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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um modelo funcional de “rectenna”,
conceito que vem da unido das palavras em inglés rectifier e antenna que baseia-se na
captura de sinais RF através de uma antena e um retificador transformando a energia
eletromagnética capturada em tensdo DC. Explicaremos seu funcionamento e as dificuldades
encontradas, dentre elas podemos citar as perdas devido ao material FR-4, que absorveu
grande parte da energia e se mostrou ineficiente para construcdo de antenas em alta
frequéncia, sendo caracterizado obtendo-se a constante dielétrica e a tangente de perdas.
Além disso, obtivemos problemas com a retificacao onde o retificador construido nao foi capaz
de trabalhar na frequéncia desejada, fazendo com que outro modelo fosse projetado e
simulado. O modelo final € formado por uma antena LPDA, produzida com isopor como
material de sustentagdo para evitar as perdas, com alta diretividade, atuando na faixa de
frequéncia de 2,45 GHz e com ganho aproximado de 9 dB, calculada com o auxilio do software
MATLAB e simulada com o software CST. Esta antena podera ser conectada a um retificador
multiplicador baseado no modelo do tipo Dickson simulado através do software ADS em que
obtivemos uma tenséo final de 5 V a uma distancia de 0,13m. Com isso a “rectenna” podera
ser utilizado no carregamento de dispositivos eletrbnicos e supercapacitores, principalmente
nos dias de hoje em que existem muitas transmissdes em RF onde a energia é dissipada e
perdida. Futuramente este retificador podera ser construido e modificado para atingir uma

melhor eficiéncia.
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ABSTRACT

The present work aims to present a functional model of "rectenna”, concept that comes from
the union of the English words rectifier and antenna that is based on the capture of RF signals
through an antenna and rectifier transforming the captured electromagnetic energy into
voltage. A.D. We will explain its operation and the difficulties encountered, among which we
can mention the losses due to the material FR-4, which absorbed a large part of the energy
and proved inefficient for building high frequency antennas, being characterized by obtaining
the dielectric constant and the tangent. of losses. In addition, we had problems with grinding
where the built rectifier was not able to work at the desired frequency, causing another model

to be designed and simulated. The final model is formed by an LPDA antenna, produced with
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Styrofoam as a support material to avoid losses, with high directivity, operating in the frequency
range of 2.45 GHz and with approximate gain of 9 dB, calculated with the aid of the software.
MATLAB is simulated with CST software. This antenna could be connected to a multiplier
rectifier based on the simulated Dickson type model through ADS software where we obtained
a final voltage of 5 V at a distance of 0.13m. With this "rectenna” can be used in charging
electronic devices and supercapacitors, especially nowadays when there are many RF
transmissions where energy is dissipated and lost. In the future this rectifier may be built and

modified to achieve better efficiency.
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1. INTRODUCAO

No inicio do século XX Nikola Tesla (1905) responsavel pela primeira transmisséo sem fio
publicava um artigo em que dizia ser possivel a transmissao de energia elétrica pelo ar. Hoje,
mais de um século depois podemos comprovar que ele estava certo. Com o advento da
transmiss@o por ondas de radio frequéncia, como por exemplo a Televisdo Digital(400-
700MHz), GSM900 (900MHz), GPS (1,52GHz) Wi-Fi (2,4GHz e 5GHz), etc. uma grande
guantidade de energia eletromagnética esta disponivel no ar onde grande parte nao é
utilizada. Com o conceito denominado “rectenna” podemos capturar esta energia e reutiliza-
la através do carregamento de dispositivos eletrénicos e de supercapacitores que permitem

armazenar esta energia.

Figura 1: Diagrama de uma “rectenna”.
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Fonte: autoria propria.

Alguns modelos de antenas foram propostos especificamente para cada frequéncia, como
por exemplo em 800MHz — 2GHz (KUMAR; ARRAWATIA; KUMAR, 2019), 5,8GHz (J. O.
MCSPADDEN; L. FAN; K. CHANG, 1998), 2,45GHz (MD. DIN et al., 2014) com seu respectivo
retificador. Este artigo propde um modelo de antena designado para a frequéncia de 2,45GHz,
normalmente utilizada no Wi-fi, possibilitando um facil acesso a esse sinal. Partindo do modelo
conhecido por “Logarithmic Periodic Dipole Antenna Calculator” (LPDA), a antena proposta foi
simulada através do software CST STUDIO SUITE (2016), buscando atingir uma estrutura

Otima que atendesse a necessidade.
2. REFERENCIAL TEORICO

Balanis (2005) em seu trabalho apresenta o modelo de antena conhecido como LPDA.
Esta modelo possui alta diretividade acarretando em um alto valor de ganho. Para a produgéo
de uma antena funcional algumas caracteristicas devem definidas previamente, sendo elas a

razdo geomeétrica (t) e o fator de espacamento (o) 6timo.
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Figura 2: Estrutura de uma LPDA. A distancia dos elementos é medida a partir do elemento de
menor tamanho, sendo o espagamento entre cada elemento proporcional ao fator de espagamento, e

o tamanho é proporcional a razdo geométrica.
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Fonte: (R. DEAN STRAW, 2007)
A partir disso, os demais parametros sao obtidos através das equagdes seguintes;

Angulo de abertura dos elementos;

1-— T] (@H)

o =tan~1 [
40

Largura de banda da regido ativa;

B, =1,1+7,7(— 1)? cota (2)

Largura de banda do projeto, em que B é a largura de banda desejada encontrada através da

Equacéo (4);

B, = BB,, 3)
B — fmax (4)
fmin
Comprimento total da estrutura;
)Lmax 1 (5)
L= (g )
4 ( B,

NUmero de elementos da estrutura;
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In(By) (6)
In(3)

Impedancia caracteristica média dos elementos, em que [,, era o tamanho do elemento

N=1+

e d, o didmetro. Para efeito de calculo o didmetro dos elementos € mantido o mesmo, por ser

dificil a construcdo de diferentes tamanhos de elementos;

1
Z, = 120 [ln (—“) -2, 25] (7)
d,
Espagamento centro a centro da estrutura,;
_ Zo (8)
s=d COSh<120)

Um dos parametros importantes de uma antena é o ganho. O ganho é definido por
Ribeiro (2008) como o produto entre a densidade maxima e a densidade média de poténcia.
Através da equacdo de transmisséo de Friis (1946) podemos encontrar o ganho de duas

antenas iguais utilizando a expressao 9:

P 1 <4-1tfr>2 )
N PR N GTGR C

A
Onde;
e A - Atenuacéo.
e P — Potencia transmitida.
e Pp — Potencia recebida.
e Gt — Ganho da antena de transmissao.
e Ggr — Ganho da antena de recepcéo.
o f— Frequéncia.
e r — Distancia entre antenas.

e ¢ — Velocidade da luz no vacuo.

Considerando que as antenas sao idénticas, os ganhos serdo parecidos. Rearranjando

e desenvolvendo os elementos obtemos a equacéo 10:

G_92,44+2010gf+2010gr—A (20)
B 2

Buscando uma alta eficiéncia do sistema, seguiu-se o principio da maxima energia
transferida descrito por Sadiku (2012). Se a impedancia caracteristica é diferente da

impedancia de carga dizemos que a carga esta descasada, isso faz com que parte da energia
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transmitida seja refletida. Para evitar este problema e permitir a maxima transferéncia, é
necessario o casamento das impedancias através de linhas de transmissao que levarao, neste

caso, a energia até o retificador.

O retificador é parte fundamental do conjunto, € dele que sera coletada a energia
transformada em tenséo continua. Como Vegeta e Durin (2014) nos mostram, existem varios
tipos de retificadores, dentre eles encontramos o retificador multiplicador de Dickson (1976)
observado na Figura 3. Este modelo consiste em uma cascata de diodos responsaveis por
retificar a tenséo alternada recebida e multiplica-la. Quanto mais diodos em cascata, maior a

multiplicacdo da tenséo.

Figura 3: Retificador e multiplicador de tens&o Dickson.
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Fonte:(VALENTA; DURGIN, 2014)
3. METODOLOGIA
3.1. CARACTERIZACAO DO DIELETRICO

Para a construcéo da antena utilizamos uma placa de FR-4 com espessura do cobre de
0,015mm e dielétrico de aproximadamente 1,628mm, o qual foi feita a caracterizacdo em
algumas frequéncias no intervalo entre 1-5GHz. Utilizando o software CST, foram produzidas
algumas amostras exibidas na Figura 4, em que a geometria produzida teve o tamanho de
A/(4¢, ), ressoando na frequéncia especifica. Ap6s a producao, foram realizadas as medidas

do S21 com o vector network analyzer (VNA), mostrado na Figura 5.
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Através da ferramenta de parameter sweep do software CST foi feita a aproximacao da
constante dielétrica relativa (g,) e a tangente de perdas (tan8) do material. Os resultados

obtidos estédo apresentados na Tabela 1.

Figura 4: Amostras para caracterizacdo do material FR-4 disponivel.

Fonte: Autoria propria.

Figura 5: Setup para medi¢édo do parametro S21 das amostras.

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 1: Constante dielétrica relativa e tangente de perda obtidas das amostras de

caracterizacao.

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
GHz GHz GHz GHz GHz
& 4,56 4,41 4,56 4,38 4,31

tané 0,016 0,014 0,012 0,002 0,03

Fonte: Autoria Propria.
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3.2. ANTENA

Através das equacgles propostas por Balanis e o script em MATLAB (2018) apresentado
por Kale e Patil(2015) foi possivel a simulag&o utilizando o software CST e a construcao da

LPDA, apresentada na Figura 6.

Figura 6: Antena produzida utilizando o material FR-4.

Fonte: Autoria prépria.

Apds a comparacao entre os resultados da simulacdo e das medidas, foi possivel
observar que o material utilizado (FR-4), por possuir uma tangente de perdas alta (maior que
0,002), absorve a energia recebida causando uma perda consideravel. Para resolver este
problema, outra antena foi calculada e produzida utilizando isopor como material de
sustentacdo, como visto nas Figuras 7 e 8. O isopor € um material que possui caracteristicas
préximas ao do ar, tornando pequenas as perdas. O resultado dos calculos dos parametros é

apresentado na Tabela 2

Tabela 2: Pardmetros resultantes do calculo da antena produzida com isopor.

T 0,95

4 0,17985

Fmin 2300 MHz

Fmax 2600 MHz

a 3,9758°

B 1,13 MHz

B,  138MHz

B, 1,56 MHz

N 10

Z, 84,390hms

s 4,07 mm

L 167,4 mm




Universidade Presbiteriana Mackenzie

Figura 7: Antena construida no software CST.

Fonte: Autoria propria.

Figura 8: Antenas ja produzidas. Duas antenas iguais para realizar as medicdes.

Fonte: Autoria prépria.

Para a medicdo do parametro de espalhamento (S11) foi utilizado um VNA tornando
possivel a comparagcdo entre o medido e simulado, verificando que foi alcangado um

parametro de espalhamento menor que -10dB em 2,45GHz.
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Figura 9: Setup para medicdo do parametro S11.

i

Fonte: Autoria prépria.

As medidas de ganho foram feitas em campo aberto para evitar reflexao dos matérias
préximos. Foi utilizado um gerador de sinais e um analisador de espectro. A distancia entre
antenas foi variada, juntamente com a poténcia transmitida, obtendo como resultado o ganho
apresentado no gréfico da Figura 11, que pode ser comparado com o diagrama de radiacédo

da Figura 12.
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Figura 10: Setup em campo aberto para medi¢do do ganho das antenas.

Fonte: Autoria propria.

Figura 11: Grafico do ganho obtido através das medi¢coes em campo aberto, variando

distancia e poténcia de transmissao.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 12: Diagrama de radiacdo da antena.
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Fonte: Autoria propria.
3.3. RETIFICADOR

A retificacéo foi efetuada baseando-se no retificador proposto por Dickson composto por

diodos 1N60OP e capacitores 1nF como observado na Figura 13.

Figura 13: Retificador.

Fonte: Autoria propria.
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Conectando o retificador diretamente ao gerador de sinais foi possivel concluir que a
retificagcdo com poténcia de 19dBm ocorre até 700MHz, fazendo com que o retificador seja

incapaz de operar na frequéncia a qual a antena foi projetada.

Buscando contornar este problema, outro retificador foi simulado utilizando o software
Keysight ADS (Advanced Design System)(2019) e o diodo SMS7630(2016) (Figura 14), o qual
as informacfes foram obtidas através do datasheet do fabricante. Utilizando o método de
balanceamento harménico (Harmonic Balance) (Figura 15) variou-se a poténcia de entrada
de -19dBm até 19dBm, respeitando os limites dos equipamentos disponiveis em laboratorio,
sendo possivel obter uma tensdo maxima de 5,5V a uma poténcia de entrada de 13 dBm,

como pode ser observado no grafico da Figura 16.

“O método do Balanceamento Harménico pressupde que o estimulo de entrada consiste
de algumas senoides em regime estacionario. Portanto, a solugdo € uma soma das senoides
em estado estacionario, o que inclui as frequéncias de entrada, além dos harménicos

significativos e seus produtos.” (CHUMA, 2017)

Figura 14: Schematic do retificador utilizando o diodo SMS7630.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 15: EspecificacBes do diodo utilizado e tipo de simulacdo (Harmonic Balance).

Diode_Model
e SMS7630
VAR "an HARMONIC BALANCE Is=5E-6 A
VAR1 Rs=20 Ohm
pin=-19 HarmonicBalance N=1.05
HB1 Tt=1E-11 sec
Freq[1]=2.45 GHz Cjo=0.14 pF
Order[1]=5 Vj=0.869 V
M=0.4
Fc=0.5
Bv=2V
Ibv=1E-4 A
Cjsw=
Vjsw=0.34 mV
AllowScaling=no
Xti=2
Eg=0.69

Fonte: Autoria prépria.

Figura 16: Grafico da tensdo de saida pela poténcia de entrada.
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Fonte: Autoria prépria.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Utilizando o ganho obtido na Figura 11 e a poténcia de entrada na Figura 16, conjuntamente
com a equacao de Friis, podemos concluir que seria possivel ocorrer a retificacdo a uma
distincia maxima de 0,13m utilizando-se uma poténcia de entrada de 13dBm, onde
obteriamos uma tensdo minima de 5,5V. Portanto poderiamos alimentar um dispositivo

eletrbnico ou até mesmo carregar um supercapacitor que armazene esta energia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Através da simulagdo conseguimos provar o conceito da retificagdo utilizando o modelo
de rectenna, provando ser capaz atender a proposta. Apesar das dificuldades discutidas no
texto tanto com o circuito retificador e com o material utilizado na construcdo das antenas, foi
produzido o modelo fisico de ambos, e ambos apresentaram funcionamento esperado. O
retificador, mesmo ndo operando na frequéncia desejada, retificou o sinal com perfeicdo
guando foi utilizada uma antena monopolo. A frequéncia de teste foi de 700MHz, atingindo
aproximadamente 10V na saida do retificador, com 0,01m de distancia e 19dBm de poténcia
na antena transmissora. Além disso, a antena construida possui um ganho elevado e ao ser
ligada ao retificador simulado podera fornecer tensdo suficiente para reaproveitar a energia

eletromagnética dissipada pelas inimeras fontes existentes.

Futuramente, podera ser feita a construcdo do retificador utilizando um diodo com maior
eficiéncia, implicando no aumento da distancia entre as antenas e diminuicdo da poténcia

necessaria para que a retificacao ocorra.
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