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Palavras chave

Resumo

conversor [REHDC radiagcdo eletromagnética, retificador de tensao, multi-
plicador de tensdo, transferéncia de energia sem fios, retificador de banda
dupla, sinais de radar, multisenos

Na drea de transmissdo de energia sem fios por radiofrequéncia, grande
esforco tem sido dedicado ao desenvolvimento e estudo de formas de
onda apropriadas para aumento da eficiéncia de conversdo de energia de
radiofrequéncia em energia[D{, usada para alimentar os nossos dispositivos
eletrénicos. Tal aumento de eficiéncia é obtido usando formas de onda que
possuem uma elevada relacdo entre a poténcia de pico e a sua média. Os
recetores destes sistemas s3o normalmente circuitos detetores de pico pelo
que sinais de natureza multi-portadora s3o frequentemente usados para ob-
ter elevado Peak-to-Average Power Ratio (PAPR]) permitindo ultrapassar
a barreira de potencial dos diodos retificadores para poténcias inferiores,
resultando num aumento de eficiéncia quando comparados com o cendrio
tradicional de uma dnica portadora. O aumento de eficiéncia de conversdo
traduz-se, por exemplo, num aumento da distdncia de comunicacdo de um
Sensor passivo.

Com esta dissertacdo pretende-se efetuar um estudo ao nivel de possiveis
formas de onda a utilizar num transmissor de um sistema de transferéncia
de energia sem fios por forma a aumentar a eficiéncia de convers3o.
Sinais inovadores como sendo multisenos harmonicamente espacados e si-
nais de radar s3o pela primeira vez explorados nesta area e as suas van-
tagens/desvantagens s3o reportadas. Verifica-se que aplicando a técnica
de compressao de pulsos, tipicamente usada em sistemas de radares, a um
sinal do tipo chirp resulta num sinal cujo [PAPRI pode ser controlado através
de pardmetros inerentes ao sinal chirp utilizado e pode assumir um valor
arbitrario. Por forma a testar sinais multiseno harmonicamente espacados,
o projeto de um conversor [REHDC de banda dupla é apresentado.






Keywords

Abstract

[REHDCl converter, electromagnetic radiation, voltage rectifier, voltage mul-
tiplier, wireless power transmission, radar waveforms, multisines

Recently, in wireless power transmission field, many efforts were made in
order to study and develop new waveforms that can boost the efficiency
conversion of radio frequency energie into energie, which can be used
to power up our electronics without cables. This efficiency boost is typi-
cally achieved by using waveforms that assumes a high peak power when
compared with its average. The receivers are usualy simple peak detec-
tors and then, signals with multicarrier nature are widely used to achieve
high Peak-to-Average Power Ratio (PAPR]) that enables us to activate a
rectifying diode with less average power, when compared with the traditi-
onal single carrier case. This power conversion efficiency boost leads, for
example, to an increase in the distance that a passive sensor can effectively
communicate.

This dissertation provides a study of several waveforms that can be used on
a wireless power transmission system's transmitter that can actually further
increase the power conversion efficiency of most [RE to converters. In-
novating signals such as harmonically spaced multisines and radar signals
are exploited, for the first time, on wireless power transmission field and its
advantages/disadvantages are reported. Moreover, if pulse compression te-
chnique is applied to a chirp signal, typically used on radar systems, we end
up with a time domain waveform with a very high[PAPRland it is possible to
control its value adjusting some of the basic chirp signal parameters. In or-
der to test harmonically spaced multisines, a dual band [RE| to [DC| converter
is proposed and designed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacgao

Energia é um bem essencial a manutencao da vida humana. O mercado de dispositivos
eletrénicos tem vindo a crescer exponencialmente e sao iniimeros os dispositivos alimentados a
baterias. Seria perfeito um mundo onde se prescindisse de cabos dedicados para carregamento
dessas baterias ou até mesmo auséncia delas. Com o aumento da necessidade de tornar os
dispositivos eletronicos auténomos devido, por exemplo, ao dificil acesso de um sensor que
torna impraticavel a reposicao de baterias e a diminuicao da poluicao associada a estas, levou
a um correspondente interesse em desenvolver tecnologias que permitam tal autonomia. Os
avancos ao nivel da miniaturizacdo e da nanotecnologia significam que cada vez mais pequenos
objetos terao a capacidade de interagir e se conectar. A combinacao destes desenvolvimentos
criard uma Internet of Things ([[oTl) (figura 1] que liga os objetos do mundo de um
modo sensorial e inteligente. Assim, com os beneficios da informacao integrada, os produtos
industriais e os objetos de uso diario poderao vir a ser equipados com sensores que detetam
mudancas fisicas a sua volta. Prevé-se um futuro em que poderemos usar roupa inteligente que
se adapta as caracteristicas da temperatura ambiente, a passagem por um sensor ird indicar-
nos qual a manutengao que o nosso carro necessita, poderemos usar os éculos de sol para
receber uma chamada video e os cuidados médicos poderao ser prestados antecipadamente,
gragas a diagnésticos mais eficientes e rapidos. A [oT] ird sofrer de um problema bastante
complexo que serd a necessidade de energia para o correto funcionamento dos mais variados
dispositivos podendo a técnica de transmissao de energia sem fios ser uma solugao bastante
vidvel e eficiente.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagao prende-se com o aumento da eficiéncia de conversao
em sistemas baseados em transmissao de energia sem fios utilizando radiofrequéncia.
Nos ultimos tempos, varias técnicas tém sido exploradas e aplicadas aos recetores destes
sistemas para aumento dessa eficiéncia esquecendo o lado do transmissor. Assim, pretende-se
fazer um estudo nao s6 ao nivel da arquitetura dos recetores mas também dos transmissores
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Figura 1.1: Elevado ntimero de dispositivos eletrénicos conectados entre si constituindo a[[QTl
Retirado de [I].

de modo a gerar sinais que excitem os circuitos recetores da melhor forma. Estes circuitos
recetores sao normalmente caracterizados por serem constituidos por diodos retificadores e
charge pumps verificando-se que a sua eficiéncia de conversao [REHDClaumenta com o aumento
do [PAPRI do sinal apresentado & sua entrada, produzindo mais energia

Apresenta-se de seguida, uma lista de objetivos para esta dissertacao:

e Compreensao das nao-linearidades adjacentes aos circuitos conversores RFUDC}

Estudo de sinais apropriados para transmissao de energia sem fios por [RE}

Projeto e implementacao de um circuito conversor [REHDC]| de banda dupla;

Desenvolver solugoes inovadoras para futuras investigagoes.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Depois deste capitulo introdutério seguem-se os seguintes capitulos:

e O capitulo 2 apresenta uma breve descricao histérica da transferéncia de energia sem
fios, quais os métodos atualmente existentes, suas aplicagoes, vantagens e desvantagens.

e No capitulo 3, serd dada uma descri¢ao detalhada de circuitos conversores [REHDCl cujo
elemento principal sdo os diodos Schottky. Veremos qual o seu comportamento perante



sinais de entrada com vérios niveis de poténcia de entrada e frequéncias de operagao e
também o seu desempenho quando as principais caracteristicas do elemento retificador
sao alteradas. Este capitulo serd acompanhado de simulagao em de um conversor
RF-DC basico com diodo serie.

e Com o capitulo 4 pretende-se discutir formas de onda apropriadas para excitar os cir-
cuitos conversores RF-DC, como gera-las e de que forma poderao aumentar a eficiéncia
de conversao. Serao apresentados alguns destes sinais utilizando o ambiente Matlab e
algumas simulacoes em [ADS

e Por fim, no capitulo 5, o projeto de um conversor [REHDC| de banda dupla é descrito
e o seu desempenho é avaliado quando excitado por vérios sinais estudados no capitulo
4.

E ainda importante referir que o desenvolvimento desta dissertacao deu origem a sub-
missao/publicagao de artigos cientificos:

e Daniel Belo and Nuno B. Carvalho, ” Behaviour of Multi-band RF-DC Converters in Pre-
sence of Modulated Signals for Space based Wireless Sensors”, Asia-Pacific Microwave
Conference, October 2014.

e Alirio Boaventura, Daniel Belo, Ricardo Fernandes, Ana Collado, Apostolos Georgiadis
and Nuno B. Carvalho, ”"Boosting efficiency: Unconventional Waveform Design for Ef-
ficient Wireless Power Transfer”, IEEE Microwave Magazine, accepted for publication.

e Daniel Belo, Nuno B. Carvalho, José Ferraras and Roberto Garcia ,” Exploiting Radar
Waveforms for Wireless Power Transmission”, International Microwave Symposium,
2015, submitted for publication.






Capitulo 2

Técnicas baseadas em WPT

2.1 Breve Introducao Historica

Em 1846 o inglés Michael Faraday descobre que tanto a luz como as ondas réadio sao parte
do espectro eletromagnético [2]. Em 1864, James Clerk Maxwell publica as equagdes sobre o
campo eletromagnético, as quais sao chamadas de Leis de Maxwell e que dada a sua extrema
importancia sao apresentadas na tabela O desenvolvimento das equagoes de Maxwell e o
entendimento do eletromagnetismo, contribuiram significativamente para toda uma revolugao
tecnologica iniciada no final do século XIX e continuada durante as décadas seguintes até aos
nossos dias. A transferéncia de energia sem fios data dos fins deste século. Depois de enviar o
primeiro sinal elétrico pelo Atlantico, Nikola Tesla (figura a)), um pioneiro em engenharia
elétrica, construiu uma torre em Long Island, Nova York, para distribuicao de energia sem
fios [3]. Ele planeou usar essa torre chamada Wardenclyffe, para transmitir ndo sé sinais
mas também energia mas infelizmente, devido aos elevados campos elétricos que diminuiam
a eficiéncia da transmissao , a sua invencao nunca foi posta em pratica. Em 1893, de novo
Nikola Tesla demonstrou na exposicao ”World’s Columbian Exposition”, lampadas a serem
acesas sem a ajuda de condutores [4]. Em 1964, William C. Brown demonstrou na "CBS
News” um pequeno helicéptero que recebia a energia necessaria ao voo através de um feixe de
micro-ondas, sendo esta energia convertida por um conjunto de rectennas (antenas seguidas
de retificadores) (figura b)) [B]. Em 1975, William C. Brown foi diretor de um projeto
no qual conseguiu transmitir um feixe micro-ondas a uma distancia de 1,6 Km tendo sido
intercetado por um circuito retificador e convertido para com uma eficiéncia de 84% [6].
Devido a segunda guerra mundial, a tecnologia de Identificacao por Radiofrequéncia (RFIDI),
a qual se baseia em transmissdao de energia sem fios, surgiu da necessidade de identificar
avidoes enquanto eles ainda estavam bastante distantes. Assim, os alemaes descobriram que
se os seus pilotos girassem os avioes quando estavam a regressar a base iriam alterar um sinal
radio que seria refletido de volta ao radar alertando-os da presenga de avides alemaes [8]. Por
outro lado, a ideia de recolher energia no espago proveniente da luz solar, onde ela existe
constantemente e transmiti-la para a terra tem sido estudada desde os anos 60. No contexto
do aumento da necessidade de energia e das mudangas climatéricas devido a sua produgao,



tem havido um elevado interesse nas ultimas décadas no chamado Spaced Based Solar Power
(SBSD)) [7]. Métodos tradicionais de recolha de energia solar tém como desvantagens a perda
de energia quando a luz atravessa a nossa atmosfera devido a absorgoes/reflexdes e ao periodo
noturno. Assim, a energia é recolhida no espago, convertida para micro-ondas fora da atmos-
fera e radiada para a superficie desta onde serd recolhida recorrendo a arrays de antenas
que retificam essa energia, convertendo-a em energia utilizavel. A agéncia espacial japonesa
JAXA, que lidera o desenvolvimento deste tipo de sistemas, afirma que em breve o sera,
uma realidade e que em 2030 serd desenvolvido um sistema que poderad gerar tanta energia
como uma central nuclear [9].

Figura 2.1: a) Nikola Tesla [10]. b) Demonstracao do helicéptero de William C. Brown.
Retirado de [11]. ¢) Esquema de um sistema [SBSP] [12].
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Onde:
E - Vetor campo elétrico (V/m);
B - Vetor campo magnético (T ou V - s/m?);
D - Vetor deslocamento eléctrico (C/m?) (D = €E, € - permitividade do meio);
H - Vetor intensidade magnética (A/m) (H % i - permeabilidade do meio);

-

(
p - Densidade volimica de carga (C/m 3 ;
J - Densidade de corrente (A/m?2) (J = oE).

Tabela 2.1: Equagoes de Maxwell e sua interpretacao fisica.




2.2 Meétodos de Transmissao de Energia sem Fios

Existem véarios métodos que permitem a transmissao de energia sem fios, métodos de
campo proximo e campo distante e podem ser divididos em trés grandes grupos:

e Acoplamento indutivo;
e Acoplamento indutivo ressonante;

e Radiacao eletromagnética.

Nesta seccao pretende-se explicar o funcionamento de cada um deles, dando especial énfase
ao método de transmissao de energia sem fios através de radiacao eletromagnética, o qual serd
objeto de estudo ao longo desta dissertacao.

2.2.1 Acoplamento Indutivo

A técnica de acoplamento indutivo funciona por inducéo de campo magnético, isto é, uma
corrente [AC] gerada por uma fonte de sinal percorre a bobina do primério gerando um campo
magnético varidvel no tempo que induz uma tensao aos terminais da bobina secundaria que
se encontra no recetor. Um bom exemplo desta técnica é um transformador elétrico tradici-
onal, o qual permite isolamento elétrico e redugao/aumento de tensdo/corrente. Dada a sua
simplicidade, a técnica de transferéncia de energia sem fios por acoplamento indutivo tornou-
se bastante importante e popular. Atualmente podemos encontrar este método aplicado a
varios produtos, por exemplo plataformas para carregamento de telemoveis e computadores
portéteis, implantes biomédicos, entre outros [13] [14].

Infelizmente & medida que a distancia entre as bobinas do transmissor e recetor aumenta,
a eficiéncia da transferéncia da energia diminui drasticamente. Este tipo de sistema funciona
correctamente quando o transmissor e recetor estao bastante proximos, geralmente a uma
distancia menor que o diametro das bobinas, tipicamente na ordem dos centimetros. Para se
conseguir distancias superiores serd necessario recorrer a elementos com dimensoes superiores,
o qual se podera refletir num aumento significativo de volume e peso. Dadas estas limitagoes,
este método nao serd o mais apropriado quando a distancia entre o transmissor e o recetor
é elevada, como por exemplo em Wireless Sensor Networks (WSN]). Um exemplo ilustrativo
deste método é apresentado na figura [2.2] a qual consiste num esquema de um leitor de cartoes
passivos sem contacto.

2.2.2 Acoplamento Indutivo Ressonante

Um outro método para transferéncia de energia sem fios é chamado de acoplamento in-
dutivo ressonante. Este método baseia-se no principio de acoplamento ressonante e consiste
em ter duas bobinas que operam a mesma frequéncia de ressonancia, pelo que se apresen-
tam fortemente acopladas através de indugdo magnética ressonante. Esta técnica é bastante
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Bobina do Tag
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Figura 2.2: Exemplo ilustrativo do método de acoplamento indutivo para leitura de cartoes
passivos sem contacto. Retirado e adaptado de [18].

semelhante com a de acoplamento indutivo e pode ser considerada um caso especial de acopla-
mento indutivo onde se adicionam condensadores nas bobinas primaria e secundéria de modo
a criar ressonancia (ﬁgura. Em comparacao com a técnica de acoplamento indutivo, esta
permite obter maior eficiéncia de transferéncia de energia bem como a possibilidade de se ob-
ter maiores distancias. Experiéncias desenvolvidas em Massachusetts Institute of Technology
(MIT)) lideradas por A. Kurs demonstraram ser possivel alimentar uma lampada de 60W a
uma distancia de dois metros, com cerca de 40% de eficiéncia (figura b)) [I5]. Desde a
primeira demonstracao de A. Kurs em 2007, novos avancos tém ocorrido para se poder co-
mercializar aplicagoes usando esta tecnologia. Em 2008, engenheiros da Intel demonstraram
acoplamento magnético ressonante usando bobinas planas sendo estas perfeitas para incor-
porar em dispositivos méveis. Em 2010, Haier America Digital Products Group demonstrou
o funcionamento de uma televisao sem cabos de alimentagdo/sinal usando acoplamento

indutivo ressonante (figura [2.4/a)) [16].

T
Capacitance

T

A

Resonant Resanant
primary secandary

Figura 2.3: Adicao de condensadores as bobinas priméria e secundéria originando acopla-
mento indutivo ressonante [21].



(a) Haier HDTV alimentada sem (b) Experiéncia de A. Kurs. Retirado de [22]
fios. Retirado de [16]

Figura 2.4: Exemplos de aplicagoes de acoplamento indutivo ressonante.

2.2.3 Radiagao Eletromagnética (Lasers e [RF))

Quando a distancia entre o emissor e o recetor é muito maior que o comprimento de onda
do sinal, técnicas de campo distante deverao ser utilizadas. Nestas condigoes a transferéncia
de energia deverd ser feita através de propagacdo de ondas eletromagnéticas. A densidade
de radiagao eletromagnética, de acordo com a equacao de Friiz, diminui com o quadrado
da distancia sendo uma melhoria em relacdo aos métodos indutivos no qual se verifica uma
dependéncia mais acentuada. Uma outra vantagem deste método encontra-se no tamanho
das antenas do sistema sendo tanto menores quanto maior a frequéncia de operacao, tor-
nando possivel a construcao de dispositivos bastante compactos. Os circuitos recetores deste
tipo de transmissao de energia sao simples antenas conectadas a diodos que permitem a re-
tificacao dos sinais [RE] convertendo-os em energia através de filtragem. Normalmente
estes circuitos sao construidos em paralelo/série de modo a gerar tensdes/correntes superiores
necessarias para alimentar dispositivos eletrénicos, tipicamente 3.3V necessérios para a tec-
nologia Esta serd a técnica de transmissao de energia sem fios que serd abordada ao
longo desta dissertagao. Radiagao laser é um outro tipo de fonte eletromagnética que opera
a comprimentos de onda bem mais pequenos do que radiofrequéncia. Devido ao pequeno
comprimento de onda de um laser, é possivel usar antenas de dimensoes bastante pequenas.
Em contra partida, a radiacao laser sofre elevada atenuacao, interferéncia e difracao pelas
particulas constituintes da atmosfera. Comparando com o estado da arte de sistemas [WPT],
o laser apresenta desvantagens significativas. As figuras a) e b) representam exemplos
de aplicacoes onde esta técnica é utilizada.
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b)

Figura 2.5: a) SHARPI (Stationary High Altitude Relay Platform), um pequeno aviao alimen-
tado por feixes[RFla 2.45 GHz em 1987, Retirado de [17]. b) [ESAl rover auténomo alimentado
por um feixe laser, Retirado de [19].

2.2.4 Comparacao das trés técnicas de WPT]

A transferéncia de energia sem fios através de acoplamento indutivo é uma técnica de
campo préximo e é geralmente usada em aplicacoes onde a distancia entre transmissor e rece-
tor é da ordem do comprimento de onda usado. No campo proximo, apesar de a energia ser
considerada nao radiativa, algumas perdas ocorrem por radiacdo. Assim sendo, a distancia
entre as bobinas deverd ser pequena de modo a produzir um fator de acoplamento elevado
permitindo obter elevadas eficiéncias. O aumento da distancia entre transmissor e recetor
provoca uma diminuicao drastica do fluxo magnético que atravessa a bobina do recetor di-
minuindo a eficiéncia da transmissao de energia. O uso de ressonancias através da adicao de
capacidades permite aumentar a distancia entre transmissor e recetor, mantendo a mesma
eficiéncia. Quando a distancia é muito maior que as dimensoes dos componentes do sistema, o
método de acoplamento indutivo torna-se ineficiente e técnicas de campo distante deverao ser
utilizadas, fazendo uso de radiacio eletromagnética. A expressao indica a dependéncia da
eficiéncia com a distancia entre bobinas transmissora e recetora para métodos de acoplamento

indutivo [20]:

n=—4 = (2.1)
14 2 2D6 1

2z L +1
1 1
1/ 1+E g 9 1/ 1+F g
onde D é a distancia entre as bobinas primaria e secundaria, g é uma varidvel intrinseca a

estrutura das bobinas e contabiliza todos os parametros independentes da distancia e P,./P;
representa a relagdo entre a poténcia recebida e a transmitida. Desta expressao é possivel
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observar uma dependéncia do inverso da distancia de ordem elevada, em contraste com a
dependéncia quadratica das perdas em meio livre de radiacao eletromagnética, onde a equagao
de Friis é aplicavel. Esta equacao ¢ dada por

P, A2

onde, P,/P; é a relagao entre a poténcia recebida e a poténcia transmitida, G, e G represen-
tam os ganhos das antenas recetora e transmissora respetivamente, A o comprimento de onda
da radiagao e R a disténcia entre antenas. A figura [2.6] pretende comparar qualitativamente
a eficiéncia de transmissao dos varios métodos em fungao da distancia entre transmissor e re-
cetor, verificando-se que a técnica de radiacao eletromagnética permite obter maior eficiéncia
de transferéncia para maiores distancias. Uma das principais razoes pelas quais é possivel
alcancar distancias superiores prende-se com o facto de em campo distante ser possivel moldar
o diagrama de radiagdo de uma antena, fazendo com que grande parte da energia atinja o
recetor e seja efetivamente convertida em energia DC.
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Figura 2.6: Comparagao da eficiéncia de conversao dos varios métodos de transmissao de
energia sem fios em funcao da distancia entre transmissor e receptor. Retirado e adaptado de

[20].

Apesar de o método indutivo ser ineficiente para distancias muito superiores as dimensoes
dos componentes do sistema, a transferéncia de energia sem fios em campo proximo per-
mite penetrar/contornar obstaculos. De facto, o campo magnético préximo apresenta vérias
propriedades que fazem com que este método seja extensivamente usado em aplicacoes comer-
ciais e/ou industriais. A maior parte dos edificios e alguns materiais como sendo, madeira,
plasticos, téxteis, etc., apresentam-se como sendo transparentes a campos magnéticos permi-
tindo a transferéncia eficiente de energia através deles. Na técnica de transmissao de energia
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sem fios por raidofrequéncia tal nao acontece, sendo necessaria linha de vista entre transmissor
e recetor para maxima transferéncia de energia.

2.3 Energy Harvesting vs WPT]

Extrair energia do ambiente que nos rodeia é normalmente chamado de energy harvesting.
Esta tecnologia tem atraido bastante interesse a nivel industrial como sendo uma potencial
fonte de energia para dispositivos de baixo consumo. Geralmente, a energia disponivel para
extrair do meio ambiente é bastante pequena e provém essencialmente de quatro tipos de
fontes: luz, movimento, variagoes de temperatura e ondas eletromagnéticas. As densidades
de energia provenientes destas fontes no meio ambiente sao apresentadas na tabela

Fonte de Energia Caracteristicas Poténcia Capturada

Luz Outdoor - Indoor 10mW/em? - 10uW/em?
Movimento Humano - Industria 4pW/em? - 100uW /em?

Temperatura Humano - Industria  25uW/cm? - 1 — 10mW /cm?
RF GSM - WiFi 0.1uW/em? - 0.001uW/cm?

Tabela 2.2: Estimagao da energia capturada das varias fontes disponiveis. Retirado de [24]

Com o avanco da tecnologia, os dispositivos eletrénicos tendem a consumir cada vez me-
nos energia e o numero de dispositivos portateis tem aumentado, fazendo com que exista um
maior interesse em desenvolver técnicas de energy harvesting para tornar estes dispositivos
autonomos. Devido ao facto da fonte de energia ser em muitas situagoes desconhecida, a oti-
mizagao de um sistema de energy harvesting é um desafio. Considerando energia[RE] intimeras
estagoes radio broadcast existem pelo mundo como sendo as estacoes base de comunicagoes
moveis, televisao, radio, etc. Desta forma, ondas radio estao presentes universalmente numa
vasta gama de frequéncias e poténcias especialmente em zonas urbanas bastante populadas,
fazendo com que sejam uma fonte de energia que pode ser efetivamente capturada e conver-
tida em energia DC para alimentar dispositivos de baixo consumo. Em algumas aplicacoes, o
simples prolongamento do ciclo de vida de uma bateria ou a diminuicao da corrente de sleep
mode de um microcontrolador é suficiente para se justificar a adicdo de um sistema de energy
harvesting. Por outro lado, (NPTl parte do principio de que existe uma fonte de energia dedi-
cada, cujas caracteristicas sdo bem conhecidas em termos de frequéncia e poténcia de sinal,
permitindo uma ficil otimizacao dos circuitos conversores [RFHDC] alcansando eficiéncias de
conversao superiores.
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2.4 Elementos de um Sistemas [WPT] por RF]

Os sistemas baseados em [WPT]sao constituido por véarios componentes que permitem que
a energia seja transferida de um ponto para outro. Estes componentes sao ilustrados na figura

27

Gerador P Malhade | | Circuito | | Filtro
RF Adaptacgao Rectificador Passa-Baixo
Transmissor Recetor

Figura 2.7: Diagrama de blocos de um sistema [WPTIL

O sistema consiste numa fonte que gera energia sob a forma de ondas eletromagnéticas
que é conectada a uma antena que poderd ser direcional ou nao, dependendo da aplicagao.
Depois de a energia ser radiada na antena transmissora, esta propaga-se no meio livre até
alcancar o circuito recetor. Este circuito é constituido por uma antena recetora, uma malha de
adaptacao, um elemento retificador e um filtro passa baixo. A malha de adaptacao tem como
funcao adaptar a antena ao circuito retificador minimizando as reflexdes por desadaptacao e
garantir que nao existe energia rerradiada para o meio livre. O circuito recetor pode assumir
variadas topologias mas o seu objetivo é retificar as ondas eletromagnéticas presentes & sua
entrada. Finalmente um filtro passa baixo é usado para remover a frequéncia fundamental e
suas harménicas, obtendo-se energia Através da equacao de Friiz dada por verifica-
se que existe uma perda significativa na transferéncia de energia no meio livre que depende
do inverso do quadrado da distancia. Desta forma, todos os elementos constituintes de um
sistemas [WPT] deverao ser otimizados de forma a maximizar a eficiéncia de conversao DC-RF
no transmissor e a eficiéncia de conversao RF-DC no recetor. De notar ainda que a férmula
de Friis indica que a quantidade de poténcia transferida entre duas antenas é proporcional
ao produto dos seus ganhos pelo que deficiéncias de baixo ganho em antenas de transmissao
podem ser compensadas com um ganho elevado nas antenas de rececao ou vice-versa. Esta é
uma caracteristica bastante importante em certas aplicacoes dado que por vezes é necessario
ter uma antena de baixo ganho devido a restricdes de tamanho, peso ou poténcia disponivel
podendo ser compensado pelo ganho da segunda antena.
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Capitulo 3

Conversores RF-DC

Existem varios tipos de conversores mas todos eles usam semicondutores como
elementos retificadores. Estes semicondutores possuem, geralmente, bom comportamento
quando excitados por sinais com baixa poténcia, o seu baixo custo e o seu tamanho reduzido
fazem deles ideais para muitas aplicagoes. Diodos Schottky sao geralmente escolhidos em
vez dos tradicionais diodos de juncgao pn, pois apresentam uma menor tensao de conducao
permitindo operar de modo eficiente para baixas poténcias e também uma menor capacidade
de juncao permitindo usé-los a frequéncias mais elevadas. Transistores em configuragao de
diodo sao também por vezes utilizados. Com este capitulo pretende-se familiarizar o leitor com
as principais caracteristicas dos diodos Schottky. De notar que a elaboracao deste capitulo
teve como base principal o trabalho reportado em [42].

3.1 Diodo como elemento retificador

Os diodos sao normalmente modelados por uma relagdo nao linear representada pela
equacao conhecida como a equacao de Richardson [33]:

I(V) = Ig(emt — 1), (3.1)

onde I(V') é a corrente no diodo em fungao da tensao aplicada aos seus terminais V', Ig é a
corrente de saturacao inversa, ¢ a carga do eletrao, n o fator de idealidade, k a constante de
Boltzman e T a temperatura absoluta em Kelvin. Esta relacdo nao linear é representada na
figura [3.1

A curva I-V de um diodo é caracterizada por trés regioes, dependendo da tensao aplicada
a0s seus terminais:

e Zona de Condugao: Quando a tensao aos terminais do diodo é positiva, este conduz.
A tensao devera ser superior & sua tensao de conducdo de modo a produzir uma corrente
significativa,;
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Figura 3.1: Curva I-V tipica de um diodo.

e Zona de Corte: Regiao na qual o diodo se diz ”cortado”. A tensado aplicada é me-
nor que a sua tensao de conducdo e menor em moédulo que a tensdao de breakdown.
Nesta regiao uma pequena corrente atravessa o diodo no sentido inverso denominada de
corrente inversa;

e Zona de Breakdown: Quando a tensao aplicada é maior em moédulo que a tensao
de breakdown. Um diodo polarizado nesta regiao conduz uma corrente significativa no
sentido inverso.

Os diodos sao os elementos que permitem retificacdo e este processo é representado na

figura
—Vin
D T | —vout
™~
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Figura 3.2: Circuito retificador com um tnico diodo.

Aplicando um sinal [RE] com tensao de pico Vp gpp superior & tensao de condugao e assu-
mindo que nao existe carga inicial no condensador de saida pertencente ao filtro passa-baixo,
corrente ira fluir no sentido direto criando uma tensao no condensador de saida. A me-
dida que Vp do sinal [RE] aumenta, mais corrente ird atravessar o diodo e mais tensao
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estara disponivel na saida. Esta tensao ird aumentar enquanto Vprr — Vpe > Vr e ira
estabilizar desde que a poténcia do sinal de entrada se mantenha constante. De notar que
se a tensao de pico do sinal de entrada atingir em mdédulo a tensao de breakdown, corrente
significativa ird percorrer o diodo no sentido inverso e a tensao nao ird aumentar mais,
estabilizando num determinado valor. Um comportamento semelhante mas inverso pode ser
obtido quando a tensao de pico do sinal [RF] diminui, isto é, a poténcia do sinal de entrada
diminui. Assim, quando Vprr — Vpc > Vr nao ¢é satisfeita, a tensao a saida diminui,
pois o condensador descarrega através da carga e quando a tensao do sinal & entrada volta
a ultrapassar a tensao de conducao do diodo, este volta a conduzir carregando de novo o
condensador. Assim, energia [AC] disponivel & entrada é convertida em energia utilizavel.

3.2 Eficiéncia de conversao RFHDC

Uma métrica bastante importante em circuitos conversores ¢ a sua eficiéncia de
conversao. Esta métrica pode ser caracterizada pela relagao entre a poténcia total disponivel
a entrada, Py, rr, € a poténcia[DC] P,ut,pc, disponivel 4 saida. A poténcia P, pc disponivel
¢é dada pela equacao (3.2

2
Vl)ut,DC

- (3.2)

Pout,DC’ =

Se a poténcia disponivel a entrada do retificador for dada por P;, rr entao a eficiéncia do
circuito retificador é dado por:

2
Pout,DC . V:)ut,DC
Py rr  Rp X Py Rrr

NRF-DC = (3.3)

A expressao representa a eficiéncia de conversao do processo de retificacdo e nao
contabiliza qualquer outro fenémeno, como por exemplo, possiveis perdas por desadaptagao.
Esta é a definicao para eficiéncia de conversao que serd usada ao longo deste documento.

3.3 Diodo Schottky e suas caracteristicas

Diodos Schottky sao preferiveis para aplicagoes[REL Diodos de jun¢ao pn sao normalmente
rejeitados para estas aplicagoes devido a sua elevada capacidade de juncao. De modo a
resolver este problema, Walter Schottky estudou um novo tipo de juncao para construir um
diodo que em vez de usar uma juncao de materiais do tipo p e materiais do tipo n, usou uma
juncao entre materiais do tipo » e um metal. Devido ao facto de nao haver recombinagao
de portadores minoritarios e maioritarios, pois o metal nao possui portadores minoritarios,
a zona de deplecao é bem mais pequena comparada com as jungoes pn, consequentemente
uma menor capacidade de juncao e uma menor tensao de conducao, fazendo com que estes
dispositivos sejam preferidos para aplicacoes [RE] [25] [26]. Dependendo do tipo de material,
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tipo p ou tipo n, e do tipo de metal usados para construcao do diodo Schottky é possivel
alterar as suas caracteristicas. Em geral, diodos construidos com materiais do tipo p originam
barreiras de potencial pequenas, permitindo valores de corrente de saturacao elevadas, ideais
para aplicacoes de baixa poténcia mas apresentam uma resisténcia série consideravel. Diodos
construidos com materiais do tipo n, resultam em barreiras de potencial mais elevadas mas
apresentam uma baixa resisténcia série, sendo ideais para aplicagdes de mizing [27]. A curva
I(V) tipica de um diodo Schottky é bastante semelhante & de um diodo pn & excegao de:

e A tensao de breakdown de um diodo Schottky é tipicamente bastante inferior em médulo
e a sua corrente inversa superior quando comparado com um diodo pn com a mesma
resistividade do material semicondutor;

e A tensdo de condugao para uma determinada corrente € inferior a de um diodo pn. Um
diodo Schottky possui tipicamente 0.3-0.6V de tensao de conducao enquanto um diodo
pn apresenta 0.6-1V.

Sendo os diodos Schottky os componentes essenciais dos circuitos conversores e
dado que existem muitos tipos de materiais usados na sua construgao, fornecedores e packages,
é importante escolher o diodo mais apropriado para a aplicacdo em causa. As principais
caracteristicas a ter em consideragao sao:

e Tensao de conducao Vp e tensao de breakdown Vy,;

Capacidade total Ct;

Resisténcia serie Ry;

Corrente de saturagao Ig.

Segue-se uma descricao mais detalhada sobre estes parametros acompanhada de simulagao
em [ADS] variando cada parametro mantendo os restantes constantes de modo a observar o
impacto na eficiéncia de conversao. Para tal o circuito escolhido para simulacao foi um
retificador de meia onda que se apresenta na figura[3.3] o qual é constituido por um tnico diodo
retificador HSMS-2850 da Avago Technologies [28], cujos parametros SPICE sao apresentados
na tabela [28]. O circuito foi projetado tendo em conta os seguintes passos:

e Definigao da frequéncia e poténcia de entrada de trabalho (900 MHz , Pin=-10dBm);
e Verificagdo do comportamento do circuito perante vérias cargas (figura a));

e Construgao da malha de adaptagao (figura b)).

O circuito foi devidamente adaptado para 900 MHz e -10 dBm de poténcia média de
entrada usando um stub paralelo em curto-circuito para efetuar a adaptacao de impedancias
entre o gerador e o circuito conversor.
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HSMS-2850 Vout

[

Zo Zy,0;

75,0, 47 pF 30 KOhm

I

Figura 3.3: Esquemadtico de um retificador basico usado em [ADS] para verificar o impacto da
eficiéncia de conversao quando os parametros do diodo HSMS-2850 variam.
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Figura 3.4: Simulacao do circuito retificador bésico (a) Verificagdo da melhor carga (antes da
construgdo da malha de adaptagao) (b) S11 depois de adaptado c¢) Eficiéncia de conversao
REHDC do circuito final em fungéo da poténcia do sinal de entrada.

3.3.1 Tensao de condugao V; e Tensao de breakdown Vi,

Para que o diodo passe a on, apenas uma pequena barreira de potencial entre o metal
e o semicondutor necessita de ser ultrapassada e depende do tipo de material usado para
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‘ Simbolo SPICE Descricao Valor

Ig Is Corrente de saturacao 3uA
Rg Rs Resisténcia ohmica série 25€)
N N Coeficiente de emissao 1.06
C; Cjo Capacidade da juncao 0.17pF
Vr Vj Tensao de condugao 035V
m M Coeficiente de classificagao 0.5
Vir Bv Tensao de breakdown 3.8V
I, Ibv Corrente de breakdown 0.3mA
Wy Eg Energia de Gap 0.69 eV
Dt Xti coeficiente de temperatura de Ig 2

Tabela 3.1: Parametros SPICE do diodo HSMS-2850. [2§]

construir a juncao. O valor deste parametro é dado por [25]:

Vp = ; @5 — (E.— Ex)rs), (3.4)

onde &5 é o potencial da barreira do metal que bloqueia a passagem dos eletroes para o
semicondutor, &5 — (E. — Er)rp ¢ a diferenca entre a banda de conducao E. e o nivel de
Fermi do material semicondutor, considerando estas bandas constantes.

A tensao de condugao limita a eficiéncia destes circuitos para poténcias de entrada baixas,
pois se o sinal de entrada nao possuir energia suficiente para ultrapassar a tensao de condugao
do diodo, nao havera transporte de energia para carregar o condensador de saida. Por outro
lado, a tensao de breakdown penaliza a eficiéncia para poténcias de entrada elevadas, pois se
o sinal de entrada atingir a zona de breakdown, demasiada corrente ird fluir no sentido inverso
resultando numa perda de eficiéncia. Geralmente, quanto menor a tensao de conducao de um
diodo menor o médulo da sua tensao de breakdown, existindo um compromisso entre estes dois
parametros. A tensao de breakdown é inversamente proporcional a dopagem do semicondutor

Ny e é dada por [25]:
Vir = — (3.5)

Quando um diodo é usado como retificador, a maxima tensao [DC| que é possivel obter aos
seus terminais é limitada pela tensao de breakdown e é dada por [3.6}

Vinaz = — (3.6)

A forma de onda do sinal de entrada é geralmente simétrica pelo que a tensao pico-a-pico
que maximiza a tensao disponivel a saida ¢é igual a tensao de breakdown do diodo. Se
a tensao pico-a-pico do sinal de entrada for superior a este valor, o diodo entra na regiao
de breakdown originando corrente no sentido inverso fazendo com que a tensao gerada
estabilize num valor dado pela expressao . Consequentemente, a maxima poténcia
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que pode ser produzida é dada por:

2
Vir
(5)_%%

Ry, 4Ry

PDC,max = (37)

Variando a tensao de conducao e a tensao de breakdown do diodo do circuito da figura[3.3
separadamente, obtemos os resultados das figuras e respectivamente:

40 r r r r
—Vt=155V

30 —Vt=01V | -
—Vt=3V

Eficiéncia (%)
N
o

—_
o

930 -20 -10 0 10 20
Pin (dBm)

Figura 3.5: Impacto na eficiéncia de conversao para vérios valores da tensao de condugao Vr
do diodo do circuito da figura
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40+ —Vbr=6V ||
N —Vbr=15V
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0 ! ] | N
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Pin (dBm)

Figura 3.6: Impacto na eficiéncia de conversao para varios valores da tensao de breakdown
V4 do diodo do circuito da figura

Da figura a) verifica-se que a eficiéncia de conversao aumenta para poténcias inferiores
a medida que a tensao de conducao do diodo diminui, pois o sinal de entrada possui energia
suficiente para ultrapassar a barreira de potencial do diodo mais facilmente. Por outro lado,
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na figura[3.6] a tensao de breakdown limita a eficiéncia do circuito para poténcias do sinal de
entrada elevadas, isto é, o diodo entra na regiao de breakdown estabilizando a sua tensao DC
de saida no valor Vj,./2.

3.3.2 Capacidade da juncao C;

A capacidade total que o diodo apresenta é o parametro mais importante para aplicagoes
RF. Normalmente as areas das juncoes nos diodos Schottky sao pequenas permitindo baixas
capacidades permitindo comutacoes rapidas. Valores tipicos estdo na ordem de algumas
décimas de picofarads. Como a capacidade depende da area de deplecao, esta deve ser indicada
dependendo da tensao aplicada ao diodo. A carga acumulada numa juncao Schottky pode ser
dada por [26]:

Q=72 (-1 (35)

pelo que a capacidade da juncgao é expressa por:

0 Co
C;(V) = I (1_j‘(;>fy (3.9)

onde ¢ é o potencial de difusao, Cjo representa a capacidade da juncao sem aplicagao de
potencial externo e v é um coeficiente que depende da concentragao de dopagem do semicon-
dutor e que para uma dopagem uniforme, v = 0.5. Trata-se pois de uma capacidade com
caracteristicas nao lineares. Fazendo variar a capacidade da junc¢ao do diodo do circuito da
figura obtém-se os resultados da figura onde é possivel observar uma diminuicao de
eficiéncia com o aumento da capacidade da jungao.

40 , , , , ,
—Cj=0.01pF
—Cj=0.5pF

30 —Cj=1pF

Eficiéncia (%)
N
o

-
o

% 20 -0 0 10 20 30
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Figura 3.7: Impacto na eficiéncia de conversao para varios valores da capacidade da juncao
C; do diodo do circuito da figura
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3.3.3 Resisténcia série Rg

Este é um outro parametro que limita a eficiéncia de conversdo. Trata-se de uma re-
sisténcia que se encontra no caminho do sinal e que provoca uma queda de tensao, dissipando
poténcia que se pode tornar significativa 4 medida que a poténcia do sinal de entrada au-
menta. Esta resisténcia representa a distribuicao ohmica do diodo vista pelos seus terminais
e consiste nas perdas ohmicas dos contactos, resisténcias parasitas dos packages, resisténcia
interna dos materiais utilizados e até mesmo a prépria resisténcia da jungao R;. O seu valor
pode ser dado por [29]:

Rs = Rs1 + Rs2 (3.10)

onde R4 representa a resisténcia da regido fora da zona de deplegdo e Ry a resisténcia
relacionada com o substrato onde o diodo é construido e os seus valores sao dados por [3.11]e
0. 12

1

R = -
1T queNpA

(3.11)

e (%) (3

onde p representa a mobilidade dos eletrdes no semicondutor (material do tipo n neste caso),
A a area da jungao Schottky, Np a densidade de doadores, p a resistividade do substrato e
d o didmetro da jungao (epitazial layer). Variando o valor da resisténcia série do diodo do
retificador da figura obtém-se os resultados apresentados na figura |3.8

40
—Rs =0.1 Ohm
—Rs =50 Ohm
30F|—Rs =100 Ohm

Eficiéncia (%)
N
S

-
o

940 -30 -20. -10 0 10
Pin (dBm)

Figura 3.8: Efeito da variacao do valor da resisténcia série R na eficiéncia de conversao.
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Verifica-se uma diminuicao de eficiéncia mais significativa para poténcias mais elevadas
do sinal de entrada devido a poténcia dissipada por esta resisténcia.

3.3.4 Corrente de saturacao inversa [g

A constante Ig apresentada na equagao caracteristica do diodo (equagao [3.1]) é chamada
de corrente de saturagao inversa devido ao facto de I(V) = Ig quando V' — —oo. Uma
expressao para o seu valor é:

¢
Ig = A™T2W,ext (3.13)

A* representa a constante de Richardson, T a temperatura em Kelvin, W; a drea da juncao,
q a carga do eletrao e K a constante de Boltzmann. Estudos indicam que quanto maior for
a corrente de saturacao, mais facilmente ocorre conducao para poténcias de entrada baixas
mas em contrapartida, um aumento da corrente de saturacao implica um aumento do valor
da resisténcia série [30].

3.3.5 Parasitas dos dispositivos

A figura[3.9) apresenta o modelo do package SOT-23 dos diodos hsms-2852 da Avago
Technologies contendo os parametros parasitas associados. E possivel observar a existéncia
de capacidades e indutancias parasitas associadas aos pinos do package que deverao ser tidos
em conta no desenho do circuito retificador. Além dos parasitas mencionados, o substrato e o
comprimento das linhas de transmissao usadas sao também uma fonte importante de perdas.

o u L
R= c1 L=10nH C=0.08pF -
C=0pF R= Diode_Model
DIODEM1
L Is=3e-6 Bv=3.8V Vjsw=
= : Cosmm Rs=25 Ibv=0.3mA Fcsw=
aloOuDF-booEm R= Gleak= Nbv= Allow Scaling=no
Modggnonunear ' v <> N=1.06 Ibvi= Tﬂom:
j c3 P Tt= Nbvi= Trise=
~ C=0.06 pF Num=3 Cd= Kf= Xti=2
1 A Cjo=0.17 pF  Af= Eg=0.69
Diode Vj=0.35V Ffe= AllParams=
L5 DIODE2 M=0.5 Jsw=
L=1.0nH Model=DIODEM1 Fe= Rsw=
R= Mode=nonlinear = Imax= Gleaksw =
O Y ) } Imelt= Ns=
o U - Isr= Ikp=
o L4
NUMm=2 " 05 nH C Fa Nr= Cjsw=
Re i ’ lkf= Msw=
jlic:o pF

Figura 3.9: Modelo [ADS| dos diodos hsms-2852, package SOT-23.
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3.4 Matching de impedancias

Se o circuito retificador nao estiver devidamente adaptado & sua antena recetora, parte
da poténcia incidente é refletida e radiada de novo para o meio nao sendo aproveitada para
conversao. O modelo equivalente tipico de um diodo Schottky representa-se na figura [3.10)
e indica-nos a existéncia de parametros que variam nao s6 com a frequéncia de operacao
mas também com a poténcia do sinal de entrada. Dada esta dependéncia, geralmente os
conversores sao otimizados para frequéncias e poténcias de entrada pré-definidas.
Na figura a) estd representado a carta de Smith das impedéancias de entrada do circuito
retificador bésico da figura[3.3]quando se varia a poténcia e frequéncia de operagao. A elevada
gama de coeficientes de reflexao faz com que o circuito seja normalmente projetado para uma
frequéncia e poténcia de entrada fixas.

s

—> ip Fc

Figura 3.10: Modelo equivalente de um diodo Schottky, retirado de [31]

m1

LSSP_freq=800000000.000
S(1,1)=0.011/-92.895
pin=-10.000

Impedance = Z0 * (0.898 - j0.022)

m2

LSEP_freq=900000000.000
S(1,1)=0.2562 /129570

pin=3 00

impedance = Z0 * {0 676 + j0.281)

Pin (dBm)
Eficiéncia (%)

m3
LSSP_freq=900000000.000
S(1.1)=0.431/-52.583
pin=-20.000

Impedance = 20~ {1.230-)1.033)

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Frequéncia (MHz)

(a) (b)

Figura 3.11: Simulagao da variagao da frequéncia e poténcia de entrada. a) Carta de Smith
das impedancias (500M Hz < freq < 1.3GHz , —30dBm < pin < 10dBm) b) Eficiéncia de
conversao em funcao da poténcia e frequéncia do sinal de entrada.
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3.5 Geracao de conteiido harmonico

Anteriormente assumiu-se que apenas e a frequéncia fundamental existiam no circuito.
No entanto, a caracteristica nao linear dos diodos retificadores produz nao s6 uma componente
mas também componentes espectrais multiplas da frequéncia fundamental. Trata-se
pois de energia que acaba por ser desperdigada, nao sendo aproveitada para conversao
Aumentando a poténcia do sinal de entrada aumenta o contetido harménico que vai ser gerado.
Para uma aproximacao de pequeno sinal, onde V ¢é a tensao aplicada ao diodo temos:

V="t (3.14)

onde Vj é a tensao de polarizacao [DC] aos terminais do diodo e v é a tensao [ACl Expandido
a expressao [3.1] em série de Taylor [32]:

2

. VT, v3
I(V):Io+zz10+de+§Gd+—

3!
onde Iy = I(Vj) é a corrente de polarizacio[DC] Gg = o Ige®Ve = R%-’ G =aGq,Gl = a*Gy

e Rj é aresisténcia da juncao. Assumindo uma sinusoide como sinal de entrada, v = A cos (wot),
a corrente no diodo serd dada por [32]:

Ghi+... (3.15)

11 A3 1" A2 1" A3
+ [GdA + d8 ] cos (wot) + il cos (2wot) + —4— cos (3wot) + . . .

24
(3.16)

A equacao [3.16] mostra entao o aparecimento de nao sé6 uma componente [DC] como espe-
rado, mas também componentes multiplas da frequéncia fundamental. Porém, a utilizacao do
filtro passa baixo ilustrado na figura permite a eliminagao destas componentes adicionais.
De modo a verificar este comportamento, uma simulagao Harmonic Balance (HB]) no [ADS
ao circuito da figura foi efetuada.

Na figura a) apresenta-se o espectro do sinal de entrada onde a maior parte da ener-
gia se encontra a 900 MHz. Na figura b), espectro do sinal de saida, pode observar-se
a geracgao de conteido harménico sendo este mais significativo para as primeiras harmonicas,
facto que pode ser comprovado pela equagao onde os termos de maior ordem apresentam
pesos menos significativos. Esta energia é desperdicada nao sendo convertida em energia [DC|
diminuindo a eficiéncia de conversao. Finalmente, a figura c) apresenta o espectro do
sinal de saida quando aplicado um filtro passa baixo. Observa-se uma componente [DC| como
desejado e uma forte atenuacao do conteiiddo harménico do sinal. De notar que existe diferenca
no valor da componente no sinal de saida filtrado e nao filtrado que se explica devido ao
facto da malha de adaptacao estar otimizada para o circuito com condensador de filtragem,
resultando numa pequena desadaptacao quando este condensador nao esta presente. Existem
técnicas para contornar este problema como as reportadas em [34] e [35] onde terminagoes
harmoénicas, semelhantes as de amplificadores onde o angulo de condugao é baixo, sao usadas
para aumentar a eficiéncia de conversao De notar ainda que o espectro do sinal de en-
trada a)) deveria ser constituido apenas por uma componente & frequéncia fundamental.
As componentes espectrais adicionais resultam de eventuais reflexoes devido a desadaptacao
e ao préprio processo de retificagao nao sendo possivel separar estas componentes do sinal de
entrada numa simulacao do tipo [HBl

/AQ
um:h+%

26



m ?‘4 0.0000Hz fTe7q—O 0000Hz
=0. req=0. =0.
2’5%@83399%58 dBm(Pout)=-2.416 dBm(Pout_C)=2.191
Fn 2 900.0MHz ?n 2 1.800GHz fre > 900.0MHz | |freq=1.800GHz Fpe%‘SOO OMHz ?&-1 800GHz
req= .| reg=1. req= . =1. » - = 1.
dgcr‘n(Pin)=o.021 dgﬂq(pin)=-15.578 dgﬂm(Pout)zt.sm drg?n(Pout)=.5_619 dBm(Pout_C)=-40.704| |dBm(Pout_C)=-50.478
20 20 20
mb m7
0 rr{2 (44 ] mé 04
m3 ] o)
= 20] 5 20/ 1-20]
a g 3
c% 40/ E 401 %’ 401 m8
° © q m9
60 60 60 T
1
803 80 [ -80 A
1 2 3 4 1 2 3 4 0 1 2 3 4
freq, GHz freq, GHz freq, GHz
a) b) c)

Figura 3.12: Geracao harménica. a) Espetro do sinal de entrada. b) Espetro do sinal de saida
sem filtragem. c¢) Espetro do sinal de saida filtrado.

3.6 Topologias de conversores RF-DC

Para além da topologia mais vulgar representada anteriormente na figura [3.3] a qual
consiste num tnico diodo série e o qual ja foi alvo de algum estudo, existem outras topologias
que dependem da configuracao dos diodos retificadores. Embora existam varias, o seu objetivo
é o mesmo: Converter energia [RE] em energia [36].

3.6.1 Diodo paralelo com linha \/4

A figura [3.13] apresenta um outro tipo de conversor [REHDC] que usa um tnico diodo:

I
1 M4

c1 S

Figura 3.13: Retificador basico com diodo paralelo.
Este circuito é composto por um diodo e um condensador em paralelo conectados a uma

linha de transmissao de comprimento \,/4, onde A, é o comprimento de onda efetivo da onda
eletromagnética incidente. Esta linha de transmissao e o condensador paralelo funcionam em
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conjunto constituindo o filtro de saida. A impedancia Z apresentada a entrada da linha de
transmissao é dada por [32]:

., Zr+jZotan (B 1)

7 —
%0+ jZtan (B 1)

(3.17)

Zy é a impedancia caracteristica da linha de transmissao, 1 o comprimento, 5 a constante de
fase ( B = 2m/)Ag ) e w representa a frequéncia angular da onda incidente. Todos os outros
parametros estao definidos na figura [3.13] Se assumirmos um diodo ideal e um condensa-
dor de filtragem com capacidade infinita, este filtro apresentard uma impedancia infinita a
frequéncia fundamental e as harmoénicas impares enquanto as harménicas pares apresentara
uma impedancia nula. Esta caracteristica torna o funcionamento deste retificador bastante
semelhante ao de um amplificador em classe F. Idealmente, a corrente no diodo tera a forma
de meia sinusoide enquanto a tensao serd uma onda quadrada nao havendo sobreposicao das
duas, eliminando a dissipacao interna do diodo retificador, podendo atingir eficiéncias de
conversao bastante préximas dos 100% [37] [38].

3.6.2 Duplicador de tensao

Um outro tipo de conversor bastante utilizado é apresentado na figura[3.14 Trata-
se de um multiplicador de tensao de um tunico estagio que, idealmente, produz uma tensao
de saida que serd o dobro da tensao de pico do sinal de entrada. Nos semi-ciclos negativos
do sinal de entrada o diodo D2 conduz carregando o condensador C2 com a tensao de pico
do sinal de entrada menos a tensao de conducao do diodo. Quando o sinal de entrada passa
para o seu semi-ciclo positivo, o condensador C2 previamente carregado comporta-se como
uma fonte de tensao em série com o sinal de entrada duplicando assim a tensao do sinal que
por fim serd retificado pelo diodo D1. Este circuito produz mais tensao de saida do que
os retificadores que usam um unico diodo mas a sua eficiéncia é menor para poténcias do
sinal de entrada pequenas, pois existe um diodo adicional que influéncia o seu desempenho.
Algumas simulacoes foram realizadas por forma a avaliar o desempenho de multiplicadores
de tensao as quais sao discutidas na préxima subseccao.

|| , N
| >
e D1

Vin b2 c1—= RL

Figura 3.14: Retificador/Multiplicador de tensao de um estégio.
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3.6.3 Charge pump de Dickson

Se se colocar varios circuitos multiplicadores de tensao iguais aos da figura em cas-
cata obtemos o chamado Dickson charge pump [39] e que se apresenta na figura Esta
cascata de multiplicadores permite obter tensoes DC de saida superiores. De modo a obser-
var o comportamento deste tipo de conversor RF-DC em termos de eficiéncia, simularam-se
varios circuitos com diferentes nimeros de estdgios (N=1,2,3,4) e verificou-se qual a carga
que maximiza a sua eficiéncia para uma poténcia de entrada fixa, -10 dBm. Os resultados

apresentam-se na figura [3.16] De notar que nesta experiéncia nao foi usado qualquer tipo de
malha de adaptagao entre a fonte de sinal e o circuito conversor.
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Figura 3.15: Retificador/Multiplicador de tensao de um estégio.
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Figura 3.16: charge pump de Dickson para N=1,2,3 e 4 em funcao da resisténcia de carga
para maximizagao da eficiéncia de conversao.
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Depois de ser verificado qual a carga que maximiza a eficiéncia de conversao para cada tipo
de conversor, procedeu-se a adaptagao dos circuito com um stub paralelo em curto-circuito,
semelhante ao conversor basico apresentado anteriormente.
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Figura 3.17: Charge pump de Dickson para N=1,2,3 ¢ 4 com R;= 6.8, 13.8, 28.9, 44.8 e¢ 61.5
KOhm, respetivamente. a) Eficiéncia de conversao. b) Tensao DC obtida.

Da figura a) é possivel verificar que para poténcias baixas do sinal de entrada a
eficiéncia de conversao diminui com o aumento do nimero de estigios devido ao aumento
do numero de diodos envolvidos e as suas tensoes de conducao mas, por outro lado, para
poténcias de entrada elevadas a eficiéncia aumenta com o aumento do niimero de estégios, pois
as tensoes de condugao dos varios diodos é bastante inferior quando comparada com a tensao
a sua saida. Outro espeto importante prende-se com o facto de a tensao de breakdown do
conjunto aumentar em mddulo com o aumento do ntimero de estégios do circuito, permitindo
obter tensoes superiores como pode ser observado na figura b). Se a resisténcia de
carga for a mesma para N=1,2,3 e 4, a maxima eficiéncia alcangavel serd a mesma para todos
0s casos mas serd necessario mais poténcia de entrada para a atingir conforme mostram as

figuras a) e b).

3.6.4 Charge pump de Villard

Um outro circuito conversor ¢ apresentado na figura que de acordo com [40]
o seu funcionamento e desempenho é bastante semelhante ao charge pump de Dickson. Neste
caso, em vez de acoplar o sinal [RF] aos diodos através de condensadores em paralelo como
no charge pump de Dickson, o sinal é acoplado aos diodos através de condensadores série.
Esta caracteristica faz com que os condensadores apenas tenham de suportar uma porcao da
tensao gerada ao longo da cadeia fazendo com que este circuito apresente uma menor
capacidade de drive de corrente em comparacao com o charge pump de Dickson.
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Figura 3.18: Charge pump de Dickson para N=1,2,3 e 4 com a mesma resisténcia de carga,
Rr= 6.8 KOhm. a) Eficiéncia de conversao. b) Tensao obtida.
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Figura 3.19: Charge pump de Villard.

31

RL



32



Capitulo 4

Formas de onda otimizadas para
sistemas baseados em WPl por RF

Toda a analise feita no capitulo anterior apenas se considerou o caso de portadora tinica
estudando apenas as caracteristicas inerentes aos conversores De facto, é bem sabido
que sinais multi-portadora, como é o caso do muito popular em telecomunicagoes,
apresentam um [PAPR] bastante superior ao de uma portadora tnica, beneficiando a eficiéncia
de conversao quando este sinal atinge o receptor. Estes sinais sao caracterizados por apre-
sentarem uma envolvente que varia com o tempo em amplitude podendo surgir pequenos
intervalos de tempo onde a energia do sinal é concentrada. Este burst de energia vai atingir
o conversor explorando as nao linearidades dos diodos retificadores fazendo-os gerar muito
mais [DC] sustendo-o através do filtro passa baixo. Estes tipos de sinais tém como objetivo
ultrapassar o potencial de conducao do diodo para potencias inferiores quando comparado
com o caso de portadora tnica permitindo, por exemplo, um aumento da distancia a que
um tag pode estar do seu leitor para ser corretamente ativado e lido [41][43] [44] ou
para aumento da distancia a que um sensor wireless pode estar da sua fonte de energia [45].
Embora o PAPR de um sinal seja desejado para baixas poténcias, poderd nao o ser para
poténcias elevadas ou até mesmo na perspetiva da arquitetura do emissor. Sinais com ele-
vado [PAPR]sao dificeis de amplificar podendo sofrer clipping, provocando distor¢ao nao linear
e consequente aumento da largura de banda. Neste capitulo dedicaremos o estudo de sinais
multi portadora, quais as suas caracteristicas, vantagens/desvantagens e possiveis solugoes
para minimizar o impacto das suas desvantagens.

4.1 Sinais Multiseno

Um sinal do tipo multiseno nao é mais do que um sinal composto por varias subportadoras,
igualmente espagadas na frequéncia de um valor A f em Hertz [46]. Desta forma o seu espectro
vai ser mais largo comparado com o caso de portadora tinica. A envolvente é um sinal periédico
que apresenta um PAPR superior ao caso de portadora tnica e o seu valor depende dos varios
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parametros que definem o sinal. A sua expressao matematica pode ser dada por

N
1
==Y a kAw)t k=1,2,...,N 41
N 2 cos (we + kAw) —i—(bk) (4.1)

X(t)
onde N é o numero de subportadoras, A; sdo os pesos atribuidos a cada uma delas, f.
a subportadora de frequéncia mais baixa e ¢ a fase inicial de cada uma. A atribuicdo
dos pesos de cada portadora pode seguir determinadas regras, dando origem a sinais com
diferentes formas. Tendo em conta [41][47], uma atribuicdo de pesos no espectro do sinal
correspondente a uma distribui¢cdo gaussiana gera um sinal no dominio do tempo com um
PAPR superior. Nesta dissertacao apenas se considera o caso onde todas as subportadoras
possuem pesos iguais, A1 = Ay, pelo que o fator 1/v/N foi adicionado & expressao por
forma a que um multiseno de N subportadoras apresente a mesma poténcia média que uma
portadora tnica (N=1).

4.1.1 Numero de subportadoras vs PAPR

A expressao mostra entdo que um sinal do tipo multiseno é constituido pela sona
de N sinusoides. Verifica-se que o PAPR do sinal resultante no dominio do tempo aumenta
linearmente com o aumento do ntimero de portadoras, conforme apresentado na figura 4.1
e que faz com que o conversor RF-DC seja mais eficiente [47]. Para efeitos comparativos, a
tensao eficaz de uma sinusoide é dada por:

A
\% = 4.2
Arms \/i ( )

onde A representa o valor da amplitude da onda em Volts. Assim, a poténcia média gerada
numa carga R pode ser expressa por:

PAav = o (43)

Para que um multiseno de N subportadoras, cada uma com amplitude B Volts, apresente
a mesma poténcia média que uma tnica sinusoide de amplitude A serd necessario que:

A
N x Py, = Pa, =B = (4.4)

A figura pretende demonstrar o impacto do nimero de subportadoras no [PAPR] do
sinal resultante. Todos os sinais apresentam a mesma poténcia média. A sua poténcia média
e poténcia de pico sao dadas por:

1
Py = 5,42 i Phico = AN (4.5)
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Figura 4.1: Exemplos de sinais do tipo multiseno com Af = 1 MHz e a mesma poténcia
média. a) CW (N=1) b) N=2, ¢) N=3, d) N=4

pelo que o [PAPRI do sinal resultante é expresso por:

PAPR =2N (4.6)

4.1.2 Aproximacao de Taylor

O comportamento nao linear da corrente num diodo pode ser decomposto por uma ex-
pansao polinomial em série de Taylor de acordo com a expressao

qV

I(V) = Is(ewt — 1) m K1V + KoV + K3V3 + KV + - (4.7)

Considerando uma portadora unica sinusoidal, v(t) = Acos(wt + ¢), substituindo-a na
expressao e aplicando um filtro passa baixo ideal, RC — oo, de forma a filtrar todas as
componentes exceto a componente DC obtemos os termos de ordem par, pois os termos de
ordem impar terdo dependéncia com a frequéncia. Esta componente DC é proporcional a
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corrente que passa pelo diodo e é dada por 4.8

N
Vpe o Y Ko - v(t)™" (4.8)
n—1
onde
1 0™I(v)
Ky, = 4.
2 o o=y, ( 9)
pelo que desenvolvendo temos:
A? 3A1 10AS
VDC1TOM O(K27+K4 3 + Kg 39 + - (4.10)

Por outro lado, considerando um multiseno de duas subportadoras, V(t) = B cos(wt +
¢1) + Bcos((w + Aw)t + ¢2), aplicando o mesmo raciocinio que no caso de portadora tnica
temos:

9B* 2585
VbOsron X KaB? + Ky—— + Kg=— + -+ (4.11)

Analisando as expressoes e e sabendo que ambos os sinais possuem a mesma
poténcia média, ou seja, B = A/v N (N=2), conclui-se que:
A? 9A% A? 3A4

VDCQTO]\/[ X KZ? + K4ﬁ + > KQ? + K4T s XX VDClTOM (412)

isto é, um sinal multiseno de apenas duas subportadoras faz com que o conversor RF-DC
produza mais tensao DC quando comparado com o resultado de uma tinica portadora usando a
mesma energia média. Até agora apenas se considerou o impacto do nimero de subportadoras
no PAPR do sinal resultante. Se o nimero de subportadoras for superior a dois, o parametro
¢ torna-se um parametro de extrema importancia. Considere-se um multiseno de trés e
quatro subportadoras igualmente espacadas na frequéncia de Af e amplitude C e D Volts,
respectivamente. Aplicando o filtro passa baixo & expressao resultante da expansao de Taylor
obtemos um nimero maior de termos independentes da frequéncia, os quais representam DC:

3C? 45 3
VbCsron & Ko——+ Ky C* <8 + 5 cos (1 — 242 + ¢3)> 4 (4.13)

21 3 3
ViCaron o KoD? + K4D4<? + 5 €08 (@1 — 262 + d) +  cos (62 — 265+ du)+

+3cos (¢1 — P2 — P3 + ¢4)> (4.14)
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4.1.3 Sincronizacgao de fases

Das expressoes e verifica-se que o aumento do nimero de subportadoras provoca
o aparecimento de termos DC que dependem dos valores das fases iniciais de cada subpor-
tadora. De facto, para que o sinal resultante apresente o seu maximo PAPR é necessario
uma combinacao de fases iniciais que faga com que o argumento dos cossenos nas expressoes
anteriores sejam um multiplo de 27 de modo a maximizar o valor desses termos. As figuras
a) e b) pretendem demonstrar este fenémeno.

A (V)

Figura 4.2: Impacto das fases relativas entre subportadoras no sinal resultante. a) Fases
Sincronizadas. b) Fases aleatérias.

A figura b) representa um multiseno de N=4 subportadoras cujas fases iniciais foram
definidas aleatoriamente. Em comparagao com a figura a), onde o mesmo sinal foi usado
mas definindo as fases inicias com o mesmo valor, verifica-se uma degradacao do PAPR do
sinal resultante. Este fenémeno pode ser corrigido recorrendo a um mecanismo externo de
sincronizagao de fases no transmissor. Voltaremos a este assunto mais a frente neste capitulo.

4.1.4 Espacamento de frequéncia entre subportadoras

O 1ltimo parametro a ter em conta neste tipo de sinais é o espacamento de frequéncia
entre subportadoras. A envolvente do sinal resultante é periédica e o seu periodo é dado
pelo inverso do espagamento de frequéncias, ' = 1/Af. Como o sinal é constituido por N
subportadoras, produtos de intermodulacao irao aparecer a baixas frequéncias. Para criar um
sinal multiseno de elevado PAPR sera necessdrio um ntumero elevado de subportadoras mas
se o espacamento de frequéncia entre elas for demasiado elevado podera levar a que o sinal
nao se apresente devidamente adaptado no circuito recetor, devido ao seu aumento de largura
de banda. O impacto do espagamento de frequéncias entre subportadoras é demonstrado na
figura

O sinal representado na figura a) consiste num multiseno de quatro subportadoras
com Af = 1MHz e a figura b) o mesmo sinal mas com Af = 5MHz. O segundo
sinal apresenta uma largura de banda cinco vezes superior ao primeiro. Neste caso, malhas de
adaptagao wideband como em [48] deverao ser consideradas. Por outro lado, se o espagamento
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Figura 4.3: Impacto do espacamento de freqéncias. a) Af = 1MHz, b) Af =5MHz

entre frequéncias for demasiado pequeno poderd dificultar o desenho do filtro passa baixo de
saida devido ao facto de aparecerem componentes espectrais de baixa frequéncia que podem
nao ser totalmente filtradas. Desta forma, constantes de tempo demasiado longas poderao
ser necessarias. A maioria dos conversores RF-DC comerciais, como sendo os tags RFID, sao
constituidos em geral por um filtro passa baixo RC na sua saida, devido a sua simplicidade
e baixo custo. Se as componentes de baixa frequéncia nao forem devidamente filtradas, estas
irao aparecer na saida traduzindo-se numa tensao de ripple que ira diminuir o nivel médio
do sinal gerado. O aumento da constante de tempo do filtro passa baixo pode ser ajustado
aumentando o valor resistivo da carga. No capitulo anterior verificou-se que existe uma carga
que otimiza a eficiéncia de conversao e dependendo da aplicagao nem sempre é possivel alterar
o valor da carga. O aumento do valor da capacidade do condensador também poderd nao
ser uma boa solu¢ao pois os condensadores de valor elevado possuem baixas frequéncias de
ressonancia apresentando mau comportamento para frequéncias elevadas. Existe pois um
compromisso entre numero de portadoras e o espacamento de frequéncias entre elas.

4.1.5 Multiseno vs Vi e V}, dos diodos

Nas secgOes anteriores verificimos que sinais do tipo multiseno possuem elevado PAPR
beneficiando a eficiéncia de conversao para poténcias inferiores quando comparado com uma
unica portadora. O elevado PAPR permite que o sinal de entrada ultrapasse a tensao de
conducao Vpr do diodo para poténcias inferiores. Se o filtro passa baixo for devidamente
desenhado, a tensao DC obtida sera bastante préxima da tensdo de pico do sinal de entrada.
Na figura [£.4] podemos observar tal efeito. Um sinal multiseno de cinco suportadoras a
(900 + kAf) MHz, k = 1,2,..5 e Af = 1 MHz e uma sinusoide simples a 900 MHz com a
mesma energia foram usadas para excitar um diodo HSMS-2850 com uma carga de 1 K2,
produzindo uma certa tensao aos seus terminais. A curva I-V caracteristica do diodo Schottky
foi simulada em ADS e uma aproximagao polinomial foi realizada, encontrando-se na figura
a).

Pela figura c), verifica-se um PAPR elevado para o caso do multiseno, possuindo a
mesma energia média que a sinusoide gerando uma tensao de pico superior. Uma desvanta-

38



Figura 4.4: Comportamento de um retificador simples usando um multiseno sem atingir a
zona de breakdown do diodo. a) Sinais de entrada no dominio do tempo. b) Curva I-V do
diodo HSMS-2850 simulada em ADS. ¢) Tensao gerada numa carga de 1 K2 .
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gem é o facto das tensoes de pico da envolvente apresentarem um periodo bem mais longo
comparado com o de uma sinusoide simples & mesma frequéncia, sendo necessario um desenho
cuidado do filtro de saida. Os sinais de elevado PAPR sao perfeitos para poténcias reduzi-
das, pois ultrapassam a tensao de conducao do diodo para poténcias inferiores, mas também
atingem a tensao de breakdown para poténcias mais baixas. Este efeito pode ser observado
na figura [4.5

1 213 4 5§

Figura 4.5: Comportamento de um retificador simples usando um multiseno com energia
suficiente para atingir a zona de breakdown do diodo. a) Sinais de entrada no dominio do
tempo. b) Curva I-V do diodo HSMS-2850 simulada em ADS. ¢) Tensdo gerada numa carga
de 1 KO .

Na situacao representada na figura ¢) o sinal multiseno possui energia suficiente para
atingir a zona de breakdown do diodo pelo que em b) verifica-se um corte nos picos do
sinal. No capitulo anterior verificAimos que a maxima tensao aos terminais de um diodo é de
Vinaz = Vir/2 , ocorrendo diminuicao da eficiéncia de conversao para valores superiores a este.
Se o sinal atingir a tensao de breakdown do diodo, corrente significativa vai fluir no sentido
inverso provocando um tensao de sinal contrario conforme mostra a ﬁgura b). Esta tensao
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faz com que o nivel médio do sinal de saida permaneca constante e igual a V,ax = V},./2.
Como a tensdo se mantém constante para alem deste valor, pela equagao [3.3] a eficiéncia
diminui drasticamente com o aumento da poténcia de entrada.

4.1.6 Sinais multiseno com Af elevado

Na seccao anterior estudamos sinais do tipo multiseno onde o espacamento de frequéncia
entre subportadoras, A f, é relativamente pequeno de modo a que a largura de banda do sinal
se encontre totalmente adaptada no circuito conversor. Relembra-se ainda que se Af for
pequeno, a envolvente caracteriza-se por possuir um periodo bastante longo. Se a constante
de tempo RC do filtro nao for suficientemente elevada, ocorrera ripple diminuindo o nivel
DC de saida. Se em vez de se considerar um conversor RF-DC de banda tnica considerar
um conversor multibanda, fazendo com que Af seja mais elevado, poderemos obter uma
envolvente com um periodo bem mais inferior e desta forma impor menos restrigoes ao filtro
passa baixo. A expressao matematica que descreve este sinal é a mesma que a de um multiseno
de banda tnica e é dada por [4.18] Para efeitos comparativos, observe-se a figura [4.6

1000 ns

1.1ns

D 2 4 6 8 10 500 1000 1500 2000
T (ns) T (ns)
a) b)

2 , , , ,
10 ns_
1
<
-1
h 10 20 30 40 50
T (ns)
c)

Figura 4.6: Comparagao de formas de onda. a) CW 900 MHz. b) Multiseno de banda simples,
900 e 901 MHz, Af =1 MHz. c¢) Multiseno de 900 e 1000 MHz, Af = 100 MHz.

De acordo com a figura 4.6, um multiseno com A f elevado produz um sinal no domino do

tempo cuja tensao de pico é igual ao obtido com um multiseno tradicional mas a frequéncia
da tensao de pico da envolvente é bastante superior.
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4.1.7 Sinais multiseno em bandas harmonicamente espagadas

Se as frequéncias entre subportadoras forem harmonicamente espagadas, acabamos com
um sinal no dominio do tempo com caracteristicas bastante interessantes e que iremos discutir
nesta secgao. De facto, este novo tipo de sinal foi uma das principais motivagdes para o
desenvolvimento desta dissertagdo. A sua expressao é bastante semelhante & de multisenos
tradicionais e é dada por:

N
_ \;NZACOS (kwet + ép), k= 1,2, . N (4.15)
k=1

ou seja, o sinal é constituido por N subportadoras espacadas entre si de f. e fases iniciais
¢r. Mais uma vez, o factor 1/ VN ¢ adicionado para que uma sinal com N suportadoras de
amplitudes Av/N possua a mesma energia que uma unica portadora de amplitude A, para
efeitos comparativos. A expressdo que define o PAPR do sinal resultante é a mesma que
para multisenos tradicionais, PAPR = 2N. Realizando o mesmo procedimento que na sec¢ao
(Sinais Multiseno), ou seja, aplicando um filtro passa baixo ideal & expressao dada pela
expansao de Taylor da corrente gerada por um diodo quando excitado por este tipo de sinal
temos:

X(1)

9B* 25 15
VDCoron < KaB? + K4T + K¢BS (4 + 35 cos (4¢1 — 2¢2)) + - (4.16)
302 45 3 1
VDCsron X KQT + K,0* <8 + 5 cos (1 — 2¢9 + ¢3) + 5 cos (3¢1 — ¢3)) + - (4.17)

Das expressoes e ¢é possivel verificar a existéncia de um termo DC adicional
que depende das fases quando comparadas com as expressoes e de um multiseno
de banda tnica, indicando que teoricamente é possivel obter uma tensao DC ligeiramente
superior. Da mesma forma que anteriormente, o PAPR do sinal resultante depende das fases
iniciais e o melhor caso da-se quando os argumentos dos cossenos das expressoes anteriores
sao multiplos de 27.

A figura[4.7) pretende nao s6 demonstrar o impacto do nimero de subportadoras na forma
de onda resultante bem como outras caracteristicas interessantes. A relacdo entre a tensao
de pico e a média do sinal aumenta com o aumento do nimero de subportadoras, da mesma
forma que os multisenos normais, possibilitando o aumento de eficiéncia para potencias baixas
onde uma unica sinusoide nao terd energia suficiente para ultrapassar a barreira de potencial
do diodo. A condicdo de subportadoras harmonicamente espacadas confere ao sinal carac-
teristicas especificas. A frequéncia da poténcia de pico resultante é igual & frequéncia de uma
sinusoide com f = f. = Af Hertz. Possuindo poténcia de pico superior e mesma energia
mas a uma frequéncia mais elevada permite impor menos restrigoes no desenho do filtro passa
baixo. De facto verifica-se que existe uma carga que otimiza a eficiéncia de conversao RF-DC
para um dado tipo de conversor. Como exemplo, a figura [£.§ mostra a variagdo da poténcia
DC de saida em fungao da carga para um retificador simples usando os véarios sinais que se
estudaram até agora.
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Figura 4.7: Exemplos de sinais do tipo multiseno em bandas harmonicamente espacadas,
fe =900 MHz e mesma energia. a) CW (N=1) b) N=2, ¢) N=3, d) N=4.
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Figura 4.8: Tensao DC gerada em fungao da resisténcia de carga para uma poténcia média
de entrada de 0 dBm e para diferentes sinais de entrada. a) Conversor simples com diodo
série. b) Poténcia DC em funcao da resisténcia de carga. ¢) Sinal de saida no dominio.
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Verifica-se que existe uma carga que maximiza a poténcia DC disponivel e que esta diminui
com o aumento da carga. De notar que o valor do condensador de filtragem é o mesmo
em todos os casos. E possivel ainda concluir que um multiseno de banda tnica sé sera
mais eficiente que uma tunica sinusoide com a mesma poténcia média se o valor da carga
for relativamente elevado, facto que se deve ao elevado nivel de ripple que se obtém com
cargas pequenas, isto é, a constante de tempo RC do filtro passa baixo é demasiado pequena
proporcionando uma descarga significativa do condensador de filtragem.
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espacado, N=2 (900 e 1800 MHz)
S 15¢
O
[a)
3
>° r
0.5F
0 1 1 1 1 1
=20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Pin (dBm)

Figura 4.9: Simulacao da tensao DC de saida em funcao da poténcia de entrada.

A figura[f.9 apresenta a tensdo DC de saida quando o circuito da figurad.8a) é submetido
aos diferentes sinais de excitacao, usando uma carga de 6.8 K€). Devido aos produtos de
intermodulacao de baixa frequéncia que surgem de um multiseno de banda unica, observa-
se uma elevada tensao de ripple na saida que se traduz numa diminuicao do valor médio
do sinal de saida. Esta tensao de ripple pode ser eliminada aumentando o valor da carga.
Por outro lado, o aumento da carga diminui a poténcia DC disponivel significando uma
diminuigao da eficiéncia de conversao RF-DC. Relembre-se que se pretende manter o valor
do condensador de filtragem baixo, pois valores elevados implicam mau comportamento a
frequéncias elevadas. Para além deste comportamento, um multiseno com subportadoras
em bandas harmonicamente espacadas permite obter tensoes DC de saida mais elevadas.
Anteriormente viu-se que a tensdo maxima aplicada a um diodo ¢é de V40 = V3r/2 mas a
caracteristica assimétrica deste sinal permite extender o valor maximo da tensao DC de saida,
conforme se observa na figura [£.9]

4.1.8 Combinacao espacial de multisenos

Os sinais que foram introduzidos até agora baseiam-se em maximizar o PAPR do sinal
resultante no dominio do tempo beneficiando a eficiéncia de conversao para poténcias do si-
nal de entrada pequenas. Enquanto esta caracteristica é uma vantagem no lado do recetor,
serd uma desvantagem no lado do transmissor. Sinais com elevado PAPR sdo um desafio para
amplificar, pois saturam os amplificadores facilmente, produzindo distorcao e consequente au-
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mento do espectro ocupado. Geralmente, os dispositivos usados em ondas milimétricas como
sendo os amplificadores de poténcia tém dimensoes muito pequenas, reduzindo a sua capaci-
dade de dissipagao e sendo por isso dificil de atingir poténcias considerdaveis com um unico
dispositivo. Combinacao de poténcia é uma técnica bastante usada em ondas milimétricas
para alcancar elevadas poténcias [49]. A solugao tradicional passa por dividir o sinal em N
ramos, amplificd-los separadamente e combind-los de volta para obter uma versdo amplificada
do sinal de entrada. Esta arquitetura é demonstrada na figura

€[

Figura 4.10: Arquitetura tradicional para obtencao de sinais com poténcia elevada através da
técnica de combinagao de poténcia. Retirado e adaptado de [41].

Esta arquitetura permite obter poténcias relativamente elevadas sem saturar os amplifi-
cadores. Apesar de intuitiva, esta técnica apresenta algumas desvantagens. Dado que o sinal
¢é dividido em N ramos e combinado através de linhas de transmissao e outros dispositivos,
as perdas associadas tornam-se significativas a medida que o nimero de ramos aumenta. De
modo a contornar esta desvantagem, a combinagao espacial de poténcia foi proposta em [49],
[50] e [51]. Esta técnica evita as perdas introduzidas devido & combinagao final, radiando cada
ramo separadamente sendo a energia de cada componente do sinal combinada passivamente
no meio livre. Sinais do tipo multiseno sdo caracterizados por serem constituidos por somas
de sinusoides. Assim, cada componente do sinal poder ser gerada, amplificada e radiada se-
paradamente evitando as perdas que seriam introduzidas usando a técnica tradicional e nao
apresenta limitagoes tedricas quanto ao nimero de ramos. Esta arquitetura é apresentada na

figura
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Figura 4.11: Arquitectura para obtengdo de sinais multiseno com elevado PAPR atraves da
tecnica de combinac@o de poténcia espacial. Retirado e adaptado de [51].

Na subseccao [4.1.3] provou-se que o PAPR do sinal resultante depende das fases iniciais
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das subportadoras para N > 3. Como cada subportadora é gerada separadamente, serd
necessario um método que permita a sincronizacao das varias fases de cada componente de
um multiseno. O método mais simples é usar uma fonte externa como referéncia, conforme
representado na figura Métodos mais elaborados consistem em arrays de osciladores
acoplados que se auto-sincronizam entre si através do acoplamento entre elementos adjacentes
e que sao reportados em [50] [52] e [53].

4.2 Ruido branco

O ruido branco é um tipo de ruido produzido pela combinacao simultanea de componentes
a todas as frequéncias. O adjetivo branco é utilizado para descrever este tipo de ruido em
analogia ao funcionamento da luz branca, dado que esta é obtida por meio da combinacao
simultanea de todas as frequéncias cromaticas. Por outras palavras, um sinal diz-se ser ruido
branco se o valor w(t) para qualquer instante de tempo t for uma varidvel estatisticamente in-
dependente de todos os outros valores em instantes de tempo diferentes. Uma outra definicao,
embora menos elaborada, requer que pares de valores w(t1), w(t2) sejam descorrelacionados.
Um caso especial deste sinal é o ruido branco gaussiano cuja fungao densidade de proba-
bilidade segue uma distribuigdo normal, também chamada de distribuicao Gaussiana, e é
representada por:

1 (z—u)?

Pa(z) = e 22 (4.18)

oV 21

onde Pg(z) representa a probabilidade de um certo valor z ocorrer, u a média do sinal
e 0 a sua variancia. Este sinal é caracterizado por possuir um espectro infinito e constante
e um exemplo é apresentado na figura ). Tem-se vindo a demonstrar ao longo desta
dissertagao, especialmente no caso de sinais do tipo multiseno, que o PAPR permite que os
conversores RF-DC gerem mais tensao DC e consequentemente mais eficientes. De facto, a
figura b) representa ruido branco gaussiano no dominio do tempo e é possivel verificar a
existéncia de um [PAPRI considerdvel. No capitulo seguinte e experiéncias conduzidas em [54]
revelam que este tipo de sinal é apropriado para aumento da eficiéncia de conversao RF-DC
em sistemas de transmissido de energia sem fios. A sua propriedade de conteudo espectral
infinito torna necessario a utilizacao de filtros de modo a limitar a sua largura de banda.

4.3 Oscilador cadtico

Nos ultimos anos, o efeito de caos tem recebido alguma importancia e é considerado um
futuro candidato a estabelecer comunicacoes seguras. Osciladores cadticos geram oscilagoes
cadticas que servem como fontes de portadoras cadticas que podem ser usadas em véarias
aplicagoes, como sendo signal masking [55] e modulagao cadtica [56]. Este sinal caracteriza-se
por possuir um um elevado PAPR no dominio do tempo beneficiando a eficiéncia de con-
versao para poténcias relativamente baixas explorando as nao linearidades dos conversores
RF-DC [57] [58]. O seu espectro estende-se até ao infinito, contendo componentes a todas
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Figura 4.12: Ruido branco. a) Espectro. b) Sinal no dominio do tempo.

as frequéncias. De modo a ser possivel a sua transmissao, um filtro devera ser adicionado
por forma a nao corromper possiveis sinais de comunicacao pré existentes no meio de trans-
missdo. Prova-se que se os componentes de um oscilador forem adequadamente escolhidos
poderd levar a que o oscilador apresente um comportamento cadtico. A figura [4.13] apresenta
um oscilador caético em configuragao Colpitts cujo espectro e forma de onda no dominio do
tempo do sinal de saida sdo apresentados na figura b) e ¢), respetivamente.
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Figura 4.13: Oscilador Colpitts cadtico. a) Esquema de um oscilador em configuracao Colpitts
com comportamento cadtico e 433 MHz de frequéncia central. b) Espectro do sinal de saida
¢) Forma de onda no dominio do tempo. Retirado e adaptado de [58]

O comportamento cadtico confere ao sinal um elevado [PAPR] que beneficia a eficiéncia de
conversao para potencias inferiores. Dado que o espectro deste tipo de sinal se estende até
ao infinito, a eficiéncia serd baixa na sua geracao, isto é, na conversao DC-RF do transmissor
dado que apenas uma porcao da sua largura de banda é efetivamente usada, sendo a restante
filtrada. Este problema podera ser minimizado gerando um sinal de baixa poténcia, aplicar
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o filtro e por fim amplifica-lo.

4.4 Sinais de radar

A histéria de radares teve o seu inicio com experiéncias de Heinrich Hertz ainda no século
XIX quando demonstrou que ondas eletromagnéticas eram refletidas por objetos metdlicos
mas s6 comecaram a ser usados na pratica no inicio do século seguinte, depois de Christian
Hiilsmeyer construir o primeiro dispositivo que permitia detetar a presenca de objetos dis-
tantes [59]. Em termos gerais, os radares permitem medir distancias e velocidades de objetos
distantes através da andlise do sinal que lhe é refletido. A medicdo destes pardmetros cons-
titui um desafio no desenho de sistemas de radar e uma das suas principais caracteristicas
¢ a forma de onda utilizada para detecao. Tanto em aplicacoes militares como civis, formas
de onda que permitam medir distancias elevadas e com boa resolucao em situagoes de varios
alvos sdo desejadas. As formas de onda utilizadas em radares podem ser de dois tipos:

e Continuas;

e Pulsadas.

Radares que usam formas de onda continuas, como sendo puras sinusoides na forma cos (27 f.t),
fazem com que o espectro do sinal refletido por um objeto estacionario se concentre na
frequéncia central f.. Se o alvo se encontrar em movimento, o espectro do sinal recebido
ird ser desviado da frequéncia central de um valor proporcional a sua velocidade, chamado de
frequéncia de Doppler. Assim, medindo a diferenca de frequéncia entre o sinal transmitido e
refletido é possivel medir com elevado grau de exatidao a velocidade de um objeto distante
que ¢ dada por [60]:

_IpA

; (4.19)

Vp =

onde v, representa a velocidade radial do objeto, fp a frequéncia de Doppler e A o compri-
mento de onda da radiagao utilizada. Um radar que use este tipo de forma de onda transmite
e recebe em todos os instantes de tempo, nao sendo possivel retirar informacao acerca da
distancia a que o objeto se encontra [61], [62].

Para que seja possivel a medicao da distancia, a forma de onda utilizada devera ser alte-
rada de forma a obter uma transmissao pulsada. A técnica baseia-se em transmitir pulsos
repetidos a um intervalo T' que sao refletidos por obstaculos. Através da medig¢do do tempo
de propagacao do pulso é possivel retirar a distancia a que o objeto se encontra de acordo
com a equagao [60]:

R= %t (4.20)

onde R representa a distancia a que o objeto se encontra, ¢ a velocidade da luz e t o tempo
de propagacao do pulso desde que é transmitido até ser recebido o seu eco. Um dos principais
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parametros deste tipo de radar é a capacidade de detetar dois objetos que se encontrem
relativamente préximos e é chamado de resolucao espacial. Este parametro é condicionado
pela duracao do pulso 7. Considerando o caso mais simples, uma sinusoide continua possui
idealmente um espectro infinitesimal enquanto que uma sinusoide pulsada apresenta uma
largura de banda que é inversamente proporcional a duracao do pulso. A resolucao espacial
é dada por:

AR=-7=— (4.21)

onde T representa a duragao do pulso e B a sua largura de banda [60]. A figura pretende
demonstrar tal efeito. Se o pulso for demasiado longo e os objetos estiverem muito préximos
um do outro, os ecos P, e P9 sobrepoem-se resultando na detecao do objeto que causa o eco
mais forte ou na detecao de uma mistura de ambos podendo resultar na detecao errada de
apenas um objeto.

S(t) 1 . S(t) c
Bainn m Sinal Transmitido >
. . p
¢ Sinal Recebido P Pr P.s r4
M t — t
a) b)

Figura 4.14: Radares pulsados. a) Exemplo para cédlculo da distancia ao objecto. b) Efeito
da duragao do pulso na resolucao espacial do radar. Retirado e adaptado de [60]

Uma das formas de onda bastante populares em radares sdo as chamadas formas de onda
linearmente moduladas em frequéncia (LEM]) [61], [62], geralmente conhecidas como sinais do
tipo chirp. O uso destes sinais em sistemas de radares permite uma boa resolucao espacial e
uma sensibilidade de Doppler bastante elevada. Este sinal pode ser descrito pela expressao
e uma representacao grafica é demonstrada na figura

s(t) = Acos (wct + I;t?) (4.22)

onde:

= T () (4.23)
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Figura 4.15: Frequéncia instantanea e amplitude do sinal no dominio do tempo para pulsos
chirp linearmente modulados na frequéncia.

A figura apresenta uma sequencia de pulsos do tipo chirp repetidos a cada periodo T.
A largura de banda do sinal é dado por B e f. representa a frequéncia central de operacao.
A duracao de cada pulso é dado por 7. De notar que a figura representa
simultaneamente a frequéncia instantanea e a amplitude do sinal em funcao do tempo para
este tipo de sinal linearmente modulado na frequéncia.

De modo a obter boa resolucao espacial e maiores distancias de detecao, técnicas de
compressao de pulsos sao utilizadas. Esta técnica consiste em correlacionar o sinal recebido
com o sinal que foi transmitido, aplicando uma convolu¢ao no dominio do tempo. Uma
convoluc¢ao no dominio do tempo pode ser realizada através de uma multiplicacdao no
dominio da frequéncia pelo que o sinal recebido é convertido para o dominio da frequéncia
através de [EET] multiplicado com o pulso transmitido também ele no dominio da frequéncia
e de novo convertido para o dominio do tempo através de [FETl Este processo é ilustrado
na figura [4.16
Este tipo de sinal pode ser gerado no dominio digital ou analégico, embora técnicas de
compressao analdgicas sdo baseadas em dispositivos Surface Acoustic Wave (SAW]) e o seu
projeto/implementacao para grandes valores do produto entre tempo e largura de banda
requeridos tornam este processo complexo. Por outro lado, a técnica digital oferece as
vantagens de flexibilidade e facilidade através de programacao, podendo ser implementadas
em [EPGAI [63].

Se o suposto sinal recebido for um chirp e for exatamente igual ao transmitido mas numa
versao temporal inversa, isto é, com uma modulacao em frequéncia decrescente obtém-se o
sinal chirp comprimido representado na figura a). O sinal foi processado em Matlab e
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Figura 4.16: Processo de compressao de pulsos chirp.

carregado num gerador de formas de onda arbitrarias e o seu espectro, registado num
analisador de espectros, é apresentado na figura b). O sinal chirp comprimido no
dominio do tempo apresenta um PAPR bastante elevado fazendo com que seja um possivel
sinal a utilizar em sistemas de transferéncia de energia sem fios. Esta técnica é bastante
usada em radares para aumento da distancia de detecao, evitando a utilizacao de
transmissao de altas poténcias e ainda beneficiando de uma boa resolucao espacial.
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Figura 4.17: Chirp comprimido. a) Pulso chirp comprimido no dominio do tempo visualizado
num osciloscépio REl b) Contetdo espectral do sinal apresentado em a).

De facto, pulsos de curta duracao e elevada energia sao desejaveis em sistemas de radares. O
seu elevado PAPR no dominio do tempo e o seu espectro retangular despertou o interesse
em estudar o comportamento dos conversores RF-DC perante este tipo de sinal. No
entanto, algumas consideragoes deverao ser tomadas. Como descrito anteriormente, os
conversores RF-DC sao constituidos por um filtro passa baixo na sua saida definindo uma
determinada constante de tempo RC. Verifica-se experimentalmente que o PAPR do sinal
resultante aumenta com o aumento da duragao do pulso chirp bésico (1), concentrando a
energia num curto intervalo de tempo, onde a fungao de correlacao apresenta valor maximo.
Apesar de o PAPR ser desejdvel em transmissao de energia sem fios, o seu elevado valor
implica pulsos chirps de longa duragao que originam pulsos comprimidos a relativa baixa
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frequéncia. Se essa frequéncia de pulso for demasido baixa, elevada tensao de ripple ocorrera
diminuindo o nivel de tensao DC gerada. Para efeitos comparativos, simularam-se varios
chirps comprimidos com diferentes valores de 7 , conforme mostra a figua normalizados
ao valor maximo do pulso com o maior valor de 7. Como veremos no capitulo seguinte, este
tipo de sinal apresenta os melhores resultados em termos de tensao DC e eficiéncia de
conversao, existindo, no entanto, um compromisso entre o PAPR do sinal (ou, por outras
palavras, 7) e a constante de tempo RC do circuito conversor.

1 T T T T
——tau=0.2us
——tau=0.5us
——tau=0.7 us
0.5 ——tau=2us ||
—tau=5us
<0
<
-0.5
0.4 14 28 4.8 9.8

T (us)

Figura 4.18: Chirps comprimidos no dominio do tempo em func¢ao de 7 simulados em Matlab.

4.5 Transmissao Impulsiva

Esta técnica de transmissao de energia sem fios baseia-se na variacao do duty cycle de uma
onda pulsada para gerar um espectro wideband, em vez de uma tnica risca gerada por uma
sinusoide. Trata-se de um sistema [TWDB] pelo que os amplificadores e antenas deverao
suportar tal carateristica. Prova-se que a poténcia DC gerada por um circuito conversor
RF-DC aumenta com a diminuigao do duty cycle da onda pulsada [64] [65]. O aumento da
eficiéncia de conversao deve-se ao facto de no dominio do tempo a potencia ser concentrada
e intensificada num pequeno intervalo de tempo. Quanto menor o duty cycle, menor o
periodo de tempo do pulso e maior serd a energia de pico nele contida, permitindo que uma
maior por¢ao da energia incidente ultrapasse a barreira de potencial dos diodos
retificadores. Sinais PWM] (Pulse Wide Modulation) sao um exemplo tipico deste tipo de
sinal. Considerando o dominio da frequéncia, a diminuicao do duty cycle significa um
alargamento do espectro resultante que poderd constituir uma desvantagem no desenho da
malha de adaptacao de entrada do circuito recetor. A semelhanca do que se descreveu
anteriormente para sinais do tipo multiseno, se o duty cycle for demasiado pequeno, o tempo
de carga do condensador de saida poderd ser demasiado curto e o tempo de descarga
demasiado longo provocando uma diminuigao da eficiéncia de conversao.

92



4.6 Sinais modulados

Sinais [OFDM] apresentam um elevado [PAPR] devido & sua natureza multi-portadora.
Dependendo do ntimero de subportadoras usadas, o maximo [PAPRI teérico deste sinal
poderd ser igual ao nimero de subportadoras (N) se todas se somarem em fase num
determinado instante [54]. Elevado [PAPR] em sinais de comunicagio é geralmente evitado
para que a sua amplificacao nao cause efeitos indesejados como sendo a distor¢ao causada
pela sua amplificagdo. De facto, as subportadoras de sinais sao moduladas de forma
a nao haver demasiadas subportadoras que se somem em fase evitando elevado [PAPRl Um
exemplo de um sinal é apresentado na figura
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Figura 4.19: Sinal [OFDM] 2048 subportadoras, modulacao 20 MHz largura de banda.
a) Espectro do sinal em banda base. b) Sinal no dominio do tempo. c¢) [CCDE| do PAPR do
sinal ser superior a um certo valor z dB.

Através da observacao do sinal no dominio do tempo (figura b)) verifica-se a existéncia
de um valor consideravel entre a poténcia média do sinal e a sua poténcia de pico,
caracteristica que permite que um conversor RF-DC seja mais eficiente. Dada as vantagens
da utilizacao dos sinais em telecomunicagoes, estes sinais sao abundantes no meio
livre, fazendo com que sejam candidatos a sistemas de energy harvesting [54]. Sinais de
comunicacao sao normalmente gerados de forma eficiente, isto é, simbolos que necessitem de
maior poténcia de pico tém menos probabilidade de surgir. Esta particularidade pode levar
a que o tempo de descarga do condensador do filtro passa baixo de um conversor seja
demasiado longa, diminuindo o nivel médio do sinal gerado. Desta forma, um sistema de
energy harvesting para este tipo de sinal terd uma forte dependéncia da estatistica do sinal
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capturado. Quanto maior a largura de banda do sinal [OFDM], maior o ntimero de
subportadoras que podem ser geradas e consequentemente maior PAPR serd alcangado.
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Capitulo 5

Procedimentos Experimentais e
Resultados

Neste capitulo apresentam-se os procedimentos experimentais para a construcao e teste de
um circuito conversor RF-DC. Este circuito ird ser avaliado utilizando os sinais estudados
no capitulo anterior, a excepgao de formas de onda intermitentes e cadticas. Os dois
resultados mais importantes a retirar deste capitulo sdo a tensdo DC e a eficiéncia de
conversao RF-DC obtidas para cada tipo de sinal. O circuito consiste num rectificador
simples com um diodo série HSMS-2850 [27], conforme mostra a figura de uma forma
simplificada. O diodo escolhido apresenta uma tensao de conducao V; de aproximadamente
0.35V e uma capacidade de juncao de 0.17pF, fazendo com que seja uma boa escolha para
aplicagoes de baixa poténcia e frequéncias relativamente elevadas (UHF). O substracto
utilizado para a construcao da [PCBIl foi FR4 com espessura de 0.8mm. Apesar de nao ser
um substracto com boas caracteristicas para aplicacoes RF, a sua escolha deve-se
essencialmente & sua disponibilidade e ao seu baixo custo. Os parametros que descrevem
este tipo de substracto sao fortemente dependentes do seu fabricante variando em torno dos
valores apresentados na tabela os quais foram usados para simulagao.

Vin
N Vout
L1
HSMS-2852
—— 47pF RL

Figura 5.1: Conversor RF-DC basico com diodo série.

Como ponto de partida, fixou-se o valor do condensador do filtro passa baixo em 47pF e sem
qualquer tipo de linhas/malha de adaptagao verificou-se qual o efeito que o valor da carga
resistiva provoca na poténcia e tensao DC obtida.
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] Parametro Sfmbolo ~ Valor |

Constante dieléctrica € 4.3
Tangente de perdas tan d 0.002
Espessura do dieléctrico H 0.8 mm
Espessura do condutor T 0.03 mm

Tabela 5.1: Caracteristicas do substracto FR4 utilizado para implementacao do conversor
RF-DC.

-8

0.04 : : : : 510
—Vout
---Pout DC
0.03} 13
S 5
8 0.02 {2 8
E 5
= &
0.01 o 11
O 1
80 109

R, (KOhm)

Figura 5.2: Variacao da tensao e poténcia DC de saida com a variacao da resisténcia de carga.

Através da figura verifica-se que a tensao DC obtida é tanto maior quanto maior for o
valor da carga. Por outro lado, a eficiéncia de conversao de poténcia RF em poténcia DC
assume um maximo para R;, ~ 8K {2 e o seu valor decai a partir desse valor. Trata-se de um
compromisso entre poténcia DC e tensao DC disponivel. O valor da carga escolhido para o
projecto do conversor foi de 30K (2 pretendendo-se maximizar a tensao DC e sua eficiéncia
de conversao, embora priviligiando a tensao DC.

5.1 Adaptacao de impedancias para um conversor RF-DC de
banda dupla

Em electronica, adaptacao de impedancias é o processo de alterar a impedéancia de entrada
de uma carga eléctrica ou a impedancia de saida de uma fonte de sinal para maximizar a
transferéncia de energia entre elas e minimizar as reflexoes originadas na carga. Por vezes, o
mais importante é maximizar a tensao pelo que nestes casos a malha de adaptacgao devera
transformar a impedancia de carga num valor bastante elevado, maximizando a
transferéncia de tensao. No presente caso, a malha de adaptacao tem como objetivo
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maximizar a transferéncia de poténcia e minimizar as reflexdes originadas pelo circuito
conversor. De modo a testar o conceito de sinais do tipo multiseno harmonicamente
espagados, foi necesséario o projecto de uma malha de adaptacao de duas bandas cuja
estrutura bésica se apresenta na figura [5.3l Este circuito permitird avaliar o desempenho do
conversor perante um sinal multiseno harmonicamente espacado de duas subportadoras.

open or
shorted
stub
7, @,
Zi> @ f>

Figura 5.3: Malha de adaptacao de banda dupla. Retirado de [66].

A malha de adaptagao da figura tem como objectivo transformar cargas complexas em
cargas reais ou até mesmo complexas a duas frequéncias em simultaneo. Da mesma forma
que na adaptacao de impedancias a uma determinada frequéncia utilizando um stub
paralelo, neste exemplo duas linhas de transmissao sao conectadas ao circuito
transformando as suas impedancias Zj1 a frequéncia f1 e Zs a frequéncia fo em
condutancias unitarias, sendo posteriormente adicionados dois stubs paralelos por forma a
cancelar as reactancias as respectivas frequéncias simultaneamente [66]. Antes de se
proceder a adaptacao de impedancias, linhas microstrip foram adicionadas para se poder
soldar os componentes necessarios. O circuito resultante apresenta-se na figura e
encontra-se pronto para se proceder a adaptagao de impedancias.

74,04

72,02 Z71,01 Vout
H

HSMS-2852

@ 23,03 47pFI 30KQ

Figura 5.4: Circuito final com linhas microstrip e malha de adaptagao.
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As impedancias caracteristicas Z1, Zo, Z3 € Z4 e os seus respetivos comprimentos eléctricos
01, 02, 03 e 0, representam as varidveis a optimizar. Recorrendo a ferramenta de
optimizacao do ADS e a sua funcionalidade de andlise de pardametros S de grande sinal
(LSSPI- Large Signal S Parameters), estes parametros foram calculados de forma a
minimizar o coeficiente de reflexdo a entrada do circuito a 900 e a 1800 MHz, para -10dBm
de poténcia média de entrada, considerando um sistema de 500hm. A tabela apresenta
os valores para as impedancias caracteristicas e comprimentos elétricos dos varios pedacos
de linhas de transmissao que constituem a malha de adaptacao e a figura [5.13| apresenta o
coeficiente de reflexdo experimental obtido num VNA.

| [ 1 2 3 4 |

Zr () [99.1 332 102.8 285
Ok (°) | 478 556 382 85

Tabela 5.2: Impedancia caracteristica Zx e comprimento eléctrico © g dos varios pedagos de
linha da malha de adaptagao.

0 —
_5_ .
X: 9.39¢+08 X: 1.878e+09
Y:—-10.75 Y:—10.39
-10- - L |
o
E-15 -
o
-20- |
2y — Experimental ]
— Simulado
_3 | | | | | I
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
FrequénciartGHz)

Figura 5.5: S11 experimental VS simulado. Resultados obtidos para -10dBm de poténcia
média de entrada.

Devido a incerteza nos parametros caracteristicos do substracto, os resultados experimentais
apresentam um pequeno desvio em relagao ao simulado. Este desvio deve-se principalmente
ao erro associado a constante dieléctrica do substrato. Na verdade, alguns circuitos foram
produzidos e medidos por forma a obter uma melhor aproximagao da verdadeira constante
dieléctrica. De qualquer forma, o circuito apresenta-se adaptado para poder ser submetido a
um sinal do tipo multiseno harmonicamente espagado de duas subportadoras com
frequéncias centrais a 939 e 1878 MHz e larguras de banda a 10dB de 20 e 45 MHz,
respetivamente. A figura mostra ainda o comportamento da impedancia de entrada na
carta de Smith para vérios valores da poténcia do sinal de entrada, concluindo-se que para
valores mais elevados de poténcia de entrada resulta numa desadaptacgao entre o circuito
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Figura 5.6: Comportamento do coeficiente de reflexdo experimental para varias poténcias do
sinal de entrada ( 7T00MHz < freq. < 2.2GHz).

receptor e a sua antena, apresentando-se optimizado para valores baixos de poténcia média
do sinal de entrada. Por fim, a figura apresenta o layout final do conversor RF-DC de
banda dupla produzido.

r 1

Figura 5.7: Layout do circuito.

A figura [5.§ apresenta o conversor de banda dupla implementado em [PCB]
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Figura 5.8: Conversor RF-DC de banda dupla.

5.2 Sinais de teste e setup laboratorial

Depois de construido, o conversor de banda dupla foi submetido a diferentes sinais de
excitacao, os quais foram introduzidos no capitulo anterior. A tabela indica quais os
sinais utilizados e suas caracteristicas. De notar que ruido branco foi produzido e
devidamente filtrado em Matlab de modo a possuir uma largura de banda de 20 MHz, a
qual corresponde a largura de banda a 10dB do circuito conversor.

Numero de .

Sinal subportadoras Frequenc1ixs Espa(;aAme'nto entre
(N) de operacao frequéncias (Jf)

CW1 1 939 MHz - —
CW2 1 1878 MHz - —
Multiseno 2 938 e 940 MHz 2 MHz
Multiseno 4 936, 937, 938 e 939 MHz 1 MHz
Multiseno 6 936, 936.5, 937, 937.5, 938 e 938.5 MHz 0.5 MHz
Multiseno
harmonicamente 2 939 e 1878 MHz 900 MHz
espagado
Ruido branco - 920 a 940 MHz (B = 20MHz) -
Chirp
comprimido - 920 a 940 MHz (B = 20MHz) -
(Radar)

Tabela 5.3: Carateristicas dos sinais utilizados para avaliagao do conversor de banda dupla.

A figura [5.9| representa um esquema do setup laboratorial utilizado. Sinais compostos por
simples sinusoides foram gerados num R&S 7002A Vector Signal Generator o qual possui
duas saidas RF de até 20GHz, fazendo com que seja ideal para o teste de um multiseno
harmonicamente espacado de duas subportadoras. Sinais mais complexos como ruido branco
e sinais de radar foram processados em ambiente Matlab e carregados num Tektronix
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70002A Arbitrary Waveform Generator com 16Gsample/s. O setup é composto por um
gerador de sinais seguido de um combinador de poténcia. De notar que o combinador de
poténcia nao pertence ao setup laboratorial nas experiéncias de sinais mais complexos. Em
seguida é adicionado um atenuador variavel com passos de 1dB, um amplificador e um
acoplador direcional, conforme mostra a figura O acoplador direcional permite conectar
um medidor de poténcia ao sistema de modo a permitir a medi¢ao em tempo real da
poténcia que se encontra efetivamente a entrada do conversor. Esta saida adicional permitiu
também a facil introdugao de um analisador de espectros. Através de atenuadores fixos
extras, foi possivel gerar todos os sinais apresentados na tabela com poténcias médias
entre -20dBm e 3dBm.

R&S SMW200A VSG

Combinador
de poténcia

N

Atenuador Acoplador
Variavel Amplificador Direccional RF-DC

% & \‘ M %RL

|
|
Tektronix 70002A AWG | @

|

.b 7 TEEE = o | -

= A A8 | __ ___ _ i Medidor de
) € g bl S S N Y ' Poténcia
\ L — = L o oid .

Figura 5.9: Setup experimental.

5.3 Desempenho perante sinais CW

A primeira experiéncia feita consiste em excitar o circuito conversor RF-DC com simples
sinusoides nas frequéncias para o qual foi otimizado. A figura [5.10| apresenta os resultados
em termos de tensdo DC obtida e a figura [5.11] a eficiéncia de conversao de poténcia RF em
poténcia DC.

E f4cil concluir que o desempenho do circuito é bastante superior na banda inferior. Este
facto deve-se essencialmente a duas causas:

e O substrato utilizado nao é o melhor para aplicagoes RF. Se o seu desempenho nao for
o melhor a 939 MHz, muito pior serd ao dobro desta frequéncia;

e A segunda causa deve-se ao facto de a capacidade da juncao do diodo retificador
comecar a influenciar o desempenho a esta frequéncia.
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Figura 5.10: Tensao DC obtida usando uma tnica portadora em cada banda.
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Figura 5.11: Eficiéncia de conversao.

5.4 Desempenho perante sinais nao convencionais

e Multisenos em banda simples

Nesta subseccao estudaremos o comportamento do conversor perante sinais multiseno de
banda tnica. As frequéncias das subportadoras foram escolhidas de forma a possuirem um
coeficiente de reflexao no circuito recetor semelhante ao caso de um multiseno
harmonicamente espagado, para efeitos comparativos (tabela . Os resultados obtidos
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apresentam-se na figura As expressoes e do capitulo 4 demonstram a
dependéncia do PAPR com a fase relativa entre suportadoras verificando-se um méaximo
quando a combinagao de fases nos argumentos dos cossenos se anulam ou assumem um valor
multiplo de 27. Nesta experiéncia apenas se considerou o caso onde todas as suportadoras
sao transmitidas com a mesma fase relativa, maximizando este parametro.

2.5 ] [
---CW1
—#— Multiseno, N=2

—8— Multiseno, N=4
—&—Multiseno, N=6

1,5

Vout DC (V)

920 -15 -10 -5 0 3
Pin (dBm)

Figura 5.12: Tensao DC obtida usando os sinais multiseno da tabela como sinais de
excitacao.

20 . . . :
---CwW1

—#+— Multiseno, N=2 ||
—8— Multiseno, N=4
—©— Multiseno, N=6

18

Eficiéncia (%)

=20 -15 -10 -5 0 3
Pin (dBm)

Figura 5.13: Eficiéncia de conversao RF-DC.

Conforme esperado, multisenos de ordem superior originam maior tensao DC e maiores
eficiéncias de conversao quando comparados com o caso de uma unica portadora, facto que
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se deve ao seu elevado [PAPRlL No entanto, o espacamento de frequéncias entre
subportadoras apresenta impacto direto nos resultados. Na tentativa de fazer com que o
coeficiente de reflexao seja semelhante em todas as experiéncias, o espagamento de
frequéncias entre subportadoras foi reduzido a medida que a ordem do multiseno aumenta,
conforme representado na tabela Um aumento da ordem de um multiseno implica um
aumento da sua largura de banda. Relembra-se ainda que a frequéncia da envolvente
resultante de um multiseno é igual ao espacamento de frequéncias entre subportadoras e a
reducao do seu valor provoca o aparecimento de produtos de intermodulagao a baixas
frequéncias, originando elevada tensao de ripple na saida devido a uma filtragem menos
eficaz. Este fendmeno pode ser observado pela eficiéncia de conversao onde é facil visualizar
que o ganho entre um multiseno de N=2, Af =2M Hz e o caso de CW1 é bastante superior
quando comparado com o ganho entre um multiseno de N=4, Af = 1M Hz e um multiseno
de N=6e Af =0.5M Hz. Com estes resultados é ainda possivel verificar que quanto maior
for a ordem do multiseno, maior serd o seu PAPR pelo que para poténcias elevadas do sinal
de entrada a eficiéncia de conversao tende a diminuir mais rapidamente, pois o sinal possui
energia suficiente para atingir a zona de breakdown do diodo retificador.

e Multiseno harmonicamente espacado (2 Subportadoras)

A experiéncia que se segue e os seus resultados demonstram que este tipo de sinal excita o
circuito conversor de uma forma mais eficiente, tanto para baixas poténcias como para altas
poténcias. A sua caracteristica de picos de tensdo positiva elevada beneficiam a eficiéncia
para baixas poténcias enquanto que a sua baixa tensao de pico negativo beneficia para
poténcias mais elevadas. Além da propriedade assimétrica, um multiseno harmonicamente
espagado possui frequéncia de pico resultante igual a frequéncia fundamental utilizada
permitindo uma filtragem RC mais eficiente. De notar que este sinal pode ser considerado
um multiseno tradicional de N=2 e Af = 939M Hz. Devido a facilidade oferecida pelos
instrumentos utilizados na medicao no caso de duas subportadoras, nesta parte do trabalho
procedeu-se a variagao da fase relativa entre elas e a tensao DC gerada foi registada de
acordo com a figura A poténcia média utilizada & entrada do conversor foi de -14dBm.
Os resultados obtidos indicam a existéncia de uma forte dependéncia com a fase relativa
entre subportadoras e apresenta um méximo para uma fase relativa de 220°. Este valor foi
obtido fixando a fase da portadora a 939MHz e variando a fase da portadora a 1878MHz.
Analisando as expressoes e (Capitulo 4), este resultado parece contraditério, pois
subportadoras em fase constitui um dos melhores casos. De facto, quando o sinal emitido é
capturado pela antena recetora (gerador de sinais neste caso), ele terd de percorrer a malha
de adaptacao onde cada subportadora ira sofrer desvios de fase diferentes, dado que se
encontram relativamente distantes em frequéncia, destruindo o PAPR do sinal apresentado
a entrada do diodo retificador. Fixando a fase relativa entre subportadoras igual a 220°,
registou-se os dados das figuras e representando a tensao DC obtida e a eficiéncia
de conversao respetivamente. Resultados do multiseno de banda simples com N=2 e
Af =2MHz e da CW1 séo adicionados para efeitos comparativos.
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Figura 5.14: Dependéncia da tensao DC em fungao das fases relativas entre subportadoras
para P;, = —14dBm.
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Figura 5.15: Tensao DC de saida em funcao da poténcia do sinal de entrada.
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Figura 5.16: Eficiéncia de conversao RF-DC.

e Ruido branco e Chirp comprimido (Sinal de Radar)

Dadas as caracteristicas no dominio do tempo do ruido branco gaussiano em termos do
seu PAPR, procedeu-se & medi¢do do comportamento do conversor quando excitado por este
sinal e os resultados apresentam-se nas figuras [5.17] e O sinal caracteriza-se por seguir
uma distribuicao gaussiana de média nula e variancia unitaria e foi devidamente processado
de modo a poder ser usado para testes no conversor construido.

Em simultaneo apresenta-se os resultados obtidos quando um sinal tipico de radar, mais
concretamente um pulso chirp comprimido, é usado como sinal de entrada. Antes de efetuar
estas medigoes algumas consideragoes foram tomadas. Sabendo que o PAPR resultante de
um chirp comprimido aumenta com a duragao do pulso chirp basico T e que o tempo efetivo
do pulso comprimido é inversamente proporcional a sua duracao, varios testes foram
realizados e os resultados sao reportados na tabela onde Vit pc representa a média do
sinal obtido, Vout,maez 0 seu valor maximo, Vit min @ tensao minima e Vi ripple diferenca
entre a tensao maxima e minima. Todas as versoes deste sinal possuem -20dBm de poténcia
média.

A tabela compara os resultados do sinal de saida para os varios bursts de pulsos
comprimidos & entrada do circuito retificador. Duas conclusées importantes a retirar sao:

e O PAPR do sinal de excitagdo aumenta com o aumento da duracao do pulso chirp
bésico. Esta propriedade ja foi alvo de discussao no capitulo 4. De notar que a tensao
de pico obtida aumenta com o aumento do PAPR do sinal;

e Apesar da caracteristica de PAPR elevado ser desejada, o seu aumento nao implica
obter uma maior tensao DC na saida do conversor. Este facto deve-se a constante de
tempo do filtro passa baixo RC que se encontra depois do diodo retificador. Maiores
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B T PAPR Vout,DC’ ‘/out,maw Vout,min Vout,ripple

(MHz) (ps) (dB)  (mV)  (mV)  (mV) (mV)
20 10 143 709 567.2 0 567.2
20 5 131 916 409.2 0.9 408.3
20 2 113 1257 2684 41.2 227.2
20 1 9.9 1552 230.8 96.2 134.6
20 05 86 1775 2167 1448 71.9
20 028 T4 1873 2081 171.1 37.0
20 01 52 1741 1803 1693 11.0

Tabela 5.4: Caraceristicas do sinal gerado pelo conversor para varios valores de 7 e mesma
poténcia média.

constantes de tempo levariam a um menor valor de tensao ripple, gerando mais tensao
DC.

Ainda de acordo com a tabela a duracao do pulso chirp béasico que revela o melhor
resultado em termos de tensao DC gerada corresponde a 7 = 0.28us. Pulsos longos originam
oscilacoes nao desejaveis na saida do conversor e pulsos demasiado curtos nao possuem
PAPR suficiente para excitar o diodo retificador de modo eficiente. Para o caso de

7 = 0.28us, a tensao média de saida e a sua eficiéncia de conversao foram medidas em
fungdo da poténcia média apresentada a entrada do conversor. Estes valores sdo

respetivamente reportados nas figuras e[5.18] onde os resultados de sinais anteriores
foram incluidos para efeitos comparativos.
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Figura 5.17: Tensao DC de saida em funcao da poténcia do sinal de entrada.

E f4cil concluir que as formas de onda utilizadas em radares possuem os melhores resultados
especialmente para baixas/médias poténcias. E necessario realgar que, apesar da
demonstracgao da superioridade do desempenho de sinais do tipo chirp comprimido em
termos de conversao de poténcia RF em potencia DC, o seu elevado PAPR faz com que
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Figura 5.18: Eficiéncia de conversao RF-DC.

atinja a zona de breakdown do diodo para poténcias superiores quando comparado com
outros sinais, provocando uma abrupta diminui¢ao de eficiéncia de conversao para estas
poténcias. A titulo de curiosidade, através da expressao [1.6] seria necessdrio um multiseno
de N=4 subportadoras de fases sincronizadas para obter um sinal no dominio do tempo com
um PAPR semelhante ao obtido com um chirp comprimido de duracao 7 = 0.28us. A
utilizacao de ruido branco constitui também um dos melhores casos.
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Capitulo 6

Conclusao e trabalho futuro

Novas técnicas de transmissao de energia sem fios baseadas em formas de onda de radares e
multisenos harmonicamente espacados foram propostas e experimentalmente validadas.
Pulsos comprimidos de elevado PAPR resultantes de sinais do tipo chirp mostraram ser
interessantes para aumento da eficiéncia de conversao de energia RF em energia DC quando
comparados com o caso tradicional de portadora tnica. Os resultados obtidos neste capitulo
experimental confirmam ser possivel aumentar a eficiéncia de conversao RF-DC desenhando
formas de onda apropriadas. Todos os sinais utilizados baseiam-se em obter um sinal no
dominio do tempo com um PAPR elevado. Desta forma, em vez de se ter um sinal cuja
energia esta distribuida de igual forma ao longo do tempo, teremos sinais onde a sua energia
se concentra periodicamente num curto intervalo de tempo. Como foi demonstrado, esta
caracteristica permite que os conversores RF-DC gerem mais tensao DC e sejam mais
eficientes para baixas poténcias. Os sinais chirp pulsados e comprimidos apresentam os
melhores resultados, verificando-se um aumento de eficiéncia de conversao de cerca de 10%
em relagao ao caso tradicional de portadora tnica. Em seguida segue-se o ruido branco
gaussiano cuja caracteristica de PAPR elevado permite que o conversor se torne mais
eficiente. Apesar de estes sinais apresentarem os melhores resultados, nao podemos esquecer
as caracteristicas dos sinais do tipo multiseno. Os multisenos apresentam a vantagem de
poderem ser escalados, isto é, fazer uso de um maior nimero de subportadoras originando
um sinal com um PAPR superior. O uso de um maior nimero de subportadoras implica um
aumento de largura de banda do sinal resultante. De facto, o circuito conversor de banda
dupla implementado apresenta uma largura de banda a 10 dB de aproximadamente 20 MHz,
pelo que nao foi possivel testa-lo com multisenos de ordem elevada. O autor considera que o
circuito apresenta uma largura de banda estreita e pela sua experiéncia, o aumento do
nimero de bandas do conversor origina ressondncias progressivamente mais estreitas.
Embora nao apresentado, uma malha de adaptacao harmonicamente espagada de tripla
banda foi conseguida através de simulagao. Outro parametro que influéncia a largura de
banda é a resisténcia de carga, verificando-se que para resisténcias de carga superiores, a
largura de banda efetiva diminui. Esta caracteristica nao influencia o funcionamento de um
multiseno harmonicamente espacado, dado que apenas uma subportadora é usada em cada
banda. Multisenos harmonicamente espacados revelam excitar os diodos retificadores de
forma eficiente. A sua caracteristica de tensao de pico positiva elevada beneficia a eficiéncia
de conversao para baixas poténcias enquanto a sua baixa tensao de pico negativo beneficia a
eficiéncia para poténcias elevadas, evitando que o sinal atinja a zona de breakdown do diodo.
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Outro aspeto importante e que requer alguma justificacao é a resisténcia de carga utilizada
no conversor implementado. Ao longo deste documento demonstrou-se que a carga resistiva
que maximiza a transferéncia de energia é relativamente baixa (aproximadamente 7 K
para o conversor projetado, figura . Por forma a obter um sinal DC consideravel para
efeitos comparativos entre os varios sinais de excitagao, o valor escolhido para a carga foi de
30 KQ. Este valor reflete-se diretamente na eficiéncia de conversao, resultando numa perda
de aproximadamente 50% em relacio & méxima eficiéncia que se poderia obter usando a
carga resistiva 6tima. Existe portanto, um compromisso entre eficiéncia e tensao DC gerada
e o valor da carga resistiva. Conforme referido anteriormente, existe ainda uma outra
justificag@o para o uso desta carga. Sendo um multiseno tradicional de banda nica
constituido por N subportadoras espagadas entre si de Af, onde Af << f., através do
processo de retificagdo produtos de intermodulacao de baixa frequéncia vao ser adicionados
ao sinal. Estas componentes de baixa frequéncia necessitam de um filtro passa baixo com
uma, constante de tempo RC elevada por forma a serem efetivamente removidas, obtendo-se
um sinal DC com menos tensao de ripple.

Como trabalho futuro, malhas de adaptacao alternativas deverao ser consideradas e
exploradas por forma a obter um conversor multi-banda de ordem superior e desta forma,
verificar o comportamento dos conversores perante sinais multiseno harmonicamente
espagados de ordem superior a dois. Com o trabalho reportado em [43], uma demonstragao
analitica e experimental foi efetuada comprovando-se ser possivel transmitir
simultaneamente informacao e energia através do uso de multisenos. Um multiseno
harmonicamente espagado possui uma expressao matematica semelhante a de um multiseno
tradicional indicando ser possivel a transmissao de informagao. Desta forma, esta técnica
podera ser futuramente utilizada em sistemas de transmissao de energia sem fios onde a
transferéncia de informacao ¢ também necessaria, como sendo sistemas ou [WSN
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