados pelos elementos
individuais, assumindo que a corrente em cada elemento é a mesma que a do elemento isolado.
(BALANIS, 2016)

2.3.3.4 PERFORMANCE

Ambas as matrizes tém ganho de cerca de 13 dBi e uma largura de banda relativamente
estreita de 3%, em média. A largura de banda de desempenho é principalmente limitada pela

impedancia.

2335 CARACTERISTICAS DA IMPEDANCIA

Cada antena de patch geralmente opera préximo a ressondncia para obter uma
impedancia de entrada de valor real. A impedancia de entrada é determinada pela distancia
de insercdo a partir da borda do patch - usada para controlar a parte real da impedancia de
entrada com precisdo. A rede de alimentacao em paralelo usa secoes correspondentes e linhas

adicionais para permitir uma variedade de designs de impedancia de entrada permitidos.
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Na figura 16 estio os valores tipicos esperados para diferentes permissividades elétricas
das matrizes de antena 2x2 e 4x1, respectivamente. Para os graficos, foi considerado uma
impedancia de entrada de 50 Q2em um substrato de espessura de 2% (no meio). Através das
imagens, € facil concluir que a largura de banda diminuird conforme a permissividade relativa

aumenta.

Figura 16 — Coeficiente de reflexdo (S11) tipico para diferentes permissividades elétricas relati-
vas das matrizes de antenas 2x2 e 4x1, respectivamente
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Fonte: Antenna Magus

Por outro lado, a largura de banda aumentard a medida que a altura do substrato
aumenta - até certo ponto. Na figura 17 estdo os valores tipicos para diferentes espessuras
de substrato das matrizes de antena 2x2 e 4x1, respectivamente. As curvas foram obtidas
considerando uma impedancia de entrada de 502 com permissividade elétrica relativa constante
de 2,2.

Figura 17 — Coeficiente de reflexdo tipico para diferentes espessuras de substrato das matrizes
de antenas 2x2 e 4x1, respectivamente
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Fonte: Antenna Magus

2.3.3.6 CARACTERISTICAS DE RADIACAO 2x2

A matriz de patches 2 por 2 tem um ganho de aproximadamente 13 dBi. No entanto,

os parametros do substrato, bem como o espacamento dos patches, podem influenciar um
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pouco o padrdao. O padrdo de radiacdo, especialmente os niveis de |6bulos laterais, serdo
influenciados pela rede de alimentacao, assim como o tamanho do substrato e plano de terra. O

padrao de radiacdo 3D mostrado abaixo é para uma matriz de patch com rede de alimentacao

fisica em um substrato e plano de terra finito.

Figura 18 — Padrao de radiagao da antena patch 2x2

Typical total gain pattern for a 2-by-2 array at the centre frequency

2.3.3.7 CARACTERISTICAS DE RADIACAO Nx1
O ganho da matriz de patches N por 1 pode variar de 5 dBi a 20 dBi dependendo

do nimero de elementos de correcao, tais como os parametros do substrato, bem como o

espacamento dos patches. O padrio de radiacdo, especialmente os niveis de |6bulos laterais,
serd influenciado pela rede de alimentacdo, e tamanho do substrato e seu plano de terra. O

padrdo de radiagdo 3D mostrado na figura 19 é para uma matriz de patch de 8 por 1 com rede

de alimentac3o fisica em um substrato e com plano de terra infinitamente grande.
Figura 19 — Padrao de radiacdao de uma matriz de antena patch 8x1

Tot 3l Gain [dBi)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 TRANSMISSOR

3.1.1 GERACAO DE RF

Para que tivéssemos um sinal de maior intensidade no receptor, foi desenvolvido um
circuito transmissor responsavel pela geracdo de um sinal na frequéncia desejada, inicialmente
em 5,8 GHz, sendo alterada posteriormente para 5,3 GHz devido as caracteristicas da antena e
dos componentes escolhidos. O sistema tem uma transmiss3o direcional ao circuito receptor
através de um arranjo de antenas patches projetado para ambos circuitos.

Para a geragdo de nosso sinal, optamos pelo uso de um VCO (Voltage Controlled
Oscillator). O VCO é um oscilador que gera um sinal de saida cuja frequéncia é controlada
por uma tens3o de entrada. A frequéncia do sinal de saida varia proporcionalmente a uma
tensdo de entrada, partindo de poucos Hz e podendo chegar a centenas de GHz, a medida que

a tensdo de entrada aumenta.

3.1.2 O CIRCUITO TRANSMISSOR

Para o projeto do circuito transmissor, utilizamos uma entrada de alimentacao de 5V
com um plug Jack. Com essa alimentacdo, temos um regulador de tensao LM317, para uma
saida de 3.3V. Esses valores de tensdes sdao necessdrios para os principais componentes desse
circuito: o HMC430LP4, VCO da Analog Devices, e SE5004L, amplificador de RF da Skyworks.

Os componentes do circuito foram escolhidos seguindo os critérios de realizar a fungdo
necessaria para o sistema, menor preco e alta disponibilidade no mercado ou rapido tempo de

fabricagdo. O esquematico referente ao projeto do transmissor é exibido na figura 20.
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Figura 20 — Esquematico do Transmissor de RF
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Como mencionado anteriormente, o circuito possui uma entrada de 5 V e um regulador
de tensdo na entrada para gerar a tensdo necessaria para alimentar o HMC430LP4 e o SE5004L.
Estes componentes sdo alimentados com 3,3 e 5,5 V, respectivamente. Esses valores foram
definidos de modo a gerar o sinal na saida do oscilador na frequéncia desejada - 5,3 GHz na
teoria e 5,2 GHz na pratica — e de modo a definir o ganho desejado no circuito integrado do
amplificador.

Nota-se que para ambos componentes utilizamos os pinos responsdveis para a sintonia
e/ou configuracdo compartilhados com a tensio de alimentag3do de cada circuito integrado.
Assim, Viune, responsavel por sintonizar em uma frequéncia de acordo com sua tens3o de
entrada, ird possuir 3,2 V de tensdo, enquanto o amplificador é regulado através das tensoes
Vietr Veeo € V3. Como, nesse caso, todas essas tensbes estao ligadas na alimentacao desse Cl,
o maximo ganho do circuito estd sendo obtido.

Na disposicao dos componentes na PCB, buscou-se deixar os principais componentes:
VCO, o amplificador e o conector SMA bem préximos a fim de tentar reduzir ao maximo a
impedancia associada ao tamanho das trilhas, visto que principalmente esses componentes
irdo trabalhar com sinais de frequéncia altas. Outro detalhe importante no projeto, foi ter um
plano de terra passando debaixo de todas as trilhas que operam nessas frequéncias elevadas,

no intuito de evitar interferéncias.
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Figura 21 — PCB do Transmissor em 2D e 3D, respectivamente
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3.1.3 OSCILADOR CONTROLADO POR TENSAO

O HMC430LP4 é um oscilador controlado por tensdo (VCO), o componente é um
circuito integrado (MMIC) - que opera em frequéncias de micro-ondas — constituido de
um transistor bipolar de hetero-jun¢do (HBT) com ressonadores integrados, dispositivos de
resisténcia negativa, diodos de capacitancia variada e amplificadores de buffer.

A juncdo do transistor recebe esse nome pois sua base e seu emissor sio feitos de dois
materiais diferentes, Arsenieto de Galio e Fosfeto de indio e Galio. A hetero-juncdo melhora a
jungdo bipolar, permitindo trabalhar com frequéncias muito altas, podendo chegar até centenas
de GHz em alguns dispositivos. Esse tipo de juncdo é comumente encontrado nos circuitos
ultrarrdpidos modernos, principalmente em sistemas de radiofrequéncia (RF) e em aplicagdes
que exigem alta eficiéncia energética, como amplificadores de poténcia de RF em telefones
celulares.

O VCO apresenta um excelente desempenho sobre condicdes de ruidos de temperatura,
choque e vibracdo devido a estrutura monolitica do oscilador. A poténcia de saida tipica do

componente é de 2 dBm considerando uma alimentacdo de 3,3 V.
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Figura 22 — HMC430LP4, da Analog Devices
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Apesar do Cl possuir 24 pinos, como mostra a figura 22, apenas 4 deles s3o utilizados
e conectados. O V.. para a alimentagdo do circuito, o GND para o aterramento do circuito, o
VrunE para sintonizar a frequéncia desejada no sinal de saida e o RFpy para a saida do sinal
desejado. Para o correto funcionamento desse componente, segundo o datasheet fornecido pelo
fabricante (DEVICES, 2018), as linhas de transmissdo de sinal devem possuir impedancia de
50 €.

Ainda de acordo com o documento do fabricante, escolhemos utilizar a tens3o de
referencia (Vryng) com 3V através da curva tens3o de sintonia (Volts) x frequéncia de saida
(GHz), em 25°C. A escolha por esse valor justifica-se pelo fato do amplificador SE5004L n&o
operar sobre frequéncias menores que 5,15 GHz e pelo fato de ja termos uma tensao de 3,3 V

em um dos reguladores de tensdo do circuito.
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Figura 23 — Grafico Vi, X Frequéncia de saida
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E importante lembrar, também, que as trilhas com sinal de RF devem possuir impe-
dancia de 50 €, enquanto os pinos de GND e o pad térmico (localizado embaixo do Cl) devem
estar conectados diretamente ao plano de terra. Outra técnica de projeto para esse tipo de
circuito € ter um ndmero suficiente de vias para conectar os planos de aterramento dos layers
de cima e de baixo da placa, aumentando assim o plano de terra e blindando ainda mais o

sinal de saida.

3.1.4 AMPLIFICADOR DE POTENCIA

O SE5004L é um amplificador de poténcia em frequéncias de 5 GHz que fornece alta
poténcia linear para aplicacdes wireless. Para essas aplicagdes, o Cl se encaixa nos requisitos
do IEEE802.11a & 802.11n, e entrega aproximadamente 26 dBm de poténcia linear a 5 V.

O amplificador mencionado oferece uma grande integracdo para um projeto simplificado,
acelerando o tempo de um produto ir para o mercado e fornecendo um melhor rendimento
na producdo das placas para uma aplicacdo. O dispositivo, da figura 24, integra casamentos
de impedancia na entrada, entre cada estdgio e na saida, além do detector de poténcia com
intervalo dindmico de 15 dB e um filtro notch para a frequéncia de 3.8 GHz. Por fim, fez-se

necessario adicionar apenas seis capacitores de desacoplamento para completar o projeto.
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Figura 24 — Diagrama Funcional do SE5004L
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O componente contém uma compensagdo de temperatura para a tensdo responsavel
pelo ativamento do circuito. Dessa forma, para fazer o amplificador funcionar é necessario
aplicar somente uma tensdo de 2,85V no pino de tensdo de referéncia (Vrgr). O diagrama de

pin out do componente pode ser observado na figura 25.
Figura 25 — Diagrama de Pinos do SE5004L
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O SE5004L também é constituido de um detector de poténcia para monitoramento
de loop fechado do circuito e controle da poténcia de saida. Logo, através da tensdo medida
no pino 10 (DET), consegue-se descobrir a poténcia do sinal na saida do amplificador, com
base na curva Poténcia de Saida (dBm) x Vpgr (V) fornecida no datasheet da Skyworks
(SKYWORKS, 2012), como mostra a figura 26.
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Figura 26 — Curva Poténcia de Saida (dBm) x Vpger

Power Detector Response
5150 MHz 5500 MHz 5850 MHz

1.4

\,
N

VDET (V)

0.2

3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Output Power (dBm)

Um dos grandes desafios encontrados no projeto do transmissor foi a dissipagao de
calor elevada encontrada no amplificador apds feita a placa e testes. Essa dissipacdo nao
havia sido mencionada anteriormente em nenhum datasheet e para isso teve-se de ser feitas
adaptagdes ao projeto, bem como o acoplamento de um cooler para dissipa¢do do calor.

O calor excessivo na placa estava fazendo com que a frequéncia estabelecida se
deslocasse do projetado. Além disso, quanto mais quente a placa ficava menor era a poténcia
de saida do amplificador. Apéds a introducdo do sistema resfriador foi possivel manter mais

estdvel a frequéncia e a poténcia de saida.

3.2 RECEPTOR

Muitos sao os desafios ao se desenvolver um circuito capaz de processar sinal de
radiofrequéncia de baixa poténcia que atue na ordem de gigahertz. Desde a escolha dos
componentes até as propriedades do cobre devem ser minuciosamente estudadas com intuito
de reduzir ruidos relacionados a reflexao, indutancias parasitas ou mesmo dissipacao de energia
pelos componentes da placa. O projeto do receptor funciona em trés etapas: casamento de
impedancia e filtros, quadruplicador de tensdo e acumulador de cargas. A primeira diminui as
perdas por reflexao e filtra apenas a frequéncia desejada, a segunda é responsavel por transformar
a onda senoidal recebida em continua além de multiplicar a tensdo do sinal de forma que
este seja suficiente para estimular o circuito integrado (Cl) que controla o carregamento e
descarregamento da bateria, a terceira se refere ao aclimulo de cargas na bateria respeitando a

configuracdo estabelecida no Cl escolhido.
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3.2.1 Captagao de Energia

Energy Harvesting é um termo do inglés que consiste na técnica de captar energia a
partir de fontes externas, tais como, energia solar, térmica, radiofrequéncia, entre outras, com
intuito de alimentar wearable devices ou mesmo sensores autonomos sem fio. Por necessitar de
recursos abundantes em meios urbanos, pode ser considerada uma fonte de energia limpa e
eficiente para alimentacdo de dispositivos de baixo consumo.

Nesse projeto focaremos na utilizacdo da energia proveniente de ondas eletromagnéticas,
as quais nos cercam a todo momento devido aos iniimeros dispositivos que fazem uso dessa
tecnologia. Como parte da validagdo académica conceitual, nos propomos gerar a forma de
onda em uma frequéncia ndo comercial e com poténcia maior que a comumente encontrada no
meio ambiente, dessa forma seremos capazes de estudar a potencialidade do projeto de forma
mais controlada e efetiva.

Uma vez que projetos de captacdo de energia ndo conseguem fornecer uma grande
quantidade de cargas elétricas instantaneamente, é necessario que haja um processo eficiente
para seu acimulo, sendo necessario dedicar atencao redobrada a escolha dos componentes para

que estes consumam e gerem o minimo de energia e ruido, respectivamente.

3.2.2 MULTIPLICADOR DE TENSAO

Multiplicador de tens3ao é um tipo de circuito retificador baseado na associacdo de
diodos e capacitores que produz uma tensao algumas vezes maior que o sinal aplicado na
entrada. Esse tipo de circuito é usualmente utilizado quando deseja-se aumentar a tensao sem
que para isso necessite de um transformador. Geralmente a saida do multiplicador de tensao
é limitada pelo valor de pico do sinal de entrada, porém, através da combinacdo de diodos

retificadores e capacitores é possivel efetivamente aumentar a tensdo da entrada alternada.
3.2.2.1 MULTIPLICADOR DE TENSAO DE ONDA COMPLETA

Figura 27 — Multiplicador de Tensdo de Onda Completa
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O Multiplicador de Tensdo de Onda Completa é um circuito composto pela juncdo
de dois retificadores de meia onda, os quais sdo ajustados de tal forma que eles funcionem
individualmente um no semiciclo positivo e o outro no negativo da sendide de entrada. Como
cada um dos capacitores carregarad até que estabelecam uma diferenca de potencial igual a
tensdo de pico da entrada (V,) e a saida do circuito estd ligada simultaneamente aos dois
capacitores, pode-se dizer que a tensao neste ponto € igual a soma das cargas neles acumuladas,
portanto 2V,,,. Por aumentar a tensdo de saida com relacdo a de pico da entrada na proporgao
do nimero de estdgios multiplicadores que forem colocados no sistema, o circuito pode ser
chamado de multiplicador, ja a parte que se refere a onda completa se deve ao fato de que
cada diodo conduz durante um semiciclo da onda de entrada.

Teoricamente, a tensao produzida por um circuito multiplicador de tensao ¢ ilimitada,
porém devido a regulacio de tensdo ser relativamente ruim e ter capacidade de corrente baixa,
os circuitos geralmente s3ao projetados para aumentar a tensdo por um fator menor que dez.
Entretanto, se projetados corretamente em torno de um transformador adequado, tais circuitos
sao capazes de produzir tensoes de saida com de até dezenas de milhares de volts, dependendo

de seu valor original de tens3o de entrada, mas todas com correntes na faixa de miliamperes.

3.2.2.2  MULTIPLICADOR DE TENSAO DE MEIA ONDA

Apesar de termos apresentado o dobrador de tensao de onda completa, a abordagem
escolhida pela equipe nesse projeto foi utilizar o dobrador de tensdo de meia onda. Isso se deve
ao fato de nesta topologia haver um ponto de terra comum entre a entrada do sistema e sua

saida, o que facilita o design do projeto.

Figura 28 — Multiplicador de Tensdo de Meia Onda
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O capacitor C1 é carregado através do diodo D1 durante o ciclo negativo até o valor
de pico da tens3o de entrada. Como n3o ha para onde a energia acumulada no capacitor C1
dissipar, este age no circuito como uma fonte para o estagio seguinte, fazendo com que, durante
o ciclo positivo, o capacitor C2 seja carregado através do diodo D2 com tens3do equivalente a

de pico a pico da entrada, uma vez que sua carga serd a soma da tensao de pico do semiciclo
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positivo com a carga acumulada em C1 durante o semiciclo negativo. Assumindo que a forma
de onda de entrada é simétrica e o circuito é sem perdas, a tensdo de saida serd simplesmente
uma tensdo CC igual a duas vezes a tensdo de entrada de pico. E importante lembrar que
tensdo de saida ndo é instantaneamente 2V),, uma vez que aumenta gradualmente em cada
ciclo de onda até que os capacitores se estabilizem.

O nome duplicador de tensdo de meia onda se deve ao fato de que o capacitor
C2 s6 carrega durante um semiciclo da forma de onda de entrada, portanto, a tensido de
saida resultante descarregada na carga tem uma frequéncia de oscilagdo igual a frequéncia de
alimentacdo, enquanto que para o de onda completa a frequéncia de descarga é o dobro da
forma de onda. A desvantagem desse comportamento se deve ao fato de que pode ser dificil
suavizar essa grande frequéncia de ondulagdo. Além disso, o capacitor C2 deve ter uma tensdo
nominal CC pelo menos duas vezes o valor da tensdo de entrada de pico.

Uma grande vantagem no uso de Circuitos Multiplicadores de Tens3o é que eles
permitem que diferencas de potencial mais altas sejam criadas a partir de uma fonte de energia
de baixa tensao sem a necessidade de um transformador caro, uma vez que o dobrador de
tensdo torna possivel usar um transformador menos robusto do que seria necessario se uma
fonte de onda completa comum fosse usada. E importante salientar que esse tipo de circuito
fornece correntes baixas e uma carga de resisténcia alta (+ 100kS2), sendo necessério estudar
bem o projeto e a viabilidade do uso deste artificio. Outro fator interessante desse tipo de
circuito é a facilidade em criar uma fonte de tens3o inversa, bastando apenas trocar a direcido
dos diodos e capacitores do circuito.

Além disso, se ligarmos a saida de um circuito multiplicador a entrada de outro, pode-
mos continuar a aumentar a tensdo de saida CC em passos inteiros para produzir triplicadores,

quadruplicadores, etc.

3.2.2.3 QUADRUPLICADOR DE TENSAO

Figura 29 — Quadruplicador
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O primeiro estdgio multiplicador de tensdo duplica a tensdo de entrada de pico e o
segundo estagio duplica novamente, dando uma saida CC igual a quatro vezes o valor da tensado
de pico (4V},) do sinal de entrada senoidal. Além disso, o uso de capacitores de grande valor

ajudard a reduzir a tensao de oscilacao.

3.2.3 DIODO SCHOTTKY

Segundo (SHAIK, ), diodo é um dispositivo eletrénico com dois terminais que conduzem
corrente elétrica de forma assimétrica, isto é, possui resisténcia muito baixa em um sentido,
enquanto no outro é muito alta. O tipo mais comum de ser encontrado no mercado é o diodo
semicondutor composto por uma peca cristalina de material semicondutor com uma juncao
P-N conectada a dois terminais elétricos. Apesar desta ser uma configuracdo consagrada nos
mais diversos tipos de aplicagdo, as caracteristicas especificas de nosso projeto, tais quais,
menor perda de tens3o possivel para o meio ou componentes e alta frequéncia do sinal, fizeram
com que buscdssemos alternativas mais vidveis.

O Diodo de Schottky vem a suprir as necessidades acima citadas, uma vez que
apresenta menor queda de tensdo quando comparado aos de juncao P-N além de poderem ser
chaveados muito mais rapidamente.

Em um diodo de jun¢do P-N normal, um semicondutor do tipo P e um semicondutor
do tipo N sao usados para formar a juncao P-N, ja no diodo schottky, metais como aluminio
ou platina substituem o semicondutor tipo-P. Essa juncdo é conhecida como juncdo metal-
semicondutor ou jungdo M-S e cria uma barreira ou camada de deplecao conhecida como
barreira schottky.

Figura 30 — Jun¢ao PN e MS
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Fonte: http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-devices-and-
circuits/semiconductor-diodes/schottkydiode.html

O diodo Schottky pode ser comutado muito mais rapidamente que o diodo de jungdo

P-N, o que para a nossa aplicacdo também é essencial. Além disso, produz menos ruido que o
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diodo de juncdo P-N. Essas duas caracteristicas do diodo schottky o tornam muito util em
circuitos de poténcia de comutacao de alta velocidade.

A barreira de Schottky é uma camada de deplecdo formada na juncao de um metal
e um semicondutor do tipo N, ou seja, a barreira schottky é a barreira de energia potencial
formada na jung¢do metal-semicondutor que os elétrons precisam superar para fluir através do
diodo, a qual é de apenas 0.2 a 0.3 volts nesse tipo de diodo, contra 0.6 a 0.7 volts em um
diodo de silicio.

A quantidade de tempo necesséria para que um diodo mude do estado ON para o
OFF é chamado de tempo de recuperagdo reversa. Para mudar do estado ON (condug&o)
para o estado OFF (n3o condutor), as cargas armazenadas na regido de deplecdo devem ser
primeiro descarregadas ou removidas antes da comutagdo do diodo para o estado OFF (n3o
condutor). O diodo de jun¢do P-N ndo muda imediatamente do estado ON para o estado
OFF porque leva algum tempo para descarregar ou remover cargas armazenadas na regido de
deplecdo. No entanto, no diodo schottky, a regido de deplecdo ¢ insignificante. Entdo o diodo
schottky mudara imediatamente do estado ON para OFF.

Em resumo, as vantagens desse tipo de diodo sao a capacidade de trabalhar em altas
frequéncias e produzir menos ruido com relagdo ao diodo de jungdo P-N, ja as desvantagens
estdo relacionadas a grande corrente de saturacdo reversa.

As principais aplicacdes para os diodos de Schottky sdo em retificadores de uso geral,
radiofrequéncia (RF), fontes de alimenta¢3o, detecgdo de sinais e circuitos I6gicos.

Na escolha dos nossos diodos levou-se em conta o tempo de recuperacdo reversa, a
tensdo da barreira Shottky e o custo do componente. Existem no mercado algumas op¢des muito
boas com tempos de resposta e tensao de barreira baixissimos, porém esses sao componentes
dificeis de se encontrar em estoque e consideravelmente caros. Optamos assim por componentes
mais comums com frequéncia em torno de 5,8 a 6 GHz de tempo de comutacdo e em torno de

0,25 a 0,3 volts de tens3o de barreira.

3.2.4 AUMENTADOR DE TENSAO E CARREGAMENTO

Aumentadores de tensdo sao circuitos de poténcia que aumentam a tens3o em sua
entrada ao custo de abaixar a corrente na saida do mesmo, podendo este ser CC-CC, CC-CA,
CA-CC ou CA-CA. Os componentes necessarios e sua disposicdo no circuito dependem do tipo
de convers3o desejada, sendo que os mais comuns s3o transformadores, indutores e capacitores.

Nesse projeto exploraremos apenas os aumentadores CC-CC, uma vez que o circuito
integrado escolhido para o projeto somente ird converter o sinal linear recebido do quadruplicador
de tens3ao e aumentar ao ponto que consiga carregar a bateria ou dispositivo alimentado pelo
circuito receptor.

Como estamos trabalhando com um circuito de RF na ordem dos giga hertz e a
poténcia transmitida nao pode extrapolar 1 W por recomenda¢des de seguranca da ANATEL, é

de se imaginar que o sinal no receptor n3o sera de uma ordem muito grande, havendo, portanto,
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necessidade de otimizarmos o circuito receptor ao maximo. Para o caso do aumentador de
tens3o, isso significa escolher um circuito integrado (Cl) de consumo de poténcia ultra baixo

especifico para aplicacdes de energy harvesting.

3.24.1 BOOST

Conversores do tipo boost, também conhecidos como elevadores de tens3o, s3o circuitos
eletronicos capazes de aumentar a tensiao continua da entrada do sistema com relacdo a sua
saida, para tanto, sdo utilizados conjuntos de semicondutores de poténcia atuando como chaves
associados a indutores e capacitores, os quais, combinados, sao responsaveis por controlar o
fluxo de poténcia entre a entrada e saida do sistema. Para melhor entendermos o circuito de

boost, sua topologia serd apresentada e explicada na sequéncia.

Figura 31 — Aumentador de Tensdo CC - CC
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V; representa a tens3o de entrada do circuito, enquanto que RL é a carga equivalente
da saida. A tensdo de entrada é posta em série com um indutor grande, o qual funciona
como fonte de corrente, enquanto que o MOSFET em paralelo é polarizado e despolarizado
periodicamente através de um sinal PWM tornando possivel para o indutor fornecer a energia
nele armazenada somada a da fonte para o capacitor, aumentando a tensdo média na saida do
sistema.

Para o caso em que o MOSFET conduz, o indutor L1 é magnetizado, fazendo com
que o diodo fique reversamente polarizado e a energia da fonte V; se acumule nele, ja, quando
o MOSFET nao estad polarizado, portanto, ndo estd conduzindo, a corrente da indutancia
tem continuidade através do diodo, fazendo com que a energia acumulada no indutor seja
transferida para o capacitor da saida do circuito.

Apesar de termos introduzido a topologia de um elevador de tensao comum, devido
as limitacoes do nosso projeto, optamos por utilizar um Cl comercial de baixissimo consumo
e ganho de tensao reguldvel. O Cl escolhido para essa funcdo foi o BQ25504, o qual é

comercializado pela Texas Instruments e tem seu design protegido por sua desenvolvedora, ndo
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havendo, portanto, grande detalhamento dos componentes presentes, mas sim instrucdes de
como utilizd-lo para os mais diversos fins a que foi criado.

Algumas s3o as restricoes para o uso deste Cl: é necessario que exista um sinal em
sua entrada de no minimo 600 mV no comeco da aplicagdo para que o BQ25504 reconhega
que deve comecar a conversao, podendo, depois de ativado, baixar este sinal até 80 mV; o
limite de tensao em sua saida é de 5,25 V dependendo do arranjo de componentes utilizado
nos reguladores para determinar o ganho e limites de tensdo para funcionamento do circuito.

Pelo fato dessas formas de energy harvest ja terem uma eficiéncia energética baixa é
necessario que o conversor boost seja o mais eficiente possivel, e é para isso que o BQ25504

se propdem.

3.25 ESCOLHA DOS COMPONENTES

Em qualquer projeto eletronico existem fatores determinantes na escolha dos com-
ponentes a serem utilizados: custo, disponibilidade para entrega, facilidade para reposicao e
eficiéncia sdo alguns deles. Porém, quando pensamos em um projeto que deve funcionar em
frequéncias acima dos 5 GHz e com tensdes baixas, o cuidado deve ser redobrado. A minima
perda de poténcia possivel é irremediavel ao longo de todo o circuito, ja na estrutura responsavel
por captar o sinal e converté-lo de alternado para continuo, devemos ter componentes que
comportem frequéncias altas e ndo estejam muito proximos ao seu limite de funcionamento.

Como o circuito foi configurado para um casamento de impedancia em 50 €2, o
primeiro passo para selecdo dos componentes foi a escolha de um conector SMA adequado
para este cendrio. Seguindo o circuito, os capacitores, indutores e diodos de Schottky utilizados
no quadruplicador de tensdo foram definidos levando em consideracdo o fato de que eles devem
ser capazes de trabalhar acima da faixa dos 6 GHz.

Optou-se pelo regulador de tensdo BQ25504, por este ser um dispositivo consolidado
no mercado e amplamente utilizado para fins de Energy Harvesting devido a praticidade no uso,
eficiéncia na conversdo e regulacdo de tensdo. Os capacitores, resistores e indutor utilizados
para configurar o funcionamento do Cl nao precisam trabalhar em frequéncias altas, uma vez
que estao em uma regiao do circuito de tensao continua, porém os valores escolhidos foram
calculados de acordo com as recomendacbes do fabricante para alcancar o valor de tensao
desejado na saida, bem como controlar os limites de carregamento da bateria de fons de litio
da saida da saida do Cl, que foi escolhida por ser facilmente encontrada no mercado.

Todos os datasheets utilizados est3o referenciados no documento, neles estdo contidos
os circuitos de aplicacdo recomendados onde foram baseados alguns dos nossos parametros e

calculos.

3.2.5.1 BQ25504

O BQ25504 é um circuito integrado desenvolvido com o intuito de atender a aplica¢oes

que requerem alta eficiéncia energética em conversdes do tipo boost. O dispositivo foi desenhado
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para ser capaz de captar grandezas da ordem de micro/mili watts de poténcia gerada por uma
variedade de fontes DC, tais quais, energia térmica, fotovoltaica e elevar esses niveis a fim de
atender aos interesses de projeto. Para que o circuito funcione, é necessario, em uma primeira
etapa, que a tensdo na entrada do Cl seja de pelo menos 600 mV, apds sua estabilizagio, basta
que a entrada tenha niveis maiores que 130 mV.

E comum que os circuitos que utilizam o BQ25504 precisem de algum tipo de elemento
de armazenamento de energia, como uma bateria recarregdvel, um supercapacitor ou mesmo
um capacitor convencional. Estes reservatérios de energia sdo o responsaveis por garantir que
a energia disponivel para consumo seja constante para os sistemas por ele alimentados. O
elemento de armazenamento é (til também para o controle de picos de corrente que nao
possam vir diretamente da fonte de entrada.

Para evitar danos ao elemento de armazenamento, as tensdes mdxima e minima sao
monitoradas em relagdo aos niveis de subtensdo (UV) e sobretensdo (OV) programados pelo
usuario.

O BQ25504 também conta com um sistema de gerenciamento de energia capaz de
sinalizar quando a tens3o da bateria ou do capacitor estd acima ou abaixo do nivel desejado,
protegendo o circuito de subtensdo (UV) ou sobretensdo (OV).

Todos esses controles s3o pre setados através da combinacdo de resistores colocados
entre os devidos terminais e seus valores sao funcao de férmulas sugeridas pelo fabricante.

Para entender melhor como funciona o Cl, o diagrama de blocos do BQ25504 é

apresentado na figura 32.
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Figura 32 — Diagrama de Blocos BQ25504

LBST VSTOR VBAT VSS
T = i
ne

M r Boost Charge
A e » Controller

j Javss
r Enable
—»D—uw—l VBAT_OK

vss [

Enable —]— &

Vi N_DC — Interrupt

VOC_SAMP ‘ OK_PROG
BAT_SAVE
C:n::[ler y | Battery Threshold
Control
] Vref oT oK
VREF_SAMP [} Temperature 1 OK_HYST
Sensing
Element
1 3 g Vref
Bias Reference T
and Oscillator
Vref s
¢

—

OT_PROG VBAT_OV VRDIV VBAT_UV

Fonte: Datasheet do BQ25504 fornecido pela Texas Instruments

A figura 33 representa o funcionamento do BQ25504. Através dele é possivel perceber
que o Cl comega a funcionar em modo de protecdo (coldstart) e assim permanece até que
a tensao de excitacdo seja maior que VSTOR CHGEN. O sistema ird carregar a bateria até
que esta atinja o valor definido como de sobre tensdo (VBAT OV) e tende a manter seu nivel
proximo a este valor. Caso a tens3o na bateria fique abaixo do limite de protecdo de sub tensdo,

o consumo de cargas pelo sistema de armazenamento é suspenso até que a bateria atinja o
valor definido para o sinalizador de VBAT OK.
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Figura 33 — Operacdo do BQ25504
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Fonte: Datasheet do BQ25504 fornecido pela Texas Instruments

Para aplicacos de baixa impedancia, as equacées que determinam o funcionamento
do BQ s3o apresentadas nas equacdes 27, 28, 29, 30. A tens3o de protecdo de sobtensdo é
apresentada na equacdo 27, a qual pode ser manipulada através da variacdo dos 2 resistores

Ryvi e Ryvye, os quais, somados, devem apresentar impedancia igual a 10MS2.

R
Veat uv = VBras (1 + RUV2> (27)
Uvi

A protecdo contra sobretensdo é garantida pelos resitores Roy1 € Roya, 0S quais
também devem ter somados 10MS2 de impedancia, e se relacionam através da equacdo 28. E
importante lembrar que Vras é o valor padrao de tensdo desejado para bateria, no nosso caso,
3,2V.

3 R
VBaT ov = §VBIAS (1 + RZT) (28)
1

A equacao 29 representa o limite definido pelo usudrio do BQ para tensdes decrescentes
na bateria e é usada para desativar o consumo de cargas pela saida do sistema a fim de controlar
a tensdo na bateria, ja a equagdo 30 é definida como um limite para tensGes crescentes para

que o circuito possa voltar a consumir cargas da bateria.

R
VBaT oK PrROG = VBI4S (1 + ROKQ) (29)
OK1

Rora + ROK3> (30)

VBat ok nyst = VBras (1 + 7
OK1
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3.2.6 DESIGN DA PCB

O design da PCB foi desenvolvido buscando cumprir trés aspectos fundamentais:
compactacdo do sistema, eficiéncia e facilidade na fixacdo e retrabalho dos componentes.

Por ser um projeto que trabalha com radiofrequéncia, é importante levar em considera-
cao que as trilhas apresentam uma impedancia associada a frequéncia de operacao, resultando
em reflexdo do sinal, e, por consequéncia, perdas de poténcia. Dessa forma, os componentes
devem estar o mais préximo possivel uns dos outros, evitar estrangulamentos (regides que
mudem a largura da trilha), bem como apresentar o menor nimero possivel de angulos retos L
sendo que, se forem necessarios, devem ser feitas com curvas suaves ou angula¢des em 45°.
Outro cuidado importante a ser tomado é ndo permitir que trilhas operando em alta frequéncia
sobreponham outra regiao qualquer do circuito, que n3o seja o plano de terra, isso se faz para
evitar interferéncia entre as trilhas e descontinuidade do plano terra, que por sua vez causa
uma descontinuidade de impedancia, resultando na reflexdo do sinal.

Para garantir que a impedancia das trilhas utilizadas na alimentagdo da antena estavam

corretas, foi utilizado o software Saturn PCB design, a figura 34 exemplifica o uso do software.

1Tradicionalmente angulos retos devem ser evitados na confeccdo de placas que trabalhem em frequéncias
altas, pois, nesse cendrio, haveria maior colisdo entre as cargas, aumentando por consequéncia, a resisténcia
da trilha chegando ao ponto de impossibilitar a transmissdo do sinal, porém, estudos atuais tais quais PCB
Routing Angle Myths: 45-degree Angle Versus 90-degree Angle e Who's Afraid of the Big Bad Bend? que
sugerem nao haver problema em sua utilizagdo, mesmo em uma frequéncia t3o alta como a apresentada nesse
projeto.
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Figura 34 — Casamento de impedancia através das trilhas de alimentacao

E. Saturn PCB Design, Inc, - PCB Toolkit V7.05 - www.saturmnpch.com == X
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Fonte: Saturn PCB design. inc

Os cuidados supracitados estdo diretamente ligados as duas primeiras caracteristicas
que buscamos, uma vez que a busca pela eficiéncia, ou menor perda de poténcia, estad
intimamente ligada a reduzir o tamanho geral do sistema, porém, a facilidade em manusear
a placa sem equipamentos industriais ainda era um requisito necessario, para isso, foram
escolhidos componentes passivos de tamanho minimo 0603. O design final da placa esta

representado na figura 35.
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Figura 35 — Desing Final da Placa PCB

3.2.7 CASAMENTO DE IMPEDANCIA

Duas sao as funcdes do filtro passa baixas da entrada do circuito, a primeira delas é
simplesmente cortar frequéncias acima do limite desejado, ja a segunda é de fazer o casamento
de impedancia entre a antena, conectores e circuito.

Existem duas configuracdes possiveis para filtros passa baixa de Butterworth feitos
com indutores e capacitores, sejam elas a Pl e a T, aquela é mais recomenddvel para cargas
com alta impedancia na saida do filtro, enquanto que esta, para cargas de baixa impedancia.

Na figura 36 a seguir s3o apresentadas as duas topologias.

Figura 36 — Filtro Passa Baixas Tipo Pl e T

Configuragéo PI configuragdo T
L L L
NN N e NN e YV e
—c — —'C

Como o circuito subsequente ao filtro apresenta uma impedancia baixa, optamos por
utilizar o filtro passa baixas LC do tipo T. Para calcular os componentes, as férmulas a serem

utilizadas sdo as seguintes.

Zo
(27 fe)

(31)
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Onde Z, é a impedancia a ser casada e f. a frequéncia de corte do filtro.

3.3 ANTENAS

Nesse projeto foram desenvolvidos 4 tipos diferentes de antenas patch, sejam elas,
retangular, oval, matriz 2x2 e matriz 4x1.

Inicialmente foram confeccionadas apenas as matrizes de patches retangulares devido
a suas caracteristicas particulares de propaga¢do que sugerem um ganho elevado (em torno
de 14dBi) e diretividade, sem perder a compactagdo do sistema. A escolha por esse tipo de
antena se deu apds analisarmos outros modelos, como a Yagi, por exemplo, que alcanca o
ganho proposto, porém em um tamanho invidvel para a aplicacdo do projeto, ja a monopdlo e
dipolo tém tamanho adequado, porém apresentam ganho muito baixo. Com intuito de atender
as mudancas de frequéncia de projeto, de 5,8 para 5,3 GHz, as outras duas antenas foram

desenvolvidas, sendo obtido o melhor resultado com a retangular.

3.3.1 ARRANJO DE ANTENAS 4x1 e 2x2

Com intuito de maximizar o ganho na faixa de transmissdo de projeto, os arrays de
antenas 2x2 e 4x1 foram escolhidos. Esses tipos de arranjos apresentam, respectivamente, um
ganho tipico de 13 e 11 dBi, secdo 2.3.3.1, e diagrama de radiagdo como mostrada nas figura
18 e 19

Ambas as matrizes de antenas por nds desenvolvidas levaram em consideracao placas
de 1,6mm de espessura, com permissividade, ¢,, de 4,3, tipica para fibra de vidro (FR-4) e

estdo ilustradas nas figuras 37 e 38.
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Figura 37 — Projeto da antena patch 2x2

Fonte: Antenna Magus

Figura 38 — Projeto da antena patch 4x1

Fonte: Antenna Magus

As antenas foram desenhadas com auxilio do software Antenna Magus utilizando
como base os modelos pré definidos disponiveis no programa. A partir de suas simulagdes é
possivel identificar os designs mais adequados para o projeto e, a partir de entdo, modificar
seus parametros para que este atenda a atividade fim.

Apesar do Antenna Magus apresentar uma boa aproximacao de como a antena vai se
comportar na pratica, é prudente fazer simulagdes e ajustes através do software CST (Computer
Simulation Technology), uma vez que este apresenta resultados mais detalhados e préximos as
condicOes reais.

Dessa forma, as simulagdes encontradas para o S11 (coeficiente de reflexdo) dos

arranjos de antenas 2x2 e 4x1, respectivamente, de nosso projeto encontram-se na figura 39.
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Figura 39 — S11 pelo CST dos arranjos 2x2 e 4x1, respectivamente
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Fonte: Software CST

Ainda, combinando os padrdes de propagacao de onda obtidos no Antenna Magus com
os ajustes de projeto da placa de tal forma que chegdssemos a valores possiveis de se desenhar
em placa e refizemos a simulacdo até encontrarmos o resultado ideal, o qual é apresentado na

figura 40, porém, na pratica, os resultados ndo se mostraram t3o fidedignos.

Figura 40 — Campos de irradiagdo dos arranjos 2x2 e 4x1, respectivamente
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Fonte: Software CST

Com as antenas em mao, pudemos iniciar os testes usando analisador vetorial de rede
(VNA), secdo 4.3, que nos permitiu identificar que o casamento de impedancia da entrada da
placa encontrava-se consideravelmente fora do projetado, possivelmente devido ao uso de um
¢, errado no calculo. Pudemos perceber também que o maximo ganho também nao estava de

acordo com o valor simulado.

3.3.2 ANTENA PATCH RETANGULAR

Como apresentado na se¢3o anterior as antenas projetadas ndo estavam dentro do
valor adequado, causando muitas perdas e reflexdes na frequéncia trabalhada. Em paralelo
a isso foi identificado que o circuito de harvesting funcionava melhor para frequéncias mais

proximas de 5 GHz, devido a composigdo fisica dos componentes envolvidos, passivos e diodos.
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Com intuito de melhorar o desempenho do dispositivo desenvolvido, fizemos alteracGes
no projeto inicial, o que nos levou a reprojetar as antenas considerando a nova frequéncia em
5,3 GHz, a qual foi escolhida por existir um componente de package idéntico ao trabalhado
para 5,8 GHz que chegaria a frequéncia de 5,3 GHz com a mesma tensao de referéncia.

Devido as dificuldades no processo de importacdo de uma nova antena, tais como
tempo e custo, decidimos que o processo de fabricacao seria manual, ou seja, utilizariamos
técnicas de corrosdo de placas manualmente para fabricar a antena.

Os parametros usados para projetar a nova antena patch foram os seguintes: 1,6mm
de espessura de PCB, frequéncia de operacdo de 5,3 GHz e ¢, de 4,1. O resultado encontrado

com isso foi um coeficiente de relexao da figura 41.

Figura 41 — S11 pelo CST do patch retangular
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Fonte: Software CST

O mesmo procedimento realizado nas antenas em array foram realizados aqui apds o
projeto no Antenna Magus, foram exportados os dados para o CST. Porém nesses projetos,
por se tratar de uma corrosao manual, os dados dimensionais tiveram que ser adaptados para
que fosse possivel fazer a corrosao manualmente, ou seja, ndo podiamos deixar muitos valores
quebrados, nem muito pequenos, que seriam impossiveis de se corroer manualmente.

E importante comentar que tentou-se a fabricagdo de um outro design de antena
também, no formato oval. Esta, porém, apresentou grandes dificuldades de fabricacdo, pelo
fato do conector SMA se encontrar no meio da placa, o que dificulta a soldagem, e também
pelo dificil formato ao ser corroido. Dessa forma, esse modelo foi prontamente descartado pela
equipe durante o desenvolvimento.

Focando no modelo de um elemento tnico de antena patch retangular, realizou-se

ajustes na nova simulacao nos entregando os seguintes resultados de padrao de radiacao e de
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ganho da antena, como mostra a figura 42.

Figura 42 — Campo de irradiacdo pelo CST do patch retangular
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Fonte: Software CST

Embora com as antenas retangulares o ganho da antena seja menor do que nas
simulacdes dos outros modelos, os resultados encontrados foram um pouco melhores na pratica

quando comparado com os modelos anteriores. Mais detalhes serdao vistos na secio 4.3.
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4 TESTES E RESULTADOS

Nesse capitulo, serdo apresentados como foram realizados e divididos os testes de
nosso dispositivo e quais foram os resultados obtidos nesses ensaios.

Os testes foram executados em etapas, primeiro foi testada a poténcia do circuito
transmissor utilizando um analisador de espectro ligado diretamente na saida do transmissor,
depois o receptor foi testado usando um gerador de funcdes de alta frequéncia na entrada
do receptor e um multimetro para monitorar a carga da bateria, seguido de testes de antena,
o qual foi feito com um Vector Network Analyser (VNA) ligado diretamente a antena para
verificar o coeficiente de reflexdo de cada antena (S11) e com duas antenas ligadas nas duas
entradas a 30cm uma da outra para medir o ganho das antenas (521). Por fim, foram realizados

experimentos com todo o sistema conectado.

4.1 TESTES PARA O TRANSMISSOR

Primeiramente, no intuito de verificar o funcionamento do VCO de nosso transmissor,
mediu-se o sinal na saida do componente utilizando o osciloscépio Keysight DSO91204A, que é

capaz de medir sinais de frequéncias de até 12 GHz com uma taxa de amostragem de 40GSa/s.

Figura 43 — Osciloscépio Keysight DSO91204A

Fonte: Autoria prépria

Com o equipamento mencionado, encontrou-se o sinal demonstrado na 44. Nela, é
possivel observar que, de fato, o sinal na saida estava na frequéncia desejada (5,7 GHz) e
observando a tens3o pico a pico de 184 mV podemos concluir, considerando uma impedancia
de 50 ohms, que a poténcia do sinal de saida era -1,693 dBm.

Apesar do sinal de saida estar com uma poténcia baixa, o objetivo de verificar a

frequéncia que estava sendo gerada pelo oscilador foi validado. N3ao pudemos considerar os
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valores de tensdao e poténcia obtidos pois, no momento da medicdo, o sistema estava sob
condicdes impréprias de funcionamento, tais como a utilizacdo de uma fonte limitadaem 1 A e

a auséncia de dissipadores de poténcia ou de um sistema de resfriamento para o dispositivo.

Figura 44 — Saida do VCO no Osciloscépio
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Fonte: Autoria prépria

Sabendo-se que o VCO estd operando corretamente, verificou-se, entdo, o funciona-
mento do amplificador do circuito transmissor. Como ja explicado em 3.1.4, o amplificador
possui um pino o qual apresenta um valor de tens3ao proporcional ao ganho conseguido pelo
componente. Dessa forma, o valor medido durante o funcionamento do circuito foi de 1,56V, o
que nos leva a crer, analisando a curva da figura 26, que o componente esteja operando em
sua capacidade maxima de amplificacdo.

Como serd mencionado com mais detalhes na secdo 4.3, houve uma alteracdo no
projeto com relacdo a frequéncia de operacao do sistema. A frequéncia que era 5,7 GHz foi
reduzida para 5,2 GHz, visto que tivemos um maior sucesso na fabricacdo de uma antena nesta
frequéncia.

Com isso, foi necessaria a troca do VCO por outro que operasse na nova frequéncia
escolhida. Por sorte, encontrou-se um componente do mesmo modelo do VCO anterior com
apenas a frequéncia de operacdo diferente. Dessa forma, realizou-se os mesmo procedimentos
citados anteriormente a fim de garantir o funcionamento do transmissor e os resultados obtidos
foram os mesmos praticamente. O analisador de espectro RSA306 da Tektronix, figura 45, foi
utilizado para analisar o sinal de saida do circuito, verificando o espectro e a poténcia do sinal

irradiado pela antena conectada no circuito transmissor.
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Figura 45 — Analisador de Espectro Tektronix RSA306

Fonte: Autoria prépria

Utilizando o equipamento mencionado, obtivemos praticamente a mesma poténcia ja
encontrada durate o projeto na frequéncia anterior. A poténcia do sinal recebido no analisador
na frequéncia de 5,2 GHz foi de aproximadamente 12 dBm, com a utilizagdo de um atenuador de

20 dB na entrada do equipamento. Portanto, concluimos que a poténcia na saida do transmissor
estava acima dos 30 dBm.
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Figura 46 — Espectro do sinal obtido com o RSA306
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Fonte: Autoria prépria

No espectro obtido na figura 46, pode-se observar duas curvas na imagem, a azul foi
a medida realizada logo que o equipamento foi ligado e a amarela foi uma medida realizada
depois desse instante. Através dessas curvas, pode-se perceber que o sistema depois de instantes
energizado apresentou uma diminuicdo na poténcia do sinal e também na frequéncia. Isso
ocorreu devido ao super aquecimento e a deficiéncia de dissipa¢do de calor do circuito.

A fim de se tentar controlar o problema de falta de resfriamento e dissipacao de calor,
foi necessario acoplar um cooler junto ao circuito transmissor para que evitasse o aquecimento
do circuito e, consequentemente, diminuisse a perda de performance do sistema devido a alta

temperatura. A adaptagdo pode ser visualizada através da figura 47.
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Figura 47 — Circuito transmissor com cooler acoplado

4.2 TESTES PARA O RECEPTOR

Os testes de carga usando o sistema receptor foram feitos usando um setup conectado
ao gerador de funcdes E8257D da Agilent Technologies o qual é capaz de gerar sinais a partir
de 250 kHz até 20 GHz. O gerador foi ligado diretamente ao circuito receptor, dessa forma foi

possivel controlar a poténcia de entrada do sistema e a frequéncia utilizada.

Figura 48 — Gerador de funcao Agilent E8257D

Fonte: Autoria prépria

O primeiro fato notado foi que quanto menor a frequéncia utilizada melhor a resposta
do sistema a recarga. Isso se deve a especifidade fisica dos elementos passivos, como o diodo,
que tem resposta melhor a frequéncias mais baixas. Ele foi projetado usando um diodo de 6
GHz, mas ainda assim n3o é ideal de se trabalhar préximo do limite dessa frequéncia. O que
nos fez mudar a frequéncia de testes iniciais de 5,8 GHz para 5,3 GHz, onde esta é a menor

frequéncia que podemos alcancar utilizando a mesma tens3o de referéncia.
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Antes de iniciar os testes de receptor foram feitos cdlculos considerando a teoria e
os dados do datasheet do BQ25504 (INTRUMENTS, 2011), onde diz a poténcia minima de
start-up (sessdes 7.5 Electrical Characteristics e 8.4.1 Cold-Start Operation) |3 diz-se precisar
de uma tensdo minima de 600mV na entrada VIN_DC e uma poténcia mimina de 15uW. O que
fazendo um célculo simples mostra uma entrada minima de 8dBm aproximadamente -18dBm
apos recarga normal.

Na pratica, colocando uma bateria de 600mAh os resultados encontrados foram
diferentes daqueles apresentados no datasheet, onde foi utilizado um capacitor de 100uF no
lugar da bateria. A resisténcia intrinseca da bateria dificulta a sua recarga.

Inicialmente, foi feita uma andlise da perda de poténcia no cabo utilizado para alimentar
o circuito receptor através do gerador de fungdo. Para isso, conectou-se a saida do gerador de
funcdo diretamente na entrada do analisador de espectro. Desse modo, pode-se observar que,
para uma saida de 0 dBm no gerador, o analisador de espectro obteve um sinal de -2,1 dBm.
Portanto, considerou-se uma perda de 2,1 dB no cabo do gerador de fun¢des.

Para estabilizar a carga da bateria, foi aguardado dez minutos no intuito da carga
chegar ao seu estado inicial depois da descarga. Com isso, foram realizadas medi¢des da carga,
em intervalos de um minuto, aumentando a poténcia de saida do gerador de fungdes. O
resultado obtido encontra-se na tabela 4, e com esses dados foi criado um grafico 49 exibindo
a alteracao de poténcia no tempo e a carga referente para aquela poténcia.

Com os resultados obtidos para esse teste, foi possivel notar que a carga da bateria
comecou a ter uma alteracdo consideravel quando se aproximava de 11dBm de carga recebida
na sua entrada. Esse valor se difere bastante do valor dado no datasheet do bq25504 pelo
motivo de o elemento de carga que estavamos utilizando para esse teste em questao ser uma
bateria recarregavel de 600mAh, essa bateria necessita de uma corrente de entrada para carga

bem mais alta que um capacitor por exemplo, utilizado nos préximos testes.
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Tabela 4 — Testes de carga por poténcia

Entrada Cable Loss Poténcia recebida Inicio tempo Inicio carga Fim tempo Fim carga

0 2,1 -2,1 00:10 1,059 00:11 1,06

1 2,1 -1,1 00:11 1,06 00:12 1,061
2 2,1 -0,1 00:12 1,061 00:13 1,062
3 2,1 0,9 00:13 1,062 00:14 1,064
4 2,1 1,9 00:14 1,064 00:15 1,066
5 2,1 2,9 00:15 1,066 00:16 1,069
51 2,1 3 00:16 1,069 00:17 1,072
6 2,1 3,9 00:17 1,072 00:18 1,074
6,1 2,1 4 00:18 1,074 00:19 1,076
6,2 2,1 4,1 00:19 1,076 00:20 1,077
0,3 2,1 4,2 00:20 1,077 00:21 1,078
6,4 2,1 4,3 00:21 1,078 00:22 1,079
6,5 2,1 4,4 00:22 1,079 00:23 1,081
6,6 2,1 4,5 00:23 1,081 00:24 1,081
6,7 2,1 4,6 00:24 1,081 00:26 1,083
0,8 2,1 4,7 00:26 1,083 00:27 1,084
0,9 2,1 4,8 00:27 1,084 00:28 1,084
7 2,1 4,9 00:28 1,084 00:29 1,086
7,5 2,1 54 00:29 1,086 00:30 1,087
9 2,1 6,9 00:30 1,087 00:31 1,09

10 2,1 79 00:31 1,09 00:32 1,095
11 2,1 8,9 00:32 1,095 00:33 1,104
11,5 2,1 9,4 00:33 1,104 00:34 1,112
12 2,1 9,9 00:34 1,112 00:35 1,132
12,5 2,1 10,4 00:35 1,132 00:36 1,156
13 2,1 10,9 00:36 1,156 00:37 1,204
13,5 2,1 11,4 00:37 1,204 00:38 1,306
14 2,1 11,9 00:38 1,306 00:39 1,528
14,5 2,1 12,4 00:39 1,528 00:40 1,668
15 2,1 12,9 00:40 1,668 00:41 1,812
16 2,1 13,9 00:41 1,812 00:42 2,119
17 2,1 14,9 00:42 2,119 00:43 2,488
18 2,1 15,9 00:43 2,488 00:53 3,285

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 49 — Carga da bateria no tempo pela poténcia de entrada
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Fonte: Autoria prépria

4.3 TESTES PARA A ANTENA

Inicialmente, com as antenas fabricadas e em maos, utilizou-se para a medicdo de
seus parametros e suas caracteristicas o VNA (Vector Network Analyzer) E5071C, da Agilent

Technologies, que realiza medi¢des na frequéncia de 300 kHz até 14 GHz.

Figura 50 — VNA Agilent Technologies E5071C

—

Fonte: Autoria prépria
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Com esse equipamento, foi possivel realizar a comparacdo dos resultados obtidos
pelas simulagdes dos softwares Antenna Magus e CST Studio Suite com os resultados obtidos

experimentalmente pelo VNA.

43.1 ARRANJO DE ANTENA 2x2

A primeira antena projetada a ser analisada foi a matriz de antenas patches 2x2,
o modelo fabricado encontra-se na figura 51. Inicialmente, realizou-se a comparacao entre
simulac3do e prética do parametro S11 da antena, que representa quanta poténcia é refletida
da antena e, por isso, é conhecido como o coeficiente de reflexdo. Dessa forma, através da
simulagdo realizada pelos software foi obtido o gréfico coeficiente de reflexdo (dB) x frequéncia

(GHz), como mostra a figura 52.

Figura 51 — Matriz de antenas patch 2x2 fabricada

Fonte: Autoria prépria
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Figura 52 — Simula¢do S11 da matriz de antena 2x2
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Fonte: Autoria prépria

Pela simulacdo, nossa antena iria ressonar na frequéncia de 5,733 GHz, visto que é a
frequéncia onde possui uma menor reflexdo e, consequente, onde irradia com maior poténcia.
Como a frequéncia do sinal gerado por pelo VCO estava um pouco abaixo de 5,8 GHz, a antena
estaria muito préxima do casamento de impedancia. Porém, ao realizar a medicao na pratica
com o VNA, observou-se que a antena n3o obteve o comportamento esperado na frequéncia

projetada e nem préximo dela.
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Figura 53 — Médulo do coeficiente de reflexdo da matriz de antena 2x2 obtido pelo VNA
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Fonte: Autoria prépria

Na figura 53, é possivel ver que onde a antena apresenta a menor reflexdo seria no
marker 1 na frequéncia de 6,2 GHz. Além disso, para conferir o casamento de impedancia para
essa frequéncia, visualizou-se no mesmo equipamento a carta de Smith representada na figura
54.

Visto que o grafico apresentado na figura 53 tem como resultado o mddulo do
coeficiente de reflexdo, foi utilizada a equacdo 33 nos trés pontos de interesse para converter
seus valores no coeficiente de reflexdo S11 da antena, sendo encontrados -21,76 dB para o

primeiro ponto, -8,83 para o segundo e -2,21 para o terceiro.

S11[dB] = 20 x log(Mdédulo do Coeficiente de Reflexao) (33)
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Figura 54 — Carta de Smith da matriz de antena 2x2
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Fonte: Autoria prépria

Analisando a carta de smith gerada pelo equipamento, foi possivel concluir que o
casamento apresentava um excelente desempenho para a frequéncia de 6,2 GHz, visto que o
Marker 1 na figura 54 apresenta uma impedancia muito préxima a 50 ohms. E importante
lembrar que o projeto desenvolvido nesse trabalho foi realizado considerando uma impedancia
caracteristica de 50 ohms para todos os componentes, devido ao fato de a maioria dos
dispositivos desse tipo de aplicacao utilizar essa especificacao.

Esse resultado faz com que a antena esteja corretamente casada com o circuito com
que estd conectada. Logo, é muito importante para a nossa aplicagdo pois minimiza as perdas
e possibilita que tenhamos a maxima transferéncia de poténcia dentro do sistema.

Porém, infelizmente a frequéncia na qual a antena estd corretamente casada e que ird
apresentar seu melhor funcionamento nao foi a frequéncia para a qual ela foi projetada. Os
componentes comprados para o projeto, principalmente o VCO e o amplificador do circuito do
transmissor, ndo conseguem trabalhar na frequéncia de 6,2 GHz, de acordo com seus datasheets.

Para essa frequéncia, n3o foi encontrado no mercado componentes similares aos ja
adquiridos, que tivesse um package igual ou semelhante e que n3o necessitasse de alteracdo no

projeto da placa, para ndo acarretar o atraso do projeto. Diante disso, o uso dessa antena foi



Capitulo 4. TESTES E RESULTADOS 78

invidvel para a nossa aplicacdo porque para a nossa frequéncia apresentou grande perdas.

Uma razdo para a antena ter apresentado essa diferenca na frequéncia de operagdo é
o fato do fabricante ndo garantir o valor exato da permissividade relativa da placa (¢,) de FR4.
Um valor de ¢, do material diferente do que foi projetado, pode causar um deslocamento na
curva da figura 52, o que poderia ter feito com que a nossa frequéncia projetada para essa
antena se deslocasse de 5,8 GHz para 6,2 GHz.

Além disso, como utilizamos um valor alto de €., a largura de banda da antena diminui,
o que restringe a utilizacdo da antena para uma frequéncia diferente da frequéncia ressonante,
dificultando o projeto e a utilizacdo desta na frequéncia que tinhamos como objetivo. Outro
possivel problema pode ter sido a espessura do substrato depositado na placa no processo de
COrrosao.

Ainda de acordo com a simulacado, para o projeto desenvolvido o diagrama de radiacdo
da antena estd representado na figura 55. Nela, observa-se que a antena de fato possui uma
alta diretividade, com ganho de até 12,63 dB na regidao central da antena - posicionada
horizontalmente - para a frequéncia de 5,8 GHz. Entretanto, como a antena ficou fora do que

foi projetada, nao foi possivel o funcionamento do sistema utilizando a mesma.

Figura 55 — Diagrama de radiacdo do projeto da matriz de antena 2x2
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Fonte: Autoria prépria

4.3.2 ARRANJO DE ANTENA 4x1

Para o array de antenas patch 4x1 fabricado, figura 56, foi realizado o mesmo

procedimento da antena anterior. Através do VNA, comparou-se o pardmetro S11 da antena



Capitulo 4. TESTES E RESULTADOS 79

com a curva simulada através dos softwares de simulagdo. O projeto da antena 4x1, para a
frequéncia de 5,8 GHz, resultou no grafico coeficiente de reflexdo (dB) x frequéncia (GHz),

figura 57, durante as simulagdes.

Figura 56 — Matriz de antenas patch 4x1 fabricada

Fonte: Autoria prépria

Figura 57 — Simula¢do S11 da matriz de antena 4x1
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Fonte: Autoria prépria

Analisando a reflexdo dessa antena, e comparando com a curva obtida na simulacdo
da matriz de patches 2x2 na figura 52, é possivel observar que o modelo desta sec3o possui
uma largura de banda menor e uma poténcia refletida maior comparado ao projeto do tépico
anterior, ou seja, ela irradia uma menor poténcia para a antena receptora do que o modelo da
secao 4.3.1.

Porém, analisando a figura 58 obtida experimentalmente, podemos observar que apesar
da antena ndo estar em sua frequéncia fundamental de operacao, ela possui um resultado um
pouco mais satisfatério, em comparacao com o modelo anterior, diante da frequéncia escolhida

inicialmente. Como amostrado na curva, a melhor frequéncia de ressonancia dessa antena é
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5,978 GHz, entretanto a frequéncia de 5,708 GHz, a qual é bem préxima da frequéncia gerada
por nosso VCO, aparece como o segundo melhor ponto em que a antena menos reflete sua

poténcia.

Figura 58 — Médulo do coeficiente de reflexdo da matriz de antena 4x1 obtido pelo VNA
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Fonte: Autoria prépria

Assim como foi feito com os dados da figura 53, utilizamos a equa¢do 33 para encontrar
os valores de coeficiente de reflexdo de -15,98 dB para o primeiro ponto de interesse e -11,32
dB para o segundo.

Desse modo, analisando a carta de Smith gerada pelo equipamento encontramos a
figura 59, na qual colocamos marcadores para as duas melhores frequéncias indicadas na figura
58. Conforme demonstra a carta de Smith, a impedancia ficou fora tanto para a parte real

quanto para a parte imaginaria em ambas frequéncias.
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Figura 59 — Carta de Smith da matriz de antena 4x1
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Fonte: Autoria prépria

As causas dos possiveis erros do projeto do modelo anterior também se aplicam aqui.
Analogamente, o projeto pode ter sofrido de diferentes pardametros na fabricacdo comparados
aos considerados no projeto ou de erros na realizagao ou elaboracao do projeto através dos
softwares utilizados.

Apesar disso, para a frequéncia de 5,7 GHz definida inicialmente em nosso projeto,
esta antena apresentou um melhor desempenho experimentalmente, comparado a matriz de
antenas 2x2, e foi o suficiente para que o projeto funcionasse em uma distancia pequena, com
aproximadamente 6 cm de distancia entre as antenas transmissora e receptora.

O motivo para as antenas patches 4x1 apresentar um melhor desempenho do que as
antenas patches 2x2 é facil de visualizar através da comparagdo das curvas do S11 das duas
antenas. Na figura 53, observa-se que o projeto ficou totalmente fora para a frequéncia de 5,7
GHz, com a antena refletindo quase toda sua poténcia e irradiando muito pouco, enquanto
na figura 58, observa-se que, embora essa frequéncia ndo seja a que a antena ressona, é o
segundo ponto na curva com menor reflexdo pela antena.

O diagrama de radiacdo simulado da antena projetada pela equipe encontra-se na

figura 60 e segue o padrao do seu modelo mencionado na se¢do 2.3.3.7. Essa antena também
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possui uma caracteristica de diretividade também, principalmente com uma distribuicao mais
horizontal e menos vertical, com ganho de até 11,19 dB nas melhores regides para a frequéncia

de 5,8 GHz, considerando a antena posicionada na horizontal.

Figura 60 — Diagrama de radiacdo do projeto da matriz de antena 4x1
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Fonte: Autoria prépria

Para essa antena, realizamos medicdes do 521 ! nas frequéncias de 5,7 GHz, frequéncia
para qual ela foi projetada, e 5,3 GHz, frequéncia para a qual foi alterado o projeto durante o
desenvolvimento. Infelizmente, como mostra a tabela 5, os resultados encontrados na pratica
nao foram t3o satisfatérios quanto os esperados pela simulacdo, provavelmente por erros de

projeto ou fabricagdo.

1E importante salientar que os testes feitos em bancada nos indicam apenas o comportamento da antena,
porém, como as condicles de isolamento de interferéncias externas do ambiente n3o foram atendidas, bem
como os calculos feitos consideram a propagacdo no espaco livre, as medidas n3o s3o completamente fiéis ao
comportamento da antena
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Tabela 5 — Resultados Experimentais da matriz de antenas 4x1

Frequéncia (Hz) 5,7e+9 5,3e+9 5,7e+9 5,3e+9
Lambda (m) 0,052631579  0,056603774  0,052631579  0,056603774
Distancia (m) 0,025 0,025 0,3 0,3

Teodrico

Atenuacgao 0,02806681 0,032463177 0,000194908 0,000225439
Atenuacdo (dB) -15,51806947 -14,88608975 -37,10169439 -36,46971467
Pratico

Atenuagdo do cabo (dB) -1,5 -15 -15 -15

Ganho no VNA (dB) -12 -28 -27 -34

Ganho pratico (dB) -10,5 -26,5 -25,5 -32,5

Ganho da Antena (dB)  2,509034736 -5,806955124 5,800847197 1,984857336

Fonte: Autoria Prépria

4.3.3 ANTENA RETANGULAR

Apds as antenas array discutidas anteriormente falharem ou apresentarem resultados
nao muito satisfatérios na frequéncia trabalhada, partimos para a fabricacdo de uma nova
antena dessa vez feita de forma manual devido ao tempo de fabricacdo na China ser demorado
e custoso. Para isso, foi projetada uma antena mais simples, a fim de chegar mais facilmente
no casamento de impedancia em sua entrada.

Considerando os resultados obtidos na secao de testes do receptor, foi possivel inferir
que para uma distancia de 30 cm, aceitdvel para um projeto de prova de conceito apenas,
antenas de 5 dBi eram suficientes para se ter a minima poténcia necessaria para carregar a
carga no receptor.

Com a decisdo de se fabricar artesanalmente cada tentativa de antena, procurou-se
encontrar modelos de antenas de menor complexidade, evitando matrizes de antena para nao
haver diferentes larguras de trilhas no circuito. Dessa forma, um dos modelos escolhidos foi a
antena retangular patch com inset-fed (reentrancia) para a frequéncia de 5,3 GHz. O modelo

fabricado encontra-se na figura 61.
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Figura 61 — Antena patch retangular fabricada

Fonte: Autoria prépria

Basicamente, essa antena é um elemento tnico dos patches presentes na matriz de
antena 4x1. Assim, sua descricdo fisica, método de alimentacdo, mecanismo de operacao e
performance sao analogos aos ja explicados anteriormente na secdo da antena 4x1 e os mesmos
procedimentos e analises foram repetidos. A simulagdo do parametro S11 do elemento unico
retangular na frequéncia de 5,3 GHz encontra-se no gréfico coeficiente de reflexdo (dB) x
frequéncia (GHz), representado pela figura 62.
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Fonte: Autoria prépria

58

Apesar da largura de banda ser menor comparada ao dos modelos anteriores e a

frequéncia de ressonancia ndo estar exatamente em 5,3 GHz, seu desempenho na frequéncia

a ser trabalhada estd préximo do melhor ponto de funcionamento da antena. Na prética, a

ressonancia da antena ficou deslocada para a frequéncia de 5,1 GHz, como mostra a figura 63.
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Figura 63 — S11 do patch retangular obtido pelo VNA
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Fonte: Autoria prépria

Assim como foi feito com os dados da figura 53, utilizamos a equa¢do 33 para encontrar
os valores de coeficiente de reflexdo de -11,58 dB para o primeiro ponto de interesse e -31,94
dB para o segundo.

Em seguida, obteve-se a carta de Smith para analisar o casamento de impedancia e,
através da figura 64, péde-se observar que a antena apresentou um bom casamento para a

frequéncia de 5,1 GHz, préximo dos 50 ohms desejados.
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Figura 64 — Carta de Smith da antena retangular
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Fonte: Autoria prépria

Para a frequéncia gerada pelo VCO, préoxima de 5,2 GHz, o casamento de impedancia
ndo foi o ideal, porém foi possivel fazer o sistema funcionar nessa frequéncia com essa antena.
Além disso, na figura 65 é possivel observar que até a frequéncia de 5,3 GHz a antena encontra-
se com uma relagdo SWR (Standing Wave Ratio) menor que 2, sendo assim, considerada
aceitdvel para a aplicagao, como j4 citado na secao 2.3.1.3.

E importante lembrar que SWR caracteriza-se pela relacio entre a impedancia da carga
de casamento e a impedancia caracteristica da linha de transmissao, sendo que seu valor ideal
acontece quando a impedancia da fonte é equivalente ao complexo conjugado da impedancia
da carga. Quando esse equilibrio ndo é atingido, acontecem perdas devido a reflexdo do sinal.

Em nossos testes para antena retangular, figura 65, é possivel perceber que o SWR
esta muito proximo do valor ideal para frequéncia de 5,18 GHz, porém, devido a limitacGes dos
componentes, tivemos de trabalhar em uma frequéncia um pouco mais alta, aceitando perdas

de poténcia devido a reflexao do sinal.
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Figura 65 — SWR da antena retangular
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Fonte: Autoria prépria

Na figura 66, encontra-se o diagrama de radiacdo dessa antena - posicionada hori-
zontalmente - para a frequéncia de 5,3 GHz. Nele, pode-se observar que, comparado com as
antenas de matrizes de patch, esta antena apresenta um menor ganho comparado aos modelos
anteriores. Entretanto, seu ganho é suficiente para que seja validada a ideia com 30 cm de

distancia, de acordo com os cdlculos da secao do receptor.
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Figura 66 — Diagrama de radiacdo do projeto da antena de elemento (nico
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Fonte: Autoria prépria

Tendo o valor tedrico do ganho da antena na simulagdo do diagrama de radiagao,
procurou-se verificar o ganho da antena experimentalmente. Para isso, obtivemos, com o auxilio
do VNA, o S21, pardmetro que corresponde ao ganho da antena, ou seja, a relagdo de poténcia

entregue em 2 e transmitida por 1.
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Figura 67 — S21 da antena retangular
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Fonte: Autoria prépria

Considerando as mesmas condicdes citadas na sessdo 4.3.2 para obtencdo do S21,
como mostra a figura 67, foram realizadas medigdes para as distancias d=2,5cm e d=30cm
nas frequéncias 5,1 GHz e 5,3 GHz. O comprimento de onda foi obtido através da divisdo da
velocidade da luz no vacuo pela frequéncia de operacao, e a atenuacdo foi obtida pela equacao
2, isolando os ganhos das antenas. Os demais dados foram obtidos experimentalmente e o
ganho de cada antena foi calculado pela diferenca do Ganho Pratico e Atenuacgao divido por 2.

Os resultados estdo disponiveis na tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados Experimentais da Antena Retangular

Frequéncia (Hz) 5,1e+9 5,3e+9 5,1e+9 5,3e+9
Lambda (m) 0,058823529  0,056603774  0,058823529 0,056603774
Distancia (m) 0,025 0,025 0,3 0,3

Teorico

Atenuacgao 0,035059233  0,032463177 0,000243467 0,000225439
Atenuagdo (dB) -14,55197588 -14,88608975 -36,1356008 -36,46971467
Pratico

Atenuagdo do cabo (dB) -1,5 -15 -15 -1,5

Ganho no VNA (dB) -9 -11 -32 -35

Ganho pratico (dB) -7,5 -9,5 -30,5 -33,5

Ganho da Antena (dB)  3,525987941  2,693044876  2,817800401 1,484857336

Fonte: Autoria Prépria

Pelos resultados disponibilizados na tabela e comparando com o diagrama de radiacao
obtido na simulagdo, em 66, é facil de se observar que os resultados obtidos, principalmente os
ganhos, encontram-se muito abaixo do que o esperado, tanto para a frequéncia utilizada no
projeto, quanto para a frequéncia de ressonancia da antena.

Apesar do baixo ganho e da antena ndo estar em sua melhor perfomance na frequéncia
que estamos realizando a transmissao, foi com este modelo que conseguimos validar a ideia
do trabalho com uma distancia maior do que a alcancada nos testes anteriores. Uma possivel
justificativa para isso é a de que, ao diminuir a frequéncia, alguns componentes deixaram
de trabalhar préximo ao limiar de frequéncia de operacao e isso acarretou em um melhor

desempenho do sistema.

4.4 RESULTADOS DO SISTEMA

No teste final foram alinhadas as placas transmissora e receptora a distancias fixas, e
validada a tens3o de carga do elemento armazenador no tempo. Inicialmente foi feito teste
utilizando como elemento de carga uma bateria recarregavel de 600mAh. Com essa bateria foi
verificado que a carga ocorre somente quando o transmissor estda muito proximo do dispositivo
de harvest, em torno de 5cm de distancia foi o0 maximo de distancia encontrado para se notar
uma carga. Mas ainda assim funciona a carga conforme previsto.

Depois desse teste trocamos o elemento de carga para um capacitor eletrolitico de
4700uF, com esse elemento foi possivel fazer experimentos variando a distancia de 5 a 30
centimetros e ainda assim notando a carga da bateria.

As Figuras 68 e 69 mostram os testes sendo feitos a 20 e 30 centimetros, respecti-
vamente. A tabela 7 mostra a comparacdo entre a carga feita a trés distancias pelo tempo
que levou para cada carga. Repara-se que a 10cm a carga ja estava completa antes mesmo de

chegar aos cinco minutos que haviamos estipulado como limite.
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Além disso notou-se que a 30 centimetro a carga ja estd lenta demais para ser um
sistema Gtil em algum tipo de aplicacdo. Porém estd bem alinhado com os calculos realizados

que indicavam que a 30 centimetros ainda haveria carga do sistema.

Figura 68 — Setup do sistema montado a 20 cm de distancia

Fonte: Autoria prépria

Figura 69 — Setup do sistema montado a 30 cm de distancia

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 7 — Resultados para diferentes distancias

d (cm) t(min) AV

10 2 3.3
20 5 1,302
30 5 0,334

Fonte: Autoria Prépria

Com esse mesmo setup montado, foi colocado um circuito integrado consumindo
corrente desse capacitor para ver se ele aguentaria fazer a carga do capacitor, usar sua carga
para alimentar o circuito e manter essa carga durante a utilizacdo do circuito, figura 70. Com
o circuito referente ligado a saida de energia foi também monitorada a corrente consumida

pelo mesmo para avaliar o quanto estava sendo consumido do conjunto.

Figura 70 — Placa de loT Nevera - Exati Tecnologia

_ g

Fonte: Autoria prépria

Para esses testes, foi utilizado um cédigo de uma solugdo real, onde essa solugdo
quando a placa ligava executava as seguintes tarefas: fazia por 10 segundos medicdo de um
acelerémetro a 200Hz, fazia medi¢coes de temperatura e distancia, fazia o tratamento desses
dados e entdo os enviava por Bluetooth Low Energy a 4dBm por 10 segundos. Durante esse
processo o circuito chegava a ter 7TmA de pico de corrente e média de 0,8mA. A rotina inteira
levava cerca de 25 segundos.

Durante esse processo, foi possivel perceber uma queda muito brusca na tensdo do
capacitor quando a corrente chegava nos seus picos de 7mA chegando até a 2,2V o que seria o
limite de operacdao do microcontrolador utilizado, nrf52832, mas depois voltava a carregar até

0 seu maximo onde aguardava a préxima ativacdo da placa.
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Para a distancia de 30 centimetros nado foi possivel manter a carga durante os picos
de corrente, ao chegar neles o capacitor caia para 1,6 V e o dispositivo desligava. Ja para
20 centimetros, tivemos uma taxa bem maior de continuidade de tens3o. Para menos de 20
centimetros todas as vezes o dispositivo conseguia completar sua rotina e voltar a dormir sem
antes ser desligado por falta de tensao.

Apds esses testes, foi levantado um comparativo entre o tempo de carga das baterias,
conforme mostrado na tabela 8. Nos experimentos, foram fixadas 5 distancias diferentes e
usados 4 elementos de carga diferentes, totalizando 20 testes. Para cada um dos conjuntos das
distancias e baterias foi feita uma carga, limitada por 10 minutos, iniciando de Qv até 3,3V.
Quando atigido os 3,3V antes dos 10 minutos foi anotado o tempo, e quando estouraram os

10 minutos foi anotado o valor de tensao no elemento.

Tabela 8 — Comparagdo entre o tempo de carga para diferentes baterias.

5cm 10cm 15cm  20cm 30cm
Bateria 600 mAh  08:32 0,126v x X X
Capacitor 4700uF 00:07 00:15 02:44 05:46 0,307v

Quando comparamos a quantidade de carga que cada um dos elementos armazenam
vemos uma nitida diferenca entre o capacitor e a bateria. A bateria suporta até 600mAh,
enquanto a bateria de 4700uF suporta 4,03uAh, o que para 30 segundos de operacao da uma
corrente média de 0.483mA. Para o calculo da carga do capacitor, foi considerada a equagao
34, que calculou a carga do elemento capacitivo, e foi comparada a carga de um elemento de
1mAh, equivalente a 0,001 Coulomb por segundo, que multiplicada por 3600 segundos (uma

hora) resulta em 3,6 Coulomb.

Q=CzV (34)

E claro que para cada um desses resultados existe uma troca, quanto maior a capacidade
de carga da bateria ou capacitor mais dificil serd de carregar essa carga, porém, em contrapartida,
terd sua carga sendo consumida mais lentamente. Ent3o, para todo sistema deve-se analisar
qual a melhor solucao que lhe atende.

Por exemplo, no caso de um sistema que consome muito pouca corrente e é acionado
por pequenos intervalos de tempo, uma solugdo com carga capacitiva menor talvez seja ideal,
pois é mais barata, carrega rapidamente e n3o é t3o exigida, o que fard com que sua carga

provavelmente seja suficiente para a operacao do dipositivo.
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5 VIABILIDADE DO PROJETO

O projeto tinha por intuito fazer uma prova de conceito de uma tecnologia conhecida
por energy harvesting, nesse quesito precisavamos avaliar a praticidade, o custo e a eficiéncia de
se agregar esse tipo de dispositivo num projeto existente, visando a aplicacdo em dispositivos
de loT.

Muitas foram as conclusdes tiradas, como era de se esperar a eficiéncia da transferéncia
caiu muito com o aumento da frequéncia de transmiss3o, assim como o aumento da distancia
impactou e dificultou consideravelmente o projeto.

Em termos de praticidade e custo, o circuito de harvesting é relativamente simples de
ser implementado, pode ser feito junto a um circuito de TX e RX de radiofrequéncia, servindo
esse para dois propodsitos. Os componentes envolvidos na construgdo do circuito ndo sdo muito
baratos, e conforme a frequéncia de operacdo da placa aumenta vao ficando mais caros e mais
dificil de serem encontrados. Porém, o custo dos componentes pode ser reduzido se pedidos
em grandes quantidades.

Os custos dos principais componentes do circuito foram:

e HMC430LP4: U$19,32
e SE5004L: U$5,28
e BQ25504 U$6,21

Considerando os valores desses componentes e somando a isso os custos de confeccdo
das placas e antenas, conectores e outros componentes baratos o valor pode se elevar ainda
mais, tornando inviavel esse projeto em aplicacdes de baixo custo, tais como sensores e circuitos
de baixa complexidade.

Como o nosso projeto apresentava diversas fontes de perda de poténcia, como o
casamento das antenas, das trilhas e componentes trabalhando no seu limite de frequéncia,
nao pudemos explorar ao limite a distancia maxima para um elemento de carga baixo. Porém,
conforme foi provado, é possivel de se fazé-lo.

Algumas aplicacOes possiveis para hoje em dia para essa tecnologia seriam sensores
passivos posicionados proximos de antenas de transmissdao RF, onde esses sensores tem
autonomia de bateria para poucos meses e que pode ser extendida para alguns anos caso seja
aplicada essa metodologia. Entretanto, visto que o custo de implementagao de nosso projeto
nao tém um preco tao acessivel, acredita-se que sua utilizacao pode se dar em sensores e
dispositivos de alto valor agregado, que justifiquem a utilizacdo dessa técnica.

Nesse projeto trabalhamos com um transmissor de 2 watt em média de transmiss3o.
Se tiverem muiiltiplas fontes de RF no local onde esse dispositivo estd operando pode viabilizar

esse projeto.
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6 CONCLUSAO

Durante esse projeto, muitos foram os desafios, dentre eles fazer uma prova de conceito
para iniciar esse desafio, onde foi trabalhado com frequéncias mais baixas, na ordem de MHz.
Com essa prova de conceito validada e dando resultados satisfatérios, partimos para a parte
mais desafiadora do projeto, que seria trabalhar com frequéncias préximas a 6GHz onde qualquer
erro ocasiona uma perda grande de poténcia.

Além disso fazer esse projeto com um orcamento limitado, onde ndo podiamos fazer
gastos muito expressivos, principalmente na compra de componentes e na fabricagdo de placas,
tornou o desafio ainda maior. Entretanto, utilizando conceitos de fabricacao de placas RF e se
atentando em todos os detalhes durante o projeto, ainda foi possivel extrair resultados bons
mesmo sem um alto investimento.

A fabricacdo da antena foi, sem duvidas, a mais complicada, tendo em vista que o
casamento de impedancia ndo se deu como imaginado e o fato de ndo termos valores exatos
fornecidos pelo fabricante dificultou a obtenc3o de valores fielmente proximos aos obtidos nas
simulagoes. Com isso, tivemos que nos recair a uma solucdo artesanal, que acabou apresentando
um resultado surpreendemente bom, porém com um ganho ainda longe do que seria se fosse
uma antena com um array de 4 patches.

Apesar de todos os empecilios apresentados no decorrer do trabalho, tais como,
reflexdo por descasamento, perdas de inserciao nos conectores, aquecimento, componentes
trabalhando no limite da faixa de operacdo, entre outros fatores, ainda assim conseguimos
resultados animadores, conseguindo fazer transmissdes BLE, que é uma tecnologia muito
usada na industria de internet das coisas, sem qualquer carga ligada ao circuito, apenas com a
poténcia do transmissor.

O campo de energy harvesting em RF ainda é uma area muito recente e que vird ainda
a ser muito estudada no futuro, tendo assim, ainda muito espaco para crescer e serem feitas
novas descobertas nessa frente que poderam fazer com que a tecnologia possa ser utilizada

mais amplamente.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Durante o decorrer dessa apresentacao foram listadas muitas formas de se melhorar
esse projeto para implementacdes futuras. Algumas delas s3o:
e assim que se encontrar a antena ideal, o certo seria imprimi-la junto a placa de harvesting
evitando assim perdas por insercdo e por reflexdo por descasamento nessa placa;
e utilizar componentes com grau de frequéncia pelo menos com o dobro da frequéncia a
ser trabalhada, evitando que os mesmos se comportem de maneira indevida prejudicando

o bom funcionamento do sistema, ou até mesmo se tornando cargas resistivas dissipando
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a poténcia recebida de maneira indevida;

e ao fazer a placa garantir o casamento de impedancia das trilhas em fabrica, assim como
garantir o €, da placa a ser utilizada para fazer o desenho da antena corretamente, talvez
utilizando placas de teflon, que sao mais indicadas para essas aplicacoes. Dessa forma
saberemos que a placa n3o ird causar reflexdo e que o maximo ganho da nossa antena
estara contido dentro da largura de banda na qual trabalharemos.

Se aprimorada um pouco mais os processos de fabricacdo o projeto pode ser levado
mais a distante tenta carregar cargas maiores a distancias maiores. Pode também ser feito um
estudo relacionando a distancia com a frequéncia sendo transmitida. O circuito de harvesting
pode ser feita uma antena multi banda para 5 GHz, 2,4 GHz e 915 MHz e feita a anélise
das diferencas de carregamento para cada uma das frequéncias a serem estudadas. Por fim,
também é possivel aumentar a poténcia transmitida e, assim, observar se o sistema cumpre seu

papel para circuitos que demandem mais energia.

6.2 CONSIDERACOES FINAIS

No sentido ao qual o projeto se propds, alcancou-se dados satisfatérios, cumprindo a
premissa proposta de fazer a carga de um dispositivo a ativo a um certa distancia do elemento
transmissor, embora n3o seja uma distancia maior como era desejada.

Ainda sdao muitas as melhorias a serem aplicadas até que seja um produto pronto para
o mercado, porém com os resultados obtidos ja é possivel prever sua capacidade de evolucao e
as aplicacdes em que pode ser Gtil. Corrigindo alguns problemas mencionados e satisfazendo
algumas condicdes, a solu¢ao poderia ser utilizada, por exemplo, para um sistema de "cerca
digital'ou até para o carregamento de tornozeleiras eletronicas.

Com um ambiente de testes aberto porém controlado, ja foi possivel realizar a recarga
de uma bateria e utiliza-la em um sistema que pode ser considerado um produto loT, o que
abre as portas para alguns exemplos e protétipos de novas solu¢cdes com a utilizagdo dessa

tecnologia no mercado.
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APENDICE A - Esquemitico do Transmissor
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APENDICE B - PCB do Transmissor
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APENDICE C - Esquematico do Receptor/Harvesting
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APENDICE D - PCB do Receptor/Harvesting
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