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Resumo

As Redes de Sensores Sem Fios (RSSE), constituidas por nos sensores que cooperam entre si,
constituem claramente um elemento fundamental dos ambientes inteligentes, espacos fisicos
povoados por sensores, actuadores, sistemas embutidos e dispositivos de comunicacao. As Re-
des sem Fios de Area Corporal (Wireless Body Area Network, WBAN) sao uma classe de
onde os nds sensores sao, normalmente, utilizados junto ao corpo humano como, por exemplo,
em vestuario. Nas a eficiéncia energética e o armazenamento de energia sdo de primor-
dial importancia. E neste sentido, que a recolha de energia electromagnética a partir de varias
fontes de radiofrequéncia (RE) do ambiente tem um enorme potencial de desenvolvimento.
Nesta dissertacdo, o principal objectivo consistiu em desenvolver prototipos de recolha de ener-
gia electromagnética para nos sensores sem fios de area corporal nao intrusivos. Para este fim,
foram desenvolvidos circuitos, baseados no multiplicador de tensao de Dickson, que conse-
guem converter a energia das ondas electromagnéticas em corrente continua (DC) e, ao mesmo
tempo, aumentar a amplitude do sinal de saida relativamente ao sinal de entrada. Foram de-
senvolvidos trés protétipos (1, 2 e 3), constituidos por diodos de Schottky e condensadores, o
ultimo dos quais com uma malha de adaptacao de impedancias (entre a antena e o circuito) do
tipo single stub em circuito aberto. Paralelamente, foi feita uma analise e avaliacao das vanta-
gens potenciais da utilizagcao de um sistema de armazenamento de energia hibrido, constituido
por um supercondensador e uma bateria, e participou-se na concepcao de antenas téxteis que
serviram como elemento de entrada dos circuitos de recolha de energia electromagnética.
Através de medicoes das oportunidades espectrais presentes na Covilha e em Lisboa, consta-
tou-se que as bandas GSM900 e GSM1800 sao das mais promissoras para a recolha de energia
electromagnética. Assim, foram desenvolvidas duas antenas téxteis, uma a operar apenas na
banda GSM900 e outra a operar nas bandas GSM900 e GSM1800, as quais apresentaram ganhos
de 2.02 dBi e 1.8-2.06 dBi e, eficiéncia de radiacao de 84 e 77.6-82 %, respectivamente.

Para um multiplicador de tensdo de Dickson com 5 estagios a operar a 945 MHz e testado atra-
vés do Advanced Design Systems (ADS) com uma impedancia de carga, Zr,, de 100 k) obteve-se
uma tensao de saida[DCl maxima de 18 V, correspondente a uma poténcia de entrada de 12 dBm
que caracteriza o estado de sleep de um no sensor de uma plataforma de A eficiéncia
global de rectificacdo maxima obtida foi de 36 %, para uma poténcia de entrada de -9 dBm.

Os trés prototipos desenvolvidos em placas de circuito impresso com dois tipos de substratos
diferentes, FR4 e RO4003, foram testados, a 945 MHz, e com Z; = 100 k. Para uma tensao
de alimentacao, V¢, de 1.8 V (tensdo minima de um noé sensor), os trés prototipos (1, 2 e 3)
conseguem alimentar o estado de sleep do né sensor para poténcias de entrada de -1, -7 e -8
dBm, com eficiéncias globais de rectificacao de 5, 16 e 17 %, respectivamente. Para Voo = 3
V (tensado de alimentacao recomendavel), os trés prototipos (1, 2 e 3) conseguem alimentar o
estado de sleep de um no sensor para poténcia de entrada de 2, -3 e -4 dBm, com eficiéncia
global de rectificacao de 6, 18 e 20 %, respectivamente.

O sistema global de recolha de energia electromagnética, constituido pela antena téxtil e pro-
totipo 3, conseguiu fornecer uma tensao de 1.41 V para Z; = 100 k2 e uma tensao de 2.98 V,
em circuito aberto, a uma distancia de 25 metros da antena emissora de GSM900.

Palavras-chave

Radiofrequéncia, comunicacdes com recolha de energia, multiplicador de tensdo de Dickson,
Redes de Sensores sem Fios, Redes de Area Corporal, antenas téxteis, oportunidades espectrais
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Abstract

Wireless Sensor Networks (WSN) consists of networks of small sensor nodes, with sensing capa-
bilities, which cooperate among them and are clearly a key element from smart environments,
physical spaces with sensors, actuators, embedded systems and communication devices. Wire-
less Body Area Networks (WBAN) are a class from [WSN|, whose sensor nodes are, usually, used
near the human body, e.g., with garment embedded devices. In[WSN|, energy efficiency and
energy storage are aspects of fundamental importance. Therefore, electromagnetic energy
harvesting from different Radio Frequency (RE) has a high research potential in this field.

The main objective is to develop prototypes that perform ambient electromagnetic energy
harvesting, to power supply non-intrusive sensor nodes in To achieve this objective,
electronic circuits have been developed, based on the Dickson voltage multiplier, which allows
for converting electromagnetic energy to Direct Current (DC) while increasing the amplitude
of the output voltage relatively to the input signal. Three prototypes have been developed
(1, 2 and 3), which consists of using only Schottky diodes and capacitors. Prototype 3 has an
impedance matching circuit (between the antenna and the voltage multiplier circuit), a single
stub (in open circuit). In addition, the potential advantages of using a hybrid energy storage
system (formed by a supercapacitor and batteries) have been analyzed. Consequently, another
aspect considered in this work was the participation in the development and conception of
textile antennas to be connected to the energy harvesting prototypes, in order to harvest the
electromagnetic energy.

Based on field trials to identify spectrum opportunities for RF energy harvesting that have been
performed in Covilha and Lisbon, through power density measurements, it was concluded that
GSM900 and GSM1800 were the most promising ones. Hence, two textile antennas were concei-
ved, one operating at GSM900 band and another operating at GSM900 and GSM1800 bands, with
gains of 2.02 dBi and 1.8-2.06 dBi, and efficiency of 84 and 77.6-82 %, respectively.

The 5-stage Dickson voltage multiplier operating at 945 MHz has been tested with the Advanced
Design Systems (ADS) software by considering an impedance load, Z;, of 100 k2. We obtai-
ned a maximum DC output voltage of 18 V, corresponding to an input power of 12 dBm, which
characterizes the sleep state of a sensor node from a platform. The maximum conversion
efficiency obtained was 36 %, for an input power of -9 dBm. The three prototypes developed in
Printed Circuit Board with two different types of substrates, i.e., FR4 and RO4003, have been
tested at 945 MHz, with Z; = 100 k2. For a power supply, Voc, of 1.8 V (minimum voltage
to power supply the sensor node), the three prototypes (1, 2 and 3) can make available the
required voltage to power supply a sensor node for RF received power of -1, -7 and -8 dBm, for
conversion efficiencies of 5, 16, and 17 %, respectively. For Voo = 3 V (recommended voltage
to power supply the sensor node), the three prototypes (1, 2 and 3) can make available the
required voltage to power supply a sensor node for RF received power of 2, -3 and -4 dBm, for
conversion efficiencies of 6, 18, and 20 %, respectively.

The global electromagnetic energy harvesting system, comprising a textile antenna and pro-
totype 3, was able to power supply a voltage of 1.41 V for Z; = 100 k2 and a voltage of 2.98 V
(in open circuit), when placed at 25 meters from the GSM900 transmitter antenna.

Keywords

Radiofrequency, energy harvesting communications, Dickson voltage multiplier, Wireless Sensor
Networks, Body Area Networks, textile antennas, spectrum opportunities
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nos Ultimos anos, os recentes avancos dos circuitos de microelectronica, onde ainda se conti-
nua a aplicar a conhecida Lei de Moore (duplicacdo do nimero de transistores na mesma area
de silicio a cada 18 meses), causam um elevado interesse no desenvolvimento e utilizacao de
Redes de Sensores Sem Fios, (Wireless Sensor Network, WSN) com o objectivo de melhorar
e facilitar as condicoes de vida dos utilizadores assim como do ambiente circundante aos utili-
zadores. Este tipo de redes pode ser implementado numa enorme variedade de cenarios, tais
como, na monitorizacao de edificios industriais e de salde (hospitais e centros de saude), mo-
nitorizacao do ambiente, localizacao de pessoas, monitorizacao na agricultura e muitas outras
aplicacoes.

Uma é formada por um conjunto de noés sensores sem fios organizados, numa rede de
comunicacao radio em cooperagao. Esta cooperacdo tem como objectivo principal o acesso
rapido e facil a informacao recolhida a partir desse conjunto de nds sensores, espalhados numa
determinada regido geografica. Nas[RSSF|, a eficiéncia energética é de primordial importancia,
visto que um dos principais obstaculos a manutencao de uma vida longa nos dispositivos de
sao a capacidade das baterias e o armazenamento de energia. A tarefa de substituir
ou recarregar a bateria € um trabalho de manutencdo que tem de ser realizado através de
recursos humanos. Para além disso, o carregamento necessario das baterias e por vezes o seu
tempo de vida util, que consiste em algumas centenas de ciclos de carga e descarga, limitam
a expansibilidade de alguns dispositivos, nomeadamente os nés sensores de uma Alguns
problemas associados as baterias podem sumarizar-se em dois aspectos principais:

e Problemas associados ao carregamento das baterias, em termos de custos economicos e
facilidade do processo de carregamento;

e Problemas relacionados com a producao e com a reciclagem das baterias quando o seu
tempo de vida (til é atingido, englobando elevadas quantidades de energia necessarias
a producéo das baterias e a necessidade de criacdo de formas de deposito e reutilizacdo
dos materiais constituintes das baterias, que sao normalmente materiais nocivos para o
ambiente.

Para além dos problemas directamente associados as baterias, também a localizacao dos dis-
positivos ou nos sensores que utilizam essas baterias podem tornar a tarefa de substituir as
baterias ardua (ou ser até mesmo impossivel de concretizar). Por um lado, a tarefa torna-se
ainda mais dificil quando o nimero de nés sensores a utilizar é elevado e quando esses nods
sensores sdo distribuidos numa area ampla. Por outro lado, quando os nos sensores estao dis-
tribuidos numa area reduzida, e quando se pretendem utilizar os nds sensores junto ao corpo
humano, como, por exemplo, em vestuario, estamos na presenca de Redes sem Fios de Area
Corporal (Wireless Body Area Network, WBAN). Uma surge como uma tecnologia chave



que permite ao utilizador um estilo de vida “assistido”, fazendo uso de uma rede sem fios onde
0s nos sensores sao aplicados no corpo humano, ou a sua volta, comunicando entre si, a fim de
monitorizar parametros vitais do corpo humano, assim como movimentos.

Em [RSSH, assim como em dispositivos electronicos de reduzido tamanho, onde o consumo de
energia nao é drasticamente elevado, uma solucdo promissora que permite ultrapassar o pro-
blema da substituicao das baterias consiste em recolher e armazenar a energia a partir de
fontes de energia, tecnologia conhecida por, energy harvesting ou energy scavenging. As fontes
de energia mais utilizadas na recolha de energia sao as seguintes: mecanica, térmica, electro-
magnética (radiofrequéncia, [RE), natural (edlica, solar) e a energia do corpo humano [YiFC10].
0 armazenamento desta energia recolhida pode ser feito através de um sistema de armazena-
mento hibrido, constituido por uma bateria e por um supercondensador, configuracao que se
apresenta mais vantajosa do que a utilizacdo de uma simples bateria. Através deste tipo de
sistema, consegue-se alcancar ciclos de vida mais longos assim como picos de poténcia mais
elevados [DolW02].

De todas as fontes de energia que podem ser utilizadas para a recolha de energia, a energia
das ondas electromagnéticas é bastante promissora, porque esta presente no dia-a-dia das pes-
soas, de uma forma inevitavel, nomeadamente através de radiacao a partir de estacdes de base
moveis, emissores de radio e Televisao (TV), comunicacdo de satélites, telemoveis, etc. Por
outro lado, sdo também as ondas electromagnéticas que permitem aos nos sensores de uma
[RSSE] comunicar entre si e, desta forma, a concepcao de antenas com capacidade de comunicar
e recolher energia de [RF| pode ser considerada bastante vantajosa. Futuras melhorias na tecno-
logia de recolha de energia[RE irdo facilitar a criacao de auto-sustentaveis.

Actualmente, os dispositivos de recolha de energia REl capturam e armazenam a energia para
alimentar os nés sensores por periodos de tempo reduzidos no sentido de executar as tarefas
mais importantes. Contudo, num futuro, ndo muito distante, eles permitirao alimentar todos
os nos de uma[RSSEsem que seja necessaria a substituicdo das baterias (auto-sustentabilidade).
Esta energia pode ser utilizada durante a noite para aumentar a carga da bateria ou para preve-
nir eventuais falhas de energia. Em situacoes perigosas, se uma bateria falhar completamente,
a energia recuperada a partir do ambiente electromagnético permite ao sistema transmitir um
sinal de alerta mantendo, ao mesmo tempo, as suas funcionalidades basicas, até que a falha
seja corrigida.

1.2 Contextualizacao

Esta dissertacao de mestrado enquadra-se no contexto do PROENERGY-WSN (Prototypes for
Efficient Energy Self-Sustainable Wireless Sensor Networks, [PWSN13]), um projecto de Inves-
tigacao e Desenvolvimento (1&D) da Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), cujo principal
desafio € o desenvolvimento de uma rede de sensores sem fios com fontes de energia auto-sus-
tentaveis, formada por nés com capacidades de recolha de energia. O PROENERGY-WSN aborda
aspectos de inovacao relativamente a outros trabalhos anteriores, que se podem resumir da
seguinte maneira:

e Propée um no sensor sem fios de uma [RSSE] com a recolha de energia do corpo humano
assim como dos movimentos;



Incorpora antenas téxteis de banda larga ou multi-banda (desenvolvidas em vestuario),
que alimentam circuitos de recolha de energia electromagnética;

Propde e avalia estratégias de gestao dinamica de energia num no sensor;

Desenvolve e verifica as plataformas de hardware e solucées para monitorizar [RSSE|

Verifica o desempenho de protocolos inovadores das camadas de ligacao de dados e de
rede através de modelos de simulacdo e de medidas experimentais.

Alguns aspectos desta investigacdo também sao abordados no projecto CREaTION [CREa13]].

1.3 Objectivos

0 objectivo principal desta dissertacao de mestrado consiste no desenvolvimento de um proto-
tipo de recolha de energia electromagnética no ambito de[RSSH para aplicacoes de[WBAN. Numa
descricao detalhada, os principais objectivos desta dissertacao de mestrado sao os seguintes:

e Desenvolver um prototipo de no sensor nao intrusivo com capacidade de recolha de ener-
gia electromagnética;

e Propor um sistema de armazenamento de energia hibrido que seja capaz de armanezar a
energia electromagnética recolhida;

e Utilizar a energia recuperada para permitir alimentar um no sensor num dos seus estados
de funcionamento.

Os objectivos mais especificos que se encontram presentes no trabalho desta dissertacao sao:

¢ Desenvolvimento de circuitos que conseguem converter a energia das ondas electromagné-
ticas em energia de Corrente Continua (Direct Current,[DC) e ao mesmo tempo aumentar
a amplitude do sinal de saida relativamente ao sinal de entrada;

e Analise e avaliacdo das vantagens potenciais da utilizacdo de um sistema de armazena-
mento de energia hibrido, constituido por um supercondensador e uma bateria;

e Participacdo na concepcao de antenas téxteis que servem como elemento de entrada do
circuito de recolha de energia electromagnética;

e Optimizacao, através do desenvolvimento de uma malha de adaptacdo de impedancias,
dos circuitos de recolha de energia electromagnética projectados, através de procedimen-
tos experimentais de teste e aperfeicoamento das solucdes preconizadas.

1.4 Contribuicdes

Até ao momento, o trabalho desta dissertacdo de mestrado foi valorizado através de duas pu-
blicacoes aceites e apresentadas em conferéncias internacionais. O primeiro artigo cientifico,
foi publicado no 7¢" International Symposium on Medical Information and Communication Te-
chnology - ISMICT, em Tokyo e incorpora os conceitos fundamentais que estao na base de todo
o trabalho por mim desenvolvido [TBSB13b]. O segundo artigo cientifico foi publicado no 24"
International Symposium on Personal Indoor and Mobile Radio Communications - PIMRC, em
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Londres, e engloba o dimensionamento, os resultados de simulacao e alguns resultados experi-
mentais, obtidos através do sistema de recolha de energia electromagética desenvolvido nesta
investigacao [BSGT13al]. Ambos os artigos foram também apresentados em reuniées do Comité
de Gestao do COST IC1004, [TBSB13a] e [BSGT13b], e incluem diferentes aspectos do trabalho
da equipa de investigacao dos projectos PROENERGY-WSN [PWSN13] e CREaTION [CREa13]. Fo-
ram também submetidos dois artigos, [SBBG13a] e [SBBG13b|] para possivel publicacao.

Futuramente, pretendem-se incluir a formulacao analitica, resultados de simulacao, todos os
resultados experimentais e o protoétipo final de recolha de energia electromagnética desenvol-
vido ao longo desta dissertacao, numa Unica publicacao.

1.5 Estrutura desta dissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma. No presente Capitulo apresenta-se a mo-
tivacao desta dissertacdo, com alguns exemplos de trabalhos ja elaborados e que serviram de
base a idealizacao do trabalho a ser desenvolvido. Sdo apresentados os objectivos que se pre-
tendem atingir e abordam-se as contribuicoes em termos de artigos cientificos publicados.

No Capitulo 2| é feito um levantamento do estado da arte. Apresenta-se uma breve introducao
as [RSSFl e abordam-se as principais metodologias de dimensionamento e estratégias de recolha
de energia REl. Sao também analisados alguns trabalhos importantes sobre antenas convencio-
nais e téxteis que servem como ciclo de realimentacao aos circuitos de rectificacdo de recolha
de energia REL Por fim, sdo apresentados os trabalhos mais relevantes sobre circuitos de recti-
ficacao de recolha de energia RE.

No Capitulo |3} inicialmente, faz-se uma breve caracterizacao do funcionamento e principais
caracteristicas das baterias e dos supercondensadores. E apresentado o perfil de consumo de
um nd sensor sem fios de uma que tem o papel de carga do sistema de armazenamento
de energia hibrido. O sistema de armazenamento de energia hibrido é apresentado na parte
final do Capitulo 3, onde se aborda a sua formulacao analitica e apresentam-se o sumario e as
conclusoes.

O Capitulo E] apresenta uma visao geral do sistema desenvolvido. Identificam-se as oportu-
nidades espectrais recolhidas apos medicdes, e apresentam-se as antenas téxteis, que foram
utilizadas como alimentag&o aos circuitos de recolha de energia RE desenvolvidos, com os res-
pectivos resultados de simulacao e experimentais. Sao apresentados os principais componentes
que constituem os circuitos de recolha de energia [RE baseados no multiplicador de tensao de
Dickson. Apresentam-se os resultados de simulacdo obtidos através do Advanced Design System
(ADS) [ADSS13] e, por fim, apresentam-se as especificacées de consumo de algumas das princi-
pais plataformas de [RSSFL.

0] Capitulo aborda os principais fundamentos e aspectos a ter em consideracao na concepcao
de circuitos Apresentam-se os resultados experimentais obtidos pelos circuitos de recolha
de energia [RE] desenvolvidos e, finalmente, apresenta-se o resultado global do sistema de re-
colha de energia RE completo, ou seja, constituido pela antena téxtil, malha de adaptacao de
impedancias e um dos circuitos de rectificacao [REHDC desenvolvidos.
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No Capitulo [] sdo apresentadas as conclusdes e o trabalho futuro que podera resultar desta
dissertacao.






Capitulo 2
Estado da Arte

2.1 Introducao

As Redes de Sensores Sem Fios (RSSF) sdao formadas por um conjunto de nds sensores que co-
operam através de algoritmos para alcancar um determinado nimero de objectivos comuns,
auxiliados na interaccdo com o ambiente através de elementos distribuidos que efectuam me-
didas (sensores) e através de um conjunto de elementos que procedem a realizacdo de acgoes
(actuadores), em resposta as medidas obtidas. Normalmente, uma suporta um elevado
numero de nods sensores que conseguem cobrir uma ampla area, na ordem das dezenas ou cen-
tenas de m?2. No entanto, no contexto das Redes Sem Fios de Area Corporal (WBAN), o numero
de nos sensores utilizados é reduzido e, usualmente, podem ser implantados fora ou dentro do
corpo humano, alcancando pouca area de cobertura, tendo como principal objectivo monitori-
zar os sinais vitais, por exemplo, dos pacientes [HTCPQ9].

As sao utilizadas em muitas aplicaces de diferentes areas, tais como monitorizacdo de
estruturas de saude, edificios inteligentes, na monitorizacdo da salde ou da condicao fisica de
atletas, em veiculos automoveis, em agricultura de precisao, etc.

Um né sensor sem fios é um dispositivo pequeno e inteligente que é composto por quatro com-
ponentes [ASSCO2]: unidade de sensoriamento, unidade de processamento, unidade de energia
e unidade de comunicagado (emissor/receptor radio (transceiver)). Cada no pode ser equipado
com um ou mais sensores, nomeadamente, sensores de temperatura, velocidade, luminosidade,
pressdo, etc. Os dados recolhidos a partir do ambiente sdo amostrados por um conversor Analo-
gico-Digital (A/D) e, depois, sao enviados para a unidade de processamento para uma posterior
computacao ou armazenamento. Consoante as especificacées da aplicacao podem ser esco-
lhidos diferentes processadores. A informacao util é depois enviada para uma estacdo base
através do emissor/receptor radio. Para além da emissao/recepcao de dados, existe também
uma unidade de energia que geralmente contém uma unidade de armazenamento de energia
(bateria ou supercondensador) e um circuito de gestao de energia, para optimizar a utilizacao
da energia por parte do noé sensor. De todos os componentes que constituem o né sensor, é o
emissor/receptor radio que consome mais energia durante o periodo de comunicacao.

Para alimentar um né sensor sem fios, normalmente, tem que ser utilizado um dispositivo de
armazenamento de energia como, por exemplo, uma bateria. O volume da bateria condiciona
a quantidade de energia consumida pelo nd sensor e define um limite para o seu tempo de vida.
Como a capacidade das baterias é limitada, o né sensor apenas pode comunicar a uma certa
distancia, facto que depende das aplicacdes. Em aplicacdes onde os nds sensores sao distribui-
dos numa area reduzida, estes podem comunicar com as estacdes base enviando ou recebendo
informacdes com consumos de energia reduzidos. Por outro lado, em aplicacdes onde os nds
sensores estao localizados numa area ampla, estes ndo sao capazes de comunicar com a estacao
base. Nestes casos, 0 n6 sensor deve enviar os seus dados através de outros nos sensores com
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recurso a saltos (hops) que sao efectuados segundo as topologias de rede, definidas como, por
exemplo, as topologias em arvore (tree), estrela (star) e malha (mesh). Desta forma, a energia
consumida pelo emissor/receptor radio é reduzida e melhora-se a fiabilidade na transmissao
dos dados.

A maioria dos nés sensores utilizados em utilizam baterias recarregaveis, as quais consti-
tuem um tipo de sistema de energia electroquimico. Contudo, as baterias usadas para alimentar
os nos sensores de uma[RSSE sao limitadas pela densidade de energia da bateria, ndo suportando
a operacao dos nods sensores por periodos de tempo longos. Na maioria dos cenarios, o tempo
de vida de um né sensor varia tipicamente entre dois a dez anos. Esta duracdo depende for-
temente dos requisitos da aplicacao. Apesar disso, e dadas as limitacdes da bateria, o tempo
de vida de um ou varios nos sensores pode afectar o desempenho da [RSSF], onde o tamanho da
rede é outro factor a ter em conta.

Os supercondensadores sao outro tipo de sistema de energia electroquimico que tem ganho um
espaco cada vez mais importante no que diz respeito a alimentacdo dos nds sensores. Uma
destas razoes é o facto de um supercondensador ser bastante dimensionavel, o que se traduz
numa enorme variedade de tamanhos e capacidades, que podem ser facilmente considerados
em [RSSEL Outra razédo prende-se com o facto de um supercondensador ter caracteristicas que
favorecem a operacédo de nds sensores, tais como, ter elevada densidade de poténcia, tempos
de carga rapidos, temperaturas e ciclos de carga-descarga estaveis, resisténcia série equiva-
lente (Equivalent Series Resistance, [ESR) reduzida e perdas de corrente reduzidas. A elevada
densidade de poténcia que um supercondensador consegue fornecer implica que este pode en-
tregar mais energia eléctrica do que uma bateria dentro de um periodo de tempo curto. Desta
maneira, os supercondensadores sao adequados para operacoes que ocorrem em rajada e em
gue o consumo de energia & muito elevado, mas é feito num periodo de tempo curto. Por outro
lado, os supercondensadores tém uma densidade de energia reduzida em comparagdao com uma
bateria.

Para aumentar o tempo de vida e melhorar a autonomia energética dos nds sensores, tém sido
investigadas técnicas de recolha de energia no sentido de recarregar as unidades de armazena-
mento de energia (baterias ou supercondensadores). Uma das técnicas de recolha de energia
consiste em recuperar ou capturar a energia que nao € usada no ambiente ou no corpo humano
e converté-la em energia eléctrica que pode ser armazenada e, adequadamente condicionada,
de forma a carregar um sistema de baterias ou alimentar directamente uma carga. Para maxi-
mizar a quantidade de energia recolhida, deve-se assegurar a adaptacao das impedancias entre
a fonte de energia, os elementos de armazenamento de energia e a carga. Consoante o tipo de
fonte de energia, devem ser desenvolvidos circuitos de condicionamento de energia e adapta-
cado de impedancias adequados.

As potenciais fontes de energia mais utilizadas na recolha de energia sao as seguintes: solar,
eolica, cinética e electromagnética (ou de radiofrequéncia, [RE). No entanto, para além destas
fontes, existem outras que estdo listadas na Tabela[2.1], onde se pode verificar que os diferentes
tipos de fonte de energia tém niveis de densidade de poténcia que oscilam significativamente.

A recolha de energia fornece numerosos beneficios para o utilizador final, assim como para as
Alguns desses beneficios sao os seguintes:
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Tabela 2.1: Densidade de poténcia para diferentes métodos de recolha de energia (adaptado
de [YiFC10]).

Fonte de Energia Densidade de Poténcia & Desempenho
0.003 pW/cm? @ 75dB
0.96 yW/cm? @ 100dB
Variacao da Temperatura 10 pW/cm?

Ambiente RF 1 uW/cm?
100 mW/cm? (directamente do sol)
100 pW/cm? (escritorio iluminado)
Termoeléctrico 60 pW/cm?
4 pW/cm? (movimento humano - Hz)

800 pW/cm? (maquinas - kHz)

Ruido Acustico

Luz Ambiente

Vibracao (micro-gerador)

Vibragao (piezoeléctrico) 200 pW/cm?
Fluxo de ar 1 pW/cm?
Botoes de Pressao 50 pJ/N

e Reducao da dependéncia energética da bateria - Com os avancos tecnolégicos de micro-
electronica, o consumo de energia dos nos sensores é cada vez mais reduzido e, desta
maneira, a energia recolhida pode ser suficiente para eliminar por completo a utilizacao
de baterias;

e Reducao dos custos de instalacao - Os noés sensores auto-sustentaveis nao requerem cabos
nem condutores, o que torna a instalacdo mais facil, reduzindo-se assim, os custos de
instalacao;

e Reducao dos custos de manutencao - A recolha de energia permite aos nos sensores fun-
cionarem autonomamente depois de se distribuirem no ambiente, eliminando-se também
as visitas de servicos para substituir as baterias;

e Fornecimento de capacidades de deteccao e actuacao continuos em locais de dificil acesso
e ambientes perigosos;

e Fornecimento de uma solucao de longo prazo - Desde que a energia do ambiente esteja
disponivel, o no sensor permanecera funcional devido a sua auto-alimentacao;

e Reducao do impacto ambiental - A recolha de energia pode eliminar a necessidade de
utilizacdo de milhdes de baterias bem como os seus custos de substituicao.

De entre as fontes de recolha de energia apresentadas sumariamente na Tabela [2.1], a energia
solar é uma fonte de energia interessante que envolve a conversao dos raios do Sol em energia
eléctrica utilizavel. No entanto, esta muito dependente da luz do dia. Embora a eficiéncia
destes circuitos de conversao tenha aumentado, a recuperacao de energia a partir de fontes
naturais durante a noite é impossivel. Para combater este facto seria necessario utilizar fontes
de luz artificiais que tém as suas proprias fontes de alimentacdo. Desta maneira, este método
esta fora do ambito deste trabalho.

A energia edlica, por sua vez, requer a utilizacdo de turbinas para recolher energia e neces-
sita de incluir componentes mecanicos que sao susceptiveis a desgaste ao longo do tempo, se
nao forem realizadas manutencoes adequadas. A energia cinética é transformada numa fonte
eléctrica através de tipos especificos de transdutores. Em geral, este método requer esforco
fisico por parte do utilizador, quer seja, a andar, a correr, ou de modo a agitar um dispositivo.
Esta caracteristica pode nao representar um problema para a maioria das pessoas saudaveis, no

9



entanto apresenta-se como uma grande dificuldade para as pessoas mais debilitadas. A recolha
de energia edlica e cinética também nao sao abordadas ao longo desta investigacao.

A energia electromagnética ou de radiofrequéncia (RE) esta prontamente disponivel em todos
os grandes centros industrializados, bem como nas areas circundantes. O crescimento acentu-
ado na procura dos dispositivos sem fios implica aumentos constantes das infra-estruturas para
os poder suportar e, desta forma, a energia de radiofrequéncia radiada é cada vez mais abun-
dante. Este tipo de energia esta presente no espaco envolvente durante todo o dia, quer seja
de dia ou de noite, ainda que com diferentes niveis de poténcia. Um estudo mostra que dentro
de uma gama de distancia entre 25 e 100 metros, a partir de uma estacdo base (Global
System for Mobile Communications), a densidade de poténcia presente para todas as medicoes
efectuadas, entre 935 e 960 MHz, varia entre 0.1 mW/m? e 3 mW/m? dependendo fortemente
da quantidade de trafego GSM no momento em que foram efectuadas as medicoes [ViRTO08].
Apesar da quantidade de energia que esta disponivel para recolha ser reduzida (e nem sem-
pre ser constante), este método de recolha de energia continua a ser bastante promissor para
ser utilizado em dispositivos de baixo consumo, devido a sua disponibilidade teorica durante
24h, nao carecendo de qualquer esforco fisico por parte do utilizador e ndo dependendo sig-
nificativamente das condicoes climaticas exteriores, parametros que assumem uma relevancia
importante relativamente as outras técnicas de recolha de energia apresentadas anteriormente.

E com base no estudo e desenvolvimento de técnicas de recolha de energia RE que assenta
este trabalho. Na uUltima década, observou-se um elevado interesse por este tema por parte
de investigadores e empresas pioneiras, que muito contribuiram para o progresso e sustentacao
desta tecnologia. Algumas dessas empresas pioneiras sao a Powercast Corporatiorﬂ, a AnSem
E]e a MicroChi;f] que ja apresentaram produtos comerciais que conseguem recolher energia

Nas préximas seccoes € elaborado um levantamento do estado da arte sobre a recolha de
energia[REl. Aborda-se a principal metodologia de dimensionamento e estratégias utilizadas na
recolha de energia [RE], apresenta-se as antenas para recolha de energia RE, convencionais e
téxteis, e apresenta-se os principais circuitos de rectificacao [REHDC.

2.2 Metodologia de Dimensionamento e Estratégias de Recolha
de Energia RFl em

0 desenvolvimento de um sistema de recolha de energia electromagnética a partir de sinais de
radiofrequéncia é uma tarefa bastante desafiadora. Nao envolve apenas o desenvolvimento de
prototipos de recolha altamente eficientes, mas também implica o desenvolvimento rigoroso
de circuitos de adaptacdo para optimizar a poténcia entregue por parte da antena ao sistema
de recolha de energia REL.

'Powercast. Powerharvester Receivers. Acedido em Fevereiro de 2013 a partir de: http://www.
powercastco.com/PDF/Powerharvester-Brochure.pdf

“AnSem. Expertise > Ultra low power. Acedido em Fevereiro de 2013 a partir de: http://www.ansem.
com/18/26/ultra--low--power

SMicrochip Technology Inc.  RF Energy Harvesting Development Solution featuring PIC MCUs with
nanoWatt XLP Technology. Acedido em Fevereiro de 2013 a partir de: http://www.microchip.com/
stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=2042&param=en551270

10


http://www.powercastco.com/PDF/Powerharvester-Brochure.pdf
http://www.powercastco.com/PDF/Powerharvester-Brochure.pdf
http://www.ansem.com/18/26/ultra--low--power
http://www.ansem.com/18/26/ultra--low--power
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=2042&param=en551270
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=2042&param=en551270

A metodologia de dimensionamento de sistemas de recolha de energia [RE € suportada por um
conjunto de etapas que sao fundamentais para que se consiga desenvolver um sistema de re-
colha de energia. A Figura[Z.7apresenta um fluxograma que apresenta as principais etapas na
construcao de um sistema tipico de recolha de energia REL

Metodologia de Dimensionamento de Sistemas de Recolha de Energia RF

Projecto de
Dimensionamento
da(s) Antena(s)

Escolha da(s)
frequéncia(s)

= | Circuito de
A]‘:T?pt?j%?\zigis | Rectificacdo/
pe Multiplicagao

Armazenamento
de Energia

| t

Figura 2.1: Metodologia de dimensionamento de sistemas de recolha de energia REL

A primeira etapa na concepcao de um sistema de recolha de energia [RE, consiste na identifica-
cdo da frequéncia ou bandas de frequéncia alvo de recolha dos sinais[REl. Para esse fim, deve-se
optar por bandas de frequéncia com elevadas densidades de poténcia, o que implica efectuar
uma identificacao experimental das oportunidades espectrais nas localizacdes onde se pretende
desenvolver o sistema de recolha de energia [RE.

A segunda etapa, consiste na elaboracdo ou escolha de antenas que operam na frequéncia ou
bandas de frequéncia que foram escolhidas apos a identificacdo experimental realizada na pri-
meira etapa. Esta escolha deve recair sobre antenas que tenham uma geometria e polarizacao
adequada a recolha de energia RF. Em geral, as caracteristicas ideais de antenas de recolha de
energia RF incluem um diagrama de radiacdo omnidirecional (uma vez que, a partida, nao se
conhece a direccdo dos sinais que provém das fontes emissoras), uma dimensao fisica reduzida
(que, no entanto, esta sempre dependente da frequéncia de operacao), um ponto de alimen-
tacao que pode ser facilmente ligado ao resto do circuito de recolha de energia RF, largura de
banda suficiente para cobrir a banda de frequéncias escolhida e, por fim, eficiéncia elevada.

A terceira etapa consiste na adaptacdo das impedancias entre a antena de recolha de energia
[REl e o circuito de rectificacdo de radiofrequéncia para corrente continua (REHDC), no sentido
de fornecer a maxima poténcia entre as duas partes, minimizando desta maneiras as perdas de
transmissao e aumentando a tensdo que € aplicada a entrada do circuito de rectificacao
Tipicamente, as antenas sao projectadas com impedancias com componente apenas real (por
ex., 50 Q, 75 ©, 300 ), enquanto que os circuitos de rectificacao RFHDC| tém uma caracteristica
nao linear e possuem uma impedancia complexa, isto €, constituida por uma parte real e outra
imaginaria, devido aos efeitos capacitivos, indutivos e parasitas dos componentes que os cons-
tituem, nomeadamente, os diodos e os condensadores. Para além disso, a impedancia de um
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circuito de rectificacao € bastante dependente de outros dois parametros: a frequéncia
de operacao do circuito e o nivel de poténcia (ou tensdo) que se fornece a entrada do mesmo.

Os dois métodos principais de adaptacao de impedancias consistem na adaptacao através de
componentes passivos, isto €, condensadores e bobinas, ou entao através de linhas de transmis-
sao.

A quarta etapa consiste em rectificar e ampliar os sinais provenientes da antena que atraves-
saram a malha de adaptacao de impedancias. A tensao de entrada do circuito de recolha de
energia RE é do tipo (Alternating Current) e a carga a alimentar no final do circuito de
recolha de energia RF requer uma tensao (Direct Current). O circuito rectificador permite
converter um sinal em e ao mesmo tempo aumentar a amplitude do sinal. Os princi-
pais circuitos rectificadores utilizados sao denominados de multiplicadores de tensao (Voltage
Multiplier), destacando-se o multiplicador de tensao de Cockcroft-Walton e o multiplicador de
tensao de Dickson.

A quinta etapa resume-se em utilizar a energia recolhida da maneira mais adequada. Para
esse fim, existem duas possibilidades. A primeira consiste em utilizar a tensao a saida do
circuito de rectificacao para alimentar directamente uma carga. Alternativamente, pode-se
aproveitar essa tensao para carregar um sistema de armazenamento de energia (bateria ou
supercondensador) e posteriormente utilizar este sistema de armazenamento para alimentar a
carga. Numa[RSSFla carga corresponde a nos sensores que estao distribuidos na rede e que tém
capacidades de recolha de energia [RE], possibilitando a sua auto-sustentabilidade.

E com base nas cinco etapas enumeradas anteriormente que assenta a constituicao de qualquer
sistema de recolha de energia [RE.

2.3 Antenas para Recolha de energia

As antenas sdo “um meio para radiar e receber ondas radio” que possuem um campo electro-
magnético que possibilita a emissdo e recepcao da energia electromagética no espaco livre. Se,
por um lado, as antenas sao geralmente usadas para comunicar, por outro, pode-se aproveitar
a tensao gerada pelo campo eléctrico e a corrente gerada pelo campo magnético e considerar
a antena para recolher energia electromagética, sendo este tipo de antenas denomimado de
rectennas. Os principais parametros que caracterizam o desempenho de uma antena sao o dia-
grama de radiacao, a directividade, o ganho, a eficiéncia, a polarizacdo, a largura de banda e
a impedancia de entrada (ou, impedancia da antena aos seus terminais). Nas seccoes seguintes
apresentam-se alguns tipos de antenas convencionais que sao utilizadas para recolher energia
RF. Por fim, apresentam-se também antenas téxteis com o objectivo de as integrar no vestuario,
apresentando-se alguns dos parametros principais.

2.3.1 Antenas Convencionais

Em [GDGN12]], apresentam-se trés tipos de antenas, a operar a 945 MHz, que serviram para
recolher energia [REl de um telemével e de uma pen USB de acesso a internet (pen de banda
larga). As trés antenas tém uma topologia monopolo, microstrip e dipolo, respectivamente. O
dipolo conseguiu alcancar um desempenho mais elevado quando recolheu energia a partir da

12



pen USB de internet do que a partir do telemodvel. Contudo, quando se considerou este tipo
de antena foi preciso ter cuidado especial com a direccao/sentido do dispositivo. A antena do
tipo microstrip teve menos perdas, embora apresentasse um tamanho mais reduzido do que
o monopolo. A antena microstrip apresentou uma eficiéncia elevada quando foi submetida a
recolha de energia REl a partir de um telemoével.

Em [ArBK11]], desenvolveu-se uma antena microstrip com ganho e largura de banda elevada,
9.1 dB e 121 MHz, respectivamente, a operar na banda GSM900. Na banda ISM, a 2.4 GHz, foi
aplicada em [OICV10Q], outra geometria a antena microstrip, conseguindo-se obter um ganho de
4 dBi, e alcancou-se um tamanho reduzido.

Em [SGHZ12], apresenta-se uma antena a operar a 2.45 GHz, optimizada a partir de dois para-
metros importantes, o ganho e o tamanho da antena. A antena foi impressa num substrato de
RT/Duroid 6002 e alcancou um ganho elevado, de 8.6 dBi, assim como um coeficiente maximo
de reflexao de -22 dB.

Outra opcao passa por utilizar mais do que uma antena para a recolha de energia RE], ou pela
utilizacdo de antenas com mais de uma banda de frequéncias (antenas de banda ultra larga
ou multi-banda). Em [NMLC12], mostra-se que, apesar de nao se influenciar a eficiéncia na
conversao REHDC, o quociente da quantidade de energia recolhida pela area é aumentado, o
que demonstra a viabilidade da utilizacao de mais do que uma antena para a recolha de energia
[REL Por outro lado, em [BLDV10], foi desenvolvida uma antena espiral (spiral) a operar em duas
bandas diferentes, GSM1800 e Wi-Fi (2.45 GHz). Obteve-se um ganho maximo de 3 dBi para
frequéncias superiores a 1.5 GHz.

2.3.2 Antenas Téxteis

As antenas téxteis podem ter diversas aplicacdes. Contudo, na literatura, ainda ndo se encon-
tram muitos trabalhos sobre antenas téxteis aplicadas a recolha de energia [REl. Nesta seccao,
sdo apresentadas algumas caracteristicas importantes de antenas téxteis, nomeadamente o tipo
de materiais que as constituem e como eles podem influenciar o seu desempenho.

E conhecido que os materiais téxteis tém diferentes propriedades e, quando se pretendem uti-
lizar conjuntamente com dispositivos de radiofrequéncia, nomeadamente na implementacao
de antenas téxteis, € necessario fazer uma caracterizacao electromagnética [LLQLT1]]. Os pa-
rametros mais importantes para uma caracterizacao electromagnética completa de qualquer
material sdo a constante dieléctrica, ,, a permeabilidade magnética, 1,., € a condutividade, s.
Para além destes parametros também a tangente de perda, tan §, € um parametro que é normal-
mente considerado, uma vez que quantifica a dissipacdo inerente a energia electromagnética.
Os materiais téxteis que sao utilizados universalmente e que estao disponiveis comercialmente
sao materiais alvo para possivel desenvolvimento de antenas téxteis para aplicacoes em WBANL

As caracteristicas dos materiais téxteis sao cruciais para o comportamento das antenas téxteis.
A constante dieléctrica, principalmente a espessura do substrato dieléctrico determina a lar-
gura de banda e a eficiéncia das antenas planares. Para além da constante dieléctrica, também
a condutividade do plano terra (ground plane) é um factor importante na eficiéncia da antena,
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e, deve ser o mais elevada possivel.

Para alcancar resultados adequados, as antenas téxteis devem ser finas, leves, robustas, terem
reduzida manutencao e custo, assim como serem facilmente integradas em circuitos[REl Assim,
o tipo de antena preferido sdo as antenas planares. Apesar da sua largura de banda maxima
atingivel ser significativamente inferior ao limite tedrico para antenas electricamente peque-
nas, estas permitem uma excelente integracdo com os circuitos [REl bem como com as linhas de
alimentacao [BRBD04].

Um exemplo de uma antena planar téxtil projectada para aplicacbes Bluetooth é apresentado
em [LKKT06]. Para além deste tipo de antenas, existem muitas outras que podem ser utilizadas
juntamente com materiais téxteis. Alguns exemplos, sdo as antenas microstrip patch, anel
rectangular e dipolo, apresentadas em [HeRLO7], [TRHLO6] e [UkSS12], respectivamente.

A antena microstrip patch téxtil apresentada em [HeRLO7] foi idealizada para integrar em ves-
tuario de proteccao uma vez que é feita com um tecido com elevado desempenho, o tecido
de aramida (aramid fabric). A antena opera a 2.45 GHz na banda (Industrial, Scientific
and Medical) para comunicacoes de reduzido alcance, transmitindo os sinais vitais do utente
para uma estacao base. Para além disso, sdo utilizados electrotéxteis e a antena tem topologia
de anel rectangular garantindo a recepcao tanto do campo polarizado verticalmente como do
campo polarizado horizontalmente, com um ganho de 5 dBi.

Em [TRHLO6], apresenta-se uma antena téxtil de anel rectangular (rectangular ring) que cobre
uma largura de banda de 190 MHz e que foi concebida para Ja em [UKkSS12] é proposto
um tag [REID] (Radio-Frequency Identification) para utilizar no corpo humano, através de uma
antena do tipo dipolo que pode ser perfeitamente integrada na roupa. A antena é feita de
diferentes tecidos, de entre os quais se destacam o algodao e o tecido de entretela (buckram
fabric). Sao também utilizados tecidos condutores e apresenta-se a sua caracterizacao electro-
magnética, nomeadamente, a constante dieléctrica, a condutividade e a tangente de perda. A
antena tem um desempenho elevado a 800 MHz quando colocada junto ao corpo.

Por fim, foi proposta uma antena téxtil para recolha de energia[RElcom um formato de anel (ring
antenna) em [MaCA11]. Resultados de simulacao mostraram que a antena consegue recolher
energialRElde trés bandas diferentes, GSM 900, GSM 1800 e WiFi (2.4 GHz). A antena é composta
por multiplas camadas de materiais flexiveis para possivel aplicacdo em vestuario, apresentando
ganhos de 5.5, 7.1 e 9.4 dBi a 900, 1750 e 2450 MHz, respectivamente.

2.4 Circuitos de Rectificacao para Recolha de Energia RF]

0 principal desafio dos circuitos de recolha de energia [REl prende-se com a poténcia do sinal
recebido a entrada do circuito. A poténcia recebida varia segundo alguns parametros que, em
espaco livre, sdo definidos pela Formula de Friis, e que é expressa da seguinte maneira:

A 2
PT:Pt.Gt.GT.(ZLﬂ'D) (2.1)

onde P. e G, representam a poténcia (em Watts) e o ganho da antena receptora, respecti-
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vamente, P, e G, representam a poténcia e ganho da antena emissora, respectivamente, D
representa a distancia entre as antenas emissora e receptora e ) representa o comprimento de
onda do sinal emitido. O comprimento de onda, em metros, é definido pela expressao (2.2),
onde ¢ é a velocidade da luz (3 x 10%m/s) e f é a frequéncia, em Hz.

= — 2.2
A 7 (2.2)

0 ganho das antenas, normalmente, é medido em decibéis (dBi) em comparacdo com a antena
isotropica e pode ser convertido para um quociente de poténcia através da expressao (2.3)):

Spp

G =101 (2.3)

A expressao (2.1) assume que a propagacao é efectuada segundo condigdes ideais, isto é, que as
antenas sao isotropicas sem perdas, o que implica que a transmissao também nao tem perdas.
No entanto, a poténcia do sinal recebido diminui com o quadrado da distancia, o que requer
especial cuidado no projecto do circuito de recolha de energia RE. A distancia a que a antena
receptora se encontra da antena emissora faz variar os niveis de energia que atinge o circuito.
Estes valores podem nao ser suficientes para colocar o circuito em funcionamento, o que signi-
fica que a energia recuperada é muito reduzida ou quase nula.

Para além da distancia entre as antenas de recepcao e de emissao, ha que ter em conta o tipo
de estacdo emissora para a qual se vai projectar o circuito de recolha de energia [RE], conside-
rando que existem diferentes frequéncias para cada tipo de estacdo emissora.

Em Portugal, os principais tipos de estacdes emissoras de sinal de radiofrequéncia sao definidos
pelo ICP-ANACOM, que é a Autoridade Nacional das Comunicacoes. Em [QNAF11]], apresenta-se
a gama de frequéncias na qual actuam as principais fontes de energia que tém sido alvo da
recolha de energia RE na literatura:

e Televisao Analogica e Digital (banda de 174 MHz até 862 MHz);
o Telefonia Movel (GSM nos 900 MHz e 1800 MHz);
e Banda ISM nos 2.4 GHz;

e Microondas - feixes hertezianos com repetidores;

Na ultima década, existem muitas publicacdoes por parte de investigadores académicos e in-
dustriais que tém contribuido para o avanco da ciéncia e da tecnologia na area de recolha de
energia [RE], de entre os quais se destacam alguns trabalhos que sdo alvo de referéncia nos pro-
ximos paragrafos.

Os principais circuitos de rectificacao baseiam-se no multiplicador de tensao de Greina-
cher, posteriormente adoptado por Douglas Cockcroft e Ernest Thomas Sinton Walton. Este
multiplicador aparece na literatura como multiplicador de tensao Cockcroft-Walton. Posterior-
mente, John. F. Dickson modificou o multiplicador de Cockcroft-Walton, o qual ficou conhecido
por multiplicador de tensao de Dickson. Actualmente, estas sao as duas topologias principais
consideradas na literatura. No entanto, alguns estudos apresentam ligeiras modificaces destes
circuitos, onde os niveis de desempenho alcancados sdo diferentes.
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Em [NiGR12], apresentam-se alguns circuitos de rectificacao com topologias diferentes,
sendo também consideradas e avaliadas tipos de malhas de adaptacdo de impedancias diferen-
tes, nomeadamente a adaptacao em L (L-matching) e a adaptacao em Pl (Pl matching) para um
circuito duplicador de tensdo. Os circuitos propostos operam em frequéncias a volta dos 434
MHz. No entanto, é possivel aplica-los a qualquer frequéncia.

Um dos trabalhos desenvolvidos para a banda da televisao analogica e digital é apresentado
em [SaSm09]]. Foi concebido um sistema de recolha de energia REl que conseguiu recolher 60
uW a 4.1 km de distancia de uma estacdo emissora de sinal televisivo (entre 674 MHz e 680 MHz).

Em [ArBK11], apresenta-se um sistema de recolha de energia REl em que o circuito de rectifi-
cacao ¢ baseado no multiplicador de tensao de Dickson. O sistema conseguiu captar energia a
partir de uma estacdo GSM900 em que a tensao de saida obtida é inversamente proporcional
com o aumento da distancia a que o sistema se encontrava da referida estacao. A distancias de
10 e 50 metros obtiveram-se 2.78 V e 0.87 V, respectivamente.

Por exemplo, em [GDGN12], é utilizado um circuito duplicador de tensao que consegue reco-
lher niveis de poténcia que variam entre 240 e 340 uW de acordo com o tipo de antena que é
acoplado ao circuito duplicador de tenséo, tendo sido também utilizado um conversor DCHDC| e
um supercondensador como dispositivo de armazenamento.

Em [NMLC12], foram desenvolvidos dois protétipos de recolha de energia [RE, um optimizado
para operar em regides onde a poténcia de entrada é reduzida e outro optimizado para traba-
lhar em regides de poténcia de entrada mais elevada, nos quais foram utilizados 7 e 10 estagios
no multiplicador de tensao, respectivamente. Os protoétipos foram comparados com o modelo
P1100 desenvolvido pela Powercast Corporation, apresentando um desempenho superior em
termos de eficiéncia para poténcias de entrada entre -20 dBm e 7 dBm. Obteve-se uma tensao
de saidade 1V a-10 dBm e 1.9234 V a -6 dBm. Nestes dois pontos de funcionamento, -10 dBm
e -6 dBm, a eficiéncia é de 10 % e 14.73 %, o que equivale a 10 uW e 37 uW, respectivamente.

A recolha de energia [REl para frequéncias mais elevadas, como por exemplo, na banda [SM, a
2.4 GHz ja existe. Em [OICV10], foi desenvolvido um sistema que consegue ligar um LED de 1.6
V, quando a fonte de energia (leitor de RFID) estava colocada a 3.1 metros. Também se con-
seguiu alimentar um sensor quando este se encontrava a 2.1 metros da fonte de energia.
Apesar da elevada eficiéncia de conversao (até 70 %), é perfeitamente visivel que o sistema
so funciona a distancias bastantes proximas da fonte de energia. As fontes mais comuns nesta
gama de frequéncias sao os emissores de sinal Wi-Fi, Bluetooth, [REIDl e o sinal das redes locais
sem fios.

Também em [SGHZ12], recolheu-se energia [RE, a 2.45 GHz. O circuito de rectificacao REHDC],
era constituido por diodos de Schottky, um filtro e uma carga resistiva. O circuito apresentou
eficiéncia de conversao maxima de 83 % quando a carga resistiva era de 1400 £2. Com uma carga
resistiva de 2800 2, a eficiéncia de conversao conseguida foi de 75.5 % a -7.7 dBm, enquanto
que a tensao de saida do circuito aumenta com o aumento gradual da poténcia de entrada,
obtendo-se 1 V a -3.2 dBm. Ao analisar-se a converséao de eficiéncia global e a densidade de
poténcia, o sistema desenvolvido obteve eficiéncias entre 80.3 % e 50 %, com densidades de
poténcia de 1.95 uW/cm? e 0.22 uW/cem?, respectivamente.
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Os trabalhos presentes na literatura que foram referenciados anteriormente apenas assumem a
operacao numa determinada frequéncia com uma banda de frequéncia reduzida, isto porque, e,
como ja foi apresentado na Secgdo[2.2], um sistema de recolha de energia RFl necessita de uma
malha de adaptacao de impedancias, que é projectada para uma Unica frequéncia. Quando se
projecta uma malha de adaptacao de impedancias deve-se garantir um elevado factor de quali-
dade, o que garante uma boa adaptacao de impedancias. Para que isso aconteca, a frequéncia
de funcionamento do sistema no qual esta inserido essa malha, ndo se deve afastar mais de 10
% do valor de frequéncia para o qual a malha foi concebida. Desta maneira, um sistema em
que a malha é projectada para operar a 900 MHz, deve funcionar entre 810 MHz e 990 MHz.
Fora desta gama de frequéncias a adaptacao nao esta optimizada e, portanto, a eficiéncia de
conversao [REHDC] sofre uma atenuacao, tanto maior quanto maior for a diferenca para a gama
de frequéncias para a qual foi projectada. Este facto, para além de limitar a eficiéncia de
conversao também limita a largura de banda dos sistemas de recolha de energia RE.

Apesar de existirem problemas em criar malhas de adaptacao para sistemas de recolha de ener-
gia que operam em mais do que uma frequéncia, ja se encontram na literatura, alguns
trabalhos com resultados interessantes que contornam este desafio. Em [JaSJ10], foi simulado
e implementado um sistema de recolha de energia REl que utiliza um mecanismo de controlo em
que é possivel escolher a frequéncia de funcionamento. Para esse efeito, o sistema possui duas
antenas a operarem a 400 MHz e 2.4 GHz, respectivamente. Para cada antena foi projectada
uma malha de adaptacao de impedancias bem como um detector de pico RE, para identificar o
sinal recebido de poténcia mais elevada, para assim poder recolher a energia desse sinal.

Também em [MAVV12], é apresentado um sistema de recolha de energia [REl a operar entre 900
MHz e 2.45 GHz, que consegue adaptar a sua frequéncia de acordo com o nivel de poténcia
incidente. O sistema foi testado para poténcias de entrada que variam entre -30 dBm e 30 dBm
e apresentou um pico maximo de eficiéncia de conversao de 80 %.

Em [PBDC12], foi simulado e elaborado um circuito multiplicador de tensao de dois estagios
que utiliza uma antena de banda ultra-larga, ou seja, permite recolher energia[RElem multiplas
bandas (entre 900 MHz e 2.4 GHz). Obtiveram-se eficiéncias de conversao elevadas, de
cerca de 75 %, com uma poténcia total de saida de 3 mW, assim como, 13 V de tensao de saida.

Por fim, em [BLDV10], foi projectado um sistema de recolha de energia[REl que conseguiu extrair
0.1 uW. Apesar de se tratarem de niveis de poténcia reduzidos, este valor ja é suficiente para
alimentar ou carregar alguns circuitos. A partir de -20 dBm, ja é possivel recolher energia [RE],
desde que o sistema esteja adequadamente projectado. A 2.45 GHz, observou-se uma eficiéncia
maxima de conversao [REHDCl de 13 % enquanto que, para a gama de frequéncias entre 1.8 e 1.9
GHz, a eficiéncia de conversao foi de apenas 0.7 %.

2.5 Sumario e Conclusoes

Neste Capitulo, foi apresentada uma breve introducao as [RSSF e a tecnologia de recolha de
energia do ambiente. Concluiu que a recolha de energia RE é a que se apresenta como a
mais promissora. Apresentou-se a metodologia de dimensionamento, e estratégias de recolha
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de energia [RE, que assenta num conjunto de cinco etapas, nomeadamente, a identificacdo da
frequéncia ou bandas de frequéncia alvo de recolha dos sinais RE], a elaboracao e escolha das
antenas que operam na frequéncia ou bandas de frequéncia identificadas para recolha de ener-
gia[RE, o desenvolvimento de uma malha de adaptacao de impedancias colocada entre a antena
e o circuito rectificador, o desenvolvimento do circuito rectificador que permite converter um
sinal em e, finalmente, a utilizacao da energia recolhida da maneira mais adequada,
quer seja, através do armazenamento da energia recolhida ou através da alimentacao directa
de uma carga.

Apresentou-se um levantamento do estado da arte, relativamente as antenas para recolha de
energia REL Em particular, apresentaram-se trabalhos sobre antenas convencionais e antenas
téxteis. Por fim, foram também apresentados os trabalhos mais relevantes relativamente aos
circuitos de rectificacdo de recolha de energia[REL Concluiu-se, que a maior parte dos trabalhos
presentes na literatura demonstram que apenas é possivel recolher energia [REldo ambiente na
ordem de algumas centenas de uW, sendo que sao poucos os trabalhos que conseguem chegar
as dezenas de mW, como se alcancou neste trabalho.
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Capitulo 3

Armazenamento de Energia através de um Sistema
Hibrido

3.1 Introducado

Um sistema de recolha de energia de radiofrequéncia (RE) ndao consegue fornecer a energia a
uma taxa constante durante um periodo de tempo longo, uma vez que a quantidade de energia
que se consegue capturar é de uma ordem de grandeza reduzida. No entanto, alguns tipos de
aplicacbes onde se pode aproveitar a recuperacao da energia [REl requerem um fonte constante
de energia eléctrica para alimentar a carga. Por um lado, se o consumo médio da carga for
maior do que a poténcia média gerada pelo sistema de recolha de energia [REl ndo é possivel
fornecer poténcia a carga continuamente. Por outro lado, se a poténcia média gerada pelo
sistema de recolha de energia [RE for igual ou maior ao consumo médio da carga, entao é pos-
sivel alimentar a carga continuamente. Desta maneira, é fundamental existir um sistema de
armazenamento de energia adicional. Esta funcionalidade pode ser concretizada através de
uma bateria ou condensador.

Os dois parametros principais para avaliar um elemento de armazenamento de energia sao a
densidade de energia e a densidade de poténcia. Ambos sao expressos em termos de massa
ou volume. A densidade de energia é a medida da energia disponivel em termos de massa
(densidade de energia gravimétrica) ou volume (densidade de energia volumétrica), dadas pelas
expressoes (3.1) e (3.2), respectivamente:

Capacidade x Tensao Nominal
Massa da Célula

Densidade de Energia Gravimétrica 1, = (3.1)

Capacidade x Tensao Nominal

Volume da Célula (3.2)

Densidade de Energia Volumétrica ), ;; =

A densidade de energia define a quantidade de energia que pode ser armazenada num certo
volume ou massa, enquanto que a densidade de poténcia é a medida do tempo que o elemento
de armazenamento de energia demora a carregar ou descarregar. Elevados valores de densi-
dade de poténcia indicam que a carga ou descarga do elemento de armazenamento de energia
€ rapida, ao passo que os valores reduzidos da densidade de poténcia significam que a carga e
descarga ¢é lenta.

Um elemento ideal de armazenamento de energia deve ter elevadas densidades de energia e po-
téncia. Nas baterias, a densidade de energia é elevada enquanto que a densidade de poténcia
é reduzida. Por outro lado, os condensadores tém um comportamento oposto ao das baterias,
com valores de densidade de poténcia elevados e valores de densidade de energia reduzidos.
Uma alternativa aos condensadores e baterias sao os supercondensadores, uma vez que cons-
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tituem o compromisso entre os condensadores e baterias, oferecendo elevadas densidade de
energia e poténcia.

Numa [RSSF], onde os nés sensores sao principalmente alimentados por baterias, a sua substitui-
cdo por supercondensadores pode ser benéfica, assim como a criacao de um sistema hibrido
onde sao utilizadas baterias e supercondensadores no mesmo sistema de armazenamento, ten-
tando-se tirar vantagem desta cooperacao estreita.

3.2 Bateria

As baterias sao células galvanicas, onde a energia quimica é convertida em energia eléctrica,
sob a forma de corrente continua. Quando se encontra no processo de descarga, a energia eléc-
trica é convertida em energia quimica quando se encontra no processo de carga, no caso das
baterias recarregaveis. As baterias sdo constituidas por dois eléctrodos quimicamente diferen-
tes, o anodo e o catodo, isolados fisicamente por um material separador e por um electrélito.
O material separador é utilizado para evitar o contacto entre o anodo e o catodo. Contudo, o
material separador é permeavel ao electrdlito no sentido de manter uma certa condutividade
ionica. A transferéncia de um fluxo espontaneo de electrées ocorre num circuito externo a
partir do eléctrodo com o potencial mais negativo (anodo) para o eléctrodo com o potencial
mais positivo (catodo), onde a diferenca de potencial criada pode ser usada para alimentar uma
carga como, por exemplo, um dispositivo electrénico, como se apresenta na Figura

Electrées
Colector de Corrente w ===
-

Electrélito

Catodo

Colector de Corrente e

Figura 3.1: Esquema de uma bateria (adaptado de [BeWh10]).

Dependendo do tipo de reaccao que ocorre, o comportamento de descarga da bateria pode
variar, resultando em diferentes potenciais de saida, V, relativamente a quantidade de carga,
g, extraida a partir da bateria. A partir desta relacdo, a quantidade de energia (til, E, obtida
a partir da bateria no intervalo [t;, 2] pode ser determinada pela expressao (3.3):

12
E:/ Vdq (3.3)

1

t
A energia é tipicamente expressa em joules (J) ou watt-hora (Wh).

O circuito equivalente da bateria pode ser facilmente obtido através de um modelo eléctrico
(de ordem zero) similar ao apresentado na Figura[3.Z], onde V5 representa a tensao de circuito
aberto e Rp representa a resisténcia série equivalente da bateria. O valor de Vz diminui a
medida que a carga interna armazenada na bateria, g, diminui, ao passo que o valor de Rp
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depende das propriedades quimicas da bateria e da temperatura. Para além da densidade de
energia e poténcia, ja apresentadas na Seccao todos os tipos de bateria partilham os se-
guintes parametros: capacidade, tensao, auto-descarga, profundidade de descarga (depth of
discharge), estado de carga (state of charge) e efeitos da temperatura.

J_», MW\ >

Ve ——

Figura 3.2: Circuito equivalente de uma bateria.

A capacidade da bateria, C, é a carga eléctrica total que pode ser extraida a partir da bateria
completamente carregada sob condicoes especificas de descarga (taxa de descarga, tensao final
e temperatura). Por vezes, a capacidade da bateria também é expressa em Ah (ampere-hora),
sendo que 100 mAh é equivalente a 1 C. A tensao de circuito aberto de uma bateria depende
do potencial normal dos materiais activos utilizados bem como da quantidade de carga interna
armazenada, g, restante. A curva de descarga da bateria mostra como € que a tensao forne-
cida a uma certa carga varia com a quantidade de carga interna armazenada, g, restante ou
como € que varia com o tempo. A tensao nominal é a tensao geralmente aceite como o valor
tipico quando a bateria se encontra no processo de descarga. A auto-descarga é a descarga
gue uma bateria tem devido as reaccdes quimicas sem que a bateria seja utilizada. A auto-
-descarga aumenta com o aumento da temperatura enquanto que a profundidade de descarga
ou depth of discharge, indica a quantidade de carga que tem sido extraida da bateria ao passo
que o estado da carga ou state of charge indica a quantidade de carga remanescente na bateria.

A taxa de reac¢des quimicas tem uma proporcionalidade directa com o aumento da temperatura
pelo que o limite inferior para a faixa de temperatura operacional da bateria é parcialmente
determinada pelo ponto de congelamento do electrolito que constitui a bateria.

Como foi mencionado no inicio desta seccao, um dos tipos de baterias existentes sdo as bate-
rias recarregaveis, também denominadas de secundarias. O outro tipo existente sao as baterias
primarias que nao sao recarregaveis. A principal diferenca entres estes dois tipos de baterias
reside nesse mesmo facto, isto €, as baterias secundarias sao recarregaveis enquanto que as
primarias nao sao. Para além disso, o significado de tempo de vida (lifetime) é diferente para
cada um dos tipos de bateria. Nas baterias primarias o tempo de vida é limitado pela sua auto-
descarga e normalmente é definido como o tempo requerido para a bateria atingir 90 % da sua
capacidade original. Em contraste, o tempo de vida das baterias secundarias é definido como a
duracdo do desempenho satisfatério medido em anos ou em nimero de ciclos de carga/descarga
(ciclo de vida). O critério para o fim de vida de uma bateria secundaria é tipicamente definido
como o tempo requerido para a bateria atingir 80 % da sua capacidade original. O nimero de
ciclos de carga/descarga aumenta tipicamente com a reducao da profundidade de descarga, ja
definida anteriormente. Normalmente, as baterias secundarias tém densidade de energia mais
reduzida do que as baterias primarias, uma vez que as baterias secundarias exigem um projecto
que facilite a recarga e maximize o ciclo de vida. Para além disso, as baterias secundarias
também apresentam auto-descargas elevadas, o que compromete a sua utilizacdao como fonte
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de energia principal em nos sensores numa [RSSEL

3.3 Supercondensador

Os supercondensadores, também conhecidos como ultracondensadores ou condensadores elec-
troquimicos de dupla camada tém emergido como unidades de armazenamento de energia para
aplicacées que requerem elevadas densidades de poténcia. Os supercondensadores sdo consti-
tuidos por dois eléctrodos, um electrolito e um material separador que evita o contacto eléc-
trico entre os dois eléctrodos, sendo permeavel a passagem de ides mas impermeavel as cargas
eléctricas. Normalmente, os dois eléctrodos sdo constituidos por carbono, metais o6xidos ou
polimeros condutores. Ja o electrdlito pode ser de dois tipos: organico ou aquoso. Os electroé-
litos organicos fornecem tensdes e densidades de energia mais elevadas do que os electrolitos
aquosos.

Apds a aplicacdo de um campo eléctrico através do supercondensador, os ides no electrolito
podem dissociar-se e viajar em direccao a superficie do eléctrodo com carga oposta, como se
pode observar na Figura[3.3]

Electroes
Colector de Corrente ———

]
i
Eléctrodo :
1

Dispositivo

Eléctrodo

Colector de Corrente swww

Figura 3.3: Esquema de um supercondensador (adaptado de [BeWh10]).

O processo de armazenamento de energia é puramente electroestatico pelo que a tensado do
supercondensador, V, varia linearmente com a carga armazenada, g. A capacidade resultante,
C, medida em farad, F, pode ser determinada a partir da expresséo (3.4):

_4
C = v (3.4)

Devido a auséncia de reaccbes quimicas, teoricamente, durante o periodo normal de funciona-
mento ndo existem fendmenos irreversiveis e portanto, os supercondensadores devem operar
por um periodo de tempo indeterminado.

O circuito equivalente de um supercondensador é apresentado na Figura H onde o conden-
sador, com uma capacidade, C, define a energia armazenada. A resisténcia série equivalente
(Equivalent Serie Resistance, [ESR) engloba a resisténcia do eléctrodo ao movimento das cargas,
a resisténcia do electrélito ao movimento dos ides e a resisténcia dos contactos. A resisténcia
paralela equivalente (Equivalent Parallel Resistance, EPR) descreve as fugas de corrente no su-
percondensador quando este esta em modo stand-by [YaZX06]]. Apesar da[ESRI ter tipicamente
valores reduzidos, na ordem dos m(2, tem uma grande influéncia na eficiéncia e na densidade
de poténcia do supercondensador, pois a [ESRl restringe o fluxo de corrente a partir e para o
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condensador. Por outro lado, a apresenta valores elevados, na ordem das centenas de k2,
o que explica as fugas de corrente reduzidas destes dispositivos.

ESR

Wy

EPR

Figura 3.4: Circuito equivalente de um supercondensador.

No sentido de calcular os parametros do circuito equivalente do supercondensador apresentado
na Figura sdo necessarios efectuar alguns testes. Para obter o valor da capacidade, C,
em [ShBh10], é sugerido medir a variacao da energia ao longo do processo de carga e descarga
quando € aplicada e retirada uma poténcia constante ao condensador. Nestas condicdes, C é
determinado através da evolucao do estado do circuito entre dois instantes de tempo diferentes
(t1 e t2), utilizando a expressdo (3.5), onde o integral representa a variacdo de energia do
circuito ao longo do tempo:

. 2 [ vidt 5)
V2 =V3) '

Para medir a [ESR,, considera-se que a é nula, e vice-versa, sendo que este procedimento
nao implica a perda de precisao, dado que as constantes de tempo associadas a cada uma das
resisténcias sdo completamente diferentes. Desta maneira, ignorando a [EPR|, a [ESR pode ser
calculada de duas maneiras: a primeira consiste em carregar o condensador até a sua tensao
nominal e depois descarrega-lo através de uma resisténcia conhecida avaliando a tensao que
atravessa esta. O segundo método necessita que o supercondensador esteja completamente
descarregado, sendo posteriormente aplicada uma corrente constante. Medindo a queda
de tensao no supercondensador, € possivel calcular o valor da[ESRl para a frequéncia escolhida.
O condensador deve estar em curto-circuito. Por fim, o valor da [EPR| é encontrado através
do processo de carga do supercondensador para uma tensdo especifica e posteriormente deixa-
-se o supercondensador em circuito aberto durante um longo periodo de tempo. A queda de
tensao aos terminais do supercondensador ao longo desse periodo de tempo pode ser descrita
pela equacdo de descarga de um condensador, expresséo (3.6). O valor da € retirado da

expressao (3.6)).

V= Vie oty (3.6)

3.4 Comparacao entre Tecnologias de Armazenamento de Ener-
gia

A tecnologia de armazenamento de energia numa baseia-se tipicamente em baterias se-
cundarias, isto é, recarregaveis. Apesar das baterias secundarias apresentarem capacidades
elevadas, o numero de ciclos de vida é limitado e ha uma incapacidade de reter a carga to-
tal por longos periodos de tempo, o que viabiliza a substituicdo da bateria ao fim de um ano
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ou dois [SiCh08]]. Dado que o mecanismo de armazenamento de energia dos supercondensa-
dores é puramente electroestatico, em oposicao ao processo electroquimico que é utilizado
nas baterias, o nimero de ciclos de vida é praticamente ilimitado. Para além disso, os su-
percondesadores também conseguem recuperar a partir de flutuacdes rapidas de poténcia sem
que seja causada qualquer deteorizacao. Outras vantagens que os supercondensadores apre-
sentam sao a elevada eficiéncia no ciclo carga/descarga, em conjunto com os rapidos tempos
de carga/descarga. Na Tabela apresentam-se alguns parametros com os respectivos valo-
res tipicos para baterias e supercondensadores, enquanto que na Tabela [3.2| apresenta-se uma
comparacao entre baterias e supercondensadores disponiveis no mercado para aplicacoes de

[RSSF]

Tabela 3.1: Parametros com os respectivos valores tipicos relativos a tecnologias de armazenamento de
energia (adaptado de [SJMRO8]).

Parametro Bateria Supercondensador
Densidade de Energia (Wh/kg) 10 - 100 1-10
Densidade de Poténcia (W/kg) <1000 < 10000

Ciclos de vida 1000 > 500000

Eficiéncia 0.7-0.85 0.85-0.98

Tempo de Descarga 0.3-3h 0.3-30s
Tempo de Carga 1-5h 0.3-30s

Tabela 3.2: Comparacao entre baterias e supercondensadores disponiveis no mercado para nds sensores
(adaptado de [SiCh08]]).

Baterias Supercondensadores
Panasonic | Panasonic Panasonic Maxwell Maxwell
HHR210AA/B | CGR17500 BR-AG PC10 BCAP350
Tipo de Armazenamento Ni-MH lao Litio Litio 10F Supercond. 350F Supercond.
Ciclos de Carga Completa 300 500 0 500000 500000
Capacidade (mAh) 2000 830 2200 6.9 243
Tensdao Nominal (V) 1.2 3.6 3 2.5 2.5
Temperatura de Operacao (°C) -10 a 65 -20 a 60 -40 a 85 -40a 70 -40 a 65
Taxa de Auto-Descarga < 30%/més | < 10%/més < 1%/més <0.04 mA, < 30%/més | <1 mA, <30%/més
Tempo de vida (a 25 °C) < 3 anos <5anos |=10a 20 anos 10 a 20 anos 10 a 20 anos

Da analise das Tabelas e pode-se concluir que uma das desvantagens dos superconden-
sadores sao os seus elevados valores de auto-descarga bem como as reduzidas densidades de
energia comparativamente com as baterias. Nos restantes parametros, os supercondensadores
praticamente que superam as baterias, a excepcao da capacidade, que normalmente é mais
elevada nas baterias.

Apesar de nas seccoes anteriores se terem apresentado individualmente as principais caracteris-
ticas relativamente as baterias e supercondensadores, na Seccao [3.6| apresentar-se-a a adicao
de um supercondensador a uma bateria, constituindo assim um sistema de armazenamento de
energia hibrido e avaliar-se-a o seu desempenho.
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3.5 Perfil de Consumo de No6s Sensores

Os nods sensores numa tém um perfil de consumo tipicamente de uma carga pulsada. Este
perfil de consumo é devido a dois principais estados que os nos sensores tém: o estado activo e
o estado inactivo ou sleep. O consumo de corrente no estado inactivo, I;,.ctive, € Na ordem dos
microamperes enquanto que o consumo de corrente no estado activo, I, € da ordem dos
miliamperes. A Figura apresenta o consumo de corrente de um no sensor, onde, T, tqctivo €
tinactivo FEPresentam os intervalos de tempo do periodo, do estado activo e do estado inactivo
ou sleep, respectivamente. I, representa a diferenca entre o consumo de corrente no estado
activo e no estado inactivo, I, = I,ctivo — Linactivo-

A
I carga

\4
—>

A

T

A

i linactivo

ti, . Lactivol
inactivo PR ¢

\4

Tempo

Figura 3.5: Consumo de corrente de um no sensor.

0 consumo de corrente médio, I4i0, € dado por:

Imédio =D x Io + Iinacti'uo (37)

onde, D é o duty cycle definido como, D = tuctive/T. Ty Tuctivo € Tinactivo €5ta0 definidos na Fi-
gura[3.5] Como se pode constatar, o duty cycle influencia directamente o consumo de corrente
de um né sensor. Para que esse consumo seja minimizado, o duty cycle deve ser reduzido. Para
além do duty cycle, o consumo de corrente médio de um né sensor também é bastante afec-
tado pelo consumo de corrente no estado activo e no estado inactivo, como se pode observar
analisando a expressao (3.7).

A principal forma de alimentar um no sensor é através de uma bateria, no entanto, a escolha
de uma bateria adequada nao é uma tarefa facil devido as suas principais restricoes (tensao,
efeitos da temperatura, densidade de energia) ja apresentadas na Secc;éo Quando a tensao
da bateria desce abaixo do valor minimo de tensao que permite alimentar o no sensor, este
para de funcionar, sendo imediatamente bloqueada a extracdo de energia que ainda existe na
bateria e em seguida, € reduzida a duracao de funcionamento do no sensor.

Adicionalmente, existem algumas perdas de energia e poténcia devido a impedancia interna
da bateria. Uma maneira de diminuir a impedancia interna da bateria é aumentar a area de
contacto para a reaccao electroquimica. Contudo, esta opcao reduz a densidade de energia e
torna as fugas na bateria mais elevadas provocando também uma reducao na duracéo de funci-
onamento do no sensor [LiRe02].

Uma alternativa consiste em colocar um supercondensador em paralelo com a bateria, no sen-
tido de reduzir a impedancia equivalente desta unidade de armazenamento conhecida por sis-
tema de armazenamento de energia hibrido.
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3.6 Sistema Hibrido

3.6.1 Introducao

Um sistema de armazenamento hibrido é constituido por uma bateria e um supercondensador
em paralelo. Se a bateria for a Unica fonte de energia para um no6 sensor numa [RSSE, que
tipicamente é caracterizada por ser equivalente a uma carga pulsada, entao a bateria tem
de suportar exclusivamente toda a carga que lhe for exigida durante um curto periodo de
tempo, como é caracteristico das cargas pulsadas. Esse facto afecta significativamente o tempo
de vida util da bateria bem como a tensdo aos seus terminais [GaDL05]. Se se utilizar um
sistema de armazenamento de energia hibrido entao este problema pode ser resolvido [SJMROS]].
Actualmente, e de acordo com [KuAh11] os sistemas de armazenamento de energia hibridos
podem ser de trés tipos:

e Passivos;
e Semi-Activos;
e Activos.

Neste trabalho, e mais concretamente nesta seccao apenas serao abordados os sistemas de ar-
mazenamento de energia hibridos passivos.

Em [DolWO02] e [HWDWO02[], apresentam-se sistemas de armazenamentos de energia hibridos,
e demonstra-se que a combinacao de supercondensadores e baterias consegue alcancar um
tempo de vida mais longo, comparativamente com a utilizacao de baterias sob condicées em
gue a carga é pulsada. A principal caracteristica deste tipo de sistemas é a ligacdo em para-
lelo entre o supercondensador e a bateria. Desta maneira, ocorre a partilha de poténcia entre
ambos que é determinada pelas respectivas resisténcias. A tensao aos terminais de um sistema
deste tipo é uma tensao nao regulada, seguindo o perfil da curva de descarga de uma bateria.
A tensdo aos terminais pode também variar consideravelmente entre o valor de tensido quando
o sistema esta totalmente carregado e o valor de tensao quando o sistema esta totalmente
descarregado.

Mais concretamente, em [DolWO02], é proposta uma formulacao analitica onde se prova que um
sistema hibrido consegue picos de poténcia mais elevados bem como ciclos de vida mais longos
do que o uso de uma Unica bateria como sistema de armazenamento de energia. Contudo
neste estudo ndo foram apresentados resultados experimentais e a duracao dos ciclos de vida
apenas é feita do ponto de vista energético, nao considerando o efeito da queda de tensao nos
terminais da bateria. Ja em [HWDWO2] utilizou-se uma bateria de ides de litio de 1.2 Ah em
paralelo com um supercondensador com capacidades diferentes, um de 5 F e outro de 50 F.
Quando se considerou o supercondensador com uma capacidade de 50 F, o tempo de vida (til
deste sistema hibrido é aumentado em cerca de 5 % relativamente a utilizacao de uma Unica
bateria.

3.6.2 Formulacao Analitica

A formulacéo analitica do sistema de armazenamento de energia hibrido é feita com base no seu
modelo eléctrico, representado na Figura (3.6, onde também esta presente uma carga pulsada
que representa um nd sensor numa
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Figura 3.6: Modelo eléctrico do sistema de armazenamento de energia hibrido e na ligacdo ao no sensor
(carga pulsada).

Apesar de na Figura nao se apresentar a resisténcia de fugas, Rfy4qs, que representa a
resisténcia que corresponde a existéncia da corrente de fugas da unidade de armazenamento,
I'tugas, €Sta sera considerada nas expressdes que serao apresentadas para calcular a tenséo e a
poténcia na carga.

Assumindo que a tensao na bateria, V, € constante e que a tensao inicial no condensador é
igual a V, a tensdo na carga, Veqrqq, durante N pulsos & dada por:

‘/carga (NT + t) = VB - (Iinactivo + Ifugas)RB - IORB
_ p W (T_tactivo)
x |1— _Bs emwnt (1€
Rp + Re 1—ewsT

_ <1 _ RBew['ftewﬁtactivo)
Rp + Rc

[w(t — NT — tauivo) — u(t — NT — T)] (3.8)

onde, Ij.4.s € a corrente de fugas da unidade de armazenamento, u(t) é a fungcao degrau
unitario e wg = 1/((Rp + Rc)C). Linactives T € tactivo j@ foram definidos anteriormente, na
Seccao mais concretamente na Figura Esta aproximacao é suficientemente boa para
se observar NT' > (10/wg) [PeGa10]. No fim do tempo activo, a tensdo na carga sera minima e
com um valor de:

‘/;arga (NT + tactivo) = VB - Acharga (39)
onde a queda de tensdao maxima na impedancia interna da bateria é dada por:

RB e_WBtactivo _ e_WﬂT
Rp + Rc 1— e wsT

Acha'rga = V;nactivo_fugas + IORB 1 (310)

€ Vinactivo_fugas = (Linactivo + Ifugas)Rp. Por outro lado, a poténcia média na carga (Pcorga)
pode ser calculada como:
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1 T
Pcarga, = ? /U ‘/carga (NT + t) : 7;carga -dt

Io - tactivo RQB (1 — e wnB (T_tactivO))(l — e_WBta.ct,ivo)
—F VB — V;nac wo_fugas — IOR Io
T |: B tivo_fug B+ RB + RC % W5tactivo(1 — efwﬁT)
tac V0
+Iinactivo (VB - Vtinactivo_fugas - IORB ;-,) (31 1)
e a poténcia de perdas média, P,,.s, € dada por:
ﬁloss = ?B + Pcarga (312)
onde,
PB - VB (Io -D+ Ifugas + Iinactivo) (313)

€ a poténcia média fornecida pela bateria.

Apesar de anteriormente se ter assumido que Vg era constante, na realidade, a tensao na
bateria diminui com a quantidade de carga extraida, Q. O tempo de vida Util aumenta a medida
que a corrente de descarga ou o limiar de tensao diminuem. Com uma aproximacao de primeira
ordem, V5 diminui linearmente com Q de acordo com a expressao (3.74):

Vi(t) = Vio — kQ(1) (3.14)

onde Vpq corresponde a tensdo de circuito aberto da bateria quando esta totalmente carregada
e k (em volts por ampere-segundos) € uma constante que pode ser retirada a partir dos graficos
de descarga. A Figura [3.7|representa a variacao de V.uqq € V3, expressoes (3.9) e (3.14), em
funcao de Q.

Vo

Vs

VCarga

Tensdo na Bateria

anax Qidea[ QB
Capacidade de Descarga, Q

Figura 3.7: Aproximacao linear da tensao na bateria, Vi, representada pela linha azul e da tensao na
carga, V.arga, representada pela linha verde, ambas em funcao da capacidade de descarga (adaptado
de [PeGa1Q]).

Como se pode observar na Figura o desvio entre as duas expressdes aumenta a medida
que AV, também aumenta. Q.. € a carga maxima que pode ser extraida abaixo do valor
limiar de tensao da bateria, Vr, Qi4ca1 € @ carga que é extraida quando AV.q4, = 0 € Qp
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corresponde a carga total disponivel na bateria. Vs corresponde a tensao de circuito aberto
da bateria quando a carga remanescente € nula. Quando Vr = Vg entao Q;4.q; = @p- A carga
relativa extraida é dada por:

Qmam _ 1 _ Avcarga (3-15)

Qideal (Vo — V)
onde AV,,,4, pode ser calculado a partir da expressao (3.10). Assume-se que Vo > Vi > Vgp.
O tempo de vida util, ¢,., pode ser estimado através de:

_ Q’m,aa:
-DIo + Iinactivo + Ifugas

(3.16)

r

Da expressao (3.16), conclui-se que o tempo de vida (til aumenta com a diminuicao do duty
cycle, D. Também se constata que se Q... € 0 tempo de vida (til, ¢, aumentarem entao o valor
de AV.upgq ira diminuir, contudo Iactivo € Ifugas tém uma contribuicdo no tempo de vida util
fundamental pelo que se tiverem valores demasiado elevados, o aumento no tempo de vida util
fica comprometido. De acordo com [PeGa10] o valor minimo para AV,,,4, € alcancado sempre
que:

T

A partir da expresséo (3.15) o valor maximo permitido para a queda de tenséo, AV,urga,maz>
pode ser deduzido para um certo valor de Q... O valor 6ptimo da capacidade a utilizar (valor
minimo) pode ser calculado, e aproximado sempre que R > Rp, pela expressao (3.18):

Iotactivo
C > 3.18
Avcarga,max - (Iinactivo + Ifugas)RB - IORC ( )

Como se pode observar na expressao (3.18) o valor éptimo da capacidade a utilizar aumenta
com o aumento de I,, tacivo € Ro € com a diminuicao de AVeyrga.mas-

3.6.3 Sumario e Conclusoes

O sistema de armazenamento de energia hibrido apresentado analiticamente na Seccao [3.6.2
foi testado em [PeGa10], no qual foi utilizada uma bateria de litio secundaria ML 2016 da Maxell
e um supercondensador BZ Series de 0.1 F da AVX.

Como carga foi utilizado um noé sensor constituido por um sensor de temperatura e um maddulo
ZigBee que inclui um microcontrolador e um emissor/receptor radio. Foram trocados pacotes
de dados com outro no6 sensor a cada 1.5 segundos. Os resultados experimentais apresentaram
um aumento no tempo de vida Gtil de 16 % comparativamente com um sistema em que se
utilizou apenas uma bateria, isto para temperaturas entre 24°C e 26°C. Para temperaturas
inferiores, nomeadamente a —15°C, o aumento no tempo de vida Gtil do sistema hibrido foi de
130 % relativamente a uma bateria, o que é explicado pela reducdo da actividade quimica e
pelo aumento da resisténcia interna da bateria a reduzidas temperaturas.

Outro factor importante relaciona-se com a queda de tensao na bateria e no sistema hibrido
ao longo do tempo, que é significativamente mais elevado (cerca de 90 %) quando se utilizou
uma bateria comparativamente com o sistema hibrido. A utilizacdo de um redutor de tensao[DC|
(buck converter) entre o sistema hibrido e a carga permitiu estender o tempo de vida util em
cerca de 33 % o que representa um valor mais elevado do que quando nao se utilizou o redutor
de tensao [DC] (aumento de apenas 16 %).
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Pode concluir-se que a adicao de um adequado supercondensador, em paralelo com a elevada
impedancia da bateria, aumenta a corrente e a poténcia que se consegue extrair de um sistema
desde tipo, conhecido por, sistema hibrido. Desta maneira, o tempo de vida Gtil de um n6 sensor
que seja alimentado com este tipo de sistema pode ser prolongado através da diminuicdo da
queda de tensao interna que, como se verificou, é de 90 % inferior num sistema hibrido do que
numa bateria. Esta solucao permite extrair uma quantidade de energia mais elevada a partir
da bateria, onde as perdas de poténcia sao também mais reduzidas, contribuindo assim para o
aumento da eficiéncia de transferéncia de energia extraida para o n6 sensor.
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Capitulo 4

Caracterizacao de um Sistema de Recolha de
Energia Electromagnética

4.1 Visao geral do sistema

O sistema de recolha de energia electromagnética é constituido pelos blocos apresentados na

Figura[4.1]
Malha de ioli
Antena é Adaptacao de Mﬁg‘?:,ffédf '
Impedancias

2

Figura 4.1: Esquema de blocos do sistema de recolha de energia [RE desenvolvido.

De uma forma global, o funcionamento do sistema tem por base os seguintes aspectos: através
da utilizacdo de uma antena téxtil é recolhida a energia REl presente no ambiente a volta do
sistema. A antena escolhida para a recuperar a energia deve ser capaz de recolher energia
nas frequéncias desejadas, em que o seu ganho deve ser o mais elevado possivel. Para que
o nivel de tensao da energia que atinge o multiplicador seja o mais elevado possivel, entre o
multiplicador de tensdo e a antena encontra-se uma malha de adaptacao de impedancias que
deve ser capaz de colocar a impedancia do multiplicador perto de 50 Q, que é a impedancia
caracteristica da antena. A energia recolhida pela antena atravessa a malha de adaptacéo de
impedancias e atinge o multiplicador de tensao, que deve ser capaz de elevar o valor de tensao
até um valor considerado aceitavel, dependendo do tipo de carga que se pretende alimentar.

Dado que se trata de um sistema de recolha de energia do ambiente onde os valores de poténcia
eléctrica que se conseguem obter sdo reduzidos, deve-se ter cuidado em minimizar as perdas
nos diversos blocos que constituem o sistema. O bloco multiplicador de tensao é um bloco de
extrema importancia uma vez que condiciona fortemente o funcionamento do sistema e como
tal sera neste bloco onde se concentrardo as maiores atencoes. E necessario garantir que o
multiplicador de tensao funciona nas frequéncias desejadas, minimizando as perdas, uma vez
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que é entre este bloco de amplificacdo e a antena que esta a origem da maior parte das perdas
do sistema. Para além disso, todos os componentes que constituem os sistema de recolha de
energia [REl devem ser escolhidos com cuidado para garantir que os mesmos estao optimizados
para operar nas frequéncias e niveis de poténcias pretendidos.

Nas proximas seccoes sdo apresentadas as oportunidades espectrais identificadas nas cidades de
Lisboa e da Covilha, as antenas téxteis para recolha de energia RF, uma introducdo as malhas
de adaptacao de impedancias e o rectificador de conversao REHDC (multiplicador de tenséo).

4.2 Oportunidades Espectrais

No ambiente ha uma enorme variedade de fontes de energia onde é possivel fazer o aprovei-
tamento das ondas electromagnéticas existentes. Dado que o primeiro bloco que constitui o
sistema de recolha de energia é a antena, como foi apresentado na Figura[4.1], para se projectar
a antena é necessario primeiramente avaliar o espectro electromagnético.

No sentido de identificar as oportunidades espectrais que o ambiente electromagnético ofe-
rece, foram efectuadas medicoes da densidade de poténcia através do analisador de espectros
NARDAT| com uma antena de medicao (Figura em 40 localizagbes diferentes na cidade da
Covilha e de Lisboa e numa gama de frequéncia entre 75 e 3000 MHz. As medicdes abrangeram
ambientes interiores e exteriores e através destas pode-se decidir qual ou quais as melhores
gamas de frequéncias que devem ser utilizadas para projectar as antenas de recolha de energia
[REl bem como adequar os circuitos de recolha de energia RE a essas frequéncias e densidades
de poténcias.

A, narda

T alialeals
sh=l A E-d k4 V0

Figura 4.2: Analisador de espectros NARDA-SMR.

Para converter o campo eléctrico medido pelo analisador de espectros para a poténcia recebida,
P,, considera-se a densidade de poténcia, P;, em watts por metro quadrado (W/m?). Para
calcular a poténcia recebida em funcao da densidade de poténcia, considera-se a area efectiva
da antena receptora, A., € o ganho da antena, G=1 (0 dBi), segundo a seguinte expressao:

E 2
Paw m2) = 1|20 ‘_ - (4.1)

onde P, é a densidade de poténcia em W/m? e E é o campo eléctrico, em V/m. A area efectiva
da antena é dada por:

"http://www.narda-sts.com/cockpit/index.php?mp=Home&lang=02 (acedido em Fevereiro de 2013)
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A2 G
4-m
onde A, é a area efectiva da antena em metros quadrados (m?), G € o ganho da antena e )\ é o

comprimento de onda, em metros. Finalmente, a poténcia recebida é dada por:

A = (4.2)

Pr[W] =P;- A, (43)

Priw
0.001

onde a expressao (4.3) é dada em watts (W) e a expressao (4.4) é dada em dBm.

PyjaBm) = 10 - log (4.4)

Para decidir quais sdo as melhores gamas de frequéncia a utilizar na recolha de energia RE nas
localizacées onde foram efectuadas as medicdes, calculou-se a poténcia média recebida, P,,
numa gama de frequéncias entre 75 e 3000 MHz. A poténcia média recebida é dada por:

E:L:l P, (W]
n

Pow) = (4.5)

onde n é o nimero de medicdes efectuadas na mesma localizacdo para cada frequéncia, no
interior e exterior dos edificios. A poténcia média recebida, em dBm, é dada por:

Prw)
0.001
Os resultados das medicoes efectuadas em ambientes interiores é apresentado na Figura
enquanto que os resultados das medicoes efectuadas em ambientes exteriores é apresentado
na Figura[4.4

P7“[dBm] =10-log (4.6)
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Figura 4.3: Poténcia recebida média para as medicoes efectuadas em ambientes interiores.

De acordo com as Figuras[4.3|e 4.4, os conjuntos de gama de frequéncias com poténcia disponi-
vel mais elevada sao:

e 79 a 96 MHz (estagodes de radio);
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Figura 4.4: Poténcia recebida média para as medicdes efectuadas em ambientes exteriores.

e 390 a 392 MHz (estacbes de emergéncia);

e 750 a 759 MHz (estacoes de televisao);

e 934 a 960 MHz (estacoes GSM900);

e 1763 a 1773 MHz (estacdes GSM1800);

e 1854 a 1870 MHz (estacoes GSM1800);

e 2115 a 2160 MHz (estacoes [UMTS);

e 2359 MHz (Aplicacoes SAPE]/SA[ﬂ e estacdes amadoras);
e 2404 a 2468 MHz (Wi-Fi).

Do conjunto de gama de frequéncias apresentado anteriormente, os que se apresentam como
0s mais promissores, isto &, aqueles que apresentam um sinal mais elevado e ao mesmo tempo
sao oriundos de estacoes que emitem sinais de [RElbem conhecidos, nomeadamente para comu-
nicacbes moveis, sdo os conjuntos de frequéncias que englobam as estacbes GSM900 e GSM1800.

Desta maneira, e dado que a estacdo GSM900 € a que tem o sinal mais elevado de poténcia rece-
bida, cerca de -27 dBm em ambientes interiores, sera concebido um rectificador/multiplicador
de tensao que consiga operar com uma frequéncia central de 945 MHz, correspondente a gama
de frequéncias de 934 a 960 MHz. Apesar do objectivo principal consistir em recolher energia
apenas na banda GSM900, apresentar-se-ao duas antenas diferentes, uma com uma Unica banda
(GSM900) e outra com duas bandas (GSM900 e GSM1800), uma vez que na gama de frequéncias
de 1854 a 1870 MHz os sinais de poténcia recebida também tém valores elevados.

2Servicos Auxiliares de Producdo de Programas: suportam as actividades levadas a cabo na elabora-
cao de programas, tais como, filmes, publicidade, videos empresariais, concertos, teatro e actividades
similares nao previstas para radiodifusao ao publico em geral

3Servicos Auxiliares de Radiodifusdo: suportam as actividades dos operadores dos servicos de radiodi-
fusdo na producao dos seus programas.
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4.3 Antenas

A partir das medicoes realizadas e da analise apresentada na Seccédo4.2|, conclui-se claramente
que as bandas de frequéncia mais adequadas para recolha de energia é a GSM900 e como al-
ternativa € a banda GSM1800. Desta maneira, propde-se uma implementacao possivel de duas
antenas téxteis do tipo monopolo adequadas para introduzir em vestuario para aplicacoes uti-
lizadas junto ao corpo (body-worn applications), no ambito das WBAN, uma a operar na banda
GSM900, que na Europa abrange as frequéncias de 880 MHz até 960 MHz, e outra antena com
duas bandas de operacdo, GSM900 e GSM1800, sendo que esta Ultima banda tem uma gama de
frequéncias preferenciais entre os 1710 MHz e 1880 MHz.

Os principais parametros que permitem avaliar o desempenho das antenas sao os seguintes:
e Perdas de retorno, S, e coeficiente de onda estacionaria (Voltage Standing Wave Ratio NSWR);
e Diagrama de radiacao;
e Ganho e directividade;
e Eficiéncia de radiacao.

As antenas caracterizam-se por possuirem uma determinada largura de banda com uma certa
frequéncia de ressonancia. A frequéncia de ressonancia é determinada pela resposta da impe-
dancia da antena. Surge uma frequéncia de ressonancia em todas as frequéncias onde ocorre
um maximo da parte real da impedancia e uma inflexao da parte imaginaria da impedancia. Por
outro lado, para se ter uma melhor ideia da largura de banda de uma antena, pode observar-se
a variacao das perdas de retorno da antena, que é representado pelo parametro S;;(também
denominado de coeficiente de reflexdao). Este parametro define a relacao entre o sinal que é
injectado na antena e o sinal que é reflectido pela mesma. Esta reflexdo ocorre por existir uma
desadaptacao de impedancias, que é tanto maior quanto maior for a desadaptacdo. Desta ma-
neira, as perdas de retorno, ou o parametro S;; atinge um minimo quando existe uma perfeita
adaptacao da impedancia da antena, que ocorre na frequéncia para a qual a impedancia da
antena tem um valor real o mais proximo de 50 2 e um valor imaginario de 0 Q2. Considerando a
impedancia, Z;, = R+jX, e uma impedancia de referéncia, Z,, o parametro S;;, em unidades
lineares, é dado pela expresséo (4.7):

Lin — 2 R4+7X —Z
S = ( 0) _RHiX =% (.7)

Zin+2Z0) R+jX+2

O valor absoluto (ou amplitude) da expressao (4.7) situa-se sempre entre 0 e 1, no caso de
existir uma perfeita adaptacao ou desadaptacao, respectivamente. Normalmente, e em termos
graficos, o parametro Si; € representado em decibéis (dB) e, desta maneira, é dado pela

expressao (4.8):

SlldB =20- 1Og10(slllinca7‘) (48)

A largura de banda tipica de uma antena define-se como o intervalo de frequéncias para as quais
o retorno € inferior a um décimo do sinal injectado na antena, o que significa que sao todas
as frequéncias cujo valor do parametro S;; se encontra abaixo de -10 dB. Por vezes também
¢é indicado outro parametro para determinar a largura de banda de uma antena, denominado
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de coeficiente de onda estacionaria, VSWRl. Por definicdo, o [VSWRI é a razao entre os valores
maximo e minimo da envolvente num sistema com onda estacionaria e pode ser definido como:
Vinaz 1+ |Slllmem~|

VSWR = = 4.9
Vinin 1- |Sllli7lea,7‘| ( )

O [VSWRI varia entre 1 (reflexao nula) e infinito (reflexao total). Para determinar a largura de
banda de uma antena, geralmente, considera-se a gama de frequéncias com [VSWRlinferior a 2.

Outra caracteristica importante das antenas é o seu diagrama de radiacao, que pode ser defi-
nido como a representacao grafica das propriedades radiantes da antena em funcéo da direccéo.
As propriedades radiantes sao a amplitude, a fase e a polarizacao do campo electromagnético.
O diagrama de radiacao refere-se a uma representacdo tridimensional, mas normalmente é
apresentado por varios cortes bidimensionais. Os cortes usualmente utilizados referem-se ao
plano E (plano formado pela direccdo do vector campo eléctrico e direccdo de maxima radia-
¢ao) e plano H (plano formado pela direccao do vector campo magnético e direccdo de maxima
radiacao).

0 ganho de uma antena esta directamente relacionado com a directividade da mesma, sendo
que ambos descrevem a distribuicdo da radiacdo da antena pelo espaco a volta desta. Uma
antena que radia da mesma maneira em todas as direccdes, tera directividade igual a 1 e deno-
mina-se por antena isotropica.

A directividade é representada por um indice numérico que mede a capacidade de uma antena
concentrar a poténcia radiada na direccdo de maxima radiacao ou concentrar a absorcao de
poténcia incidente numa determinada direccao no caso de se considerar uma antena receptora.
Se considerarmos P, a poténcia de entrada fornecida aos terminais de uma antena e ¢,,; a
eficiéncia de radiacao da antena, a poténcia radiada, P,.q, € dada por:

Prad = €ant * R] (410)

No caso da poténcia ser radiada de igual modo em todas as direccdes (isotropicamente) a
intensidade de radiacédo U (0, ¢) € igual a P,,q/47 [Fang10]. Na pratica a poténcia ndo é radiada
isotropicamente, pelo que a intensidade da radiacdo numa dada direccao (¢, ¢) é dada pela

expressao (4.11):

U(0,¢) = —— - D(0,9) (4.11)

onde D(6, ¢) representa a directividade na direccao (6, ). Reescrevendo a expressao (4.11) em
funcao da directividade, obtém-se a seguinte expressao:

U(9,¢)

D(6,9) = 4~ =

(4.12)

Posto isto, verifica-se que a directividade € a razao entre a intensidade da radiacao de uma
antena numa determinada direccao e a intensidade de radiacao de uma antena isotropica radi-
ando a mesma poténcia.

Por sua vez, o ganho é definido como a razao entre a poténcia radiada por uma antena numa
determinada direccdo (6,¢) e a poténcia que seria radiada por uma antena isotrépica sem
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perdas com a mesma poténcia de entrada P,:

G0, 6) = - L0:9) (4.13)
P

Relacionando as expressoes (4.12) e (4.13), pode escrever-se a seguinte expressao:

G(Gvd)) _ Prad o
D(a,d)) - PO = €ant (414)

Desta maneira, verifica-se que o ganho e a directividade estao relacionados entre si através do
factor de eficiéncia de radiacdo da antena (e,,;), sendo que este parametro situa-se entre 0 e
1. 0 ganho nunca é superior a directividade, uma vez que este resulta do produto do factor de
eficiéncia de radiacao da antena pela sua directividade.

Nas Seccoes[4.3.1]e[4.3.2]sdo apresentados resultados de simulagdo e experimentais, mais espe-
cificamente, as geometrias, os coeficientes de reflexao e os diagramas de radiacao das antenas
téxteis que foram desenvolvidas.

4.3.1 Antena para GSM900

Nas duas antenas téxteis propostas foram utilizados os mesmos tecidos (material téxtil). O
tecido do tipo Cordura® foi utilizado como substrato e caracteriza-se por ter constante di-
eléctrica, ¢,., de 1.9, perdas de tangente, tand, de 0.0098 e uma espessura média de 0.5
mm. Foi também utilizado tecido para os componentes condutores da antena. Concretamente,
foi utilizado o electrotextil Zelt, que apresenta uma condutividade eléctrica na ordem dos
1.75 x 105S/m.

A geometria da antena téxtil proposta para a banda GSM900 é apresentada na Figura
enquanto que na Tabela [4.1] indicam-se as respectivas dimensoes.
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Lgnd
o
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Figura 4.5: Geometria da antena téxtil proposta para a banda GSM900 (retirado de [TBSB13b]).
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Tabela 4.1: Dimensoes da antena téxtil proposta para a banda GSM900.

Parametro | Dimensdo [mm]

L, Lgnd, Lf 120, 100, 78
Lm, Lfx 55, 26

W, Wf, Wm 80, 1.5, 12

Na Figura apresenta-se o coeficiente de reflexdao da antena, S;;, obtido através de simu-
lacdo e experimentalmente. Para determinar a largura de banda simulada e experimental,
considera-se que, S;; < —10 dB, e pode-se observar que a antena proposta tem uma gama de
frequéncias de operacao entre 850 e 1150 MHz obtidas através de simulacdo, cobrindo com-
pletamente a banda GSM900. A frequéncia ressonante do resultado experimental (que ocorre
a 1020 MHz) deslocou-se ligeiramente para uma regido de frequéncias mais elevadas, contudo
estes resultados apresentam uma largura de banda total de 295 MHz, iniciando-se a 895 MHz e
terminando a 1190 MHz, pelo que se conclui que apenas os primeiros 15 MHz da banda GSM900
nao sao abrangidos.

. \ ﬁ ]
-10
m -15- .
=
= -20t R
"
_25 - -
_30 |- -
—Simulagéo
— Experimental
_3 1 | | | |
.6 08 12 . 14 16 18 2
Frequéncia  (Hz) %10 °

Figura 4.6: Coeficiente de reflexao (S:1) obtido através de simulacao (vermelho) e experimentalmente
(azul) para a antena téxtil de uma Unica banda (GSM900) (adaptado de [BSGT13a]).

Dado que nao se conhece a direccao dos sinais recebidos, o melhor diagrama de radiacao (ra-
diation pattern) que a antena deve possuir é ter uma radiacdo omnidireccional. Através de
simulacao, o diagrama de radiacéo tridimendional e dos planos YZ e XZ obtido pela antena téx-
til para a banda GSM900 é apresentado na Figura Nele pode-se constatar que a radiacao é
praticamente omnidireccional, apesar de ser perceptivel uma ligeira curvatura que é provocada
pela geometria da antena téxtil.

Em aplicacbes de recolha de energia RE, no sentido de obter o melhor desempenho possivel,
a antena deve apresentar ganho e eficiéncia elevados. A partir de simulagdes, a antena téxtil
proposta para a banda GSM900 apresenta um ganho de 2.02 dBi e uma eficiéncia de radiacao,
eant, de 84 %, que sao valores adequados para este tipo de antena.
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(a) (b)

Figura 4.7: Diagrama de radiacao simulado da antena téxtil para a banda GSM900, (a) a trés dimensoes
(3D), (b) no plano YZ (tracejado) e no plano XZ (sélido) (adaptado de [TBSB13b].

4.3.2 Antena para GSM900 e GSM1800

Como ja foi referido anteriormente, a antena téxtil constituida por duas bandas também é
baseada nos mesmos tipos de tecidos. A geometria da antena téxtil para as bandas GSM900
e GSM1800 proposta é apresentada na Figura enquanto que na Tabela indicam-se as
respectivas dimensoes.
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Figura 4.8: Geometria da antena téxtil de duas bandas proposta (para GSM900 e GSM1800) (retirado
de [TBSB13b]).

Na Figura apresenta-se o coeficiente de reflexao da antena, S;;, obtido através de simu-
lacao e experimentalmente. Para determinar a largura de banda simulada e experimental,
considera-se que, S;; < —10 dB, e pode-se observar que a antena proposta tem uma gama
de frequéncias de operacao entre 820 e 1000 MHz para a banda mais reduzida enquanto que
a banda mais elevada apresenta uma largura de banda que vai de 1690 MHz a 1930 MHz. Os
valores anteriores foram obtidos através de simulacao e conclui-se que a antena consegue co-
brir completamente as bandas GSM900 (880 a 960 MHz) e GSM1800 (1710 a 1880 MHz). Através
da analise da curva experimental, constata-se que a antena apresenta duas frequéncias resso-
nantes, uma a 950 MHz e a outra a 1790 MHz. A curva experimental apresenta-se ligeiramente
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Tabela 4.2: Dimensoes da antena téxtil proposta para GSM900 e GSM1800.

Parametro Dimensao [mm]

L, Lgnd, Lf, lfx 120, 100, 78, 30
Lm1, Lm2, Lm3, gap 21, 43, 31, 3

W, Wf, Wm1, Wm2, Wm3 | 80, 1.5, 12,5, 8

melhor do que a curva de simulacao uma vez que esta apresenta larguras de banda superiores,
300 MHz e 390 MHz para a banda GSM900 e GSM1800, respectivamente. E claramente visivel
que a antena apresenta larguras de banda que conseguem cobrir as duas bandas desejadas.

—10
15 1
o0l 1
o5l 1
_30L 1

— Slmulagao
— Experlmental

s, (dB)

1.8 2.2

%6 0.8 1 12 1.4 6
Frequéncia (sz) %10 °

Figura 4.9: Coeficiente de reflexao (S:1) obtido através de simulacao (vermelho) e experimentalmente
(azul) para a antena téxtil de duas bandas (GSM900 e GSM1800) (adaptado de [BSGT13a]).

Através de simulacao, o diagrama de radiacao tridimendional e dos planos YZ e XZ obtido pela
antena téxtil para a banda GSM900 e GSM1800 é apresentado nas Figuras[4.10(a)| e [4.10(b)l, res-
pectivamente. Comparando o diagrama de radiacao da banda GSM900 da antena com duas ban-
das representada na Figura[4.10(a)| com o diagrama de radiagéo da antena de uma unica banda
apresentado na Figura [4.7] pode concluir-se que ambos sao similares. Contudo, o diagrama de
radiacdo da antena sofre uma deformagao a 1800 MHz como se pode observar na Figura[4.10(b)}

A partir de simulacdes, a antena téxtil de duas bandas proposta apresenta ganhos de 1.8 dBi e
2.06 dBi para a banda de operacao mais reduzida e mais elevada, respectivamente. Por outro
lado, apresenta eficiéncias de radiacéo, e,,;, de 82 % e 77.6 % para a banda de operacdo mais
reduzida (GSM900) e mais elevada (GSM1800), respectivamente. Estes resultados sao bastante
promissores para o tipo de antena proposto.
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Figura 4.10: Diagrama de radiacao simulado da antena téxtil de duas bandas, (i) a trés dimensdes (3D),
(ii) no plano YZ (tracejado) e no plano XZ (solido), (a) a 900 MHz e (b) a 1800 MHz (adaptado

de [TBSB13b].

4.4 Adaptacao de Impedancias

Um dos principais objectivos nos circuitos de [REl € conseguir que exista uma transferéncia ma-
xima de poténcia dos sinais eléctricos ao longo do circuito, principalmente para efeitos de
comunicacdo. Para garantir que existe essa transferéncia maxima de poténcia, as interfaces
entre seccoes diferentes, nomeadamente entre a fonte e a carga, devem possuir a mesma im-
pedancia, tipicamente de 50 €2 em sistemas de [RF], para que exista adaptacao de impedancias e
nao ocorra a reflexao dos sinais. E neste contexto que surgem as malhas de adaptacao de impe-
dancias (impedance matching). Apresenta-se o conceito basico de uma malha de adaptacao de
impedancias, na Figura Na Figura a malha de adaptacao é colocada entre a carga,
com uma impedancia associada Z;,, e uma fonte, com uma impedancia associada Zg, ligadas
entre si através de linhas de transmissao.

Idealmente, a malha de adaptacdo de impedancias ndao tem perdas. Evita-se assim perdas de
poténcia desnecessarias. Esta malha de adaptacao é concebida para que a impedancia vista da
fonte para a carga, identificada na Figuracom o nimero 1, seja igual a Zg, que normal-
mente é 50 ), ndo possuindo qualquer parte reactiva. No caso da fonte possuir parte reactiva,
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isto &, Zs = Rs + j X5, com X5 # 0, a impedancia vista da fonte para a malha de adaptacao,
Z.onj1, deve ser igual a Rg — jXs. Desta maneira assegura-se que existe uma transferéncia
maxima de poténcia e ndo existem reflexdes (dos sinais eléctricos).

Fonte Carga
Linha de Malha de Linha de g

Transmissao Adaptacao Transmissao
ZS ptac ZL

Figura 4.11: Malha de adaptacao colocada entre a carga (Z.) e a fonte (Zs).

Do lado direito da malha de adaptacao surge o problema de existirem multiplas reflexées dos
sinais eléctricos, pois, enquanto que a fonte tem quase sempre a mesma impedancia caracte-
ristica da malha de adaptacao, ou seja, 50 2, o mesmo ja ndo acontece com a impedancia
da carga. Considerando que a impedancia da carga é igual a R; + j X, a impedancia que a
malha de adaptacdo deve ter, Z,,,,2, vista no sentido da carga para a fonte, identificada na
Figura[4.12(b)] com o nimero 2, deve ser igual a Ry, — j X7.

Fonte 1_ Malha de Carga
7= Re 41 Adaptacao _ .
s=Rs + jXs I Z =Ry + jX,
Zconj1 =Rs - JXS
(a)
Fonte Malha de 2 Carga
Zo= Rs + jXs Adaptacao 2= R+ jX,
Zconjz =R - JXL
(b)

Figura 4.12: Principio do complexo conjugado entre um fonte complexa e uma carga complexa: (a) a
malha de adaptacao de impedancias representa o complexo conjugado para a fonte e (b) a malha de
adaptacao de impedancias representa o complexo conjugado para a carga.

Desta maneira, a colocacao da malha de adaptacao entre a fonte e a carga que tenham im-
pedancias diferentes, consegue fazer com que se cumpra o principio do complexo conjugado
como se apresentada na Figura 4.12, isto é, para que ocorra a transferéncia maxima de potén-
cia entre a fonte e a carga, as respectivas impedancias tém de ser o complexo conjugado uma
da outra [RoPl10]. No fundo, o significado do termo complexo conjugado nao é mais do que
existirem componentes reais iguais e componentes reactivas opostas.

Até valores de frequéncia na ordem de poucos GHz, as malhas de adaptacao pode ser construi-
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das através de um aglomerado de bobinas e condensadores, ou seja, componentes passivos.
Para frequéncias mais elevadas, os efeitos parasitas e as perdas adicionais dos componentes
passivos tornam as malhas de adaptacao pouco eficientes. Desta maneira, a solucao passa por
usar segmentos de linhas de transmissao para construir a malha de adaptacao desejada. As
linhas de transmissdao também sao utilizadas para frequéncias mais reduzidas quando as perdas
devem ser mantidas num valor reduzido (ou quando os niveis de poténcia sdo elevados). Esta
opcao deve-se as reduzidas perdas que as linhas de transmissao apresentam comparativamente
com os componentes passivos [Stee10].

Como foi descrito anteriormente, no caso de existir uma adaptacao perfeita de impedancias,
nao existe reflexao dos sinais eléctricos. Esta reflexdo pode ser quantificada e é representada
pelo coeficiente de reflexao, I'. O coeficiente de reflexao esta relacionado com o quociente en-
tre a poténcia emitida e reflectida a partir da carga. A representacao grafica do coeficiente de
reflexdao, na forma complexa, ou seja, com parte real e imaginaria, pode ser feita directamente
numa Carta de Smith (Smith Chart). A principal vantagem da Carta de Smith relativamente a
outras ferramentas graficas reside no facto de esta poder ser utilizada para converter os coefi-
cientes de reflexao em impedancias normalizadas, isto &, impedancias relativas a impedancia
caracteristica do sistema, Z,, utilizando os circulos de impedancia constante. Um exemplo
de uma Carta de Smith é apresentado na Figura . As linhas circulares na Carta de Smith
correspondem a valores de resisténcia constantes enquanto que as linhas em arco correspon-
dem a linhas com reactancias constantes. A parte superior da Carta de Smith diz respeito a
componente inductiva e a parte inferior é referente a componente capacitiva da impedancia
normalizada.

0 coeficiente de reflexao pode ser definido relativamente a impedancia caracteristica do sis-
tema, Z,, e a impedancia da carga, Z;,, de acordo com a expressao (4.15):
Zi—Zy 21

= = 4.15
Z1, + Zy z4+1 ( )

onde z = Z1/Z, € a impedancia normalizada. Para qualquer impedancia com uma parte real
positiva, a expressao (4.16) é sempre verificada:

o< <1 (4.16)

E também de realcar que quando Z;, = Z,, entdo, I = 0. Isto significa que o centro da Carta de
Smith é o ponto onde a impedancia da carga é igual a impedancia caracteristica do sistema. Por
outras palavras, € nesse ponto que se consegue uma adaptacao perfeita. Na Carta de Smith,
as impedancias reais variam ao longo do eixo real desde 0 2, quando I' = —1, até oo, quando
I'=+1.

Quando se constroi uma malha de adaptacao quer seja através da adicao de bobinas e conden-
sadores em série ou em paralelo, ou até mesmo através de segmentos de linhas de transmissao,
0 processo que ocorre na Carta de Smith é mover o ponto do coeficiente de reflexao corres-
pondente a impedancia da carga, previamente marcado na Carta de Smith, para o centro da
mesma, ocorrendo ai a adaptacao perfeita das impedancias.

As Cartas de Smith aliadas a software de [RE, como por exemplo o [ADS], tornam a tarefa da
criacdo de malhas de adaptacao de impedancias mais simples. Desta maneira, evitam-se cal-
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Figura 4.13: Carta de Smith com representacao da impedancia z (adaptado de [RoP(10]).

culos complexos que surgem das equacdes que estao associadas as linhas de transmissdo que
constituem as malhas de adaptacao.

Os tipos de malhas de adaptacdo serdao apenas discutidos na Capitulo [5, onde se apresenta a
impedancia do circuito realmente medida. S6 depois de se conhecer a impedancia do circuito é
que se pode avaliar qual o tipo de malha de adaptacao que deve ser utilizada. Geralmente, as
malhas de adaptacao de impedancias permitem aumentar a eficiéncia do sistema no seu global.
No entanto, deve-se ter em mente que esta tarefa torna-se mais complicada quando se lida com
componentes que apresentam caracteristicas nao lineares, o que implica que uma adaptacao
perfeita so é possivel para uma determinada frequéncia bem como para um determinado nivel
de poténcia.

4.5 Rectificacao: Conversao RFEHDC!

Os sinais provenientes de antenas sao sinais de radiofrequéncia, RE, que correspondem a sinais
de corrente alternada (AC). Os sinais de REl podem-se converter em sinais de corrente continua
(DCl, Direct Current) através de conversores de [REHDCl. Este tipo de conversores fornece uma
tensao de saida de corrente continua a respectiva carga acoplada. Ha trés principais converso-
res de [REHDCE:

1. O diodo (Figura 4.14(a));
2. A ponte rectificadora de diodos (Figura(4.14(b));
3. O rectificador multiplicador de tensao (Figura [4.715)).

Tanto a rectificacdo através de um simples diodo, Figura[4.14(a)], assim como a ponte rectifica-
dora a diodos (Figura fornecem um tensao de saida a carga, V,.:, cuja a amplitude
é inferior ao sinal de entrada. Este facto, exclui estas duas configuracées de possivel utilizacao,
uma vez que o principal objectivo é obter um sinal de saida superior ao sinal de entrada.
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Figura 4.14: (a) Rectificacdo através de um simples diodo e (b) Rectificacdo através de uma ponte de
diodos

Uma opcao que permite obter um sinal de saida superior ao sinal de entrada é um rectificador
multiplicador de tensdo, que pode ser formado por n estagios ligados sucessivamente entre
si. Um rectificador multiplicador de tensdao de apenas um Unico estagio € denominado de
duplicador de tensdo. O seu circuito eléctrico equivalente é apresentado na Figura
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vRF@ D, ZS CG—— Vo

i

Figura 4.15: Duplicador de tensao.

Um rectificador multiplicador de tensao, tal como o nome indica, multiplica o pico de ampli-
tude do sinal de entrada. Na Figura [4.15| apresenta-se o exemplo mais simples do rectificador
multiplicador de tensdo, denominado de duplicador de tensdo. Este circuito é apenas consti-
tuido por dois diodos e dois condensadores. Os diodos estao ligados em série para garantir que
o fluxo de corrente é feito a partir do potencial da massa para o terminal positivo da tensao
de saida. Pode mostrar-se que a tensao de saida do duplicador de tensdo é 2 - Vi, caso a
amplitude do sinal de tensao de entrada [AC| se mantenha constante e igual a Vzr. Assume-se
que os diodos sdo ideais, isto é, que a tensdo de polarizacao, Vp, € zero e que as quedas de
tensdao em C; e C, sdo nulas. Assume-se também que o valor de C; é igual a C>. Em aplicacoes
reais, a resisténcia de carga dos condensadores nao pode ser ignorada bem como o valor da
tensao de polarizacao dos diodos. O circuito real ndao € capaz de extrair toda a corrente nem
toda a carga armazenada nos condensadores e desta maneira a tensao de saida real sera menor
do que o valor da tensao de saida teorica.

De acordo com a Figura [4.15], o condensador C; evita que ocorra um fluxo de corrente [DC no
circuito. Para além disso, armazena a carga e permite a passagem da corrente, a elevadas
frequéncias, para o fluxo. O condensador C> armazena a carga resultante para atenuar a ten-
sao de saida.
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Quando é aplicado uma tensédo [AC|, Vrr, durante o primeiro semi-ciclo negativo da tensdo de
entrada, o diodo D; fica polarizado directamente e o condensador C; é carregado com uma
tensao igual a tensdo de entrada, Vzr. O diodo D, fica polarizado inversamente e nao ha
passagem de corrente através dele. O circuito equivalente durante o semi-ciclo negativo da
tensao de entrada é apresentado na Figura Durante o semi-ciclo positivo de tensao de
entrada, o diodo D, fica inversamente polarizado e portanto, ndo conduz a corrente como se
pode ver na Figura[4.17] A tensao armazenada no condensador C; permanece inalterada, com
um valor igual Vg, e o fluxo de corrente ocorre a partir do condensador C; para o condensador
C, através do diodo D,, que esta polarizado directamente. A tensdo de saida no diodo Do,
que corresponde a tensado de saida do duplicador de tensdo, pode ser calculada através da

expressao (4.17):
Vout = Vrr + Vrr =2 Vip (4.17)

No caso de se considerar o valor da tensao de polarizacdo dos diodos D; e D, representada
respectivamente por, Vp,,, e Vp,,, a expressdo (4.17) é substituida pela expressao (4.18):

Vout = (VRr +Vrr — Vb, — Vbp,) =2 (VeRr — V) (4.18)
D
Vre -1+ i Vout
> ” 7N -+ >
G
D, - G

Figura 4.16: Circuito equivalente do duplicador de tensao durante o semi-ciclo negativo da tensao de

entrada [AC]
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N 4
¢
+
D,\ =

Figura 4.17: Circuito equivalente do duplicador de tensao durante o semi-ciclo positivo da tensao de
entrada

Como um duplicador de tensao é apenas constituido por um estagio, no sentido de construir um
multiplicador de tensao com um factor de multiplicacao superior a dois, ou seja, para obter um
sinal de saida[DC] de amplitude superior a duas vezes o sinal de entrada, € necessario aumentar
0 nimero de estagios ligando-os sucessivamente entre si.
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Todas os pressupostos descritos acima sao validos para condicées ideias, no entanto, isto nao
acontece. Na realidade o multiplicador de tensao consome sempre alguma parte da energia que
lhe é entregue para que este possa funcionar. O facto deste circuito consumir parte da energia
total que a antena lhe fornece cria o conceito de rendimento ou eficiéncia. Em [[CJDD05] sao
definidos dois parametros que derivam do conceito de eficiéncia: a eficiéncia de conversao,
ne, € a eficiéncia global de rectificacdo, 7y, que apresentam as expressoes (4.19) e (4.20),
respectivamente.

B Poténcia de Saida DC
" Poténcia RF Recebida — Poténcia RF Reflectida

(4.19)

Ne

Ppc  Poténcia de Saida DC
Prr  Poténcia RF Recebida

no = (4.20)

A eficiéncia de conversao € definida como o quociente entre a poténcia de saida[DC do circuito
de recolha de energia e a poténcia [REl recebida menos a poténcia RE reflectida, ou seja, a
eficiéncia de conversdao nao tem em consideracao as diferencas das impedancias e por conse-
guinte, a poténcia reflectida é subtraida a poténcia de entrada a partir da antena (Poténcia
Recebida).

Ja a eficiéncia global de rectificacdo é definida como o quociente entre a poténcia de saida
do circuito de recolha de energia e a poténcia [RE recebida fornecendo desta maneira uma
representacao completa do desempenho do circuito de recolha de energia, pois tem em conta
as adaptacoes das impedancias. A eficiéncia global de rectificacao, 7, sera um dos parametros
principais que sera utilizado para avaliar o desempenho do circuito de recolha de energia REL

Na Seccao apresentam-se algumas caracteristicas importantes dos elementos que consti-
tuem os multiplicadores de tensao, os diodos e os condensadores.

Na Seccéo [4.5.7] apresentam-se as duas principais tipologias de multiplicadores de tensao am-
plamente utilizados em circuitos de recolha de energiaRElbem como os resultados de simulacao
que foram obtidos através do software de simulacao da Agilent Technologies [ADSS13].

4.5.1 Componentes para RF
Escolha dos diodos

Os diodos de juncao p-n classicos nao sdao adequados para aplicagdes [REl porque possuem uma
elevada capacidade de juncdo, C;. Com o intuito de resolver este problema, Walter Schottky
estudou um tipo de juncao diferente para construir um diodo. O tipo de juncdo apresentada
por Walter Schottky foi uma juncao de metal-semicondutor, em que o semicondutor € do tipo n.
Quando um metal é colocado em contacto directo com um semicondutor ocorre uma transferén-
cia de cargas de um lado para o outro de modo a igualar os dois niveis de Fermi, a semelhanca
do que acontece numa juncao p-n. Essa transferéncia cria camadas de cargas nos dois lados da
juncao resultando numa barreira de potencial denominada de barreira de Schottky.

Devido a auséncia de portadores minoritarios no metal, nao existe a recombinacao entre os
portadores minoritarios e os portadores maioritarios e desta maneira, a corrente na barreira
de Schottky é devida aos portadores maioritarios enquanto que numa juncao p-n é devida aos
portadores minoritarios. Num diodo de Schottky, quando é aplicada uma tensao positiva entre o
metal (anodo) e o semicondutor (catodo), a corrente é conduzida pelos portadores maioritarios
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do semicondutor e, dado que nao ha a recombinacao dos portadores minoritarios na regido de
deplecéo, possibilita-se uma rapida transicao de um estado inactivo para um estado de condu-
cdo [Fink03]]. Desta maneira o tempo de resposta de um diodo de Schottky é reduzido. Outra
consequéncia desta forma de conduzir o fluxo de corrente é que a insignificante quantidade de
portadores minoritarios existentes traduz-se numa capacidade de juncao, C;, mais reduzida do
qgue num diodo de juncao p-n.

Outra diferenca entre o diodo de juncéo p-n e o diodo de Schottky reside no valor da tensao de
conducao ou polarizacao, Vp, que esta relacionada com a curva caracteristica corrente-tensao,
I-V. A relacéo nao linear entre o fluxo de corrente total através do diodo de Schottky e a tensdo
nele aplicada é dada pela expressao (4.21) [BCCG13]:

Vp_ YDoyy ~RsID
Ip=1Ig- (e""/t — 1) =1Ig- (6 n-Vi — 1) (421)

onde, I, € a corrente de saturacao do diodo, V) € a tensdo na barreira de Schottky que é igual
a tensdo externa aplicada, Vp,,,, ao diodo menos a queda de tensao na resisténcia em série,
Rg, n € o factor de idealidade e V;, é a tensdo térmica.

Comparando um diodo de Schottky com um diodo de juncao p-n em que ambos sdo constituidos
pelo mesmo semicondutor e tém a mesma area, a corrente de saturacao, Is, € muito supe-
rior no primeiro, pois é devida aos portadores maioritarios. Como consequéncia, a tensao de
conducao ou polarizacao, Vp, € mais reduzida num diodo de Schottky do que num diodo de
juncao p-n. Por outro lado, quando o diodo de Schottky se encontra com reduzidos niveis de
polarizacdo, a queda de tensdo na resisténcia Rg € insignificante. Logo, o comportamento do
diodo é dominado pela barreira de Schottky enquanto que para elevados niveis de polarizacao o
comportamento do diodo é dominado pela resisténcia Rg e desta forma é predominantemente
resistivo.

Na Figura apresenta-se o circuito equivalente de um diodo de Schottky. Rg representa a
resisténcia série do diodo, onde ocorrem as perdas por dissipacao de calor, C; representa a ca-
pacidade da juncao que depende da espessura da camada epitaxial e do diametro do contacto
de Schottky, e que provoca uma perda do sinal devido a corrente que flui naquele ramo, e R;
representa a resisténcia da juncdo, onde ocorre a rectificacao do sinal, e cujo valor depende
da corrente que percorre o diodo.

Rs R,
— W e

="

Figura 4.18: Circuito equivalente do diodo de Schottky, onde Rs € a resisténcia série, R; é a resisténcia
da juncao e C; é a capacidade da juncao.

Resumidamente, as principais vantagens que os diodos de Schottky apresentam sao as seguintes:
e Reduzida tensao de polarizacao;
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e Elevada velocidade de comutacao;
e Reduzido tempo de recuperacgao inversa (reverse recovery time);
e Resisténcia série reduzida.

De acordo com [YMAV05], para uma antena tipica com impedancia de 50 €2, um sinal de entrada
de -20 dBm equivale a uma tensao com uma amplitude de 32 mV. Como o pico de tensao do
sinal de entradalAC obtido pela antena é normalmente mais reduzido do que a tensao de polari-
zacao do diodo, Vp, um dos requisitos fulcrais consiste em garantir uma tensao de polarizacao
reduzida do diodo, de maneira a conseguir operar com niveis de poténcias reduzidos. Outra
caracteristica importante é a necessidade de operar a elevadas frequéncias. Logo, € necessario
que os diodos tenham elevadas velocidades de comutacdo. Posto isto, os diodos de juncao p-n
ficam excluidos e os mais adequados para implementar em circuitos de recolha de energia [REl
sdo os diodos de Schottky.

0 modelo do diodo de Schottky a utilizar deve ser escolhido de acordo com os niveis de poténcia
do sinal de entrada esperado, com a frequéncia de operacao e com o valor da tensdo de ruptura
minima, B,, a partir do qual o diodo fica saturado. O valor da tensdo de ruptura minima deve
ser pelo menos duas vezes igual ou superior ao valor de pico da tensdo de entrada maxima que
sera suposto conseguir-se obter do ambiente [REl. Por exemplo, no caso da poténcia de entrada
ser igual a 10 dBm, o que ja é um valor de poténcia bastante elevado e dificil de conseguir
recolher do ambiente [RE, apenas no caso de se estar bastante proximo da estacdo que emite
o sinal, a correspondente amplitude da tensao é de 2 V. No caso do diodo ter como valor de
tensao de ruptura minima 4 V, é expectavel que para poténcia de entrada igual ou superior a 10
dBm o diodo fique saturado. Quando os valores de poténcia de entrada forem muito elevados,
o diodo pode ficar completamente danificado.

Apesar de existir uma enorme diversidade de diodos de Schottky, os que sao mais utilizados
para recolha de energia [REl sdo os diodos das familias HSMS-282x e HSMS-285x da Agilent Te-
chnologiesﬂ. Os diodos da familia HSMS-285x, nomeadamente, o diodo HSMS-2850, é o mais
apropriado para poténcias reduzidas, ou seja, poténcias inferior a -20 dBm enquanto que para
poténcias superiores € aconselhavel utilizar os diodos da familia HSMS-282x, nomeadamente o
diodo HSMS-2820. De acordo com as oportunidades espectrais apresentadas na Seccao 4.2}, o
diodo que sera utilizado é o HSMS-2850 da Agilent Technologies.

De acordo com a folha de dados do diodo HSMS-2850 [HSMS99], este é indicado para aplicacoes
de REl com frequéncias de trabalho abaixo de 1.5 GHz e esta optimizado para ser utilizado com
reduzidos sinais de entrada, ou seja, poténcias de entrada inferiores a -20 dBm. O HSMS-2850
tem uma tensao de polarizacao, Vp, de apenas 150 mV quando a corrente de conducéo, Ip, é
de 0.1 mA, ou 250 mV quando I é de 1 mA.

Para implementar o diodo escolhido no serado utilizados os parametros SPICE fornecidos
pelo fabricante do diodo que estéo listados na Tabela

“http://www.home.agilent.com/agilent/home. jspx?cc=US&lc=eng (acedido em Junho de 2013)
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Tabela 4.3: Parametros SPICE dos diodos da familia HSMS-285x da Agilent Technologies.

Parametro | Unidades | HSMS-285x
B, \' 3.8
Cio pF 0.18
Ec eV 0.69
Iv A 3E-4
Is A 3E-6
N - 1.06
Rs Q 25

Ps (Vy) v 0.35
Pr (XT1) - 2
M - 0.5

Escolha dos condensadores

A escolha dos condensadores ndo é tdao complexa como a escolha dos diodos. Dado que o
circuito ira operar a frequéncias elevadas, é de todo aconselhavel utilizar condensadores con-
cebidos paraREL Relativamente ao valor de capacidade que os condensadores devem possuir,
deve-se ter em atencao que como a energia a recolher do ambiente é reduzida, para capaci-
dades elevadas a tensado obtida sera inferior. Por outro lado, condensadores com capacidades
reduzidas apresentam cargas mais reduzidas o que pode impossibilitar a sua utilizacao neste
tipo de circuitos. Deve-se ter também em conta que o valor da capacidade dos condensado-
res a utilizar afecta o tempo de estabelecimento a que se atinge o valor maximo da tensao
de saida. Desta maneira, optou-se por escolher condensadores da familia GQM do fabricante
Murat(ﬂ que estao optimizados para trabalhar a elevadas frequéncias [Mura12]. O valor da
capacidade a utilizar sera apresentado na Seccao|4.5.2

4.5.2 Multiplicadores de Tensao

O primeiro multiplicador de tensao foi proposto, em 1919, por Heinrich Greinacher, um fisico
Suico. Em 1951, o multiplicador de tensao proposto por Heinrich Greinacher foi usado por Dou-
glas Cockcroft e Ernest Thomas Sinton Walton para gerar tensées na ordem dos 800 000 volts
num acelerador de particulas, tendo ganho um Prémio Nobel da Fisica.

O multiplicador de tensao Cockcroft-Walton, apresentado na Figura consiste na ligacao
em série de sucessivos estagios, em que o sinal de entrada [RE esta ligado apenas no primeiro
estagio havendo uma posterior multiplicacdo desde sinal nos estagios seguintes. Na realidade,
a tensdo de saida do primeiro estagio nao € um sinal puramente DC|, é basicamente um si-
nal com um offset de tensdo DC|, sendo equivalente, a um sinal sobreposto com uma
tensao de ondulacao, ripple. Quando se adiciona um segundo estagio no topo do primeiro esta-
gio, a Unica forma de onda que o segundo estagio recebe é o ruido do primeiro estagio. Este
ruido é duplicado e adicionado a tensao do primeiro estagio. Com a adicao sucessiva de
estagios, este processo repete-se, sendo que, teoricamente, quantos mais estagios forem adi-

http://www.murata.com/ (acedido em Junho de 2013)
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cionados, mais elevada sera a tensao de saida do sistema, independentemente do sinal de
entrada [DeDC12].

Algumas limitacdes do multiplicador de Cockcroft-Walton prendem-se com a eficiéncia na mul-
tiplicacdo da tensdo, que apenas ira ocorrer quando a capacidade dos condensadores for mais
elevada do que a capacidade parasita presente em cada no e, para além disso, a impedancia do
circuito aumenta rapidamente com o nimero de estagios adicionados, uma vez que os estagios
estao ligados em série, afectando também a possibilidade de conduzir a corrente ao longo do
circuito [PaSa06].
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Figura 4.19: Circuito do multiplicador de tensao de Cockcroft-Walton com N estagios.

Para superar as limitacdes do multiplicador de Cockcroft-Walton, ou seja, reduzir a impedancia
do circuito com o aumento do nimero dos estagios e atenuar a tensao de ondulacéo, ripple, na
tensao de saida [DC|, John F. Dickson propds um multiplicador de tensao ligeiramente diferente
do criado por Cockcroft-Walton. Como se pode observar na Figura[4.20}, o circuito opera de ma-
neira similar ao de Cockcroft-Walton, contudo, os nds da cadeia de diodos sao ligados a tensao
de entrada através de condensadores em paralelo, em vez de estarem ligados em série como
foi feito por Cockcroft-Walton, sendo que as vantagens da configuracao elaborada por Dickson,
reside no facto de alcancar uma elevada eficiéncia na multiplicacdo da tensdao com valores
relativamente elevados das capacidades parasitas presentes em cada n6 enquanto que a propri-
edade de conduzir a corrente é independente do nimero de estagios adicionados [PaSa06].
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Figura 4.20: Circuito do multiplicador de tensao de Dickson com N estagios.

Resumidamente, na Figura [4.21] apresenta-se um esquema com as principais diferencas entre
o multiplicador de tensao Cockcroft-Walton e o multiplicador de tensao Dickson com a respec-
tiva consequéncia no sinal de saida. Com o multiplicador de tensdo de Cockcroft-Walton, o
sinal de entrada[RE esta ligado apenas no primeiro estagio, propagando-se sucessivamente para
os outros estagios em série. No final da cadeira, obtém-se um sinal de saida com alguma
tensao de ondulacao, ripple, correspondendo, por isso, também a um sinal de saida Na
configuracao Dickson, o sinal de entrada [RE] esta ligado a entrada de cada um dos estagios que
sdo adicionados no multiplicador de tensdo, ou seja, cada estagio é excitado com a mesma
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amplitude do sinal de RE, sendo que, desta maneira, a criacdo da tensao de ondulacéo, ripple,
€ eliminada e a saida obtém-se apenas um sinal [DCL.

RF———>| o > 8 > o H—» —> o |—/—>» AC
. Bo . B o BB o B0
<k NS Mg zg
(%] (%] (%] (%]
F} i > i} > W P ecee —Pp w  j— DC
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RF { { {
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g N > 208 > eee —> 2§ —>DC
i fié} i} I}
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Figura 4.21: Esquema comparativo que apresenta as principais diferencas relativamente no sinal de saida
e na ligacdo entre os estagios entre o (a) multiplicador de tensao de Cockcroft-Walton e o (b)
multiplicador de tensao de Dickson.

A tensao de saida de N estagios baseados na configuracdao de Dickson [KaFi03] e de Cock-
croft-Walton é dada por:

Voutnc =2+ N - (Vgr — Vp) (4.22)

onde N é o niUmero de estagios, Vi € a tensao de entrada do circuito, ou seja, a tensao de[RE
e Vp é a tensado de conducéo dos diodos.

A avaliacao do desempenho de cada um dos multiplicadores de tensao é feita tendo em conta
os seguintes parametros:

e Valor da tensao de saida[DC, definido teoricamente pela expressao 4.22;
e Ganho de tens&o, definido pela expressao (4.23):

Tensao de Saida DC
Amplitude da Tensao de Entrada

Gensao = (4.23)

¢ Tensao de ondulacao (ripple) na tensao de saida

e Tempo de estabelecimento quando se atinge a tensao de saida maxima.

4.5.3 Comparacao entre os Multiplicadores de Tensao de Cockcroft-Walton e
de Dickson

A implementacao dos circuitos dos multiplicadores de tensao de Cockcroft-Walton e de Dickson
foi feita no Recorreu-se a dois tipos de analise no software de simulacdo, uma baseada
no dominio da frequéncia, denominada de Harmonic Balanced Analysis e a outra baseada no
dominio do tempo, denominada de Transient Analysis. Em ambos os circuitos foram utilizados
0s mesmos componentes que sdo os seguintes:

o Diodos de Schottky HSMS-2850;
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e Condensador Genérico de 68 pF;

Para além disso, ambos os circuitos foram simulados em circuito aberto, isto €, sem qualquer
tipo de carga e a operar a com uma frequéncia central de 945 MHz, tal como foi referido na
Seccao Recorreu-se a simulacao de 3, 5 e 8 estagios para poder comparar o multiplicador
de tensao de Cockcroft-Walton e de Dickson em termos de tensdo de saida[DC e ganho de ten-
sao. Os circuitos equivalentes dos multiplicadores de tensao de Cockcroft-Walton e de Dickson
com 3 estagios, considerados no[ADS], apresentam-se nas Figurase respectivamente.
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Figura 4.22: Circuito equivalente do multiplicador de tensao de Cockcroft-Walton com 3 estagios
implementado no |ADS]
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Figura 4.23: Circuito equivalente do multiplicador de tensao de Dickson com 3 estagios implementado no
IADS

As Figuraseanalisam o impacto do nimero de estagios (N=3, 5 e 8) na tensao de saida
e no ganho nos multiplicadores de tensao de Cockcroft-Walton e de Dickson em funcao da
poténcia de entrada, a 945 MHz, respectivamente. Pode-se constatar que, para poténcias de
entrada reduzidas, isto €, para valores inferiores a -20 dBm (intervalo de -50 dBm a -20 dBm),
nao existem variacdes significativas relativamente a tensao de saida nos dois multiplicado-
res. No entanto, no mesmo intervalo de poténcias de entrada considerado anteriormente, em
termos de ganho as diferencas sao mais acentuadas com clara vantagem para o multiplicador
de tensao de Dickson. Para poténcias de entrada mais elevadas, isto &, superiores a -20 dBm
(intervalo de -20 dBm a 20 dBm) as diferencas tanto em termos de tensdo de saida como
no ganho acentuam-se ainda mais entre os dois multiplicadores. O multiplicador de tensao de
Dickson apresenta tensdes de saida [DCl e ganhos mais elevados. Com o aumento do nimero de
estagios, a variacao da tensao de saida e do ganho entre os dois multiplicadores tornam-se
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ainda mais evidente.
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Figura 4.24: Impacto do nimero de estagios na tensao de saida em funcao da poténcia de entrada, a 945
MHz, para os multiplicadores de tensao de Cockcroft-Walton e de Dickson com N estagios.
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Figura 4.25: Impacto do nimero de estagios no ganho de tensao em funcdo da poténcia de entrada, a 945
MHz, para os multiplicadores de tensao de Cockcroft-Walton e de Dickson com N estagios.

As Figuras [4.26(a)| e [4.26(b)] apresentam a resposta do multiplicador de tensao de Cockcroft-
-Walton com 3 estagios, no dominio do tempo, para uma poténcia de entrada de 0 dBm e
capacidades de 68 pF em todos os condensadores. Na Figura [4.27] apresenta-se a resposta do
multiplicador de tensao de Dickson com 3 estagios e segundos as mesmas condicdes que foram
utilizadas para o multiplicador de tensao de Cockcroft-Walton. Pode-se observar que apesar do
multiplicador de Cockcroft-Walton apresentar um tempo de estabelecimento inferior quando se
atinge o valor maximo da tensao de saida relativamente ao multiplicador de tensao de Dickson,
a tensao de ondulacao, ripple, é bastante elevada, cerca de 1.3 V, como se pode observar mais
pormenorizadamente na Figura [4.26(b). O multiplicador de tensdo de Dickson apresenta uma
tensao de saida praticamente sem ondulacdo e desta maneira nao necessita de reguladores de
tensao para aplicar a cargas alimentadas por um sinal de tensao[DC. Contudo, o tempo de esta-
belecimento quando se atinge o valor maximo da tensao de saida, é ligeiramente superior ao do
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multiplicador de Cockcroft-Walton, mas este aspecto pode ainda ser optimizado com a seleccao
de outro valor para capacidade dos condensadores, como se podera constatar na Seccéo 4.5.4
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Figura 4.26: (a) Resposta, no dominio do tempo, do multiplicador de tensao de Cockcroft-Walton com 3
estagios para uma poténcia de entrada de 0 dBm e (b) efeito da tensao de ondulacao, ripple, num curto
intervalo de tempo.
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Figura 4.27: Resposta, no dominio do tempo, do multiplicador de tensao de Dickson com 3 estagios para
uma poténcia de entrada de 0 dBm.

Apos os dados de simulacao apresentados anteriormente conclui-se que o multiplicador de ten-
sdo de Dickson apresenta desempenho superior ao de Cockcroft-Walton tanto na tensao de saida
como no ganho, que sao mais elevados e apresenta também tensdes de ondulacao bastante
reduzidas na tensao de saida[DCl. Desta maneira, o multiplicador de tensao de Dickson ira ser
implementado e sera alvo de uma analise e optimizacao mais detalhada.

4.5.4 Multiplicador de Tensao de Dickson - Resultados de Simulacao

Apos ter sido comprovado que o multiplicador de tensao de Dickson apresenta melhor desem-
penho do que o multiplicador de tensao de Cockcroft-Walton na Seccao sera feita uma
analise mais detalhada do multiplicador de tensao de Dickson. No circuito equivalente do mul-
tiplicador de tensao de Dickson serao incorporados os condensadores do fabricante Murata, ao
invés dos condensadores genéricos que foram utilizados para comparar os dois multiplicadores
de tensdo. O fabricante dos condensadores disponibiliza na sua pagina da internelf] a biblioteca

®http://www.murata.com/products/design_support/mcsil/download.html (acedido em Dezembro
de 2012)
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necessaria para poder simular o comportamento dos seus condensadores no [ADS

A Figura apresenta o circuito equivalente do multiplicador de tensao de Dickson com 5
estagios e uma impedancia de carga de 100 k) implementado no [ADS|

,_)l S Mout_5_Dickson
T %
== o
cg Diode D10
Diode_Mod PartNumber=GQM1885C1H150GB01 b9 Model=HSMS-2850
HSMS-2850 Model=HSMS-2850
15=36-6
Rs=25 I I~
=1.06 T Lt
Cjo=0.18e-12 i R %
Vj=35 7 Diode D8
M=05 PartNumber=GQM1885C1H150GB01 o7 Model=HSMS-2850
Br=as Model=HSMS-2850
Tov=3e-4 . N
Xt
- F Lt
Eg=069 QM18 Diode
c5 Diode D
PartNumber=GQM1885C1H150GB01 D5 Model=HSMS-2850 R
Model=HSMS-2850 Rt
[ R=100 kOhm
VARY
FREQ=04566 I S
rowerero It Ut
Gam1s e
c3 Diode 04
PartNumber=GQM1885C1H150GB01 03 Model=HSMS-2850
Model=HSMS-2850

P_1Tone o b2
PORTY QM1885C1H150GB01

Num=1

2250 Ohm Diode Gam1s Gam1s Gam1s Gam1s Gam18
Lo Les | cio

=F P=polar(dbmiow(POWER) 0) D1 c2 i
Hz Model=HSMS-2850 PartNumber=GQM1885C1H150GBO01 M 1 M1 1H1: 801 IM1885C1H| 50GBO1

T T T T T

-

Figura 4.28: Circuito equivalente do multiplicador de tensao de Dickson com 5 estagios, implementado
no

Inicialmente, avaliou-se se o valor da capacidade dos condensadores a utilizar teria impacto no
valor da tensao de saidaDC. O valor da capacidade deve ser escolhido cuidadosamente com o
objectivo de maximizar o valor da tensao de saida[DCl e minimizar o tempo de estabelecimento
para o qual ocorre esse valor maximo. Para encontrar o valor éptimo da capacidade a utilizar
fez-se variar o valor da capacidade dos condensadores de 1 pF até 100 pF. Posteriormente
escolheram-se quatro valores de capacidades diferentes dentro do intervalo de 1 pF a 100 pF e
utilizaram-se os seguintes modelos de condensadores:

e C1: GQM1885C2A1R0CBO1 - capacidade de 1 pF;

e C2: GQM1885C1H150GB01 - capacidade de 15 pF;
e C3: GQM1885C1H680GB01- capacidade de 68 pF;
e C4: GQM1885C1H101GBO1 - capacidade de 100 pF;

Na Figura [4.29] apresenta-se a resposta de cada uma da capacidades utilizadas na tenséo de
saida Como condicdes de simulacao foi utilizado um multiplicador com 5 estagios como o
que foi apresentado na Figura a operar a 945 MHz, com uma impedancia de carga de 100
k) e uma poténcia de entrada de -10 dBm.

Pode-se observar na Figura[4.29]que com o aumento do valor da capacidade dos condensadores,
a tensdo de saida torna-se ligeiramente inferior. Contudo essas diferencas nao sao muito signi-
ficativas depois de se atingir o valor maximo. As maiores diferencas encontram-se na tensao de
ondulacao (ripple) que surge na tensao de saida e no tempo de subida quando se atinge o valor
maximo de tensdo de saida. Para valores de capacidade reduzidos, isto €, 1 pF, a tensao de
ondulacao é mais elevada, aproximadamente 100 mV, do que para valores de capacidade ele-
vados, onde a tensdo de ondulacao é praticamente desprezivel. O tempo de subida é afectado
pelos diferentes valores da capacidade dos condensadores, onde existe uma proporcionalidade
directa entre ambos, ou seja, para valores de capacidades superiores, o tempo de subida tam-
bém é superior. Desta maneira, a melhor escolha para o valor da capacidade que o condensador
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Figura 4.29: Resposta, no dominio do tempo, do multiplicador de tensao de Dickson com 5 estagios e uma
impedancia de carga de 100 kQ) para uma poténcia de entrada de -10 dBm.

deve ter é a que satisfaz simultaneamente os seguintes requisitos: tensao de ondulacédo redu-
zida, tempo de subida reduzido e tensao de saida elevada. Segundo os pressupostos anteriores,
o valor de 15 pF é o que cumpre melhor os requisitos, comparativamente com os outros valores
de capacidades. Desta maneira, é o modelo GQM1885C1H150GB01, do fabricante Murata, que
sera utilizado no multiplicador de tensao de Dickson a ser implementado.

Assim, o multiplicador de tensao de Dickson sera constituido por:
o Diodos de Schottky HSMS-2850;
e Condensadores GQM1885C1H150GB01 de 15 pF do fabricante Murata;

O numero de estagios que constituem o multiplicador de tensdao de Dickson sdo a principal
influéncia na tensédo de saida do circuito de recolha de energia[REL A tensao de saida é directa-
mente proporcional ao nimero de estagios utilizados no circuito de recolha de energia [RE, no
entanto, existem restricoes praticas que forcam o limite no niUmero de estagios admissiveis. Na
Figura[4.30|apresenta-se o impacto do nimero de estagios na tensao de saida. Foram simulados
trés multiplicadores de tensao de Dickson com 3, 5 e 8 estagios, a operar a 945 MHz e com uma
impedancia de carga de 100 k2.

Da Figura pode-se concluir que o multiplicador de tensao de Dickson apresenta tensoes
mais elevadas quando o nimero de estagios aumenta. Contudo, existe um aumento de perda
de poténcia para poténcia de entrada inferiores a -10 dBm. Este facto é devido aos efeitos
parasitas dos condensadores e dos diodos que constituem cada estagio. Os valores da tensao de
saturacao (tensao de saida maxima que se consegue obter) sao teoricamente obtidos através do
produto do nimero de estagios utilizados no multiplicador pela tensao de ruptura minima do
diodo (isto é, B, = 3.8 V para o diodo HSMS-2850). Considerando um nimero de estagios N=3,
5 e 8, a tensao de saida [DCl maxima obtida através de simulacédo é de 11, 18 e 29 V, respectiva-
mente, o que corresponde a poténcias de entrada de 10, 12 e 15 dBm.

Na Figura apresenta-se o impacto do nimero de estagios na eficiéncia global de rectifi-

cagdo, 1. A eficiéncia global de rectificacdo é calculada de acordo com a expressao (4.20)
anteriormente apresentada na Seccéao[4.5]
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Figura 4.30: Impacto do nimero de estagios na tensao de saida em funcao da poténcia de entrada, a 945
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Figura 4.31: Impacto do nimero de estagios na eficiéncia global de rectificacao, 7, em funcao da
poténcia de entrada, a 945 MHz, para o multiplicador de tensao de Dickson com N estagios com uma
impedancia de carga de 100 k2.

Através da analise da Figura pode-se concluir que a adicao de estagios no multiplicador de
tensao faz com que o pico da curva de eficiéncia global de rectificacdo se desloque na direccao
da regido de poténcias mais elevadas. Como se pode observar, para um nimero de estagios de 3,
5 e 8, o pico de eficiéncia global de rectificacao obtido através de simulacao é 30, 36 e 41 %, res-
pectivamente, o que corresponde a poténcias de entrada de -15, -9 e -3 dBm, respectivamente.

Assim, o nimero de estagios que deve ser utilizado no multiplicador de tensdao de Dickson é
5, porque a utilizacdo de um nUmero de estagios superior ndo trara melhorias significativas
para os niveis de poténcia de entrada considerados, devido as perdas de energia ao longo da
cadeia [YMAVO5].
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Na Figura apresenta-se o impacto de diferentes impedancias de carga na eficiéncia global
de rectificacao, 79, em funcao da poténcia de entrada, a 945 MHz, num multiplicador de tensao
de Dickson com 5 estagios. Pode-se concluir que existe um valor de impedancia de carga em
que a eficiéncia global de rectificacao é mais elevada. Esse valor é de 43 % e ocorre para uma
impedancia de carga de 50 k2 o que corresponde a uma poténcia de entrada de -3 dBm. Se
a impedancia de carga tiver um valor muito reduzido ou muito elevado a eficiéncia global de
rectificacao diminui consideravelmente.
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Figura 4.32: Impacto da impedancia da carga na eficiéncia global de rectificacao, 7o, em funcao da
poténcia de entrada, a 945 MHz, para o multiplicador de tensao de Dickson com 5 estagios.

4.6 Especificacdes de Consumo das Plataformas de Redes de Sen-

sores sem Fios

O sistema de recolha de energia [REl do ambiente apresentado anteriormente deve ser capaz
alimentar um né sensor numa Um no sensor normalmente é constituido por uma unidade
de comunicacao, uma unidade de processamento, uma unidade de sensoriamento e uma uni-
dade de energia. As suas funcionalidades incluem a recolha e processamento de dados da sua
unidade de sensoriamento bem como gerir as ligacoes estabelecidas na rede. Existe uma ampla
variedade de plataformas de nos sensores que tém sido desenvolvidas nos ultimos anos, tais
como:

e MICAz;

¢ [RIS;

TelosB;

e Waspmote;

T-Mote;

WirelessHart LTP5902.
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Todas estas plataformas de operam na banda Industrial, Scientific and Medical, I1SM, a
2.4 GHz e utilizam a norma IEEE 802.15.4 sendo responsavel por definir a camada fisica e de
controlo de acesso ao meio (Media Access Control, MAC). As plataformas apresentam caracteris-
ticas que podem ser similares ou diferentes, como, por exemplo, o tipo de chip utilizado pelo
microcontrolador, e radio emissor/receptor (transceiver).

Para uma analise detalhada da recolha de energia[REl e possivel alimentacao de um no sensor, os
principais factores que interessam explicar e caracterizar sao o consumo de corrente e a tensao
de alimentacdo minima necessaria para o correcto funcionamento das plataformas.

Através destes dois parametros, consumo de corrente e tensao de alimentacao, Vo, € possi-
vel calcular qual é a impedancia equivalente que um no sensor representa para o circuito de
rectificacdo [REHDC, quando assume o papel de carga do circuito. A partir destes dados, pode-
-se concluir sobre a possibilidade de alimentacao do né sensor através do sistema proposto, e
acerca da gama de valores de poténcia de entrada do circuito que permitem alimentar o nd
sensor.

Das quatro unidades que constituem um no6 sensor de cada plataforma, ja apresentadas na
Seccdo [2.1] as duas unidades principais sdo a unidade de processamento e a unidade de co-
municacdo. Para que as plataformas possam funcionar correctamente é necessario garantir
um valor de tensdo minima para operar a unidade de processamento assim como a unidade
de comunicacdo. Desta maneira, a tensdao de alimentacao minima destas duas unidades é o
requisito principal que define se a plataforma opera ou nao adequadamente, supondo sempre
que a unidade de energia fornece os niveis de poténcia necessarios a essa operacao. O sistema
aqui proposto visa substituir essa unidade de energia por um sistema de recolha de energia [RE
do ambiente.

A unidade de processamento é responsavel pelo desempenho computacional baseado nos da-
dos adquiridos por diferentes tipos de sensores. E constituida por um microcontrolador, o qual
integra uma unidade de processamento central, pinos de entrada e saida, um conversor Ana-
logico-Digital e uma memoéria de dados. Normalmente, o microcontrolador tem apenas dois
estados de funcionamento, o activo e o sleep. Desta maneira, para que a unidade de processa-
mento funcione correctamente, é necessario garantir que o microcontrolador seja alimentado
pelo menos com a tensdao minima recomendavel. As plataformas anteriormente referenciadas
apresentam diferentes tipos de chips de microcontroladores (ver Tabela[4.4) que tém diferentes
tensdes minimas de alimentacao.

A unidade de comunicacdo consiste num emissor/receptor radio e numa antena. Os quatro
estados de um radio transceiver sao: emissao, recepcao, idle (inactivo) e sleep (adormecido).
Dependendo do tipo de estado de operacao que o emissor/receptor radio apresenta, o seu
consumo de corrente é diferente. Contudo, todos os emissores/receptores radio apresentam
um valor minimo de tensao que deve ser fornecido para que eles possam funcionar. Esse valor
¢é apresentado na Tabela para cada uma das plataformas identificadas.

Da analise da Tabela conclui-se que, independentemente do consumo de corrente de cada
uma das plataformas, a que apresenta menor valor de tensao de alimentacao, tanto do chip do
microcontrolador como do chip do emissor/receptor radio é a plataforma IRIS.
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Tabela 4.4: Chips dos microcontroladores e dos emissores/receptores radio utilizados por cada uma das

plataformas de
Plataforma Chip do Microcontrolador Chip do Emissor/Receptor Radio
MICAz MPR2400CA (Vinin = 2.7V) CC2420 (Vinin = 2.1V)
IRIS XM2110CA (Vimin = 1.8V) AT86RF230 (Vinin = 1.8V)
TelosB MSP430 (Vinin = 1.8V) CC2420 (Vinin = 2.1V)
Waspmote ATmegal1281 (Vinin = 1.8V) XBee-802.15.4 (Vpin, = 2.8V)
T-Mote MSP430 (Vyin = 1.8V) CC2420 (Vinin = 2.1V)
WirelessHart | ARM Cortex-M3 (Viin, = 2.1V) M2510 RF

O consumo de corrente de um né sensor varia principalmente com o consumo de corrente do
microcontrolador bem como do seu emissor/receptor de radio. Em [BTGV13|], apresenta-se o
consumo médio de corrente para as plataformas anteriormente apresentadas. Esse consumo
médio de corrente foi calculado tendo em conta todos os possiveis estados da unidade de
processamento (microcontrolador) e da unidade de comunicacdo (emissor/receptor radio). Os
parametros necessarias para o calculo do consumo médio de corrente sao seguintes:

e Corrente do microcontrolador no estado activo;

Corrente do microcontrolador no estado sleep;

e Corrente do emissor/receptor radio no estado a transmitir (TX);
o Corrente do emissor/receptor radio no estado a receber (RX);

e Corrente do emissor/receptor radio no estado sleep;

e Duty cycle do estado a transmitir (TX) do emissor/receptor radio;
e Duty cycle do estado a receber (RX) do emissor/receptor radio;

e Duty cycle do estado sleep do emissor/receptor radio;

e Duty cycle do estado activo do microcontrolador;

e Duty cycle do estado sleep do microcontrolador;

e NUmero de nos vizinhos (N).

Para calcular o consumo médio de corrente assumiu-se também que um ciclo activo é igual a
1 % do tempo de operacao do no sensor (unidade de processamento e unidade de comunicacdo
no estado de sleep 99 % do tempo de operacao do no sensor). Desta maneira, o consumo médio
de corrente tendo em conta o niUmero de nos vizinhos, N, € apresentado na Tabela .

Como se pode observar a partir da Tabela o consumo médio de corrente varia bastante de
plataforma para plataforma, sendo que a plataforma WirelessHart é aquela que apresenta um
consumo médio de corrente mais reduzido. Para o caso mais simples, isto €, quando existe ape-
nas um no vizinho (N=1), o consumo médio de corrente para todas as plataformas é na ordem
das centenas pA, a excepcao do WirelessHart, para o qual o consumo pode ser ligeiramente in-
ferior. As diferencas nos consumos de corrente originam impedancias equivalentes diferentes.
Assumindo que as plataformas sdo alimentadas com uma tensdo de 3 V, que é o valor reco-
mendavel para todas as plataformas, a impedancia equivalente correspondente é apresentada
na Tabela Para além disso, também é apresentada a impedancia minima equivalente que
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Tabela 4.5: Consumo de corrente médio de cada plataforma em funcao do nimero de nos vizinhos
(adaptado de [BTGV13]).

N | MICAz [uA] IRIS [uA] TelosB [uA] | Waspmote [uA] | T-Mode [pA] | WirelessHart [uA]
1 291 250 263 231 219 72
2 581 500 526 462 438 143
3 872 750 788 693 657 215
4 1163 1000 1050 924 876 287

Tabela 4.6: Impedancia equivalente das plataformas de [RSSE| para dois valores de tensao de alimentacao

diferentes.
Tensdo de MICAZ IRIS TelosB | Waspmote T-Mode WirelessHart
Alimentagéo [kQ] [kQ] [kQ] [kQ] [kQ] [kQ]
3V 10.309 12 11.407 12.987 13.699 41.667
Maior dos
valores da
Tensao
Minima 9.278 7.200 7.985 12.121 9.589 29.167
apresentada
na Tabela
4.4,

cada plataforma apresenta se for considerado o maior dos valores entre a tensao de alimenta-
cdo minima do microcontrolador e a tensdo de alimentacao minima do emissor/receptor radio
apresentados na Tabela 4.4

Através da observacao da Tabela constata-se que os valores das impedancias rondam as de-
zenas de kS, sendo que para Voc = 3V, 0 MICAz € o que apresenta a impedancia mais reduzida
(10.309 k€2) enquanto que o WirelessHart apresenta a impedancia mais elevada (41.667 k).
E importante ter em conta que estes valores de impedancia foram calculados através do valor
médio do consumo de corrente das plataformas. Um grande inconveniente reside no facto das
plataformas terem consumos de corrente bastante elevados quando se encontram no estado a
transmitir ou receber, que se traduz na ordem das dezenas de mA, podendo desta forma invia-
bilizar a alimentacao da plataforma através do sistema de recolha de energia[RE proposto. Para
exemplificar a quantidade de corrente que é consumida por um no sensor e a quantidade de
corrente que é recolhida pelo sistema de recolha de energia RE, na Figura apresenta-se
qual é o consumo de corrente para os modos de funcionamento de um no sensor, incluindo o
estado de sleep profundo (deep sleep).

Analisando a Figura € possivel constatar que os modos de funcionamento dos nds sensores
ocorrem para valores de poténcia mais reduzidos, da ordem de grandeza de -100 dBm, do que
a recolha de energia RE, que s6 comeca a ser relevante para valores de poténcia ligeiramente
mais elevados, da ordem de grandeza de -30 dBm. Tal como foi explicado anteriormente, um
modo de funcionamento TX/RX representa um consumo de corrente elevado, na ordem dos mA,
enquanto que o sistema de recolha de energia apenas consegue recolher correntes na ordem
dos pA. Contudo, o principal objectivo centra-se em conseguir alimentar as plataformas no seu
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Figura 4.33: Corrente consumida ou recolhida em funcao da poténcia de entrada para os quatro estados
de funcionamento dos nds sensores, TX/RX, sleep, deep sleep e corrente recolhida a partir do sistema de
recolha de energia REL

estado de sleep, para o qual o sistema de recolha de energia [REl é capaz de recuperar a cor-
rente necessaria e armazenar a energia suficiente para extrair algumas medicdes e comunicar
esporadicamente durante um dia.

Por fim, é importante salientar, que os valores do consumo de corrente foram calculados tendo
em conta os valores de referéncia apresentado nas folhas de dados das plataformas, no entanto,
€ importante saber qual é o consumo real de corrente de uma plataforma. Desta maneira,
em [NMLC12] foi medido experimentalmente o consumo real de uma plataforma de A
plataforma utilizada foi um Mica2. No estado de sleep, esta plataforma, consumiu 30 pA para
Vee = 3V, o que corresponde a uma impedancia de 100 k2. Este valor de impedancia de uma
plataforma de sera utilizado como valor de referéncia, num contexto em que o sistema
de recolha de energia [REl tem como objectivo conseguir alimentar este valor de impedancia de
carga, correspondente ao estado de sleep das plataformas.

4.7 Sumario e Conclusoes

Neste Capitulo, foram apresentadas as oportunidades espectrais identificadas nas cidades da
Covilha e de Lisboa. Concluiu-se que o sinal de radiofrequéncia mais elevado que se conseguiu
captar equivale a uma poténcia recebida de -27 dBm, isto para a banda GSM900, que se apre-
sentou como a melhor banda para recolha de energia RE. Também se constatou que a banda
GSM1800 é aquela que se apresenta como a segunda mais promissora para a recolha de energia

RE.

Foram desenvolvidas duas antenas téxteis, uma a operar apenas na banda GSM900 e outra,
de multi-banda, a operar simultaneamente nas bandas GSM900 e GSM1800. A antena téxtil
de uma Unica banda apresentou uma largura de banda experimental de 295 MHz, enquanto
que a antena de duas bandas apresentou larguras de banda de 300 e 390 MHz para as bandas
GSM900 e GSM1800, respectivamente. Através das larguras de banda obtidas para cada um das
antenas téxteis, pode-se concluir que as bandas GSM900 e GSM1800 sao totalmente abrangidas.
A partir de simulacdes, concluiu-se que a eficiéncia de radiacao, e.,:, para a antena téxtil
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de uma Unica banda, GSM900, é de 84 % e, para a antena de duas bandas, é de 82 % e 77.6 %
para a banda de operacao mais reduzida, GSM900, e, mais elevada, GSM1800, respectivamente.

Foram apresentados os componentes que constituem o circuito de recolha de energia [RE] base-
ado no multiplicador de tensdo de Dickson. Consideraram-se os diodos HSMS-2850 da Agilent
Technologies e os condensadores GQM1885C1H150GB01 de 15 pF do fabricante Murata. Con-
cluiu-se que o multiplicador de tensao de Dickson deve possuir 5 estagios. Os resultados de
simulacao obtidos através do [ADS, mostraram que este tipo de circuito apresenta uma tensao
de saida maxima de 18 V o que corresponde a uma poténcia de entrada de 12 dBm. A efi-
ciéncia global de rectificacdo maxima obtida para o multiplicador de tensdo de Dickson com 5
estagios é de 36 % e ocorre para uma poténcia de entrada de -9 dBm, isto, quando a impedancia
da carga é de 100 k2. Se a impedancia de carga for de 50 k{2, a eficiéncia global de rectificacao
maxima é de 43 % e ocorre para uma poténcia de entrada de -3 dBm.

Por fim, foram apresentadas algumas especificacdes do consumo das plataformas de [RSSF], onde
se concluiu, que o consumo de corrente de cada uma das plataformas varia bastante depen-
dendo do estado de funcionamento das mesmas. Estes valores estdao na ordem dos mA, para o
estado activo, ou na ordem de pA para o estado de sleep. Desta maneira, no estado de sleep,
o consumo de corrente considerado foi o de um estudo feito em [NMLC12] em que se obteve 30
pA. Relativamente a tensao de alimentacdo minima das plataformas, de uma maneira geral, o
valor é de 1.8 V, enquanto que a tensado de alimentacdo recomendavel é de 3 V. Para Ve = 3V,
e assumindo o valor de consumo de corrente no estado de sleep considera-se que um né sensor
de uma plataforma de [RSSF representa para o circuito de recolha de energia[REluma carga com
uma impedancia de 100 k2.
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Capitulo 5

Processos de Concepcao e Resultados
Experimentais

5.1 Fundamentos e Concepc¢ao dos Protétipos através de Soft-

ware e Hardware

O sistema de recolha de energia [RFl caracterizado e projectado no Capitulo [4 foi implementado
em hardware, através de placas de circuito impresso (Printed Circuit Board, PCB). Para esse
efeito, foi necessario recorrer a software de desenho de placas de circuito impresso. A escolha
recaiu sobre o software Altium Designerﬂ.

No total foram desenvolvidos trés prototipos de recolha de energia RE], dois sem adaptacao de
impedancias e um com adaptacao de impedancias, onde se apresentam os resultados experimen-
tais obtidos nas Secc¢des [5.2.1 e 5.2.2], respectivamente. Quando se desenvolvem circuitos de
radiofrequéncia deve-se ter em conta que a impedancia caracteristica das linhas de transmissao
que ligam os componentes do circuito depende do substrato utilizado e podem ser modeladas
em comprimento e largura, no sentido de se conseguirem obter linhas de transmissao com uma
impedancia caracteristica de 50 1, valor tipico de circuito No entanto, este objectivo é
dificil de atingir uma vez que o circuito [REl apresentado tem componentes nado lineares (dio-
dos), cujas caracteristicas variam com a poténcia de entrada bem como com a frequéncia.
Desta maneira, conseguir alcancar uma impedancia caracteristica de 50 Q2 entre os diversos
segmentos das linhas de transmissao é extremamente dificil. A solucao deste problema passa
por desenvolver os circuitos com uma largura e comprimento de linhas de transmissao adequa-
dos, tentando-se no final do desenvolvimento conseguir obter uma impedancia caracteristica
do circuito de 50 ©2. No caso deste objectivo ndo ser atingido, tera de se recorrer a uma malha
de adaptacao de impedancias que consiga corrigir as diferencas obtidas.

Existem alguns tipos de linhas de transmissao, que podem ser divididas em duas categorias, de
acordo com a uniformidade do meio envolvente do condutor da linha de transmissao. Quando
o0 meio onde se incorpora a linha é uniforme a estrutura da linha de transmissao é referida
como homogénea. Exemplos de linhas de transmissao homogéneas sao as linhas stripline e em-
bedded differential line. Neste tipo de linhas de transmissao, todos os campos estao no plano
transversal a direccao de propagacao, isto €, na direccao longitudinal. O modo de transmissao
associado a este tipo de linhas é o modo Transverse Electric and Magnetic, TEM.

A outra categoria de linhas de transmissao sdo as nao homogéneas. A principal diferenca entre
este tipo de linhas e as linhas homogéneas reside no facto de existir uma variacao de frequén-
cia dependente da distribuicao do campo electromagnético nas linhas ndo homogéneas. Neste
tipo de linhas, o campo electromagnético ndo esta confinado inteiramente ao plano transver-

"http://altium.com/en/products/altium-designer
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sal mesmo quando sao utilizados condutores perfeitos. Desta maneira, o modo de transmissao
associado a este tipo de linhas é o modo quasi-TEM. Alguns exemplos de linhas de transmissao
nao homogéneas sao as linhas microstrip, coplanar waveguide e differential line [Stee10].

O tipo de linha de transmissao implementado nas placas de circuito impresso fabricadas foram
as linhas de transmissao microstrip, dada a sua simplicidade de implementacao e por ser o tipo
de linha mais utilizado em circuitos [REL

O prototipo 1, apenas constituido pelo multiplicador de tensao de Dickson com 5 estagios, cuja
a top layer do layout é apresentado na Figurado Anexo foi desenvolvido no sentido de
minimizar o tamanho da PCB. Também no Anexo apresentam-se a bottom layer e respecti-
vas imagens reais do protétipo 1 construido.

O substrato utilizado foi o0 FR4 com espessura de 1.6 mm. O substrato FR4 foi escolhido por uma
questao de disponibilidade, dado que este nao é a melhor escolha para o desenvolvimento de
circuitos RE, uma vez que ndo optimiza o desempenho dos mesmos. Os valores dos parametros
que descrevem o substrato FR4 estao fortemente dependentes do fabricante. No entanto, os
dois principais parametros que influenciam o desempenho dos circuitos sao a constante dieléc-
trica, ¢,, e a tangente de perdas, tand. Na Tabela[5.1]apresentam-se os valores dos parametros
do substrato FR4 utilizado.

Tabela 5.1: Principais parametros do substrato FR4.

Parametro Valor
Constante Dieléctrica a 1MHz - ¢, 4.5
Tangente de Perdas a 1MHz - tané | 0.017

O prototipo 2, apenas constituido pelo multiplicador de tensdo de Dickson com 5 estagios foi de-
senvolvido num substrato especializado para circuitos [REl, o ROGERS 4003 do fabricante Rogers
Corporation, com uma espessura de 1.524 mm. As caracteristicas do R0O4003 estao bem defini-
das e sao garantidas pelo fabricante pelo que, a partida, este substrato apresenta perdas por
dissipacao inferiores ao substrato FR4. Os valores da constante dieléctrica, ¢,, e da tangente
de perdas, tan ¢, do RO4003 estao definidas na Tabela No Anexo apresenta-se o layout,
bem como as imagens reais do protétipo 2.

Tabela 5.2: Principais parametros do substrato RO4003.

Parametro Valor
Constante Dieléctrica (8 a 40 GHz) - ¢, 3.55
Tangente de Perdas a 2.5 GHz - tan ¢ 0.0021

0 prototipo 3 é constituido por uma malha de adaptacao de impedancias e pelo multiplicador de
tensao de Dickson com 5 estagios ambos desenvolvidos numa Unica PCB e no substrato RO4003.
No Anexoapresenta-se o layout, bem como as imagens reais do prototipo 3.

De referir que todos os prototipos foram elaborados através das técnicas tradicionais de cons-
trucdo de placas de circuito impresso no laboratério de circuitos impressos, que faz parte do
laboratério de electrénica do Departamento de Fisica da Universidade da Beira Interior.

Nas proximas secgcoes apresentam-se os resultados experimentais obtidos para os trés prototipos
desenvolvidos.
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5.2 Resultados Experimentais

Para conseguir obter resultados experimentais dos trés prototipos desenvolvidos teve de se
recorrer a equipamento especifico. O prototipo 1 foi testado no laboratério do Instituto de
Telecomunicacdes (IT) de Aveiro, onde os dois equipamentos utilizados foram do fabricante
Agilent Technologies, mais especificamente:

e E8361C PNA Microwave Network Analyser;
e Agilent E4433B Signal Generator.

Por sua vez, os prototipos 2 e 3 foram testados no laboratério do Instituto de Telecomunicagoes
na Covilha, uma vez que, no final de Julho de 2013, parte dos equipamentos ja se encontravam
disponiveis. Os dois equipamentos utilizados foram do fabricante ROHDE & SCHWARZ, mais
especificamente:

e Spectrum Analyser FSHS;
e Signal Generator SMLO2.

Tanto o E8361C PNA Microwave Network Analyser como o Spectrum Analyser FSH8 foram uti-
lizados para medir a impedancia do circuito e as perdas de retorno, também denominado de
coeficiente de reflexao, Si;. Por outro lado, o Agilent E4433B Signal Generator e o Signal
Generator SMLO2 foram utilizados para injectar sinal [REl na frequéncia desejada variando-se a
poténcia de entrada.

5.2.1 Protétipos Sem Adaptacao de Impedancias

Como ja foi referido na Seccao foram desenvolvidos dois prototipos sem adaptacao de
impedancias, o primeiro num substrato FR4 e segundo num substrato RO4003. A impedancia
medida do protétipo 1 a 945 MHz foi, Z,,, = 262.49 + j401.65 €2, enquanto que as perdas de
retorno sao as apresentadas na Figura[5.1].
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Trace 3 Marker 1 [[945.500000000 MHz [ 2]
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Figura 5.1: Resultado experimental das perdas de retorno, Si1, para o prototipo 1 desenvolvido.
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Como se pode observar, o prototipo 1 nao esta minimamente adaptado a impedancia carac-
teristica de 50 ), o que provoca uma elevada quantidade de poténcia reflectida, reduzindo
consideravelmente a eficiéncia de conversao do circuito. Na Figura[5.2| apresenta-se a tensao
de saidaDC e a eficiéncia global de rectificacao, ny em funcdo da poténcia de entrada, para o
prototipo 1, com uma carga de 100 k).
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Figura 5.2: Resultado experimental da tensao de saida e da eficiéncia global de rectificacao, o, do
protétipo 1 desenvolvido com uma carga de 100 k(.

Analisando a Figura pode-se observar que o pico maximo de eficiéncia global de rectificacao
ocorre para uma poténcia de entrada de 17 dBm, e é cerca de 8 %. Nesse ponto, a tensao de
saida € aproximadamente 20 V. De referir que, para valores de poténcias de entrada supe-
riores a 10 dBm, o que corresponde a uma amplitude de tensdo de entrada de 2 V, é atingido,
teoricamente, o valor da tensao de ruptura do diodo HSMS-2850 (B, = 3.8 V). Como consequén-
cia é possivel que os diodos fiquem saturados e até mesmo danificados. Nos prototipos 1 e 2 foi
isso que aconteceu, e alguns diodos do multiplicador de tensao de Dickson ficaram danificados.

O prototipo 2 foi desenvolvido no substrato RO4003 e aquando da sua projeccao tentou-se op-
timizar a distancia entre os componentes, através do comprimento das linhas microstrip que
os ligam no sentido de conseguir obter um circuito mais bem adaptado que o prototipo 1. A
impedancia medida do protétipo 2 a 945 MHz foi, Z;,, = 130 + j10.5 2, enquanto que as perdas
de retorno sao as apresentadas na Figura[5.3]

Como se pode observar na Figurao prototipo 2 ja apresenta uma melhor adaptacao relativa-
mente ao prototipo 1. O protétipo 1 apresenta uma amplitude das perdas de retorno de -0.99
dB, a 945 MHz, ao passo que o protétipo 2 apresenta uma amplitude das perdas de retorno de
-6.99 dB, a 945 MHz. Quanto mais negativa for a amplitude das perdas de retorno, mais bem
adaptado se encontra o circuito e, por conseguinte, as perdas de retorno sao mais reduzidas.

Na Figura apresentam-se a tensao de saida e a eficiéncia global de rectificacao, 7y, em
funcao da poténcia de entrada para o prototipo 2, para diferentes valores de cargas. Obser-
vando a Figura [5.4, pode-se constatar que este prototipo 2 apresenta tensées de saida e
eficiéncia global de rectificacao superiores ao protétipo 1 isto para uma carga de 100 k2 que
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Figura 5.3: Resultado experimental das perdas de retorno, Si1, para o prototipo 2 desenvolvido.
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Figura 5.4: Resultado experimental da tensao de saida da eficiéncia global de rectificacao, 7o, do
protétipo 2 para valores de carga de 10 k2 (linhas a tracejado e com quadrados), 47 k(2 (linhas continuas
e com estrelas) e 100 k2 (linhas a tracejado e com circulos).

foi o Unico valor utilizado no prototipo 1. Comparando os trés valores de cargas utilizados no
prototipo 2, observou-se que o pico maximo de eficiéncia de global de rectificacao foi de apro-
ximadamente 34 % para as cargas de 10 kQ) e 47 k{2, para poténcias de entrada de 10 dBm e 5
dBm, respectivamente. Quando se utilizou uma carga de 100 k2, o pico maximo de eficiéncia
de global de rectificacao foi de aproximadamente 22 %, o que corresponde a uma poténcia de
entrada de 3 dBm. Nesse ponto a tensdo de saida [DC| obtida foi de aproximadamente 7 V.
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5.2.2 Protétipo Com Adaptacao de Impedancias

O protdtipo 3 foi desenvolvido com uma malha de adaptacdo de impedancias no substrato
R0O4003 tendo em conta a resposta em termos de impedancia do circuito do prototipo 2, ou
seja, uma vez medida a impedancia do prototipo 2 (Z;, = 130+ 510.5 ), o que se fez, foi adici-
onar uma malha de adaptacao, que permitisse colocar a impedancia do circuito em 50 Q. Para
realizar esta tarefa, através do software[ADS], mais especificamente através da sua ferramenta
Smith Chart, foi projectado um single stub em circuito aberto, que permitiu adaptar a impe-
dancia medida do prototipo 2 a impedancia caracteristica de 50 Q. Na Figura apresenta-se
uma imagem da ferramenta de desenvolvimento (Smith Chart) considerada no [ADSL
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Figura 5.5: Ferramenta Smith Chart do|ADS| que foi considerada para projectar a malha de adaptacao de
impedancias.

Como se pode observar na Figura[5.5, a malha de adaptacéo consiste em dois segmentos de
linhas de transmissdo do tipo microstrip, ligados entre si e caracterizados por dois parametros,
a impedancia caracteristica e o angulo eléctrico. A ferramenta Smith Chart do[ADSl fornece-nos
esses dois parametros. A impedancia caracteristica faz variar a espessura dos segmentos das
linhas de transmissao enquanto que o valor do angulo eléctrico faz variar o comprimento dos
segmentos das linhas de transmissao. Para calcular os valores de espessura e de comprimentos
dos dois segmentos, utilizou-se outra ferramenta do[ADS], o Line Calc (Figura[5.6), que permite
calcular a espessura e o comprimento da linha de acordo com o tipo de substrato e frequéncia
gue se estao a utilizar. Dado que se pretende obter uma impedancia caracteristica para os
dois segmentos de 50 2, a espessura dos dois segmentos € a mesma e através do Line Calc.
Obteve-se 3.36 mm para o substrato RO4003 e a uma frequéncia de 945 MHz. Os valores do

70



! LineCalc/RO4003.Ics - B
File Simulation Options Help

D@ S

Component

Type |MLIN ~| D |MLIN: MUIN_DEFAULT |

Substrate Parameters

D |MSUB_DEFAULT =] Rhyskal
= e i o W 3.360200 [mm  ~]
L |31.600 [mm -]

Mur [1.000 /A =1 1 e i

H [1.524 [mm =] | WA

o |1e+33 |mm ﬂ ! Calculated Results
- |35.DDD |um j Synthesize Analyze E_Ef;:_ZdFDTDSS
Cond [1e50 fva -l [4] ‘ ‘ SkinDepth = 0.000
TanD [0.002 [rv/a =l Electrical

Rough |0.000 |mil -l 70 [s0.000000 [ohm ~|

Nialartricl nechMadal 11 AAn Inisa |j E_Eff |59_741900 |deg ﬂ
Component Parameters | ]!I. A J

Freq | 945.000 |MHz =l | 1/ |

Wall1 [ | mil ~| | [ /A |

Wall2 [ |mil =

|\-'a\ues are consistent

Figura 5.6: Ferramenta Line Calc do[ADS| que foi utilizada para calcular a espessura e comprimento dos
segmentos que constituem a malha de adaptacao de impedancias.

comprimentos dos dois segmentos sao diferentes uma vez que os angulos eléctricos também o
sao. Desta maneira, e segundo as mesmas condicoes anteriores, para o segmento 1 e para o
segmento 2 obtiveram-se comprimentos de 71.6 mm e 31.6 mm, respectivamente.

O tipo de stub utilizado poderia ter uma configuracdo em circuito aberto (open) ou em fechado
(short). A escolha inicial recaiu por uma configuracao em aberto, uma vez que este tipo de con-
figuracao € o mais indicado quando se utilizam linhas de transmissao microstrip dado que nao é
necessario efectuar a ligacao através de uma pequena abertura (furo) no substrato para o plano
massa. Na Figura H apresenta-se as perdas de retorno do protétipo 3, valores de simulacao
obtidos através do e valores experimentais obtidos através do Spectrum Analyser FSH8, ja
com o single stub em aberto aplicado.

Analisando a Figura [5.7, podemos observar que o resultado experimental, apesar de ndo con-
seguir atingir um pico de perdas de retorno tao elevado como se obteve no resultado de simu-
lacao, obteve-se valores bastante bons, com um pico de -22 dB, aproximadamente. A largura
de banda experimentalmente obtida foi maior que o valor de simulacao obtido, conseguindo-se
cobrir toda a banda GSM900 (880 a 960 MHz). A largura de banda que o protétipo 3 apresenta
€ de, aproximadamente, 135 MHz (entre 830 MHz e 965 MHz), como se pode observar mais
detalhadamente na Figura extraida do Spectrum Analyser FSH8. A impedancia medida do
prototipo 3 foi de, Z;,, = 34.9 + j1.66 (.

A Figura[5.9|apresenta a tensao de saida[DC e a eficiéncia global de rectificacao, 7, em fungao
da poténcia de entrada para o prototipo 3 desenvolvido para diferentes valores de cargas. Ob-
servando a Figura pode-se constatar que o prototipo 3 apresenta tensoes de saida mais
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malha de adaptacao de impedancias.
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Figura 5.8: Resultado experimental das perdas de retorno, Si1, para o prototipo 3.

elevadas a medida que a carga também apresenta valores mais elevados. Contudo, deve-se ter
em conta que a corrente que atravessa as cargas com valores elevados também é inferior a cor-
rente que atravessa as cargas com valores reduzidos, o que pode ser uma limitacao consoante
os requisitos da carga a alimentar. A eficiéncia global de rectificacdo tem um comportamento
inverso ao da tensao de saida [DC|, ou seja, para cargas mais elevadas a eficiéncia é mais re-
duzida. Comparando os quatro valores de cargas utilizados no prototipo 2, observou-se que o
pico maximo de eficiéncia de global de rectificacao foi de aproximadamente 26 % para a carga
de 47 kQ, isto para uma poténcia de entrada de 0 dBm. Quando se utilizou uma carga de 100
k2, o pico maximo de eficiéncia de global de rectificacdo foi de aproximadamente 22 %, o que
corresponde a uma poténcia de entrada de 0 dBm. Nesse ponto, a tensao de saida obtida
foi de aproximadamente 4 V. A razao de fazer variar a poténcia de entrada apenas entre -20 e
0 dBm deve-se ao facto de, para poténcias superiores, correr-se o risco do protétipo 3 ficar da-

72



nificado em algum dos seus cinco estagios e, desta maneira, como medida de seguranca apenas
se variou a poténcia de entrada na gama de valores apresentados.
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Figura 5.9: Resultado experimental da tensao de saida e da eficiéncia global de rectificacao, 7o, do
protoétipo 3 para valores de carga de 47 k2 (linha continua e com estrelas), 100 k2 (linhas a tracejado e
com circulos), 150 k2 (linha continua e com quadrados) e 220 k2 (linhas a tracejado e com triangulos).

5.3 Comparacao entre os Resultados Experimentais e os Resulta-

dos de Simulacao

Nesta Seccao, apresenta-se a comparacao entre os resultados experimentais dos trés prototipos
desenvolvidos e os resultados de simulacdo obtidos através do Dadas as especificacoes de
consumo das plataformas de apresentadas na Seccao € apenas considerado o seguinte
cenario: alimentar o estado sleep de um no sensor de uma plataforma de RSSF que como se
mediu em [NMLC12] corresponde a uma carga de 100 k). O cenario considerado pode ter dois
niveis de tensao de alimentacao: a tensao de alimentacdo minima que consegue operar a plata-
forma (Voo = 1.8 V) e a tensdo de alimentacao recomendavel (Voo = 3 V), ambos marcados na
Figura[5.10|a tracejado e com uma cor laranja. Desta maneira, nas Figura[5.10|e[5.11], apresen-
tam-se o impacto da tensao de saida[DC| e da eficiéncia global de rectificacdo nos trés prototipos
desenvolvidos e nos resultados de simulacdo obtidos através do[ADS, respectivamente, para uma
carga de 100 k€.

Observando a Figura pode concluir-se que o protétipo 1 apresenta um desvio médio en-
tre os valores de tensao de saida simulados e experimentais de aproximadamente 59 %,
enquanto que o valor experimental de saturacdo ocorreu para uma poténcia de entrada de 16
dBm. Os protdtipo 2 e 3 apresentam uma resposta bastante similar, com ligeira vantagem para o
prototipo 3 que apresenta uma malha de adaptacao de impedancias. Relativamente a estes dois
prototipos o desvio médio entre os valores de tensao de saida simulados e experimentais é
de aproximadamente 24 %. Como ja foi referido, para o protétipo 3 nao foram alcancados os va-
lores de saturacao uma vez que pretendeu-se preservar as condicées do mesmo. Relativamente
ao prototipo 2, a saturagédo ocorreu a partir dos 15 dBm.

Observando a Figura[5.11]pode-se concluir que o protétipo 1 apresenta um desvio médio entre os
valores de eficiéncia global de rectificacao, 7y, simulados e experimentais de aproximadamente
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Figura 5.10: Impacto da tenséo de saida[DC nos trés prototipos desenvolvidos e nos resultados de
simulacao para um valor de carga de 100 k2.
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Figura 5.11: Impacto da eficiéncia global de rectificacdo, 7o, nos trés protdtipos desenvolvidos e nos
resultados de simulacao para uma valor de carga de 100 k(2.

75 %, sendo a eficiéncia maxima global de rectificacdo de 8 %. O prototipos 2 e 3 apresentam
um desvio médio entre os valores de eficiéncia global de rectificacdo simulados e experimentais
de aproximadamente 40 %, sendo que a eficiéncia maxima global de rectificacao é de 22 %, isto
para poténcias de entrada de 3 dBm e 0 dBm, para os prototipos 2 e 3, respectivamente.

No global, os resultados experimentais estao de acordo com os resultados simulados, contudo,
era expectavel que o protétipo 3, que inclui uma malha de adaptacao de impedancias obtivesse
uma eficiéncia ainda mais elevada, relativamente ao prototipo 2, que nao tinha qualquer malha
de adaptacao. Apesar da diferenca entre o prototipo 2 e 3 ser pouco significativa, o mesmo
ja ndo acontece relativamente ao protétipo 1. Relativamente ao prototipo 1, o prototipo 3
apresenta um aumento de cerca de 15 % relativamente ao pico maximo de eficiéncia global
de rectificacdo. Este aumento é explicado pela utilizacdo de um tipo de substrato especifico
para aplicacdes de RE no protdtipo 3 e também pela adaptacao do comprimento das linhas de
transmissao microstrip utilizadas, ou seja, enquanto que no prototipo 1, o comprimento das
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linhas de transmissao utilizado tinha como objectivo reduzir as dimensées do circuito, no proto-
tipo 3, o comprimento das linhas de transmissao foi optimizado, neste caso, aumentado, para
conseguir obter um circuito melhor adaptado em termos de impedancia.

As diferencas que existem, em termos de simulacao e resultados experimentais, sao explicadas
pelo fabrico manual das placas de circuito impresso em laboratorio e por ndo conhecer os pa-
rametros reais dos diodos utilizados. No laboratorio, o processo de impressao em acetato pode
influenciar a qualidade das linhas do circuito; a sensibilizacao das PCBs pode ter um tempo mais
longo ou mais curto, influenciando também a qualidade final das linhas de transmissao micros-
trip. O mesmo ocorre na remocao do excesso de cobre através do acido, que por vezes corroeu
uma pequena parte das linhas de transmissao afectando ligeiramente o desempenho final do
circuito. Por ultimo, nas simulacdes foram utilizados os parametros dos diodos fornecidos pelo
fabricante, os parametros reais nao sao conhecidos e, desta maneira, este desconhecimento ou
ndo caracterizacao dos diodos é uma fonte de erro, que pode explicar as diferencas entre os
resultados experimentais e de simulacao.

Relativamente ao cenario apresentado anteriormente, e considerando, Voc = 3V, para um no
sensor da plataforma de [RSSE|, o prototipo 1 consegue alimentar o referido né sensor quando
temos uma poténcia de entrada de 2 dBm, existindo nesse ponto uma eficiéncia global de rec-
tificacdo de cerca de 6 %. Ja o prototipo 2 consegue alimentar o n6 sensor com uma poténcia
de entrada de -3 dBm, alcancando uma eficiéncia global de rectificacdo de 18 %. Por fim o
prototipo 3 é capaz de fornecer uma tensao de 3 V para uma poténcia de entrada de -4 dBm
com uma eficiéncia global de rectificacdo de 20 %.

Quando Vo = 1.8V, os prototipos 1, 2 e 3 conseguem fornecer a tensao necessaria ao no sensor
para poténcias de entrada de -1 dBm, -7 dBm e -8 dBm, respectivamente. Nesses trés pontos,
a eficiéncia global de rectificacao é de 5, 16 e 17 %, respectivamente.

Tendo em conta estes resultados, e segundo o que foi apresentado na Seccao [4.2], onde se
apresentaram as oportunidades espectrais, é possivel que os niveis de poténcia recolhida do
ambiente RFEl ndo sejam suficientes para conseguir atingir o objectivo proposto, isto €, alimen-
tar um no sensor numa Segundos os dados apresentados, os niveis maximos de poténcia
recolhidos rondam os -27 dBm, o que é insuficiente para gerar tensdes de saida de 1.8 V. Como
foi observado nesta seccao, sao pelo menos necessarios -8 dBm para conseguir alimentar um né
sensor de uma plataforma de [RSSFlcom o protétipo 3 proposto.

A solucao para este problema passa por utilizar emissores dedicados ja existentes no mercado.
A solucao encontrada consiste em combinar o sistema de recolha de energia RE aqui apresen-
tado, que é baseado no multiplicador de tensdao de Dickson com 5 estagios, com o emissor de
radiofrequéncia TX91501 desenvolvido pela Powercast® com uma poténcia de saida de 3 W.
Desta maneira sao adicionadas novas capacidades de recolha de energia[RE ao no sensor, obten-
do-se um sistema de recolha de energia previsivel e confiavel, que utiliza emissores de energia
[RElsem fios para carregar um sistema baseado numa bateria ou num sistema de armazenamento
de energia hibrido como o que foi apresentado no Capitulo [3| ou entdo alimentar directamente
um no sensor.

Na Figura m apresenta-se a poténcia de entrada disponivel para a recolha de energia RE
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considerando a expressao (2.1) apresentada na Seccao H onde a poténcia isotrdpica radiada
efectiva (Effective Isotropic Radiated Power, EIGP), P; - Gy, € 3 W, G, € 3.98 e a frequéncia de
operacao € de 945 MHz.
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Figura 5.12: Distancia entre o no6 sensor em funcao da quantidade de poténcia recolhida (poténcia de
entrada) pelo multiplicador de tensao de Dickson com 5 estagios.

Através da analise da Figura [5.12], e analisando os resultados experimentais obtidos dos trés
prototipos desenvolvidos para o cenario em que o n6 sensor é alimentado com a tensao minima,
1.8V, pode-se concluir que para o protétipo 1, o emissor de poténcia dedicado pode ser utilizado
para alimentar um no sensor a uma distancia inferior a 3 metros um do outro (corresponde a -1
dBm de poténcia de entrada). Ja para os prototipos 2 e 3, a distancia maxima a que o emissor
de poténcia dedicado deve estar do no sensor, para o conseguir alimentar através de energia
[RE], é 6 e 7 metros, respectivamente (correspondendo a -7 e -8 dBm de poténcia de entrada,
respectivamente).

5.4 Sistema de Recolha de Energia RF: Antena e Multiplicador

de Tensao

Nesta Seccao apresenta-se a integracao das antenas com o circuito com malha de adaptacao
(prototipo 3). Na Figuraapresenta-se uma fotografia do prototipo 3 e da antena com duas
bandas apresentada na Seccao[4.3.2]

Para avaliar o desempenho do sistema foram efectuadas medidas de campo exteriores, isto
é, testou-se a viabilidade do sistema em certas localizacdes na cidade da Covilhda. O local
escolhido para testar o sistema foi nas proximidades de trés antenas GSM900, localizadas
na Rua Morais do Covento - Covilha, perto da cantina e residéncias de Santo Anténio. Se-
gundo dados disponibilizados pelo ICP-ANACOM, as trés antenas anteriores tém as seguintes
coordenadas:007W3023.000 40N1632.000 (Anexo [A.4). Na Figura [5.14] apresenta-se uma ima-
gem retirada do Google Earth, onde se apresenta a localizacdo das trés antenas a operar na
banda GSM900 e trés posicoes especificas onde foram efectuadas medidas ao sistema proposto.

Na Tabela apresenta-se as distancias, em metros, entre as trés antenas e as trés posicoes.
Os resultados experimentais relativamente a tensao de saida variaram bastante em funcao
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Figura 5.13: Protdtipo 3, composto pelo no multiplicador de tensao de Dickson com 5 estagios e antena
de duas bandas, GSM900 e GSM1800.

S @POSICE0.3

-

- Google earth

naltit O

Figura 5.14: Localizacao das trés antenas GSM900 na Rua Morais do Convento - Covilha e posicoes onde se
efectuaram medidas ao sistema proposto.
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Tabela 5.3: Distancia, em metros, entre as trés antenas GSM900 e as trés posicoes onde foram efectuadas

as medidas.
Antena 1 | Antena 2 | Antena 3
Posicao 1 35m 21m 10m
Posicao 2 29 m 18 m 18 m
Posicao 3 25m 37m 50 m

da distancia a que o sistema se encontrava das 3 antenas GSM900. Foram testadas as duas ante-
nas propostas nas Seccées[4.3.1/e[4.3.2] A antena que juntamente com o circuito de recolha de
energia apresentou tensoes de saida[DCl mais elevadas foi a antena com duas bandas, GSM900 e
GSM1800.

Relativamente a posicdo 1, marcada na Figura[5.14] os niveis de tenséo de saida [DCl rondaram
0s 0.5V, isto com o circuito em aberto, ou seja, ndo tendo sido colocada nenhuma carga a saida
do circuito. Na posicdo 2, os valores de tensao de saida foram ligeiramente superiores, a
rondar os 0.8 V, isto também com o circuito sem carga. Na posicdao 3 foi onde se obtiveram
os resultados mais promissores. Nesta localizacdo, o sistema, constituido pela antena de duas
bandas e pelo multiplicador de tensdo de Dickson de 5 estagios com a malha de adaptacao
conseguiu obter uma tensdo maxima de saida de 2.98 V em circuito aberto, como se pode
observar na Figura[5.15], e cerca de 1.4 V com uma carga de 100 k{2, como se pode observar na

Figura[5.16]

Figura 5.15: Medida de campo com a antena de duas bandas e com o protétipo 3, em circuito aberto, na
posicao 3.
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Figura 5.16: Medida de campo com a antena de duas bandas e com o protétipo 3, com uma carga de 100
k2, na posicao 3.

5.5 Sumario e Conclusoes

Neste Capitulo, foram apresentados os fundamentos para desenvolver e conceber [PCB| através
de software e hardware. Foram apresentados e comparados os resultados de simulacao obtidos
no Capitulo[4com o resultados experimentais dos trés protétipos desenvolvidos. Foram testados
os trés prototipos (1, 2 e 3) com dois tipos de substratos diferentes, FR4 e RO4003, a 945 MHz,
e com Z; = 100 kQ2. Para uma tensdo de alimentacao, V¢c, de 1.8 V (tensdo minima de um né
sensor), os trés prototipos (1, 2 e 3) conseguem alimentar o estado de sleep do noé sensor para
poténcias de entrada de -1, -7 e -8 dBm, com eficiéncias globais de rectificacdo de 5, 16 e 17
%, respectivamente. Para Voo = 3 V (tensao de alimentacdo recomendavel), os trés prototipos
(1, 2 e 3) conseguem alimentar o estado de sleep de um nd sensor para poténcia de entrada de
2, -3 e -4 dBm, com eficiéncia global de rectificacao de 6, 18 e 20 %, respectivamente.

Apresentou-se o sistema global de recolha de energia [RE], constituido pela antena téxtil e pro-
totipo 3, o qual, conseguiu fornecer uma tensao de 1.41 V para Z; = 100 kQ2 e uma tensao de
2.98 V, em circuito aberto, a uma distancia de 25 metros da antena emissora de GSM900.

Apos obter estes resultados, mostrou-se de uma forma preliminar a viabilidade e o potencial do
sistema de recolha de energia RElaqui apresentado. Apesar de com uma carga de 100 k) nao se
ter atingido 1.8 V, os resultados foram bastante proximos. Deve-se ter em conta que a distancia
por si sO, nao é o Unico factor que faz variar o desempenho do sistema proposto. Outro factor
bastante importante é a directividade das trés antenas GSM900 que estavam colocadas perto
das posicoes onde se fizeram as medigdes. Quando o lobulo principal da antena que constitui
o sistema de recolha de energia RE estiver na direccao de radiacdo maxima das trés antenas
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GSM900, ocorre o pico maximo de tensdo de saida no sistema de recolha de energia
proposto.

Verifica-se que este sistema tem um potencial consideravel de recolha de energia em ambientes
exteriores, para alimentar nos sensores integrados em [WBAN, através da utilizacao de antenas
téxteis, mas também em ambientes interiores, possivelmente através da energia disponibilizada
por emissores moveis, ou mesmo através da possivel utilizacdo de emissores de radiofrequéncia
dedicados.
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Capitulo 6

Conclusdes e Trabalho Futuro

O principal objectivo desta dissertacao de mestrado consistiu em desenvolver um sistema de
recolha de energia electromagnética, constituido por uma antena téxtil e um multiplicador
de tensao, que fosse capaz de alimentar um dos estados de funcionamento de um né sensor
sem fios de uma de area corporal. Paralelamente a este objectivo, caracterizaram-se as
oportunidades espectrais presentes no ambiente electromagnético em 40 localizacoes diferen-
tes na cidade da Covilha e de Lisboa, onde se efectuaram medidas da densidade de poténcia
permitindo concluir que as bandas de frequéncias GSM900 e GSM1800 sao as bandas do espectro
electromagnético que permitem melhores oportunidades de recolha de energia de radiofrequén-
cia (RE), uma vez que apresentam densidades de poténcia mais elevadas.

0 valor da poténcia recebida, calculado em funcao do valor de densidade de poténcia medido,
mais elevado encontra-se na banda GSM900 e é de -27 dBm em ambientes interiores. Este valor
é suficiente para alimentar pequenos circuitos que apresentam reduzidos valores de corrente e
tensao para funcionar. Contudo, é bastante dificil, alimentar um no sensor de uma[RSSE de area
corporal segundo os valores de poténcia recebidos do ambiente. Deve-se ter em conta que a
reduzidas distancias das fontes emissoras, o cenario pode ser favoravel e neste caso a poténcia
recolhida do ambiente pode ser suficiente para alimentar um no sensor.

Dado que actualmente a maior parte dos dispositivos utilizados em de area corporal sao
alimentados por baterias, nesta dissertacao também se propo0s a utilizacdo de um sistema de ar-
mazenamento de energia hibrido. Este tipo de sistema consegue fornecer correntes e poténcias
mais elevadas do que com a utilizacao de uma bateria, o que pode ser uma mais valia para os
nos sensores de uma [RSSE], que conseguem prolongar o seu tempo de vida til através da dimi-
nuicao da queda de tensao interna. Concluiu-se que para além dos tempos de vida Uteis serem
mais elevados, as perdas de poténcia sdo mais reduzidas, o que contribui para o aumento da
eficiéncia relativamente a transferéncia de energia extraida do sistema hibrido para o no sensor.

Para conseguir recolher a energia [REl presente no ambiente, mais especificamente na banda
GSM900 foram desenvolvidos trés protétipos baseados no multiplicador de tensao de Dickson,
os quais foram optimizados para recolher energia na banda GSM900. Com o objectivo de ali-
mentar o estado de sleep de um nd sensor sem fios, com 1.8 V, os trés prototipos (1, 2 e 3)
com graus de adaptacdo de impedancias crescentes conseguem fornecer essa tensao de alimen-
tacdo para poténcias de entrada de -1 dBm, -7 dBm e -8 dBm, respectivamente, alcancando
eficiéncias global de rectificacdo de 5 %, 16 % e 17 %, respectivamente. Se se considerar a
tensado de alimentacao recomendavel para os nds sensores, isto €, 3V, os trés prototipos (1, 2
e 3) conseguem alimentar o estado de sleep de um né sensor para poténcia de entrada de 2
dBm, -3 dBm e -4 dBm, respectivamente, com eficiéncia global de rectificacdo de 6 %, 18 % e
20 %, respectivamente, onde a poténcia aplicada na carga de 100 k2 é de 32 uW, aproximada-
mente. Para a carga com impedancia de 100 k2, a poténcia maxima recolhida pelo prototipo
2 e 3 foi de, aproximadamente, 3.5 mW e 220 W para poténcias de entrada de 16 dBm e 0 dBm.
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Assumindo que a poténcia recolhida do ambiente néo é suficiente para alimentar um no sensor,
foi apresentado como solucao, utilizar emissores dedicados ja existentes no mercado (TX91501
desenvolvido pela Powercast®). Através destes emissores dedicados, e utilizando o prototipo
3, constituido por uma malha de adaptacdo de impedancias e o multiplicador de tensdo de
Dickson com 5 estagios, é possivel alimentar um né sensor de uma de area corporal, com
uma poténcia recebida de -8 dBm, o que corresponde a uma distancia maxima entre o emissor
de poténcia dedicado e o n6 sensor de 7 metros, aproximadamente.

0 desempenho global do sistema de recolha de energia electromagnética, ou seja, constituido
pela antena téxtil, malha de adaptacao de impedancias e multiplicador de tensao Dickson, con-
segue fornecer uma tensao de 1.41 V a uma impedancia de carga de 100 k(2 e 2.98 V em circuito
aberto, isto para uma distancia de 25 metros entre o sistema e a antena emissora de GSM900.

Estes resultados mostram-se promissores e apresentam contribuicées importantes para toda a
comunidade cientifica relativa a esta area. E de realcar que, comparativamente com os protdti-
pos apresentados em [NMLC12], que obtiveram 1.9234 V a -6 dBm com uma eficiéncia global de
rectificacdo de 14.73 % para uma carga com impedancia de 100 k2, o prototipo 3 apresentado
na seccao [5.2.2), segundo as mesmas condicdes, obteve uma tensdo de saida de 2.15V e
uma eficiéncia global de rectificacdo de 18.40 %.

Como trabalho futuro, sera importante conseguir implementar o sistema hibrido proposto num
noé sensor de uma Para além disso foram utilizadas antenas téxteis, pelo que a sua inte-
gracao no vestuario sera simples. Sera também importante melhorar o processo de fabrico das
placas de circuito impresso, a fim de melhorar a adaptacao de impedancias entre o circuito e
antena podendo-se assim obter ganhos e a eficiéncias consideravelmente mais elevadas e mais
proximas dos valores simulados.

A integracao dos circuitos de recolha de energia electromagnética no vestuario sera mais com-
plicada e, para ultrapassar este desafio, a criacao de linhas de transmissao téxteis que consigam
transmitir os sinais eléctricos aos componentes electrdnicos deve ser encarada como uma ac¢ao
futura a desenvolver. Desta maneira, o sistema de recolha de energia electromagnética sera
totalmente constituido por materiais téxteis a excepgao dos componentes electronicos (diodos
e condensadores) o que permitira uma facil integracao no vestuario.
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Apéndice A

Anexos

A.1 Protétipo 1

A Figura apresenta a top layer do layout desenvolvido para o prototipo 1. Na Figura [A.2
apresenta-se a bottom layer, enquanto que a Figura apresenta uma imagem real do proto-
tipo 1.

57.277 (mm)

Henrique Saraiva - RF Energy Harvesting ﬁt

«—28.702 (mm)——>

Figura A.1: Top layer do layout do prototipo 1.

57.277 (mm)

«—28.702 (mm)——>

Figura A.2: Bottom layer do layout do prototipo 1.
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Figura A.3: Fotografia do prototipo 1.



A.2 Protétipo 2

A Figura apresenta a top layer do layout desenvolvido para o protétipo 2. Na Figura
apresenta-se a bottom layer, enquanto que a Figura [A.6| apresenta uma imagem real do protd-
tipo 2.

67. 31 (mm

rique Saraiva - RF Energy Harvesting - R04003 ﬁt

60.706 (mm)—>>

Figura A.4: Top layer do layout do prototipo 2.

67, 31 (mm)

60. 706 (mm)

Figura A.5: Bottom layer do layout do prototipo 2.
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Figura A.6: Fotografia do prototipo 2.



A.3 Protétipo 3

A Figura apresenta a top layer do layout desenvolvido para o protétipo 3. Na Figura
apresenta-se a bottom layer, enquanto que a Figura[A.9] apresenta uma imagem real do proté-

tipo 3.

112.395 (mm

Single Stub Henrique Saraiva - RF Energy Harvesting - R04003 it

1.661 (mm

Figura A.7: Top layer do layout do prototipo 3.

112,395 (mm

1.661 (mm

Figura A.8: Bottom layer do layout do prototipo 3.
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Figura A.9: Fotografia do prototipo 3.



A.4 Localizacées das antenas GSM nas faixas 900 MHz e 1800

MHz a operar na Covilha, Boidobra e Tortosendo

Localizacbdes das antenas GSM nas faixas 900 MHz e 1800 MHz a operar na Covilha, Boidobra e
Tortosendo gentilmente fornecidas, através de mail, pelo ICP-ANACOM.

FAIXA DE FREQUENCIAS MORADA COORDENADAS
900 MHz ESTRADA NACIONAL N° 18-3 - RIBEIRA DE CARIA 007W2252.000 40N1801.000
900 MHz ESTRADA NACIONAL N° 18-3 - RIBEIRA DE CARIA 007W2252.000 40N1801.000
900 MHz RUA VISCONDE CORISCADA 007W3010.000 40N1656.000
900 MHz RUA VISCONDE CORISCADA 007W3010.000 40N1656.000
900 MHz RUA VISCONDE CORISCADA 007W3010.000 40N1656.000
900 MHz RESIDENCIA UNIVER. FEM. 1 - R. MORAIS DO CONVENTO 007W3023.000 40N1632.000
900 MHz RESIDENCIA UNIVER. FEM. 1 - R. MORAIS DO CONVENTO 007W3023.000 40N1632.000
900 MHz RESIDENCIA UNIVER. FEM. 1 - R. MORAIS DO CONVENTO 007W3023.000 40N1632.000
900 MHz AVENIDA FREI HEITOR PINTO 007W3014.000 40N1700.000
900 MHz AVENIDA FREI HEITOR PINTO 007W3014.000 40N1700.000
900 MHz SITIO DE S. PEDRO, LADEIRA DO PISCO, FIPER 007W2740.000 40N1845.000
900 MHz QUINTA DO PINHEIRO 007W3009.000 40N1617.000
900 MHz R. ACESSO A ESTACAO LOTE 1E2 007W2946.000 40N1645.000
900 MHz R. ACESSO A ESTACAO LOTE 1E2 007W2946.000 40N1645.000
900 MHz SITIO DE S. PEDRO, LADEIRA DO PISCO, FIPER 007W2740.000 40N1845.000
900 MHz AVENIDA FREI HEITOR PINTO 007W3014.000 40N1700.000
900 MHz HOTEL DA SERRA DA ESTRELA 007W3257.000 40N1827.000
900 MHz TRAVESSA DO PORTIGUINHO, CINETEATRO, 6200 COVILHA 007W3015.000 40N1652.000
900 MHz MEIMOA, FUNDAO 007W2947.000 40N1042.000
900 MHz RUA CIDADE DO FUNDAO - COVILHA 007W3008.000 40N1616.000
900 MHz TRAVESSA DO PORTIGUINHO, CINETEATRO, 6200 COVILHA 007W3015.000 40N1652.000
900 MHz MEIMOA, FUNDAO 007W2947.000 40N1042.000
900 MHz TRAVESSA DO PORTIGUINHO, CINETEATRO, 6200 COVILHA 007W3015.000 40N1652.000
900 MHz CAMINHO DAS LAJES, 6205 TORTOSENDO 007W3139.000 40N1447.000
900 MHz QUINTA DE S. PEDRO - 6200 TEIXOSO 007W2745.000 40N1842.000
900 MHz EDIFICIO JARDIM - AVENIDA FREI HEITOR PINTO, LOTE 3B 007W3021.000 40N1703.000
900 MHz RUA CIDADE DO FUNDAO - COVILHA 007W3008.000 40N1616.000
900 MHz MEIMOA, FUNDAO 007W2947.000 40N1042.000
900 MHz QUINTA DE S. PEDRO - 6200 TEIXOSO 007W2745.000 40N1842.000
900 MHz EDIFICIO JARDIM - AVENIDA FREI HEITOR PINTO, LOTE 3B 007W3021.000 40N1703.000
900 MHz CAMINHO DAS LAJES, 6205 TORTOSENDO 007W3139.000 40N1447.000
900 MHz QUINTA DO CONVENTO DE SANTO ANTONIO - SAO MARTINHO |007W3027.000 40N1629.000
900 MHz EDIFICIO JARDIM - AVENIDA FREI HEITOR PINTO, LOTE 3B 007W3021.000 40N1703.000
900 MHz QUINTA DO CONVENTO DE SANTO ANTONIO - SAO MARTINHO |007W3027.000 40N1629.000
900 MHz QUINTA DO CONVENTO DE SANTO ANTONIO - SAO MARTINHO |007W3027.000 40N1629.000
900 MHz CAMINHO DAS LAJES, 6205 TORTOSENDO 007W3139.000 40N1447.000
900 MHz TALEFE - POCO FRIO - PERA BOA 007W2534.000 40N1446.000
900 MHz QUINTA DO SANGRINHAL - RUA DO SACO 007W3005.000 40N1547.000
900 MHz QUINTA DO SANGRINHAL - RUA DO SACO 007W3005.000 40N1547.000
900 MHz RUA ANTONIO AUGUSTO AGUIAR, N° 1 007W3017.000 40N1644.000
900 MHz RUA ANTONIO AUGUSTO AGUIAR, N° 1 007W3017.000 40N1644.000
900 MHz RUA ANTONIO AUGUSTO AGUIAR, N° 1 007W3017.000 40N1644.000
900 MHz QUINTA DO ALVITO 007W2931.000 40N1558.000
900 MHz QUINTA DO SANGRINHAL - RUA DO SACO 007W3005.000 40N1547.000
900 MHz TALEFE - POCO FRIO - PERA BOA 007W2534.000 40N1446.000
900 MHz TALEFE - POCO FRIO - PERA BOA 007W2534.000 40N1446.000
900 MHz EN 18 - ENTRE FUNDAO E COVILHA 007W3046.000 40N1203.000
900 MHz QUINTA DO CARVALHAL, N° 1204 007W2250.000 40N1755.000
900 MHz BARROCA DO LOBO 007W3025.000 40N1719.000
900 MHz PAVILHAO DE EXPOSICOES ANIL 007W2950.000 40N1613.000
900 MHz CC DE SANTO ANTONIO - SAO MARTINHO 007W3031.000 40N1631.000
900 MHz RUA DE ACESSO A ESTACAO, LOTE 1 E2 007W2952.000 40N1639.000
900 MHz AVENIDA VIRIATO - BLOCO VIRIATO 110 007W3126.000 40N1425.000
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FAIXA DE FREQUENCIAS MORADA COORDENADAS
900 MHz BAIRRO PENEDOS ALTOS, N° BL 6 007W3009.000 40N1706.000
900 MHz QUINTA DO CARVALHAL, N° 1204 007W2250.000 40N1755.000
900 MHz RUA DE ACESSO A ESTACAO, LOTE 1 E 2 007W2952.000 40N1639.000
900 MHz BARROCA DO LOBO 007W3025.000 40N1719.000
900 MHz PAVILHAO DE EXPOSICOES ANIL 007W2950.000 40N1613.000
900 MHz HOTEL DA SERRA DA ESTRELA 007W3303.000 40N1827.000
900 MHz AVENIDA 25 DE ABRIL - QTA DE S PEDRO 007W2747.000 40N1841.000
900 MHz BAIRRO PENEDOS ALTOS, N° BL 6 007W3009.000 40N1706.000
900 MHz EN 18 - ENTRE FUNDAO E COVILHA 007W3046.000 40N1203.000
900 MHz CC DE SANTO ANTONIO - SAO MARTINHO 007W3031.000 40N1631.000
900 MHz EN 18 - ENTRE FUNDAO E COVILHA 007W3046.000 40N1203.000
900 MHz ALAMEDA EUROPA 007W3004.000 40N1616.000
900 MHz LUGAR Antigo aerédromo 007W2851.000 40N1557.000
900 MHz BAIRRO PENEDOS ALTOS, N° BL 6 007W3009.000 40N1706.000
900 MHz QUINTA DO CARVALHAL, N° 1204 007W2250.000 40N1755.000
900 MHz FOLHAS DO MEIO - VALES DE PERO VISEU 007W2523.000 40N1134.000
900 MHz AVENIDA 25 DE ABRIL - QTA DE S PEDRO 007W2747.000 40N1841.000
900 MHz EST NACIONAL 339 (ANTIGO SANATORIO) 007W3200.000 40N1730.000
900 MHz AVENIDA VIRIATO - BLOCO VIRIATO 110 007W3126.000 40N1425.000
900 MHz PAVILHAO DE EXPOSICOES ANIL 007W2950.000 40N1613.000
900 MHz FOLHAS DO MEIO - VALES DE PERO VISEU 007W2523.000 40N1134.000
1800 MHz QUINTA DO SANGRINHAL - RUA DO SACO 007W3005.000 40N1547.000
1800 MHz QUINTA DO SANGRINHAL - RUA DO SACO 007W3005.000 40N1547.000
1800 MHz RUA VISCONDE CORISCADA 007W3010.000 40N1656.000
1800 MHz RUA VISCONDE CORISCADA 007W3010.000 40N1656.000
1800 MHz RUA VISCONDE CORISCADA 007W3010.000 40N1656.000
1800 MHz AVENIDA ZONA INDUSTRIAL 007W2922.000 40N1025.000
1800 MHz EN 18 - ENTRE FUNDAO E COVILHA 007W3046.000 40N1203.000
1800 MHz RUA ANTONIO AUGUSTO AGUIAR, N° 1 007W3017.000 40N1644.000
1800 MHz RUA ANTONIO AUGUSTO AGUIAR, N° 1 007W3017.000 40N1644.000
1800 MHz RUA ANTONIO AUGUSTO AGUIAR, N° 1 007W3017.000 40N1644.000
1800 MHz AVENIDA 25 DE ABRIL - QTA DE S PEDRO 007W2747.000 40N1841.000
1800 MHz AVENIDA VIRIATO - BLOCO VIRIATO 110 007W3126.000 40N1425.000
1800 MHz AVENIDA VIRIATO - BLOCO VIRIATO 110 007W3126.000 40N1425.000
1800 MHz PAVILHAO DE EXPOSICOES ANIL 007W2950.000 40N1613.000
1800 MHz BAIRRO PENEDOS ALTOS, N° BL 6 007W3009.000 40N1706.000
1800 MHz CC DE SANTO ANTONIO - SAO MARTINHO 007W3031.000 40N1631.000
1800 MHz PAVILHAO DE EXPOSICOES ANIL 007W2950.000 40N1613.000
1800 MHz BAIRRO PENEDOS ALTOS, N° BL 6 007W3009.000 40N1706.000
1800 MHz CC DE SANTO ANTONIO - SAO MARTINHO 007W3031.000 40N1631.000
1800 MHz PAVILHAO DE EXPOSICOES ANIL 007W2950.000 40N1613.000
1800 MHz BAIRRO PENEDOS ALTOS, N° BL 6 007W3009.000 40N1706.000

90




Bibliografia

[ADSS13]

[AKKEQ9]

[ArBK11]

[ASSC02]

[BCAF11]

[BCCG13]

[BeWh10]

[BLDV10]

[BRBDO4]

[BSGT13a]

[BSGT13b]

Advanced Design System software, http://www.home.agilent.com/en/
pc-1297113/advanced-design-system-ads, Jan. 2013.

0. B. Akan, O. Karli and O. Ergul, “Cognitive radio sensor networks,” IEEE Networks,
vol. 23, no. 4, pp. 34-40, July 2009.

M. Arrawatia, M. Baghini and G. Kumar, “RF energy harvesting system from cell
towers in 900MHz band,” in Proc. of IEEE National Conference on Communications
(NCC), Jan. 2011.

I. F. Akyildiz, Weilian Su, Y. Sankarasubramaniam and E. Cayirci,“A survey on sensor
networks,” IEEE Communications Magazine, vol. 40, no. 8, pp. 102-114, Aug. 2002.

J. S. Bellon, M. Cabedo-Fabres, E. Antonino-Daviu, M. Ferrando-Bataller and F.
Penaranda-Foix, “Textile MIMO antenna for Wireless Body Area Networks,” in Proc.
of the 5th European Conference on Antennas and Propagation (EUCAP), Rome, Italy,
Apr. 2011, pp. 428-432.

A. Boaventura, A. Collado, N. B. Carvalho and A. Georgiadis,“Optimum behavior:
Wireless power transmission system design through behavioral models and efficient
synthesis techniques,” IEEE Microwave Magazine, vol. 14, no. 2, pp.26-35, Mar.-Apr.
2013.

S. Beeby and N. White, Energy Harvesting for Autonomous Systems, Artech House,
Norwood, MA, USA, 2010.

D. Bouchouicha, M. Latrach, F. Dupont, and L. Ventura, “An experimental evalua-
tion of surrounding RF energy harvesting devices,” in Proc. of IEEE European Mi-
crowave Conference (EuMC), Sept. 2010, pp. 1381-1384.

S. Brebels, J. Ryckaert, C. Boris, S. Donnay, W. De Raedt, E. Beyne, R. P. Mertens,
“SOP Integration and Codesign of Antennas,” IEEE Trans. Adv. Pack, vol. 27, no. 2
pp. 341-351, May, 2004.

N. Barroca, H. M. Saraiva, P. T. Gouveia, J. Tavares, L. M. Borges, F. J. Velez,
C. Loss, R. Salvado, P. Pinho, R. Goncalves, N. B. Carvalho, R. C -Santiago and I.
Balasingham “Antennas and Circuits for Ambient RF Energy Harvesting in Wireless
Body Area Networks”, in Proc. of IEEE 24" International Symposium on Personal
Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC), London, United Kingdom, pp.
532-537, 8-11 Sept. 2013.

N. Barroca, H. M. Saraiva, P. T. Gouveia, J. Tavares, L. M. Borges, F. J. Velez,
C. Loss, R. Salvado, P. Pinho, R. Goncalves, N. B. Carvalho, R. C -Santiago and I.
Balasingham “Antennas and Circuits for Ambient RF Energy Harvesting in Wireless
Body Area Networks,” COST IC1004 - Cooperative Radio Communications for Green
Smart Environments 10"" Management Committee Meeting, TD(13)08068, Ghent,
Belgium, Sept. 2013.

91


http://www.home.agilent.com/en/pc-1297113/advanced-design-system-ads
http://www.home.agilent.com/en/pc-1297113/advanced-design-system-ads

[BTGV13]

[CJDDO5]

[CREa13]

[DeDC12]

[DoLW02]

[Fang10]

[Fink03]

[GaDLO5]

[GDGN12]

[HeRLO7]

[HSMS99]

[HTCP09]

[HWDWO02]

[JaSJ10]

92

N. Barroca, J. Tavares, P. T. Gouveia and F. J. Velez, “Wireless Sensor Network
Plataforms”, Internal Report under ProEnergy WSN project, Covilha, Portugal, Jun.
2013.

J. Curty, N. Joehl, C. Dehollain, and M. Declercq, “Remotely powered addressable
UHF RFID integrated system”, IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 40, no. 11, pp.
2193-2202, Nov. 2005.

CREaTION, “Cognitive Radio Transceiver Design for Energy Efficient Data Transmis-
sion”, http://www.av.it.pt/creation/, Jun. 2013.

K. K. A. Devi, N. Md. Din, C. K. Chakrabarty, “Optimization of the Voltage Doubler
Stages in an RF-DC Convertor Module for Energy Harvesting”, Open Access Journal
of Circuits and Systems, vol. 3, no. 3, pp. 216-222, Jul., 2012.

R. A. Dougal, S. Liu and R. E. White, “Power and life extension of battery-ultraca-
pacitor hybrids,” IEEE Trans. Compononents and Packaging Technologies, vol. 25,
no. 1, pp. 120-131, Mar. 2002.

D. G. Fang, Antenna Theory and Microstrip Antennas, CRC Press, Boca Raton, Flo-
rida, United States of America, 2010.

K. Finkenzeller, RFID Handbook - Fundamentals and Applications in Contactless
Smart Cards and Identification, John Wiley & Sons Ltd, Chichester, West Sussex,
England, 2003.

L. Gao, R. A. Dougal and S. Liu, “Power enhancement of an actively controlled
battery/ ultracapacitor hybrid,” IEEE Transactions On Power Electronics, vol. 20,
no. 1, pp. 236-243, Jan. 2005.

W. M. D. R. Gunathilaka, H. G. C. P. Dinesh, G. G. C. M. Gunasekara, K. M. M.
W. N. B. Narampanawe, and J. V. Wijayakulasooriya, “Ambient Radio Frequency
energy harvesting,” in Proc. of IEEE 7th International Conference on Industrial and
Information Systems (ICIIS), 2012, pp. 1-5.

C. Hertleer, H. Rogier and L. V. Langenhove, “A Textile Antenna for Protective
Clothing,”IET Seminar on Antennas and Propagation for Body-Centric Wireless Com-
munications, vol., no., pp.44-46, Apr. 2007.

HSMS-2850 Series - Surface Mount Zero Bias Schottky Detector Diodes, Agilent Te-
chnologies, 1999.

D. C. Hoang, Y. K. Tan, H. B. Chng and S. K. Panda, “Thermal energy harvesting from
human warmth for wireless body area network in medical healthcare system”, in
Proc. of International Conference on Power Electronics and Drive Systems - PEDS,
pp. 1277-1282, 2-5 Nov. 2009.

C. E. Holland, J. W. Weidner, R. A. Dougal and R. E. White, “Experimental charac-
terization of hybrid power systems under pulse current loads,” Journal of Power
Sources, vol. 109, no. 1, pp. 32-37, Jun. 2002.

H. Jabbar, Y. Song, and T. Jeong, “RF energy harvesting system and circuits for
charging of mobile devices,” IEEE Transactions on Consumer Electronics, vol.56,
no. 1, pp. 247-253, Feb. 2010.


http://www.av.it.pt/creation/

[KaFi03]

[KKSL11]

[KuAh11]

[LiRe02]

[LKKTO6]

[LLQL11]

[LLSP13]

[MaCA11]

[MAVV12]

[MiMa99]

[Mura12]

[NiGR12]

[NMLC12]

[OLCV10]

U. Karthaus and M. Fischer. “Fully integrated passive UHF RFID transponder IC with
16.7 uW minimum RF input power”, IEEE Journal Solid State Circuits, vol. 38, no.
10, pp. 1602-1608, Oct. 2003.

D. Kumar, G. Kalaichelvi, D. Saravanan and T. K. Loheswari, “Spectrum opportunity
in UHF-ISM band of 902-928 MHz for cognitive radio,” in Proc. of Third International
Conference on Advanced Computing(ICoAC), pp. 282-286, Dec. 2011.

A. Kuperman and |. Aharon, “Battery-ultracapacitor hybrids for pulsed current lo-
ads: A review,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 15, no. 2, Feb.
2011, pp. 981-992.

D. Linden and T. B. Reddy, Handbook of Batteries, 3rd ed. McGraw-Hill, New York,
USA, 2002.

I. Locher, M. Klemm, T. Kirstein and G. Troster, “Design and Characterization of
Purely Textile Patch Antennas,” IEEE Transaction Adv. Pack, vol. 29, no. 4, pp.
777-788, Nov. 2006.

N. Liu, Y. Lu, S. Qiu and P. Li, “Electromagnetic Properties of Electro-Textile for We-
arable Antennas Applications,” Frontiers of Electrical and Electronic Engineering
in China, vol. 6, no. 4, pp. 563-566, 2011.

C. Lopes, C. Loss, R. Salvado, P. Pinho, R. Goncalves, F. Velez, J. Tavares and H. M.
Saraiva, “Téxteis condutores - interface emergente entre individuo e ambiente,”
aceite para publicacao em Designa 2013, Lisboa, Portugal, Nov. 2013.

D. Masotti, A. Costanzo and S. Adami, “Design and realization of a wearable multi-
frequency RF energy harvesting system,” in Proc. of the 5th European Conference
on Antennas and Propagation (EUCAP), Apr. 2011, pp.517-520.

V. Marian, B. Allard, C. Vollaire and J. Verdier, “Strategy for Microwave Energy
Harvesting From Ambient Field or a Feeding Source,” IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 27, no. 11, pp. 4481-4491, Nov. 2012.

J. Mitola, G. Maguire, “Cognitive radio: making software radios more personal,”
IEEE Personal Communications, vol. 6, no. 4, pp. 13-18, Aug. 1999.

Murata Manufacturing Co., Ltd. Chip Monolithic Ceramic Capacitors, Oct. 2012.

A. Nimo, D. Grgic and L. M. Reindl, “Impedance optimization of wireless electro-
magnetic energy harvester for maximum output efficiency at W input power,” in
Proc. of International Society for Optics and Photonics (SPIE), vol. 8341, Apr. 2012.

P. Nintanavongsa, U. Muncuk, D. R. Lewis and K. R. Chowdhury, “Design Optimiza-
tion and Implementation for RF Energy Harvesting Circuits,” IEEE Journal on Emer-
ging and Selected Topics in Circuits and Systems, vol. 2, no. 1, pp. 24-33, March
2012.

U. Olgun, C.-C. Chen and J. Volakis, “Wireless power harvesting with planar recten-
nas for 2.45 GHz RFIDs,” in Proc. of URSI International Symposium on Electromag-
netic Theory, Aug. 2010, pp. 329-331.

93



[PaSa06]

[PBDC12]

[PeGa10]

[PWSN13]

[QNAF11]

[RoPL10]

[RO4000]

[SaSm09]

[SBBG13a]

[SBBG13b]

[SGHZ12]

[ShBh10]

[SiChO8]

94

F. Pan and T. Sammadar, Charge Pump Circuit Design, McGraw-Hill, New York, USA,
2006.

D. Pavone, A. Buonanno, M. D’Urso, and F. D. Corte, “Design considerations for
radio frequency energy harvesting devices,” Progress In Electromagnetics Research
B, vol. 45, pp. 19-35, 2012.

M.T. Penella and M. Gasulla, “Runtime extension of low-power wireless sensor nodes
using hybrid-storage units,” IEEE Transactions Instrumentation and Measurement,
vol. 59, no. 4, pp. 857-865, Apr. 2010.

PROENERGY-WSN, “Prototypes for Efficient Energy Self-sustainable Wireless Sensor
Networks”, http://www.e-projects.ubi.pt/proenergy-wsn, Apr. 2013.

Quadro Nacional de Atribuicdo de Frequéncias 2010/2011 Versao 1, ICP-ANACOM
Autoridade Nacional de Comunicacées, QNAF 2010/2011, Lisboa, Apr. 2012.

J. W. M. Rogers and C. Plett, Radio Frequency Integrated Circuit Design, Second
Edition, Artech House, Norwood, Massachusetts, 2010.

Datasheet-RO4000(R)Series High Frequency Circuit Materials, Rogers Cor-
poration, 2010. Available: http://www.rogerscorp.com/documents/726/acm/
R0O4000-Laminates---Data-sheet.aspx

A. Sample and J. Smith, “Experimental Results with two Wireless Power Transfer
Systems,” in Proc. of IEEE Radio and Wireless Symposium (RWS), Jan.2009, pp.
16-18.

H. M. Saraiva, N. Barroca, L. M. Borges, P. T. Gouveia, J. Tavares, F. J. Velez,
C. Loss, R. Salvado, P. Pinho, R. Goncalves, N. B. Carvalho, R. C -Santiago and
I. Balasingham “Experimental Characterization of Wearable Devices for RF Energy
Harvesting in WBANs”, submitted to the best paper award student for 7¢* URSI
Seminar of the Portuguese Committee (7° Congresso do Comité Portugués da URSI,
Um mar sem fronteiras: desafios tecnolégicos), Lisbon, Portugal, Nov. 2013.

H. M. Saraiva, N. Barroca, L. M. Borges, P. T. Gouveia, J. Tavares, F. J. Velez, C. Loss,
R. Salvado, P. Pinho, R. Goncalves, N. B. Carvalho, R. C -Santiago and I. Balasingham
“Experimental Characterization of Wearable Antennas and Circuits for RF Energy
Harvesting in WBANs”, submitted for 79*" Vehicular Technology Conference, 18-21
May, Seoul, Korea, 2014.

H. C. Sun, Y. -X. Guo, M. He and Z. Zhong, “Design of a High-Efficiency 2.45-GHz
Rectenna for Low-Input-Power Energy Harvesting,” IEEE Antennas and Wireless Pro-
pagation Letters, vol.11, pp.929-932, 2012.

P. Sharma and T. S. Bhatti, “A review on electrochemical double-layer capacitors,”
Energy Conversion and Management, vol. 51, no. 12, Dec. 2010, pp. 2901-2912.

F. I. Simjee and P. H. Chou, “Efficient Charging of Supercapacitors for Extended
Lifetime of Wireless Sensor Nodes,” IEEE Transactions on Power Electronics, vol.
23, no. 3, pp. 1526-1536, May 2008.


http://www.e-projects.ubi.pt/proenergy-wsn
http://www.rogerscorp.com/documents/726/acm/RO4000-Laminates---Data-sheet.aspx
http://www.rogerscorp.com/documents/726/acm/RO4000-Laminates---Data-sheet.aspx

[SJMRO8]

[Stee10]

[TBSB13a]

[TBSB13b]

[TRHLO6]

[UKSS12]

[ViRT08]

[YaZX06]

[YiFC10]

[YMAVO5]

V. A. Shah, J. A. Joshi, R. Maheshwari and R. Roy, “Review of Ultracapacitor Techno-
logy and its Applications,"in Proc. of Fifteenth National Power Systems Conference
(NPSC), IIT Bombay, Dec. 2008, pp. 142-147.

M. Steer, Microwave and RF Design - A Systems Approach, Scitech Publishing, Ra-
leigh, North Carolina, United States of America, 2010.

J. Tavares, N. Barroca, H. M. Saraiva, L. M. Borges, F. J. Velez, C. Loss, R. Salvado,
P. Pinho, R. Goncalves, N. B. Carvalho, “Spectrum Opportunities for Electromag-
netic Energy Harvesting from 350 MHz to 3 GHz,” 6! Meeting of the Management
Committee of COST IC 1004 - Cooperative Radio Communications for Green Smart
Environments, TD(13)06078, Malaga, Spain, Feb. 2013.

J. Tavares, N. Barroca, H. M. Saraiva, L. M. Borges, F. J. Velez, C. Loss, R. Salvado, P.
Pinho, R. Goncalves, N. B. Carvalho, “Spectrum Opportunities for Electromagnetic
Energy Harvesting from 350 MHz to 3 GHz”, in Proc. of 7t" International Symposium
on Medical Information and Communication Technology - ISMICT, Tokyo, Japan, pp.
126-130, March, 2013.

A. Tronquo, H. Rogier, C. Hertleer, L. V. Langenhove “Applying Textile Materials for
the Design of Antennas for Wireless Body Area Networks” In Proc. of EuCap2006:
First European Conference on Antennas and Propagation, France, pp. 1-5, Now.
2006.

L. Ukkonen, L. Sydanheimo and Y. R.-Samii, “Sewed textile RFID tag and sensor
antennas for on-body use,” in Proc. of 6" European Conference on Antennas and
Propagation (EUCAP), pp. 3450-3454, March 2012.

H. J. Visser, A. C. F. Reniers, and J. A. C. Theeuwes, “Ambient RF energy scavenging:
GSM and WLAN power density measurements,” in Proc. of 38th European Microwave
Conference, Oct. 2008, pp. 721-724.

Y. Y. Yao, D. L. Zhang and D. G. Xu, “A study of supercapacitor parameters and
characteristics,” in Proc. International Conference on Power System Technology
(PowerCon), Oct. 2006, pp. 1-4.

F. Yildiz, D. Fazarro and K. Coogler, “The Green Approach: Self-Power House Design
Concept for Undergraduate Research,” Journal of Industrial Technology, vol. 26,
no. 2, pp. 1-10, Apr. 2010

H. Yan, J. G. M. Montero, A. Akhnoukh, L. C. N. de Vreede, and J. N. Burghart,
“An integration scheme for RF power harvesting,” in Proc. of 8" Annual Workshop
Semiconductor Advances Future Electron. Sensors, Veldhoven, The Netherlands,
2005.

95



	Índice
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Acrónimos e Abreviaturas
	Introdução
	Motivação
	Contextualização
	Objectivos
	Contribuições
	Estrutura desta dissertação

	Estado da Arte
	Introdução
	Metodologia de Dimensionamento e Estratégias de Recolha de Energia RF em RSSF
	Antenas para Recolha de energia RF
	Antenas Convencionais
	Antenas Têxteis

	Circuitos de Rectificação para Recolha de Energia RF
	Sumário e Conclusões

	Armazenamento de Energia através de um Sistema Híbrido
	Introdução
	Bateria
	Supercondensador
	Comparação entre Tecnologias de Armazenamento de Energia
	Perfil de Consumo de Nós Sensores
	Sistema Híbrido
	Introdução
	Formulação Analítica
	Sumário e Conclusões


	Caracterização de um Sistema de Recolha de Energia Electromagnética
	Visão geral do sistema
	Oportunidades Espectrais
	Antenas
	Antena para GSM900
	Antena para GSM900 e GSM1800

	Adaptação de Impedâncias
	Rectificação: Conversão RF-DC
	Componentes para RF
	Multiplicadores de Tensão
	Comparação entre os Multiplicadores de Tensão de Cockcroft-Walton e de Dickson
	Multiplicador de Tensão de Dickson - Resultados de Simulação

	Especificações de Consumo das Plataformas de Redes de Sensores sem Fios
	Sumário e Conclusões

	Processos de Concepção e Resultados Experimentais
	Fundamentos e Concepção dos Protótipos através de Software e Hardware
	Resultados Experimentais
	Protótipos Sem Adaptação de Impedâncias
	Protótipo Com Adaptação de Impedâncias

	Comparação entre os Resultados Experimentais e os Resultados de Simulação
	Sistema de Recolha de Energia RF: Antena e Multiplicador de Tensão
	Sumário e Conclusões

	Conclusões e Trabalho Futuro
	Anexos
	Protótipo 1
	Protótipo 2
	Protótipo 3
	Localizações das antenas GSM nas faixas 900 MHz e 1800 MHz a operar na Covilhã, Boidobra e Tortosendo

	Bibliografia

