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Resumo
Nos anos recentes, houve um crescimento nos estudos sobre o Harvesting de Energia de
Radiofrequência (RF) devido à esta técnica mostrar-se promissora para o desenvolvimento
de sensores e outros dispositivo auto-suficientes energeticamente. Para isto, a energia
eletromagnética de RF, presente no ambiente, é coletada e convertida em energia de
Corrente Contínua (DC, do inglês Direct Current) por meio de um dispositivo denominado
de rectena, simplificada como a junção de uma antena a um retificador de RF. No entanto,
muitos dos trabalhos atuais focam em avaliar o desempenho de eficiência de retificação da
rectena apenas ao receber um sinal de onda contínua (CW, do inglês Continuos Wave),
o que, na prática, difere dos padrões de sinais emitidos por fontes de RF do cotidiano,
como Wi-Fi, Bluetooth, 5G, entre outros. Assim, este trabalho tem o objetivo de avaliar o
desempenho da rectena quando submetida a um sinal 5G baseado na técnica de modulação
OFDM. Duas rectenas são projetadas, as rectenas Patch e Quasi-Yagi (QY), para atuar na
faixa de 3,5 GHz e condições de baixas potências de entrada (Pin) em torno de -20 dBm,
sendo que tanto as antenas, quanto seus retificadores, são projetados utilizando o substrato
Rogers RO4835 de alta qualidade. Os resultados descrevem o desempenho da rectena
quando submetida aos sinais CW e 5G nas condições de Pin = -20 dBm. Nesse cenário, a
eficiência alcançada pela rectena Patch é de 15,5% para o sinal CW e 9,4% para o sinal
5G, enquanto a rectena QY alcançou uma eficiência de 20,4% para o sinal CW e 16,6%
para o sinal 5G. Os resultados apresentados evidenciam o desempenho inferior da rectena
para o sinal 5G em comparação ao sinal CW, mas com valores satisfatórios para aplicações
de harvesting de RF.

Palavras-chaves: Rectena Patch. Rectena QY, Sinal 5G, Eficiência, Harvesting de RF.





Abstract
In recent years, there has been an increase in the study of Radio Frequency (RF) Energy
Harvesting due to this technique being promising for the development of sensors and
other energy self-sufficient devices. In RF energy harvesting, the RF electromagnetic
energy present in the environment is collected and converted into energy at the Direct
Current (DC) level by means of a device known as a rectenna, which can be seen as the
junction of an antenna and an RF rectifier. However, much of the current work focuses on
evaluating the performance of the rectenna’s rectification efficiency only when receiving a
continuous wave (CW) signal, which in practice differs from the signal standards emitted
by day-to-day RF sources such as Wi-Fi, Bluetooth, 5G, among others. Hence, this work
aims to evaluate the rectenna’s performance when submitted to a 5G New Radio (NR)
signal based on the OFDM modulation technique. Two rectennas are designed, the Patch
and Quasi-Yagi (QY) rectennas, to operate in the 3.5 GHz range and with low input power
conditions (Pin) around -20 dBm, and both the antennas and their rectifier are designed
using a high-quality Rogers RO4835 substrate. The results describe the performance of
the rectenna when exposed to CW and 5G signals under conditions of Pin = -20 dBm.
In this scenario, the efficiency reached by the Patch rectenna is 15.5% for the CW signal
and 9.4% for the 5G signal, while the QY rectenna reached an efficiency of 20.4% for the
CW signal and 16.6% for the 5G signal. The results show that the rectenna performs
inferiorly for the 5G signal compared to the CW signal, but with satisfactory values for
RF harvesting applications.

Keywords: Patch Rectenna, QY Rectenna, 5G Signal, Efficiency, RF Harvesting.
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1

1 Introdução

Nos últimos anos, houve um contínuo desenvolvimento e um crescimento exponencial
do uso de circuitos de processamento integrado e sensores sem fio, o que resultou em uma
alta demanda por dispositivos inteligentes para aplicações como Internet das Coisas (IoT,
do inglês Internet of Things) e Redes de Sensoriamento Remoto (WSN, do inglês Wireless
Sensor Network), como visto nas recentes publicações (CHETTRI; BERA, 2020; LIN;
ZIOLKOWSKI, 2021; ULLAH et al., 2022). Esse crescimento trouxe preocupações sobre o
consumo e dissipação de energia que afetam o ciclo de vida útil de tais dispositivos e expôs
a necessidade de torna-los auto-suficientes sob a perspectiva de consumo energético, dado
que atualmente estes dispositivos dependem de cabos, o que limita a sua autonomia, ou
a baterias, que necessitam de constante substituição ou recarga. Neste contexto, surgem
muitos estudos focados no harvesting de energia disponível no ambiente para solucionar
tal problema e atribuir autonomia a estes dispositivos (ILLIAS et al., 2020; SHI et al.,
2023; ALMOBAIED et al., 2023).

Para o harvesting de energia ambiente, diferentes tipo de fontes energéticas podem
ser utilizadas no processo, como fontes luminosas, térmicas, vibracionais, provenientes de
ondas eletromagnéticas de Radiofrequência (RF) e outras que podem surgir a depender de
determinados ambientes. Dentre estas fontes, as ondas eletromagnéticas de RF vêm sendo
amplamente consideradas devido à sua utilização generalizada em sistemas de comunicação
sem fio, tais como em rádio e TV, telefonia móvel, sistemas celulares 4G e 5G e Redes
Locais de Acesso Sem Fio (WLAN, do inglês Wireless Local Area Network) (ULLAH et
al., 2022). Assim, o harvesting de energia de RF é atualmente objeto de estudo como
possível solução para tornar dispositivos energeticamente autônomos (PARTAL MEHMET
A. BELEN, 2019).

Em sistemas de harvesting de RF é necessário um dispositivo conhecido como
rectena, que de forma simplificada consiste em uma antena acoplada a um retificador
de RF, cuja função é coletar a energia proveniente de ondas eletromagnéticas de RF e
convertê-la em Corrente Contínua (DC, do inglês Direct Current) (SONG et al., 2015).
Em vista disso, esses sistemas podem estar associados como parte de um sistema de
Transferência de Energia Sem Fio (WPT, do inglês Wireless Power Transfer), como
ilustrado na Figura 1. Nesse sistema, há um bloco transmissor do sinal de RF e uma
sequência de blocos responsáveis pelo harvesting de RF, que inclui a antena de recepção
e o retificador de RF, os quais capturam o sinal e o convertem em energia DC, a qual é
armazenada em uma bateria ou supercapacitor e, por fim, utilizada para alimentar uma
carga ou sensor



2 Capítulo 1. Introdução

Os sistemas WPT podem ser divididos em dois tipos: WPT de campo próximo
(near field) e WPT por campo distante (far field) (TANAKA et al., 2023). Em near field,
a distância máxima (dmax) entre o transmissor (Tx) e o receptor (Rx) é limitada a um
comprimento de onda (λ0) e a transferência de energia ocorre por meio de indução ou
ressonância magnética (PINUELA et al., 2013), enquanto em far field, a dmax entre Tx e
Rx é maior que λ0 e a transferência de energia ocorre por meio da energia eletromagnética
irradiada por meio de antenas, podendo ser proveniente de fontes dedicadas ou de fontes
eletromagnéticas dedicadas à comunicação (PAZ, 2020).

Figura 1 – Diagrama de blocos de um sistema WPT.
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Fonte: Próprio autor.

Com o foco em aplicações mais amplas como WSN e IoT, o WPT de campo distante
mostra-se como uma boa alternativa para ser utilizado junto a sistemas harvesting de RF.
Posto isso, dentre as possíveis opções para banda de operação do sistema WPT, a faixa de
3,5 GHz (3,3 - 3,7 GHz) surge como uma alterativa viável, pois está licitada e em uso no
Brasil para aplicações em sistemas 5G New Radio (NR), que apresenta um crescimento
exponencial no número de usuários (ABRANTES et al., 2023).

Atualmente, observa-se a existência de muitos trabalhos explorando rectenas para
bandas de 5G utilizando um sinal de Onda Contínua (CW, do inglês Continuous Wave)
(BAHHAR; BACCOUCHE; SAKLI, 2020; ASSIMONIS; FUSCO, 2018; SURENDER et al.,
2023), mas há uma lacuna na literatura quando trata-se de estudar o real desempenho de
uma rectena ao receber um sinal 5G. Assim, para o projeto de uma rectena na faixa 3,5 GHz,
é necessário considerar as Normas da ANATEL relacionadas ao sinal 5G (ANATEL, 2022),
sendo a transmissão limitada pela EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) máxima
de 67 dBm/100 MHz por polarização. Entretanto, devido às perdas de propagação e às
grandes distâncias entre as Estações Rádio Base e os usuários da tecnologia 5G, o sinal é
atenuado e alcança o receptor com valores de potência abaixo de -10 dBm. É importante
considerar este fator no projeto, pois há a necessidade de que o retificador de RF seja
otimizado para níveis de baixa potência, na ordem de dezenas de µW.

Nesse contexto, o trabalho visa preencher este campo na literatura sobre o desem-
penho de rectenas em sistemas 5G. Em decorrência disso, será utilizado um Gerador de
Sinais Vetorial (Rohde & Schwarz ou R&S SMCV100B) junto ao software R&S WinIQSIM
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para gerar e transmitir um sinal 5G, conforme ilustrado no diagrama de blocos da Figura 2,
em que o SMCV100B, conectado a uma antena, atua como o Tx, enquanto a rectena
desempenha o papel de Rx no sistema WPT, sendo a saída da rectena conectada a um
Multímetro de Precisão (DMM4040 Tektronix) para a coleta de seu nível de saída DC ao
receber um sinal 5G, assim caracterizando a rectena.

Figura 2 – Diagrama de blocos do setup de caracterização da rectena.

SMCV100B

Fonte: Próprio autor.

Desta forma, o Trabalho de Graduação (TG) está estruturado em 6 capítulos, sendo
a Introdução que corresponde ao presente capítulo. Neste capítulo, o objetivo é situar o
leitor sobre o contexto no qual o trabalho esta inserido, os desafios que existem nesta área
de pesquisa e as soluções propostas para conseguir contorná-los.

A estruturação teórica do trabalho é apresentada nos capítulos 2 e 3. O capítulo 2
apresenta um breve histórico sobre sistemas celulares e os principais conceitos relacionados
ao padrão 5G NR, enquanto o capítulo 3 inicia-se com um breve histórico sobre a evolução
do harvesting de RF e seu atual estado da arte, posteriormente sendo apresentada a
arquitetura básica de uma rectena e suas principais métricas de avaliação.

O capítulo 4 descreve com detalhes o projeto dos principais elementos que compõem
a rectena: a antena e o retificador de RF. Inicialmente é mostrado o conceito de alimentação
por linha de microfita e a necessidade de implementa-lá na rectena. Então, o projeto e
simulação das Antenas Patch e Quasi-Yagi (QY) é apresentado junto aos seus resultados
de ganho e coeficiente de reflexão (Γ). O capítulo finaliza ao apresentar todo o projeto do
retificador e seus resultados de Γ.

O capítulo 5 é o responsável por apresentar os resultados de eficiência da rectena
quando submetida a um sinal 5G. Inicialmente, o capítulo mostra como o sinal 5G foi
configurado no WinIQSim2 e gerado pelo R&S SMCV100B. Então, este sinal é aplicado
às rectenas Patch e QY e ao retificador e seus resultados de eficiência são comparados aos
obtidos quando aplicado um sinal CW.

Finalmente, o Capítulo 6 finaliza este TG com as principais conclusões obtidas.
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2 Padrão 5G NR

2.1 Introdução

O padrão 5G NR surge com tentativa de se atender três categorias distintas de casos:
a Banda Larga Móvel Aprimorada (eMBB), que corresponde à uma evolução dos serviços
atuais de telefonia móvel com taxa e volume de dados muito maior; a Comunicação de Baixa
Latência Ultra confiável (URLLC), que exigem latência muito baixa e alta confiabilidade
para aplicações como tráfego seguro e automação industrial e a Comunicação massiva
do Tipo de Máquina (mMTC), que corresponde à serviços caracterizados pelo uso de
uma grande quantidade de dispositivos como sensoriamento remoto e monitorização de
equipamentos, pois tais serviços necessitam de dispositivos de baixo custo, baixo consumo
energético e suporte a altas taxas de dados (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020).

Nesse cenário, este capítulo trará um breve histórico sobre a evolução das tecnologias
de telefonia móvel e apresentará os principais conceitos fundamentais relacionados a um
sinal 5G.

2.2 Breve Histórico

O início da história de telefonia móvel começa em 1946 com a Comissão Federal
de Comunicações dos EUA aprovando o primeiro serviço de telefonia móvel operado pela
AT&T em 1947. Naquela época, o equipamento utilizado era volumoso e podia somente
ser instalado em veículos, devido ao seu consumo excessivo de energia e peso considerável
(ZAIDI et al., 2018). Deste ponto em diante, passaram-se mais de três décadas de evolução
das tecnologias de comunicações móveis que levaram a mudança do formato analógico
para o digital e permitiram que, além de voz, fosse possível a transmissão de dados em
altas taxas.

Em meados da década de 1980, surge a primeira geração de telefonia móvel (1G),
que transmitia principalmente sinais de voz e cresceu utilizando formatos como Sistema
Avançado de Telefonia Móvel (AMPS) nos EUA e Nordic Mobile Telephone (NMT) na
Escandinávia (ZAIDI et al., 2018).

Mais adiante, tais formatos analógicos foram substituídos na década de 1990, pas-
sando para a segunda geração (2G), que apresentou os primeiros esquemas de comunicação
digital por meio do Sistema Global para Comunicações Móveis (GSM) na Europa e do
digital-AMPS nos EUA, introduzindo o Serviço de Mensagens Curtas (SMS). Nesta mesma
década, surge a técnica de Acesso Múltiplo por Divisão de Código (CDMA), aplicada a
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sistemas fornecidos pela Qualcomm, e ocorre uma melhoria para o 2,5G, o que resultou
no aumento das taxas de dados e possibilitou inovações como o Serviço de Rádio de
Pacote Geral (GPRS) e o GSM com Taxa de Dados Ampliadas (EDGE). Essas melhorias
impulsionaram a transmissão de dados em comunicações móveis e permitiram a primeira
conexão à internet por meio de um celular na década de 2000 (ZAIDI et al., 2018).

A terceira geração (3G) surge por volta dos anos 2000 com objetivo de satisfazer a
necessidade de maiores taxas de dados e permitindo a utilização serviços de mensagem
multimídia para transmitir conteúdos de imagem e vídeo. Assim, o Projeto de Parceria da
Terceira Geração (3GPP) implementou o Sistema Universal de Telecomunicações Móveis
(UMTS) baseado na tecnologia CDMA de banda larga (WCDMA) com dois modos de
operação: Duplexação por Divisão da Frequência (FDD) e Duplexação por Divisão de
Tempo (TDD) (ZAIDI et al., 2018). Posteriormente, o WCDMA evolui para o Acesso
por Pacotes em Alta Velocidade (HSPA), enquanto na China implementava-se o Acesso
Múltiplo por Divisão de Código Síncrono por Divisão de Tempo (TD-SCDMA) baseado
em CDMA e TDD (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020).

A transição para a quarta geração (4G) foi marcada pela introdução do Long Term
Evolution (LTE), o que implicou em grandes mudanças na interface de comunicação junto
ao uso de técnicas como a Multiplexação por Divisão de Frequências Ortogonais (OFDM),
múltiplas antenas e maiores taxas de dados. Assim, o LTE permaneceu dominante e serviu
como base de transição para a quinta geração de telefonia móvel (5G), que inspira-se em
novos serviços centrados no ser humano e nas máquinas (ZAIDI et al., 2018).

2.3 Conceitos Fundamentais
Para uma boa compreensão sobre o sistema 5G, esta subseção traz os principais

conceitos relacionados ao sinal e sua transmissão, além de também apresentar alguns
conceitos mais específicos que são importantes para uma melhor percepção sobre este
trabalho. Assim, esta subseção é estruturada com base em três livros relacionado ao padrão
5G NR (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020; HOLMA; TOSKALA; NAKAMURA,
2024; ZAIDI et al., 2018).

2.3.1 Numerologia

O sinal 5G é baseado na técnica OFDM e pode ser transmitido em diferentes
intervalos de frequências, com diferentes Larguras de Banda e espaçamento entre Subporta-
doras (SCs), desde que para isto siga as especificações da 3GPP. Assim, tais especificações
são apresentadas de forma indireta por meio de uma numerologia que define a máxima
largura de banda permitida, dado o espaçamento de SCs utilizado. A Tabela 1 apresenta a
numerologia utilizada pelo padrão 5G NR de acordo com as especificações da 3GPP.
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Tabela 1 – Numerologia do padrão 5G NR.

µ ∆f [kHz] BWmax [MHz] Ts [µs] Tslot [ms] N frame
slot N subframe

slot N slot
símbolos

0 15 50 66,67 1 10 1 14
1 30 100 33,33 0,5 20 2 14
2 60 200 16,67 0,25 40 4 14
3 120 400 8,33 0,125 80 8 14
4 240 800 4,17 0,0625 160 16 14

Fonte: próprio autor.

onde µ é a numerologia, ∆f é o espaçamento da SC dado em kHz e que pode ser determinado
ao conhecer a numerologia por meio de ∆f = 15 · 2µ, BWmax é a máxima largura de
banda para transmissão do sinal, Ts é o período de um símbolo OFDM em µs, Tslot é o
período total de um slot 5G, N frame

slot é o número de slots em um frame, N subframe
slot é o

número de slots em um subframe e N slot
símbolos é o número de símbolos OFDM em um slot

de tempo.

Existem duas faixas de frequência no qual se é permitida a transmissão de um sinal
5G: a faixa FR1, conhecida como faixa Sub-6 GHz, que engloba o intervalo de 410 MHz -
7,125 GHz e a faixa FR2, conhecida como faixa de ondas milimétricas, comumente dividida
em FR2-1 de 24,25 GHz - 52,6 GHz e FR2-2 de 52,6 GHz - 71 GHz.

Posto isto, alguns outros importantes parâmetros que podem ser obtidos por meio
da Tabela 1 são:

• Um frame possui 10 ms

• Um subframe possui 1 ms

• Um slot pode acomodar 14 símbolos OFDM, independentemente da numerologia
aplicada, desde que sejam utilizados símbolos com Prefixo Cíclico Normal (NCP). O
conceito de NCP será detalhado mais adiante na seção sobre OFDM

• Existem limitações de BWmax a depender faixa de frequência de operação. Um
exemplo é para µ = 2, a BWmax é igual a 100 MHz na faixa FR1.

2.3.2 Enlace de Comunicação

Para redes que utilizam o padrão 5G NR, existem três possíveis direções para o
enlace de comunicação entre a estação radio base, ou gNodeB (gNB), e o Equipamento de
Usuário (UE):

• Downlink: O sinal parte da gNB em direção ao UE.

• Uplink: O sinal parte do UE em direção a gNB.
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• Sidelink: O sinal parte de UE em direção a outro UE, sem a necessidade de passar
por uma gNB intermediária.

Este trabalho considera um sistema 5G com enlace de comunicação no modo
downlink, no qual a rectena realiza o harvesting do sinal 5G transmitido pela gNB para os
UEs.

2.3.3 Esquema de Duplexação

Existem dois esquemas de duplexação comumente utilizados no padrão 5G NR:

• FDD: Transmissões de uplink e downlink utilizam diferentes frequências, mas podem
ocorrer simultaneamente no tempo.

• TDD: Transmissões de uplink e downlink utilizam a mesma portadora de frequência
e estão separadas apenas no domínio do tempo.

Este trabalho adota, inicialmente, o esquema de duplexação FDD. Contudo, como
na prática haverá apenas transmissões no sentido downlink, o esquema de duplexação pode
ser desconsiderado.

2.3.4 Partição de Largura de Banda

A Partição de Largura de Banda (BWP) é um conceito inovador introduzido no
padrão 5G NR para otimizar a utilização do espectro. Com a disponibilidade de larguras
de banda muito maiores em sistemas 5G, alocar toda a banda a um único usuário pode
resultar em desperdício significativo de recursos espectrais. Nesse contexto, as BWPs
oferecem uma solução eficiente, permitindo a alocação dinâmica do espectro com base
nas necessidades específicas de cada UE e nas características da aplicação, seja eMBB,
URLLC ou mMTC (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020).

O conceito de BWP envolve a divisão do canal de comunicação em k partições,
com k ∈ Z e 1 ≤ k ≤ 4, conforme definido pelas diretrizes da 3GPP. Esse limite de 4
BWPs por célula visa equilibrar a complexidade do sistema com a eficiência espectral,
evitando sobrecarga no gerenciamento do espectro. Cada BWP pode ser configurada
com uma numerologia distinta, adaptando-se às necessidades específicas de comunicação.
Contudo, cada UE pode receber sinal de apenas uma única BWP por vez, como ilustrado
na Figura 3.

Além disso, as BWPs não necessariamente precisam ser divididas em partições
iguais na frequência, ie, cada BWP possui sua própria largura de banda definida de acordo
com o número de Blocos de Recurso (RBs), sendo um RB equivalente a aproximadamente
12 SCs consecutivas. Um exemplo prático para contextualização: uma BWP com 20 MHz
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Figura 3 – Divisão do canal de frequência em diferentes BWPs.
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Fonte: Próprio autor.

de largura de banda e µ = 2 (∆f = 60 kHz) deve possuir aproximadamente 27 RBs, pois
60 kHz · 12 SCs = 720 kHz e 20MHz

720kHz
≈ 27 RBs.

2.3.5 Scheduling

O scheduling tem a função de alocação de recursos temporais e de frequência
para os UEs em transmissões de uplink e downlink. O scheduler opera na gNB, sendo
responsável por administrar tais recursos de maneira dinâmica, com o objetivo de aprimorar
o desempenho da rede.

Logo, é no scheduling que as principais configurações do canal e tipos de informações
são definidas, podendo-se destacar no caso de downlink:

• PBCH: O Physical Broadcast Channel (PBCH) é responsável por carregar parte
das informações do sistema necessárias para o UE acessar a rede 5G.

• CoreSet: o COntrol REsourceSET (CoreSet) são recursos de controle que transpor-
tam as informações sobre o Physical Data Control Channel (PDCCH), que contém
instruções de como realizar a alocação de recursos no tempo e na frequência para
cada UE. Logo, o Coreset é definido em cada BWP com tamanho de um a três
símbolo OFDM e na frequência ocupa valores múltiplos de seis RBs.

• PDSCH: o Physical Data Shared Channel (PDSCH) é o principal responsável pela
transmissão de pacotes de dados e informações de controle entre a gNB e cada
UE. Além disso, o PDSCH é onde a informação é codificada e modulada, sendo as
principais modulações utilizadas: QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM e 1024-QAM.

• DM-RS: o Demodulation Reference Signal (DM-RSs) é um sinal de referência
responsável pela estimação do canal para demodulação do sinal recebido pelo UE.
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Outra informação importante é sobre o mapeamento nos pacotes de dados presentes
no PDSCH, no qual existem dois tipos:

• Mapeamento tipo A: a localização do primeiro DM-RS é sempre no segundo ou
terceiro símbolos OFDM do slot, independente de onde se inicia a transmissão de
dados.

• Mapeamento tipo B: a localização do primeiro DM-RS é sempre no primeiro
símbolo OFDM que contém dados transmitidos, independente das condições do slot.

2.3.6 OFDM

A técnica de modulação OFDM consiste em transmitir um sinal através de múltiplas
subportadores ortogonais, sendo utilizada em redes 5G NR para viabilizar a implementação
do Acesso Múltiplo por Divisão Ortogonal de Frequência (OFDMA). Em um sistema 5G,
utiliza-se a técnica CP-OFDM, que consiste na aplicação do OFDM com a inclusão de
um Prefixo Cíclico (CP), responsável por combater a Interferência Intersimbólica (ISI),
resultante das distorções causadas por canais de multipercursos, sendo os conceitos de CP
e ISI detalhados mais adiante neste capítulo.

A técnica de modulação DFTs-OFDM, uma versão da técnica OFDM pré-codificada
pela Transformada Discreta de Fourier com espalhamento, também é utilizada em siste-
mas 5G NR em situações onde busca-se reduzir o aumento do consumo energético causado
pelas distorções nos amplificadores, que ocorrem quando esses operam em regiões não
lineares devido às grandes variações de amplitude geradas pela sobreposição de múltiplas
subportadoras no OFDM. Essa técnica combina as vantagens das formas de onda de
portadora única, como a menor variação de amplitude, o que resulta em maior eficiência
energética, e a flexibilidade na alocação de recursos no domínio da frequência, característica
do OFDM. Assim, o DFTs-OFDM oferece uma alternativa ao OFDM, equilibrando o uso
eficiente de potência e a flexibilidade na distribuição de recursos, sem as limitações como
o desperdício de potência nos amplificadores (ZAIDI et al., 2018).

Para uma contextualização matemática da estrutura de um símbolo OFDM, sua
forma geral base é dada por (2.1) (ZAIDI et al., 2018).

x[n] =
 ∑

s ∈Z

∑
i ∈ I

Xi,s pi [n − sNsc]
 ∗ wtx[n] (2.1)

onde:

I contém os índices das subportadoras ativas;

Nsc é o número total de subportadoras;
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Xi,s ϵ C é o símbolo modulado correspondente a SC i e o índice temporal s;

pi[n] := p[n]ej2π i
Nsc

n é o formato de pulso utilizado para a subportadora i;

wtx[n] é um filtro usado para melhorar as características espectrais do sinal.

Para que os símbolos sejam considerados OFDM, é necessário que o critério de
ortogonalidade seja atendido, ou seja, todas as subportadoras de um símbolo devem
ser ortogonais entre si, evitando sobreposição no domínio da frequência, garantindo que
o máximo de uma subportadora ocorra no ponto nulo das demais. Para alcançar essa
ortogonalidade, o espectro das subportadoras deve ter o formato de múltiplos pulsos do
tipo sinc, o que na prática, resulta em pulsos retangulares no domínio do tempo, formato
obtido aplicando-se a Transformada Rápida de Fourier Inversa (IFFT). A Figura 4 ilustra
um símbolo OFDM, onde múltiplas subportadoras seguem o critério de ortogonalidade.

Figura 4 – Símbolo OFDM dividido em múltiplas subportadoras no domínio da frequência.
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Fonte: Próprio autor.

O processo simplificado de geração de símbolos OFDM pode ser observado na
Figura 5, no qual dado M símbolos modulados no domínio da frequência (X1, X2, ... XM ),
utiliza-se um conversor serial/paralelo para uma aplicação simultânea da IFFT em todos
os símbolos, resultando em Nsc símbolos no domínio do tempo (x[1], x[2], ...,x[Nsc]), que
passam por um conversor paralelo/serial e o conjunto x[n] símbolos, de 1 até Nsc, formam
o símbolo OFDM.

2.3.6.1 Interferência Intersimbólica e Interportadora

Uma das principais vantagens da técnica OFDM é a capacidade de dividir um sinal
de alta taxa de transmissão em várias subportadoras de menor taxa, que são transmitidas
simultaneamente. Com isso, a duração de cada símbolo nas subportadoras de baixa taxa
aumenta, reduzindo a dispersão temporal causada por um canal multipercurso, o que
torna a forma de onda OFDM mais robusta à Interferência Intersimbólica (ISI). A ISI
refere-se à interferência entre sinais dentro de uma mesma subportadora em símbolos
OFDM consecutivos, o que ocorre principalmente em canais com desvanecimento seletivo
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Figura 5 – Diagrama de blocos de síntese do símbolo OFDM por meio de IFFT.
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em frequência. Assim, em caso de interferência de banda estreita, o efeito é limitado,
afetando apenas um número restrito de subportadoras, ao contrário dos sinais de portadora
única, onde uma interferência pode comprometer toda a transmissão.

Embora o sinal OFDM, e sua forma de onda com múltiplas subportadoras, diminua
os efeitos do desvanecimento seletivo em frequência causados por canais de multipercurso,
ele por si só não é suficiente para eliminá-lo. Para mitigar esse problema, uma solução
eficaz é a introdução de um Intervalo de Guarda (IG) entre os símbolos OFDM, evitando
a sobreposição entre símbolos transmitidos de forma consecutiva e, assim, prevenindo a
Interferência Inter-Simbólica (ISI).

No entanto, os símbolos OFDM ainda estão sujeitos à Interferência Interportadora
(ICI), que ocorre quando há interferência entre subportadoras adjacentes dentro do mesmo
símbolo, devido ao efeito Doppler. Esse efeito se intensifica quando o receptor está em
movimento, provocando um deslocamento nas frequências das subportadoras.

Para mitigar a ICI, utiliza-se o CP, que consiste em uma extensão cíclica do símbolo
OFDM, formada pela inserção das últimas amostras do símbolo no início da sequência de
transmissão, especificamente no Intervalo de Guarda (IG), onde normalmente não haveria
transmissão de sinal, como ilustrado na Figura 6. Com isso, a duração do símbolo em cada
subportadora aumenta, logo, o período do símbolo OFDM passe a ser Ts = Tu + IG.

Figura 6 – Inserção de CP em símbolo OFDM.
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Fonte: Próprio autor.
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O CP-OFDM pode ser modelado matematicamente utilizando um formato de pulso
retangular, uma vez que seu espectro de frequência deve consistir em múltiplos pulsos sinc
ortogonais entre si, conforme discutido anteriormente. Assim, o sinal p[n] é expresso pela
equação (2.2) (ZAIDI et al., 2018).

p[n] :=


1√
Nsc

se 0 ≤ n ≤ Nsc − 1

0 caso contrário
(2.2)

onde Nsc é o número total de subportadoras. Neste caso não há uma etapa de pós filtragem,
logo wtx = δ[n].

Por fim, no padrão 5G NR, o CP pode ser dividido em duas variações: O Prefixo
Cíclico Normal, denominado de NCP, e o Prefixo Cíclico Estendido (ECP). A principal
diferença entre eles é que o ECP possui uma duração maior em relação ao NCP, o que
proporciona maior resistência aos efeitos da ISI. No entanto, essa maior duração também
reduz o tempo disponível para a transmissão de símbolos OFDM,

2.3.6.2 Interferência Inter-numerologia

A Interferência Inter-numerologia (INI) é um efeito que ocorre no padrão 5G NR
devido à utilização de BWPs com diferentes numerologias. Considerando os limites de tran-
sição entre duas BWPs com numerologias distintas, não há como garantir a ortogonalidade
entre duas subportadoras de BWPs diferentes, devido à diferença em seus espaçamentos,
assim ocorrendo a INI. Para resolver o problema da INI, a forma mais usual é utilizar
uma banda de guarda entre as margens de duas BWPs com numerologias diferentes, como
ilustrado na Figura 7.

Figura 7 – Correção de uma interferência inter-numerologia.
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2.3.7 Conformação de Feixe

A técnica de conformação de feixe, também conhecida com beamforming, é empre-
gada em redes 5G NR para contornar alguns obstáculos como interferência e restrição de
alcance, de tal forma que o sinal é direcionado entre a gNB e o UE por meio de diferentes
técnicas aplicadas a arranjo de antenas.

Algumas das principais técnicas empregadas são o algoritmo zero forcing, que visa
maximizar a Relação Sinal-Ruído (SNR), beamforming analógico ao utilizar um arranjo
de antenas para enviar diferentes sinais defasados no tempo de forma a resultar em uma
diferença de fase na emissão de cada antena do arranjo, beamforming digital, no qual
múltiplos sinais modulados com diferentes amplitudes e fases são enviados para um arranjo
de antenas de forma que tais sinais sejam combinados para produzir o feixe na direção
desejada e o beamforming híbrido, que combina o analógico e o digital junto a arranjo de
antenas para direcionar o sinal (HOLMA; TOSKALA; NAKAMURA, 2024).

A Figura 8 ilustra um exemplo simples de beamforming, onde em A há uma gNB
com múltiplos feixes e dois UEs, enquanto em B os feixes da gNB são direcionados um
para cada UE.

Figura 8 – Esquemático de um sistema com conformação de feixe.

BA

Fonte: Próprio autor.
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3 Harvesting de Energia de RF

3.1 Introdução

Nos últimos anos, o harvesting de RF tem se mostrado como uma alternativa viável
para substituir baterias em dispositivos de comunicação sem fio ou mesmo tornando tais
dispositivos mais eficiente energeticamente e aumentando o seu tempo de vida útil. Neste
contexto, este capítulo abordará o harvesting de RF de forma ampla, inicialmente com um
breve histórico, a apresentação de seu arquitetura base, uma análise de seu atual estado
da arte e as principais métricas para avaliação de uma rectena.

3.2 Breve Histórico

Ao final do século XIX, Nikola Tesla foi responsável pelos primeiros experimentos
de WPT, nos Estados Unidos. Em 1890, na cidade de Nova York, Tesla estudava a
possibilidade da utilização das ondas de rádio para transmitir energia elétrica por meio
do ar. Em 1901, a ideia de Tesla se concretizou na construção da Torre Wardenclyffe que
tinha como objetivo enviar sinais através do Oceano Atlântico com potências de 300 kW e
na frequência de 150 kHz (BROWN, 1984). No entanto, o projeto não foi concluído devido
aos altos custos de construção.

Nos anos subsequentes, houve poucos avanços no que diz respeito a área de WPT
devido às tecnologias da época não permitirem, uma vez que os pesquisadores já haviam
percebido que um WPT ponto a ponto eficiente só ocorreria ao concentrar a energia
eletromagnética em um feixe estreito, sendo que para isso o comprimento de onda deveria
ser muito curto e seria necessário o uso de refletores ópticos ou lentes de dimensões práticas
(BROWN, 1984).

Em 1963, com o intuito de criar um helicóptero, a empresa norte americana
Raytheon junto ao Instituto de Defesa do Estados Unidos iniciaram estudos utilizando
diodos termiônicos para retificação de sinais de RF que alimentariam um motor DC. Em
1964, o pesquisador da empresa Raytheon, William C. Brown, desenvolveu o primeiro
dispositivo conhecido como rectena ao associar um conjunto de antenas dipolo de meia-onda
junto a retificadores de RF que utilizavam os diodos presentes na época, assim realizando
um WPT de campo distante, o que permitiu que o helicóptero voasse continuamente por
mais de 10 horas a uma altitude de mais de 15 metros (BROWN, 1984). Posteriormente,
o uso de diodos Schottky foram introduzidos para um conversão RF-DC mais eficiente.

Nos anos seguinte até os dias atuais, os avanços e contribuições significativas
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na área de WPT têm ocorrido de forma mais gradual e indireta com a evolução de
dispositivos de circuito integrado com baixo consumo energético e o uso de conversores
DC-DC que garantem um aumento de tensão significativo. Além disso, fatores externos
vêm influenciando o aumento do harvesting de RF, como o surgimento de diodos que
operam em altas frequências e a abundância de fontes de RF em ambientes urbanos, como
é o caso do Wi-Fi, sistemas celulares, entre outros.

3.3 Arquitetura
Em sistemas de harvesting de energia de RF, utiliza-se a rectena como principal

dispositivo de recepção, no qual pode ser simplificado como a união de uma antena a
um retificador de RF. A arquitetura de uma rectena pode ser pode ser dividida em cinco
blocos, conforme mostra a Figura 9. A função deste dispositivo é realizar a conversão da
energia eletromagnética de RF incidente em um nível de tensão DC.

Figura 9 – Diagrama de blocos de uma rectena.
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Fonte: Próprio autor.

O primeiro elemento que compõe uma rectena é a antena, cuja função é absorver a
densidade de potência eletromagnética de alta frequência, presente no ambiente, e converte-
lá em uma potência de RF canalizada para ser utilizada pelo retificador. Geralmente,
devido aos baixos níveis de potência presentes no ambiente e às perdas de propagação, é
desejável a utilização de arranjos de antenas ou antenas de alto ganho.

A rede de casamento de impedância vem logo após a antena e sua função consiste em
adaptar a impedância da antena (Za) com a do elemento retificador diodo (Zd), de forma
que Za seja igual ao complexo conjugado de Zd e, assim, ocorra a máxima transferência da
potência captada pela antena até os terminais de entrada do diodo. Geralmente, devido à
Za ser padronizada em 50 Ω, o circuito de casamento é projetado com elementos indutivos
e/ou capacitivos para também normalizar Zd em 50 Ω.

O elemento retificador é o responsável por realizar a conversão da energia de RF em
um nível de tensão DC, sendo geralmente representado por um ou mais diodos a depender
da topologia utilizada no projeto da rectena. Para aplicações de harvesting de RF, devido
à energia eletromagnética presente no ambiente ser de alta frequência e chegar ao receptor
com baixos níveis de potência, o diodo Schottky mostra-se como o componente ideal para



3.4. Estado da Arte 17

atuar como elemento retificador, uma vez que possui tempo de chaveamento na ordem de
picossegundos e necessita de uma baixa tensão para ser polarizado.

O filtro passa-baixas possui a função estabilizar a tensão de saída ao eliminar as
componentes oscilatórias de alta frequência e harmônicos de ordem superior que surgem
devido à não linearidade do diodo Schottky, aumentando assim a qualidade da tensão
entregue a carga. Tal filtro pode ser construído de forma simples ou complexa, a depender
dos objetivos do projeto.

O último elemento da rectena é a carga resistiva responsável por gerar o nível DC
que pode ser utilizado para alimentar outros dispositivos. Geralmente a carga possui um
valor fixo escolhido com base na maximização da eficiência de conversão da energia de RF
em um nível DC.

3.4 Estado da Arte
Em relação aos avanços mais recentes na área de harvesting de energia de RF e

no desenvolvimento de rectenas, pode-se destacar cinco diferentes categorias de pesquisa,
conforme ilustrado na Fig 10, havendo diversas investigações e um foco para otimização
em rectenas: banda de operação, polarização, harmônicos, expansibilidade e cobertura
angular. Neste contexto, esta seção apresenta os principais avanços científicos e o estado
da arte atual na área de harvesting de RF, com base no artigo de revisão (R; SAHA;
ANTAR, 2024).

Figura 10 – Classificação de rectenas.
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Tipicamente, a princípio, rectenas são estruturas de banda única, mas podem ser
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projetadas com múltiplas bandas devido à presença de diversas fontes de RF no ambiente
que operam em diferentes bandas de frequência como a Industrial, Cientifica e Médica
(ISM) em 900 MHz, 2,4 GHz e 5,8 GHz ou a GSM em 850 MHz, 900 MHz, 1,8 GHz e
1,9 GHz. Assim, rectenas de banda única são mais simples de serem fabricadas devido
ao fato de tanto o retificador, quanto a antena, serem projetados para uma única banda,
o que permite projetos em diversas aplicações como rectenas para ondas milimétricas,
implantáveis ao corpo, de circuitos integrados e têxteis. Para o caso de rectenas de bandas
múltiplas, as pesquisas concentram-se em banda dupla até quadrupla, no qual existem
projetos de antenas Yagi-Uda, monopolar e outras com múltiplas ressonâncias que são
acopladas a retificadores com uma rede de casamento mais complexa para realizar o
casamento de impedância em múltiplas frequências de operação.

A classificação de rectenas com relação à polarização da onda incidente diz mais
respeito a sua antena, podendo possuir polarização linear, circular ou elíptica. Em todos os
casos, pode-se classificar a rectena com polarização única ou dupla e sensível ou indiferente
ao tipo de polarização da antena, Assim, usualmente as pesquisas concentram-se em
rectenas de polarização única, sendo linear ou circular, devido à facilidade nos projetos. No
entanto, para rectenas de polarização dupla, usualmente utiliza-se um acoplador híbrido em
quadratura, após a antena, que divide o sinal em dois retificadores de RF em paralelo para
ao final somar as tensões de saída resultantes, de tal forma que a rectena seja indiferente
ao seu tipo de polarização.

Os harmônicos surgem devido à não linearidade do diodo, sendo geralmente o
segundo e o terceiro harmônicos os mais significativos a nível de potência e que podem
causar diversos problemas como impactar na redução de sua saída DC ou potência radiada
por sua antena, assim, existem duas possíveis soluções para este problema: rejeitá-los ou
reutiliza-los. Para o caso de rejeitá-los, as pesquisas concentram-se em filtros supressores de
harmônicos ou modificações na antena para que apresente elevadas perdas harmônicas de
retorno, de tal forma que harmônicos refletidos pelo retificador não são irradiados. Já para
o caso de reutilizá-los, as pesquisas normalmente utilizam o termo "reciclagem"e focam
em duas possíveis estratégias: uma rede de realimentação ligando os terminais pós-diodo
com a antena para transmitir os harmônicos em sistemas de comunicação ou um segundo
estágio de retificação pós-diodo para harmônicos superiores.

As rectenas são classificadas como expansíveis de acordo com a sua capacidade de
associarem-se em configurações em série ou paralelo, estando amplamente associados a
projetos de antenas diferenciais, ie, uma antena com dois terminais de entrada que recebe
um sinal diferencial de uma única fonte. Geralmente, os diodos são colocados entre as
portas da antena diferencial para garantir células compactas e capacidade em expandi-las.
Esta categoria abrange qualquer estrutura de rectena que seja capaz de operar de forma
autônoma, mantendo uma adequada eficiência de retificação.
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A última categoria classifica as rectenas de acordo com sua cobertura angular,
mas ao dividi-las em duas subcategorias de estruturas multi-portas ou geometrias sólidas,
ocorre uma intersecção com outras categorias de classificação de rectenas. As rectenas de
multi-portas não possuem múltiplas portas de fato, pois são dispositivos que recebem uma
densidade de potência e a convertem em um nível de tensão DC, ou seja, não possuem
portas de entrada ou saída. Assim, tal classificação está relacionada à associação de antenas
e retificadores de RF para formação de rectenas que podem vir a possuir dupla polarização,
multiplas bandas ou banda larga de operação e expansibilidade. No que diz respeito
a rectenas de multi-portas e sua cobertura angular, a associação de antenas, arranjos
de antenas ou antenas diferenciais com retificadores pode gerar rectenas que possuem
feixes duplos, quádruplos ou até mesmo feixes de topo plano. Com relação às rectenas
classificadas como sólidos geométricos, destacam-se a associação de antenas ou arranjo de
antenas, em formato cilíndrico ou cuboide, que acoplam-se a um único retificador de RF
para obtenção de padrões de radiação que estão o mais próximo da ominidirecionalidade.

3.5 Métricas

As métricas apresentadas nesta seção estão relacionadas à avaliação do desempenho
de antenas, retificadores de RF e rectenas. No caso das antenas, as métricas são amplamente
conhecidas e bem estabelecidas na literatura, sendo as utilizadas neste trabalho provenientes
do livro de Balanis (2015). Para as rectenas, no entanto, não há um consenso claro devido
à grande quantidade de variáveis envolvidas em sistemas de harvesting de RF. Dessa forma,
este trabalho limita-se a avaliar o desempenho da rectena com as métricas consideradas
essenciais para o estudo, com base em cada bloco da rectena apresentado na Figura 9. As
principais métricas para as rectenas e retificadores de RF são extraídas das dissertações
de Paz (2020) e Silva (2020).

3.5.1 Coeficiente de Reflexão

O coeficiente de reflexão (Γ) pode ser encontrado tanto para a antena quanto para
o retificador, também sendo definido como o elemento S11 da matriz de parâmetros S.
Considerando uma potência que incide na entrada de um dispositivo, Γ quantifica o quanto
desta potência foi entregue a tal dispositivo por meio das potências refletida (Pref) e
incidente (Pinc): Pref = |Γ|2·Pinc

Para obtenção de Γ, é necessário conhecer a impedância de entrada do dispositivo
(Zin) e a impedância da fonte geradora (Zf ), como pode ser visto em (3.1). Normalmente,
considera-se Zf = 50 Ω, tanto para a antena quanto para o retificador de RF, de modo
que ambos sejam projetados para um casamento de impedância o mais próximo possível
de 50 Ω, minimizando, assim, as perdas por reflexão.
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Γ = Zin − Zf

Zin + Zf

(3.1)

A partir do coeficiente de reflexão Γ da antena e do retificador, é possível estimar
as perdas por reflexão da rectena, que ocorrem nas interfaces entre os blocos de antena e a
rede de casamento, conforme ilustrado na Fig. 11. Isso ocorre porque, devido à sua natureza
como dispositivo sem portas de entrada ou saída, não é possível medir diretamente essas
perdas.

Figura 11 – Diagrama de reflexão em uma rectena.
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Considerando a impedância da antena Za e a impedância de entrada do retificador
como Zin, em ambos os dispositivos pode-se aplicar o procedimento inverso para obtenção
de suas impedâncias de entrada por meio de (3.2), e assim, estimar as perdas por reflexão
na rectena ao aplicar (3.1) e considerar Zf = Za.

Zin = Za · 1 + Γ
1 − Γ (3.2)

3.5.2 Largura de Banda

A largura de banda é outra métrica que se aplica à antena e ao retificador de RF,
sendo determinada a partir do módulo de S11, expresso em decibéis (dB). A largura de
banda é definida pela faixa de frequências para a qual |S11| ≤ -10 dB, garantindo que pelo
menos 90% da potência de entrada seja transferida para o dispositivo.

Considerando a interseção entre a largura de banda da antena e do retificador,
espera-se que a rectena opere dentro dessa faixa de frequência. No entanto, não é possível
garantir que o critério de |S11| ≤ -10 dB seja atendido ao longo de toda a largura de banda
sem considerar as perdas por reflexão associadas à rectena.

3.5.3 Diagrama de Radiação

O diagrama de radiação de uma antena é definido como a representação gráfica de
sua distribuição de energia irradiada em função das coordenadas espaciais e é válido para
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regiões de campo distante onde o vetor de propagação e os campos elétricos e magnéticos
são ortogonais. A região de campo distante é definida pela inequação:

d >
2L2

d

λ0
(3.3)

onde:

d é a distância até a antena;

Ld é a máxima dimensão da antena;

λ0 é o comprimento de onda do sinal.

Comumente, diagramas de radiação utilizam escala logarítmica e podem ser nor-
malizados para 0 dB com relação ao ponto de máxima irradiação de potência. Além disso,
podem ser exibidos tanto em escala 3D quanto em 2D por meio de planos de corte perpen-
diculares, sendo os planos E e H os mais notáveis devido ao fornecimento de informações
sobre o campo elétrico e magnético, respetivamente, e a direção de máxima radiação.

3.5.4 Diretividade

A Diretividade (D) de uma antena é uma métrica utilizada para avaliar a intensidade
de radiação em uma determinada direção com relação a intensidade média de radiação em
todas as direções. Para simplificar, a equação (3.4) mostra que D pode ser obtida pela
razão da intensidade de radiação (U(θ, ϕ)) gerada por uma antena com a intensidade de
um fonte isotropicamente ideal (Ui), ou seja, que irradia igualmente em todas as direções
com potência de radiação total (Prad).

D = U(θ, ϕ)
Ui

= 4πU(θ, ϕ)
Prad

(3.4)

Outro ponto importante é que D é convencionada em escala logarítmica dBi (relação
em dB entre a antena e fonte isotrópica). Assim, considerando que uma antena irradia
em diferentes direções, dadas em coordenadas polares com relação à θ e ϕ, este trabalho
foca-se na utilização da D na direção de seu máximo para realização de links diretos entre
antena e rectena.

3.5.5 Ganho

O Ganho (G) de uma antena é uma métrica que fornece a relação entre sua
intensidade de radiação e a potência radiada por um fonte isotrópica ideal ao submeter
ambas a uma mesma potência de entrada (Pin), conforme pode ser visto em (3.5).
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G = 4πU(θ, ϕ)
Pin

(3.5)

Na prática, não utiliza-se tanto (3.4) quanto (3.5) para a determinação de D e G

de uma antena, respectivamente. Usualmente, G é determinado pela montagem de um
link direto entre duas antenas e aplicação da Formula de Friis (3.6).

PRx = PT x · GT x · GRx

(
λ

4πd

)2

(3.6)

onde:

PRx é a potência na saída da antena receptora;

PT x é a potência na entrada da antena transmissora;

GT x é o ganho da antena transmissora;

GRx é o ganho da antena receptora;

λ é o comprimento de onda do sinal;

d é a distância entre os elementos ativos das antenas.

No entanto, para que este procedimento funcione, é necessário que uma das antenas
tenha seu valor de ganho bem definido na frequência desejada ou então um link montado
com duas antenas idênticas de forma que G = GT x = GRx, assim, eliminando uma variável
de (3.6) e possibilitando que G seja determinado. Ademais, assim como ocorre para D, G

somente é obtido na direção de seu máximo e em unidade de dBi.

3.5.6 Eficiência da Antena

A eficiência de uma antena (ηant) é a razão entre Pin e Prad (3.7), descrevendo a
capacidade da antena em converter uma potência incidente em seus terminais de entrada
em uma potência radiada total.

ηant = Prad

Pin

(3.7)

Matematicamente, pode-se utilizar (3.4) e (3.5) em (3.7). Assim, a eficiência da
antena pode ser expressa em (3.8) como a relação entre G e D.

ηant = G

D
(3.8)
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3.5.7 Tensão e Potência de saída

A tensão de saída (Vout) é um parâmetro que pode ser coletado tanto para a rectena
quanto para o retificador e possui dependência com o valor da carga resistiva (RL) presente
na saída do sistema. No entanto, devido à estes dispositivos possuírem a presença de
diodos, elementos não lineares, a relação entre Vout e RL é também não linear. Logo, Vout

pode variar com diferentes parâmetros, como frequência, Pin, temperatura e densidade de
potência sobre a rectena (SAV ).

A potência de saída pode ser calculada a partir do valor aferido de Vout e do valor
fixo escolhido para RL por meio de (3.9).

Pout = V 2
out

RL

(3.9)

3.5.8 Eficiência de Conversão RF-DC

A eficiência de conversão RF-DC (ηRF −DC) é a principal métrica de avaliação para
retificadores e determina o quanto da energia de RF foi convertida para um nível DC.
Assim, pode-se calcula-lá por meio de (3.10) ao relacionar Pout com Pin.

ηRF −DC = Pout

Pin

(3.10)

A ηRF −DC é uma métrica que geralmente é observada graficamente com relação
a Pin em dBm (unidade logarítmica de dB com relação a 1 mW), mas também pode ser
calculada para diferentes valores de frequência, temperatura e SAV .

3.5.9 Eficiência da Rectena

Diferente da ηRF −DC , utilizada para mensurar o desempenho em retificadores, a
eficiência da rectena (ηrect) pode ser determinada ao relacionar ηant com ηRF −DC por meio
de (3.11).

ηrect = ηant · ηRF −DC (3.11)

No entanto, para o caso da rectena, a Pin do retificador de RF possui uma depen-
dência com a SAV sobre a antena. Tal dependência pode ser relacionada por meio da Área
efetiva (Aeff ) da antena descrita em (3.12).

Aeff = λ2

4π
· G = Pin

SAV

(3.12)
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Por fim, isolando Pin em (3.12), é obtido que a eficiência da rectena pode ser
determinada por (3.13).

ηrect = ηant · Pout

SAV Aeff

(3.13)

Na prática, ηrect pode ser determinada de forma mais simples por meio de um link
direto entre antena e rectena como Tx e Rx, respectivamente. Logo, utiliza-se (3.6) para
determinar Pin que deverá ser igual a PRx, e então, aplica-se (3.10) para determinar ηrect

que será aproximadamente igual a ηRF −DC .
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4 Projeto de Antenas e Retificador de RF

4.1 Introdução
O projeto das rectenas é dividido em dois grupos individuais: o projeto das antenas

e o projeto do retificador de RF. Para este trabalho, foram projetadas antenas planares
devido à maior praticidade em seu processo de fabricação, que ocorre via prototipadora
de circuito impresso, seu tamanho compacto e fácil integração com o retificador de RF,
também fabricado via prototipadora. Assim, para este trabalho foi escolhida a antena
Patch, projetada com base nos equacionamentos presentes no livro de Balanis (2015), e a
antena Quasi-Yagi (QY), projetada com base na dissertação de Capovilla (2004).

Outra informação importante é que foram fabricadas duas antenas iguais, tanto
para a Patch quanto para a QY, de tal forma que é possível a obtenção de seus ganhos G,
com um link de transmissão direta entre duas antenas, e a obtenção da eficiência da rectena,
com link de transmissão direta entre antena e rectena, como comentado anteriormente no
capítulo 3.

O projeto do retificador de RF foi realizado com auxílio do artigo de revisão (PAZ
et al., 2019), que apresenta o passo a passo do projeto de cada bloco do retificador de RF,
e do artigo de Paz (2020), que apresenta um filtro capaz de suprimir harmônicos de ordem
superior. O material utilizado para o projeto e fabricação das antenas e retificador de RF
é o substrato Rogers RO4835 de alta qualidade e baixas perdas. Os principais parâmetros
do substrato escolhido são apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 – Parâmetros do substrato RO4845.

Parâmetro Descrição Valor
h altura do substrato 1,52 mm

tan δ tangente de perdas 0,0037
εr constante dielétrica 3,48

Fonte: próprio autor.

4.2 Alimentação via Linha de Microfita
Tanto as antenas Patch e QY quanto o retificador são elementos de microfita

casados com uma impedância de entrada de 50 Ω. Uma linha de microfita é um tipo de
linha de transmissão que consiste em uma fita condutora e um plano de terra separados por
uma camada de um material dielétrico, conforme ilustrado na Figura 12a. A Figura 12b
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mostra como as linhas de campo elétrico se distribuem para dentro do substrato em direção
à camada do plano de terra.

Figura 12 – Linha de microfita.
(a) Perspectiva tridimensional.

t

W
f

h
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Fonte: próprio autor.

Em linhas de microfita, o modo de propagação dominante é o quase-TEM (Trans-
versal Eletromagnético), devido à transição abrupta entre dois diferentes dielétricos, o
substrato e o ar, assim gerando campos próximos à configuração de onda TEM, mas
com pequenas componentes longitudinais. Em vista disto, geralmente considera-se a per-
missividade relativa efetiva (εref ), ao invés da permissividade relativa (εr), para cálculos
relacionados à determinação de parâmetros da linha de microfita. A εref pode ser determi-
nada por (4.1) ao conhecer a εr, a altura do substrato (h), a largura da linha de microfita
de alimentação (Wf ) e caso a condição Wf/h > 1 seja respeitada.

εref = εr + 1
2 + εr − 1

2

[
1 + 12 h

Wf

]−1/2

(4.1)

Buscando o melhor casamento de impedância e o acoplamento adequado entre
antena e retificador, sendo que ambos utilizam conectores SMA de 50 Ω e serão acoplados
por meio de um adaptador, é necessário que estes dispositivos possuam uma linha de
alimentação com impedância característica (Z0) de 50 Ω. Logo, pode-se utilizar (4.2) para
determinação de Wf da linha de microfita.

Z0 =



60
√

εref

ln
[

8h

Wf

+ Wf

4h

]
, Wf

h
≤ 1

120π

√
εref

[
Wf

h
+ 1, 393 + 0, 667 ln

(
Wf

h
+ 1, 444

)] , Wf

h
> 1

(4.2)
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4.3 Antenas

O projeto e a simulação das antenas Patch e QY foram realizados por meio
do software Ansys HFSS (High-Frequency Structure Simulator). O primeiro passo no
desenvolvimento das antenas é determinar o tipo de solução a ser empregada na simulação,
sendo as opções Modal ou Terminal, que se diferenciam principalmente pela forma de
cálculo da matriz de parâmetros S: a solução Modal utiliza excitações baseadas em potência,
enquanto a solução Terminal emprega excitações de tensão. Neste projeto, foi utilizada a
solução Terminal para calcular os parâmetros de rede da antena.

Após definir o tipo de excitação, realiza-se a modelagem geométrica 3D da antena,
seguida pela inclusão de uma caixa de ar, posicionada a uma distância mínima de λ0/4
em todas as direções em relação à antena. Esse espaço ao redor da antena é necessário
para a simulação precisa do comportamento da onda eletromagnética.

Em seguida, define-se as condições de contorno do modelo. O plano de terra, a
antena e o elemento radiador são configurados como PEC (Condutor Elétrico Perfeito),
enquanto a caixa de ar é modelada como Radiation. Após isso, configura-se a porta de
excitação como lumped port, e define-se a frequência de ressonância, a faixa de varredura
de frequências e o critério de convergência com ∆S padrão de 0,02, que é essencial para
garantir a precisão da solução, uma vez que o HFSS utiliza o Método dos Elementos
Finitos (FEM) para a simulação.

Por fim, são geradas "esferas infinitas"para simular as condições de campo distante,
o que permite a variação das coordenadas esféricas necessárias para a determinação dos
diagramas de radiação 2D e 3D. Em seguida, realiza-se a simulação, obtendo resultados
como |S11|, ganho, eficiência, entre outros parâmetros de desempenho. As Figuras 13a
e 13b apresentam a interface de simulação do software HFSS para as antenas Patch e QY,
respectivamente.

Figura 13 – Interface de simulação HFSS.
(a) Antena Patch. (b) Antena QY.

Fonte: próprio autor.
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4.3.1 Patch

A antena Patch é classificada como uma antena de cavidade ressonante, pois
o elemento radiador e o plano de terra formam uma cavidade que confina as ondas
eletromagnéticas em um padrão de ondas estacionárias que ressonam na frequência
desejada (BALANIS, 2015). Neste contexto, seu projeto e simulação foi realizado no
software HFSS e o layout final da antena é apresentado na Figura 14, com suas respectivas
dimensões na Tabela 3.

Figura 14 – Layout da antena Patch.
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Fonte: Próprio autor.

Tabela 3 – Dimensões da antena Patch.

Dimensão Valor [mm] Dimensão Valor [mm]
Lf 19,90 Wf 3,40
Lif 8,50 Sif 1,70
L1 22,90 W1 21,40
Sh 11,40 Ss 10,70

Fonte: próprio autor.

As dimensões apresentadas na Tabela 3, para a antena Patch, foram otimizadas
até encontrar-se a melhor relação custo-benefício entre ganho e casamento de impedância,
sendo necessário, no entanto, obter uma estimativa inicial dessas dimensões para começar
o projeto. Assim, por meio das equações (4.3) e (4.4), pode-se determinar a Largura (W1)
e o Comprimento (L1) do elemento radiador ao conhecer a frequência de operação (f0) de
3,5 GHz, a velocidade da luz no vácuo (c), Wf da linha de alimentação e os parâmetros εr,
εref e h do substrato.



4.3. Antenas 29

W1 = c

2f0

√
2

εr + 1 (4.3)

L1 = c

2f0
√

εref

− 0, 824h
(εref + 0, 3)

(
Wf

h+0,264

)
(εref − 0, 258)

(
Wf

h+0,8

)
︸ ︷︷ ︸

≈2Sh

(4.4)

Além de W1 e L1, também é possível estimar a dimensão Lif , que representa o
comprimento da linha de alimentação que deve estar inserido no elemento radiador da
antena para garantir que o casamento de impedância seja de 50 Ω, conforme desejado.
Antes de determinar Lif , é necessário saber que a antena Patch pode ser simplificada como
o equivalente de um circuito RC paralelo, dividido em dois, e sua impedância é dada em
termos das condutâncias (G1 = G2) e susceptâncias (jB1 = −jB2).

O equacionamento final para a impedância de entrada da antena Patch é um valor
puramente real obtido por meio de (4.5) em função de L1, Lif , da autocondutância G1,
obtido via (4.6), e da condutância mútua G1,2 que, a princípio, pode ser descartada devido
ao seu cálculo complexo e G1 ≫ G1,2 em antenas patch clássicas (BALANIS, 2015). Logo,
assumindo Rin = 50 Ω, é obtida uma estimativa para a dimensão Lif da antena.

Rin(y = Lif ) = 1
2(G1 ± G1,2)

cos2
(

π

L1
Lif

)
(4.5)

G1 =


1
90

(
W1
λ0

)2
, W1 ≪ λ0

1
120

(
W1
λ0

)
, W1 ≫ λ0

(4.6)

Após estimar as dimensões inicias e otimizá-las no software HFSS, a antena Patch
é fabricada utilizando uma prototipadora (LPFK ProtoMat E33). A Figura 15 apresenta
os protótipos fabricados da antena Patch.

Figura 15 – Protótipo fabricado das antenas Patch.

Fonte: Próprio autor.
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Utilizando um Analisador de Rede Vetorial (R&S ZVH8), o módulo do coeficiente
de reflexão (|S11|) é medido para as duas antenas Patch, e comparado com |S11| simulado
no HFSS, em um intervalo de frequência de 3,35 GHz a 3,65 GHz, conforme observado na
Figura 16. O resultado obtido é o esperado de uma banda de operação estreita de 50 MHz,
com valores de simulação e medida muito próximos, demonstrando um desempenho ideal
na frequência de 3,5 GHz.

Figura 16 – |S11| Simulado (S) e Medido (M) das antenas Patch.
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Fonte: Próprio autor.

Os resultados simulados para os planos E e H normalizados são ilustrados no
diagrama de radiação 2D da Figura 17a, enquanto a sua distribuição de potência radiada
simulada é exibida tridimensionalmente na Figura 17b.

Figura 17 – Diagrama de radiação simulados da antena Pacth em 3,5 GHz.
(a) 2D.
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Fonte: próprio autor.

Além disso, um link direto entre as antenas Patch foi implementado dentro da
câmara anecoica do Laboratório de Informação e Comunicação (LIC) da Universidade
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Federal do ABC (UFABC), ao utilizar um Gerador de Sinais de RF (Keysight N9310A) e
o Analisador de Espectro (R&S ZVH8). Assim, por meio da equação (3.6), foi obtido um
ganho de 5,20 dBi para a antena receptora.

4.3.2 Quasi-Yagi

A antena QY é classificada como uma antena de ondas caminhantes, pois as ondas
eletromagnéticas se propagam continuamente ao longo de sua estrutura, sem reflexões
significativas que gerem ondas estacionárias, o que resulta em radiação contínua ao longo de
sua extensão. Assim, este tipo de antena apresenta características de banda larga e possui
uma estrutura semelhante a um antena Yagi-Uda, como a presença de diretor e refletor
para aumentar sua diretividade e o dipolo como elemento ativo ou driver (CAPOVILLA,
2004). Neste contexto, o projeto e simulação foi realizado no software HFSS e seu layout
final é apresentado na Figura 18, com suas respectivas dimensões na Tabela 4.

Figura 18 – Layout da Antena QY.

Wf

LTLT

Wdri

Ldri

Lb7

Lcps

Lb6

Lb5
Lb4

Lb3

Lb2

Lb1

Lt

Lf

Plano Terra
Truncado

Sh

Ss

Sdir

Ldir

Wdir

Wt

Wb

Wcps

Scps

Transformador
de λ /4g

Balun

Linha CPS

Driver

Diretor

Fonte: Próprio autor.



32 Capítulo 4. Projeto de Antenas e Retificador de RF

Tabela 4 – Dimensões da Antena QY.

Dimensão Valor [mm] Dimensão Valor [mm]
Lf 5,00 Ldir 24,20
Lt 12,90 Wf 3,40
Lb1 12,40 Wt 1,15
Lb2 3,20 Wb 3,40
Lb3 11,40 Wcps 1,20
Lb4 3,20 Scps 1,50
Lb5 6,40 Wdri 3,40
Lb6 2,20 Sdir 6,50
Lb7 6,50 Wdir 3,40
Lcps 21,90 Sh 13,50
Ldri 22,60 Ss 12,70

Fonte: próprio autor.

Assim como na antena Patch, as dimensões iniciais da QY partiram de valores
estimados, sendo que tais valores estão fortemente associados a comprimento de onda
guiado (λg) do material, podendo ser obtido por meio de (4.7). A sua linha de alimentação
de 50 Ω possui largura (Wf) calculado ao utilizar (4.2). Em seguida, é adicionado um
transformador de quarto de onda (λg/4), uma vez que o sinal de entrada possui impedância
de 50 Ω e precisa ser dividido em dois sinais de 50 Ω em paralelo, resultando em uma
impedância de 25 Ω. Então, considerando Z(x) =50 Ω e Zc =25 Ω, aplica-se (4.8) para
determinar Z0 do transformador de λg/4: Z0 =

√
50 · 25 = 35,35 Ω. Após determinar Z0,

aplica-se (4.2) para determinar a sua largura (Wt), enquanto seu comprimento (Lt) deve
ser igual a λg/4.

λg = c

f0
√

εref

= λ0√
εref

(4.7)

Z(x)x=λg/4 = Z2
0

Zc

(4.8)

O próximo elemento da antena QY é o balun, responsável por balancear o sinal
de entrada ao adicionar braços com uma defasagem de 180◦ ou λg/2 entre si. Isso ocorre
porque o driver é um dipolo que requer um sinal simétrico com polaridades opostas,
ou seja, um sinal balanceado, enquanto o sinal de entrada em uma linha de microfita é
desbalanceado, com uma polaridade positiva em relação ao plano terra.

A linha CPS conecta o balun ao driver e deve possuir um comprimento Lcps de
λg/2, devido ao seu alinhamento com o plano terra truncado que atua como refletor. O
driver e o diretor devem possuir comprimentos Ldri =λg e Ldir =λg/2, respectivamente, e
larguras Wdri = Wdir que equivalem a linhas com Z0 = 50 Ω. A distância entre o driver e
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o diretor (Sdir) deve ser inicialmente de λg/8.

Após definir as dimensões iniciais para a antena QY e otimizá-las para o melhor
custo-benefício entre ganho e casamento de impedância, duas antenas idênticas foram
fabricadas utilizando a prototipadora (LPFK ProtoMat E33), e os protótipos finais podem
ser vistos na Figura 19.

Figura 19 – Protótipo fabricado das Antenas QY.

Fonte: Próprio autor.

Utilizando um Analisador de Rede Vetorial (R&S ZVH8), |S11| é medido para as
duas antenas QY, e comparado com seu resultado simulado no HFSS, em um intervalo de
frequência de 2,5 GHz a 4,5 GHz, conforme visto na Figura 20. O resultado obtido é o
esperado de uma banda larga de operação maior que 1 GHz, com valores de simulação e
medida muito próximos, demonstrando um desempenho ideal na frequência de 3,5 GHz.

Figura 20 – |S11| Simulado (S) e Medido (M) das Antenas QY.
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Fonte: Próprio autor.

Os resultados simulados para os planos E e H normalizados são ilustrados no
diagrama de radiação 2D da Figura 21a, enquanto a sua distribuição de potência radiada
simulada é exibida tridimensionalmente na Figura 21b.
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Figura 21 – Diagramas de radiação simulados da antena QY em 3,5 GHz.
(a) 2D.
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Fonte: próprio autor.

Por fim, um link direto entre as antenas QY foi implementado de forma semelhante
ao procedimento adotado para as antenas Patch, resultando em um ganho de 5,25 dBi
para a antena receptora.

4.4 Retificador de RF
O retificador de RF é o dispositivo responsável por transformar o sinal de RF em

um nível de tensão DC, sendo seu projeto realizado totalmente dentro do software ADS
(Advanced Design System) da Keysight. Considerando que o retificador pode ser dividido
em blocos de rede de casamento, elemento retificador, filtro passa-baixas e carga resistiva,
seu projeto não segue um formato linear entre estes blocos e inicia-se com a escolha de
sua topologia e do elemento retificador.

Neste projeto, foi escolhido o diodo Schottky como elemento retificador, uma vez
que este tipo de diodo possui um tensão de threshold (Vth) muito menor que a de diodos
convencionais como de junção PN, tornando-o ideal para aplicações de baixa potência, e
possui um tempo de chaveamento na ordem de picossegundos, ideal para aplicações em
alta frequência (NEAMEN, 2002). Então, dentre os diversos modelos de diodo Schottky
que existem no mercado, foi escolhido o diodo SMS7630-079LF da Skyworks, devido ao
melhor desempenho de eficiência em retificadores de RF com este diodo em condições de
baixas potência e temperatura ambiente (PAZ et al., 2019).

Para a escolha da topologia do retificador, diversas opções podem ser consideradas,
como série, paralelo, simétrico ou dobrador de tensão. Em Paz (2019), essas topologias
foram analisadas para o diodo SMS7630, sob condições de baixa potência e temperatura
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ambiente, sendo a topologia em série identificada com melhor desempenho de eficiência.
Em razão disso, essa topologia foi a escolhida para este projeto.

O próximo passo é a escolha de um filtro passa-baixas adequado ao projeto. Tendo
em vista que o projeto foi realizado utilizando linhas de microfita, o filtro projetado utiliza
elementos distribuídos em formato de toco radial, capaz de suprimir harmônicos de ordem
superior (PAZ et al., 2020). A Figura 22 apresenta o esquemático do filtro projetado no
ADS, no qual há quatro tocos radiais com terminação em aberto, sendo dois a dois em
paralelo.

Figura 22 – Simulação do filtro passa-baixas no ADS.

Fonte: Próprio autor.

Utilizando simulações no ADS ou por meio do equacionamento (4.9), que calcula
a impedância Zrs gerada pelo toco radial em função dos parâmetros do substrato como
εref , h e constante de fase (β = 2π/λg) e dos parâmetros de dimensão do toco, como
comprimento radial (Lrs), largura do toco (Wrs) e ângulo de abertura (θ), o objetivo é
que um dos pares de tocos radiais em paralelo resulte em Zrs = 0 Ω (curto) na frequência
fundamental de 3,5 GHz, enquanto o outro tenha o mesmo comportamento na frequência
do segundo harmônico, a 7,0 GHz.

Zrs = −j120πhβ

θ
√

εref

ln
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(
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2

)
2
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+ 1
2 + 2

(βLrs)2

 (4.9)

A Figura 23 apresenta o resultado simulado no ADS para o módulo do coeficiente
de transmissão (|S21|) do filtro proposto, em um intervalo de frequência de 0 a 12 GHz,
com a supressão das frequências de 3,5 GHz e 7,0 GHz, conforme esperado para o projeto.
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Figura 23 – |S21| do filtro em função da frequência.
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Fonte: Próprio autor.

Em seguida, deve-se encontrar o valor da carga resistiva RL ótima que maximize
a eficiência nas condições de -20 dBm. Para isto, o retificador é simulado no ADS com
o diodo escolhido SMS7630, o filtro supressor de harmônicos, a carga como parâmetro
variável e sem uma rede de casamento de impedância. Assim, para garantir a máxima
transferência de Pin até o diodo, a impedância da fonte deve assumir o valor do complexo
conjugado de Zd.

Para simulações de tensão de saída ou eficiência no ADS, deve-se utilizar um bloco
de simulação conhecido como HB (Harmonic Balance), devido à presença de harmônicos
gerados pela não linearidade do diodo. Posto isto, a Figura 24 ilustra o resultado simulado
de eficiência em função de RL, de 0 a 10 kΩ e na condição de Pin = -20 dBm, sendo
observado a máxima eficiência de 26,7% para os valores de RL entre 2,9 kΩ a 3,6 KΩ.
Logo, foi escolhido RL = 2,9 kΩ.

Figura 24 – Eficiência do retificador de RF em função de RL em -20 dBm, 25 ◦C e 3.5 GHz.
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Fonte: Próprio autor.

A última etapa consiste no projeto da rede de casamento, que adota uma topologia
simples em formato T. Uma ferramenta útil para isto é a Smith Chart Utility do ADS,
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ilustrada na Figura 25. Inicialmente, Zd deve ser determinada para uma potência de
entrada Pin desejada de -20 dBm. Para isso, é necessário utilizar um bloco de simulação
conhecido com LSSP (Large Signal S-Parameters), responsável por realizar simulações de
parâmetro S, como S11, para elementos ativos, no quais a impedância varia em função de
seus parâmetros de operação.

Após determinar o valor de Zd, este deve ser informado como carga, e o objetivo
é realizar o casamento com a fonte de 50 Ω, cuja impedância está localizada no centro
da carta de Smith. Para isso, utilizam-se técnicas e a teoria de casamento de impedância
descritas no livro de Sartori (2004).

O projeto da rede de casamento do retificador de RF foi inicialmente desenvolvido
com elementos concentrados, como indutores e capacitores. Posteriormente, esses com-
ponentes foram substituídos por elementos distribuídos, implementados com linhas de
microfita. As impedâncias desses elementos distribuídos foram determinadas com base na
equação de impedância ao longo da linha (4.10) ou, no caso específico de tocos radiais,
pela equação correspondente (4.9). Além disso, uma linha de alimentação com Z0 = 50 Ω
foi adicionada na entrada da rede de casamento para possibilitar a conexão de um conector
SMA com a mesma impedância característica Z0.

Figura 25 – Ferramenta Smith Chart Utility do ADS para casamento de impedância.

Fonte: Próprio autor.

Z(x) = Z0
Zc + jZ0 tan(βx)
Z0 + jZc tan(βx) (4.10)
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Como resultado, os principais elementos que compõem o projeto do retificador de
RF série são a sua rede de casamento de impedância, o diodo Schottky SMS7630, o filtro
supressor de harmônicos e a carga RL de 2,9 kΩ. Seu layout final é ilustrado na Figura 26,
com suas respetivas dimensões presentes na Tabela 5.

Outro aspecto relevante é visto na Figura 26, na qual observa-se a presença de um
toco aterrado conectado aos terminais do ânodo do diodo. Este toco é necessário para
eliminar quaisquer acúmulos de carga a nível DC que possam surgir e interferir na etapa
de retificação, sendo um toco de largura extremamente fina para possuir um alto valor de
impedância Z0 e com comprimento de λg/4 na frequência fundamental de 3,5 GHz, o que
resulta uma alta impedância em RF → ∞.

Figura 26 – Layout do retificador de RF.
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Fonte: Próprio autor.

Tabela 5 – Dimensões do retificador de RF.

Dimensão Valor [mm] Dimensão Valor [mm ou ◦]
L1 / W1 5,40 / 3,40 L6 / W6 8,00 / 1,00
L2 / W2 16,10 / 1,20 Lrs1 / Wrs1 5,90 / 2,00
L3 / W3 7,60 / 1,20 Lrs2 / Wrs2 7,00 / 2,20
L4 / W4 14,20 / 0,50 Lrs3 / Wrs3 12,10 / 2,20
L5 / W5 8,10 / 1,60 θ 45,0◦

Fonte: próprio autor.

O protótipo final do retificador de RF foi fabricado utilizando uma prototipa-
dora (LPFK ProtoMat E33) e pode ser visualizado na Figura 27.

O módulo de coeficiente de reflexão |S11| do protótipo foi medido utilizando um
Analisador de Rede Vetorial (R&S ZVH8) e comparado com os resultados simulados no
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Figura 27 – Protótipo do retificador de RF.

Fonte: Próprio autor.

ADS, em uma faixa de frequência de 3,35 GHz a 3,65 GHz, para dois diferentes níveis
de Pin. Para Pin = -20 dBm, observou-se uma excelente concordância entre os valores
medidos e simulados de |S11|, indicando um desempenho satisfatório na frequência de
3,5 GHz, com uma largura de banda de 90 MHz (variando de 3,45 GHz a 3,54 GHz).
Para Pin = -10 dBm, embora os resultados de |S11| medido e simulado sejam semelhantes,
foi observada uma leve discrepância, que pode ser atribuída a pequenas variações nos
parâmetros de espalhamento do diodo, com a largura de banda medida permanecendo em
90 MHz (variando de 3,49 GHz a 3,58 GHz).

Figura 28 – |S11| Simulado (S) e Medido (M) do retificador de RF para diferentes níveis
de Pin.
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Fonte: Próprio autor.
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5 Sinal 5G NR Aplicado em Rectenas

5.1 Introdução

Os capítulos anteriores apresentaram a fundamentação teórica deste TG e o projeto
das antenas e retificador de RF que compõem as rectenas analisadas neste capítulo. Nesse
sentido, este capítulo utilizará os conceitos apresentadas no capítulo 2 para mostrar, de
forma detalhada, como o sinal 5G foi configurado no software R&S WinIQSim2 e seu
espectro de frequência. As métricas apresentadas no capítulo 3 serão utilizadas para avaliar
o desempenho de eficiência das rectenas e efeitos do descasamento de impedância.

As rectenas Patch e QY serão avaliadas utilizando dois tipos de sinais: o sinal 5G e
o sinal CW, permitindo a comparação de seus desempenhos em termos de eficiência. Além
disso, é realizada uma análise comparativa entre as eficiências das rectenas e do retificador
de RF. Este último é considerado o caso ideal, já que não sofre de perdas por reflexão na
interface entre antena e retificador e não possui perdas referentes a eficiência da antena.

5.2 Configurações do sinal 5G

O sinal 5G é transmitido por meio do Gerador de Sinais Vetorial (R&S SMCV100B).
No entanto, primeiro é necessário configurá-lo no software R&S WinIQSim2 e salvá-lo
como arquivo de formato Arbitrary Waveform (ARB). A interface inicial do software está
ilustrada na Figura 29, em que os blocos destacados em amarelo (Arb Sig Gen e Vector
Sig Gen) são responsáveis pela comunicação entre o software e o R&S SMCV100B, Essa
interação permite o download do arquivo ARB, que contém a forma de onda do sinal 5G.

Figura 29 – Interface gráfica do software WinIQSIM2.

Fonte: Próprio autor.
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O bloco responsável pela adição de ruído AWGN é destacado em verde. No entanto,
esse bloco não foi utilizado, pois o sinal de entrada apresenta um nível de potência em
torno de -20 dBm e considerando uma SNR entre 10 dB a 20 dB, a potência do ruído
pode ser calculada pela equação (5.1), que descreve a relação entre a potência do sinal
(Psinal) e a potência do ruído (Pruido). A potência do ruído também pode ser descrita como
o produto entre sua densidade espectral (N0) e a largura de banda (B) do sinal.

SNR = Psinal

Pruido

= Psinal

N0B
(5.1)

Com base nesse cálculo, Pruido deve estar em torno de -30 dBm a -40 dBm. Portanto,
a potência necessária do ruído é relativamente baixa para garantir uma SNR adequada
em sistemas de comunicação 5G. Esse nível de potência do ruído é tão baixo que torna-se
desprezível para o harvesting de RF, não afetando significativamente a eficiência da rectena.

Em vermelho há o bloco Baseband, responsável pelas configurações do sinal 5G na
sua forma banda base. No bloco Baseband existem diversas formas de onda que podem ser
configuradas, no entanto, este trabalho está interessado apenas na geração de um sinal 5G.
Assim, a Figura 30 mostra o setup de configuração do padrão 5G NR, no qual o primeiro
passo é escolher a direção do link desejado para o sinal, neste caso o downlink.

Figura 30 – Setup de configuração do sinal 5G.

Fonte: Próprio autor.

Em seguida, configura-se o Node como um equivalente das configurações básicas
em uma gNB, conforme observado na Figura 31. Em Carries, o deployment escolhido é a
faixa de frequência FR1 > 3 GHz, a frequência desejada de 3,5 GHz e a banda do canal
máxima de 100 MHz para a faixa FR1. Em TxBW, é habilitado os espaçamentos entre as
subportadoras desejado, neste caso 30 kHz, o que equivale a 273 RBs na frequência. Por
fim, habilita-se o sinal PBCH pré-configurado para transmitir a cada 10 ms no centro da
banda de operação (3,5 GHz), devido ao offset de 126 RBs.

A próxima etapa é configurar as BWPs, como ilustrado na Figura 32. Em General,
o número de usuários é mantido com um único usuário que utilizará todo o canal, uma vez
que tal parâmetro é indiferente e não afeta o harvesting de RF. Em Properties, há algumas
configurações interessante, que serão mantidas como padrão, como habilitar codificação
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Figura 31 – Configuração do gNB.

Fonte: Próprio autor.

de canal e a escolha de um pacote de dados específicos para transmissão. Por fim, em
DL BWPs, pode-se configurar até quatro BWPs por usuário, mas neste caso é escolhida
uma única BWP com espaçamento entre subportadoras de 30 kHz e uso de símbolos
OFDM com NCP, assim, evitando quaisquer efeitos da INI, ICI ou ISI.

Figura 32 – Configuração das BWPs.

Fonte: Próprio autor.

A última etapa de configuração do sinal 5G é o scheduling, ilustrado na Figura 33.
O sinal transmitido possui 14 símbolos OFDM por slot, dos quais os dois primeiros
são destinados ao sinal CoreSet, enquanto os 12 restantes são alocados para o PDSCH,
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responsável pela transmissão de dados.

O CoreSet pode utilizar até 270 RBs, limitado pela restrição de que seus RBs são
múltiplos de seis. O PDSCH, por sua vez, adota um mapeamento do tipo A e permite a
configuração da modulação, neste caso, optou-se por um QPSK. Finalmente, o CoreSet e
o PDSCH são repetidos periodicamente a cada slot, com duração de 0,5 ms.

Figura 33 – Configuração do scheduling.

Fonte: Próprio autor.

O software WinIQSim2 exibe o plano de tempo do sinal 5G gerado, como mostrado
na Figura 34. O eixo vertical representa a frequência, variando de -50MHz a 50MHz
(100 MHz de largura de banda), com a frequência central em 3,5GHz. O eixo horizontal
mostra o sinal no domínio do tempo, com uma visualização de até 10 ms, equivalente a
um frame. As cores indicam o tipo de informação transmitida: verde para o PDSCH, azul
para o PBCH e branco para o CoreSet.

Figura 34 – Visualização do plano de tempo do sinal 5G configurado.

Fonte: Próprio autor.
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Com a configuração do sinal 5G completa, seu arquivo ARB é gerado e transferido
para o R&S SMCV100B, ilustrado na Figura 35, via interface de rede Ethernet.

Figura 35 – Gerador de sinais vetorial SMCV100B.

Fonte: Próprio autor.

Utilizando o Analisador de Espectro (R&S ZVH8), foi possível visualizar o sinal 5G
gerado pelo Gerador de Sinais Vetorial (SMCV100B) no domínio da frequência. A Figura 36
compara o espectro de frequência do sinal 5G com o sinal CW, ambos com potência média
de -20 dBm e localizados no intervalo de 3,425 GHz a 3,575 GHz. O espectro do sinal CW
caracteriza-se por um pulso delta de Dirac centrado em 3,5 GHz, enquanto o sinal 5G,
modulado por OFDM, apresenta uma amplitude máxima de -40 dBm e uma largura de
banda nulo a nulo de 100 MHz.

Figura 36 – Espectro dos sinais no domínio da frequência.
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Fonte: Próprio autor.
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5.3 Análise do sinal 5G em rectenas
Nesta seção, as rectenas Patch e QY e o retificador de RF serão avaliadas pelo

seu desempenho de eficiência de retificação ao receber um sinal 5G e um sinal CW. A
Figuras 37a e 37b ilustram os protótipos das rectenas Patch e QY, respectivamente, no qual
a antena e o retificador são interligados por meio de um adaptador SMA macho-macho.

Figura 37 – Protótipo fabricado das rectenas:
(a) Patch.

(b) QY.

Fonte: próprio autor.

As medições da rectena foram realizadas na câmara anecoica da UFABC, utilizando
os seguintes equipamentos: um gerador de sinal 5G (R&S SMCV100B), um multímetro
de precisão (Tektronix DMM4040) para a coleta da tensão de saída da rectena, e um
notebook que controla os dispositivos mencionados por meio dos pacotes RSinstrument e
PyVisa em uma interface de programação Python. A Figura 38 apresenta o setup montado
para realizar a coleta de resultados da rectena, onde pode-se observar o link de transmissão
direto entre a antena e a rectena Patch.

O link da Figura 38 foi montado de forma análoga para a rectena QY, com as
antenas afastadas a uma distância de 15 cm, de forma a respeitar o critério de campo
distante. Além disso, os campos E e H da antena e da rectena foram alinhados com precisão
em relação à direção de máximo ganho das antenas.
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Figura 38 – Setup de Medição das rectenas na camâra anecoica.

Fonte: Próprio autor.

5.3.1 Rectenas Patch e Quasi-Yagi

As Figuras 39a e 39b apresentam os resultados de tensão de saída (no eixo vertical
direito) e eficiência (no eixo vertical esquerdo) para as rectenas Patch e QY, respectivamente,
ao longo de uma varredura de Pin variando de -30 dBm a -10 dBm. Os testes foram
realizados com um sinal CW de 3,5 GHz e um sinal 5G centrado em 3,5 GHz com largura
de banda de 100 MHz.

Figura 39 – Eficiência e Vout medidos paras as rectenas:
(a) Patch.
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(b) QY.
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Fonte: próprio autor.

Em ambos os casos, observou-se que o sinal CW apresentou melhor desempenho em
termos de tensão e eficiência quando comparado ao sinal 5G, embora a tendência da curva
tenha sido similar. Além disso, como a eficiência depende do quadrado de Vout, a diferença
no desempenho da rectena entre os sinais 5G e CW é mais evidente, especialmente em
condições de baixa potência.
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Como as rectenas Patch e QY utilizam o mesmo retificador de RF, uma comparação
entre os dois modelos será realizada na próxima seção, com o objetivo de analisar o
desempenho das antenas.

5.3.2 Retificador de RF x Rectenas

O sinais CW e 5G, coletados pelas rectenas Patch e QY, podem ser aplicados
diretamente no retificador de RF, mantendo as mesmas condições, ao variar a Pin de
-30 dBm a -10 dBm. As Figuras 40b e 40a mostram os resultado de eficiência e Vout,
respectivamente, e apresentam uma análise comparativa entre rectenas e retificador.

Figura 40 – Comparação de resultados medidos entre rectenas e retificador de RF.
(a) Eficiência.
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(b) Vout.
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Fonte: próprio autor.

Considerando Pin = -20 dBm, os resultados das Figuras 40b e 40a são sumarizados
na Tabela 6. Esses resultados são cruciais para a comparação entre as rectenas e entre a
rectena e o retificador, pois, para esse valor de potência, é possível garantir que o retificador
está adequadamente casado com a impedância em 3,5 GHz e nas frequências adjacentes.
Dessa forma, as perdas por reflexão são mínimas e quase desprezíveis na interface entre o
retificador e a antena.

Tabela 6 – Eficiência e Vout das rectenas Patch e QY e do retificador de RF para
Pin = -20 dBm.

Pin = -20 dBm Eficiência (%) Vout

sinal CW sinal 5G sinal CW sinal 5G
Rectena Patch 15,5 9,4 67 52
Rectena QY 20,3 16,6 77 69

Retificador de RF 23,2 18,9 82 74

Analisando a Tabela 6, observa-se, como esperado, que a eficiência do retificador é
superior à das rectenas, tanto para o sinal CW quanto para o sinal 5G. Isso ocorre porque
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a eficiência da rectena é o produto das eficiências da antena e do retificador, conforme
descrito em (3.11).

Nesse contexto, o desempenho de eficiência da rectena QY se aproximou mais
do retificador de RF do que o da rectena Patch, para ambos os sinais. Esse resultado
fornece informações importantes sobre a eficiência das antenas, pois ao analisar os dados
de eficiência das rectenas, ao retificar o sinal CW, observa-se que a antena QY alcançou
uma eficiência de aproximadamente 87,5%, superior à eficiência de cerca de 66,8% da
antena Patch.

Além disso, as antenas Patch e QY possuem ganhos semelhantes, de 5,20 dBi e
5,25 dBi, respectivamente. No entanto, com base na relação de eficiência da antena dada
em (3.8), pode-se afirmar que a antena Patch é mais diretiva do que a antena QY.
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6 Conclusão

Este trabalho apresenta um estudo sobre o impacto no desempenho de eficiência
em rectenas para harvesting de energia RF ao receber um sinal 5G. Muitos dos estudos
atuais focam em avaliar somente o retificador de RF ou a rectena sob efeito de um sinal de
onda contínua, o que muitas vezes não é o que se encontra na prática do dia a dia, como é
o caso do sinal de Wi-Fi, que utiliza os protocolos 802.11n/ac/ax baseados na técnica de
modulação OFDM, assim como o padrão 5G NR.

Uma vez que o padrão 5G NR segue as regras pré-estabelecidos pela 3GPP e as
normas da ANATEL, sua potência de transmissão é limitada em 67 dBm/100 MHz por
polarização, mas chega ao receptor com um nível de potência muito menor devido às
perdas por propagação no ambiente. Assim, um dos elementos da rectena, o retificador de
RF, foi projetado paras as mais baixas condições de potência no qual ainda seja capaz de
produzir um nível de tensão DC útil para alimentar outros dispositivos, sendo -20 dBm um
valor compatível. Com relação a sua faixa de frequência de operação, a banda de 3,5 GHz
foi escolhida devido ao amplo crescimento do uso desta faixa para aplicações 5G e o menor
custo de projeto em comparação com rectenas que atuam em ondas milimétricas.

A rectena foi dividida em exatos cinco blocos, enquanto o desenvolvimento de seu
projeto foi dividido nas etapas de projetar duas diferentes antenas planares por meio do
software HFSS e um retificador de RF utilizando o software ADS, ambos utilizando o
substrato RO4835. Com relação as antenas, foram projetadas uma Quasi-Yagi e uma Patch
que apresentaram um ganho satisfatório de 5,25 dBi e 5,20 dBi em 3,5 GHz, respectivamente.
Quanto ao retificador de RF, seu desenvolvimento foi organizado em diversas etapas,
incluindo a definição da topologia em série, a seleção do diodo Schottky SMS7630, o
projeto do filtro para supressão de harmônicos de ordem superior, a determinação da carga
ótima para o sistema e, por fim, o projeto da rede de casamento de impedância.

A rectena é formada ao acoplar o retificador à antena por meio de um adaptador
SMA macho-macho. A partir daqui, medidas de tensão de saída das rectenas foram coletadas
para avaliação de seus desempenhos de eficiência de retificação quando submetidos ao
harvesting de um sinal 5G em comparação com um sinal de ondas contínua. Para o nível
de potência de entrada igual a -20 dBm, a rectena Patch alcançou uma eficiência de 15,5%
e 9,4% ao retificar o sinal de onda contínua e o sinal 5G, respectivamente. Analogamente,
a rectena Quasi-Yagi alcançou uma eficiência de 20,4% e 16,6% ao retificar o sinal de onda
contínua e o sinal 5G, respectivamente. Dessa forma, uma das conclusões obtidas por este
trabalho é o desempenho inferior de rectenas quando submetidas ao sinal 5G , mas com
valores de eficiência satisfatórios para aplicações de harvesting de RF.
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A eficiência do retificador também foi obtida nas condições de -20 dBm, alcançando
23,2% e 18,9% ao retificar o sinal de onda contínua e o sinal 5G, respectivamente. Posto
isto, ao comparar a eficiência das rectenas Patch e Quasi-Yagi com a do retificador de RF,
pode-se concluir que a antena Quasi-Yagi apresentou uma eficiência maior em comparação
com a eficiência da antena Patch, resultado de acordo com o que encontra-se na literatura.

Para possíveis trabalhos futuros, ainda há a possibilidade de uma investigação mais
a fundo relacionada ao harvesting do sinal 5G, como o impacto que diferentes modulações
podem trazer ao desempenho da rectena ou o impacto que o beamforming causaria ao
harvesting do ambiente. Outros pontos a se explorar é o harvesting de outros padrões de
sinais comumente utilizados no cotidiano, como do Wi-Fi, do bluetooth, dentre outros.
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