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Resumo

A tecnologia de Transferéncia Simultanea de Dados e Energia Sem Fio (SWIPT) tem se
destacado como uma solucao promissora para transmitir dados e fornecer energia simulta-
neamente de forma estavel. O SWIPT utiliza sinais de radiofrequéncia (RF) para transportar
tanto dados quanto energia, o que o torna uma op¢ao atrativa para aplicacdes em ambientes
de dificil acesso, como em monitoramento de estruturas mecanicas, como pontes, barragens,
também pode ser utilizado em veiculos aéreos néo tripulados (UAVs), em agricultura de

precisdo, entre outros.

No entanto, o SWIPT enfrenta desafios, como a transmissdo eficiente de energia a longas
distancias e a restricdo de poténcia na faixa de frequéncia ISM. Além disso, € necessario
encontrar um equilibrio entre a transmissdo de dados e energia, levando em consideracdo o
consumo energético e a robustez na transmissao e recepcao de dados.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um circuito SWIPT baseado
na modulacdo Amplitude Shift Keying (ASK) e na arquitetura Dual-Polarized (DP). Sdo
considerados aspectos como a eficiéncia de captura de energia, a taxa de transmissdo de
dados e o trade-off entre os dois. Além disso, é proposta uma otimiza¢do no arranjo de
antenas utilizando algoritmos bioinspirados para a diminuicio de 16bulos secundérios.

Os resultados obtidos mostram uma eficiéncia do conversor RF-DC de 78,94% para 17 dBm,
uma taxa de transmissdo de dados de 7 kbps com uma taxa de erro de bit (BER) de 1073
para uma relacdo sinal-ruido (SNR) de 13 dB. O arranjo de antenas alcancou um ganho de
12.55 dBi na polarizagao vertical e uma média de ganho de 7.16 dBi na polarizacdo horizontal.

Os dados experimentais demonstram que o sistema proposto ¢ um receptor SWIPT viavel
para diversas aplicacées de monitoramento usando redes de sensores sem fio. A solugdo
alcancou uma boa eficiéncia energética e capacidade de receber poténcias altas de entrada.
O arranjo de antenas permite a transmissdo simultanea de dados e energia, garantindo
o isolamento entre os sistemas. Este trabalho destaca a arquitetura Dual Polarized como

promissora, com possibilidade de otimizacgoes e melhorias em trabalhos futuros.

Palavras-chave: SWIPT. Rectenna. IoT. Algoritmos Bioinspirado.



Abstract

The Simultaneous Wireless Information and Power Transfer (SWIPT) technology has
emerged as a promising solution for simultaneously transmitting data and providing stable
power. SWIPT uses radiofrequency (RF) signals to carry both data and energy, making
it an attractive option for applications in hard-to-reach environments, such as structural
monitoring of bridges and dams. It can also be utilized in unmanned aerial vehicles (UAVs),
precision agriculture, among other fields.

However, SWIPT faces obstacles such as efficient long-distance power transmission and
power constraints in the ISM frequency range. Additionally, a balance needs to be struck
between data and energy transmission, considering energy consumption and robustness in
data transmission and reception.

In this context, this work aims to develop a SWIPT circuit based on Amplitude Shift Keying
(ASK) modulation coupled with a Dual-Polarized (DP) architecture. Aspects such as energy
harvesting efficiency, data transmission rate, and the trade-off between the two are con-
sidered. Furthermore, an optimization in the antenna array is proposed using bio-inspired

algorithms to reduce side lobes.

The obtained results show an RF-DC converter efficiency of 78.94% for 17 dBm, a data
transmission rate of 7 kbps with a bit error rate (BER) of 10~ for a signal-to-noise ratio (SNR)
of 13 dB. The antenna array achieved a gain of 12.55 dBi in the vertical polarization and an
average gain of 7.16 dBi in the horizontal polarization.

Experimental data demonstrates that the proposed system is a viable SWIPT receiver for
various monitoring applications using wireless sensor networks. The solution achieved
good energy efficiency and the ability to receive high input powers. The antenna array
allows for simultaneous data and energy transmission while ensuring isolation between the
systems. This work highlights the Dual-Polarized architecture as promising, with potential
optimizations and improvements in future works.

Keywords: SWIPT. Rectenna. IoT. Bioinspired algorithms.
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1 Introducao

A internet das coisas (10T, do inglés Internet of Things) ¢ uma tecnologia aplicavel
em areas diversas como saude, dispositivos vestiveis, cidades inteligentes, telecomunicacoes,
agricultura, automacao industrial, iluminacdo publica inteligente, manutencao, gerencia-
mento, dentre outras. A demanda por esses dispositivos vem aumentando cada vez mais
e, com a chegada do 5G, ocorreu um cenério sem precedentes no qual a densidade de dis-
positivos deve chegar a 1 milh@o por quilémetro quadrado [26, 74]. A nova geracdo de
comunicacdo trouxe uma estrutura mais robusta com transmissio de dados mais rdpida e
menos laténcia. Entretanto, estima-se que esses dispositivos levem a um gasto energético de
cerca de 910 TWh [26, 51]. Assim, as discussdes sobre reducdo de consumo e utilizacio de
energias verdes estdo se tornando requisitos para a tecnologia 5G [2, 56].

Dispositivos IoT sdo normalmente equipados com baterias, ou seja, possuem abaste-
cimento energético limitado. Nos casos em que os dispositivos operam em areas de dificil
acesso, o fornecimento de energia é especialmente critico, pois a troca de baterias pode ter
um custo elevado. Por outro lado, quando as baterias se descarregam e os sensores deixam de
funcionar, o tempo de vida ttil do sistema € reduzido [31, 76]. Colheita de energia (EH, do
inglés Energy Harvesting) € o processo de captura de energia do ambiente, por meios naturais
ou por radiofrequéncia, para conversdo em energia elétrica. Nos ultimos anos, diversos
estudos buscaram aplicar o EH em redes de comunicacdo sem fio, contudo constatou-se
que as fontes de energia natural nio sdo tdo eficientes para esse tipo de aplicacdo, dadas a

imprevisibilidade e a instabilidade dos recursos [52, 27, 38].

A transmissdo de energia sem fio (WPT, do inglés Wireless Power Transfer) mostrou-se
uma alternativa capaz de contornar os problemas da imprevisibilidade dos recursos naturais.
A colheita de energia feita por WPT é considerada verde e existem trés tipos principais de
sistemas aplicaveis para essa abordagem: ondas eletromagnéticas, indutancia e laser [67,
62]. Uma das primeiras demonstracgdes de transmissdo de energia sem fio por ondas eletro-
magnéticas foi feita por Nikola Tesla em 1899 [69]. H4 duas maneiras de capturar energia de
radiofrequéncia: por meio de uma estagao de base (BS, do inglés Base Station) ou por captura
do ambiente, o que torna o sistema mais estavel [ 7]. Diversos experimentos de transmissio de
energia por radiofrequéncia tem sido realizados, sendo hoje uma alternativa de energia limpa
para redes IoT. O progresso, entretanto, € lento, devido a preocupagdes envolvendo a saude e
a eficiéncia de implementacdo [23, 32, 11]. Atualmente, muitos testes foram realizados em
sistemas de comunicacao autossustentaveis utilizando WPT com distancias curtas visando
qualidade de servigo (QoS, do inglés Quality of service) em aplicacoes IoT.

Assim, houve a necessidade de integrar a abordagem WPT com redes sem fio que
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permitam uma transmissdo estavel de dados ao mesmo tempo em que transmite energia.
Essa necessidade deu origem ao chamado sistema de transferéncia simultanea de dados e
energia sem fio (SWIPT, do inglés Simultaneous Wireless Information and Power Transfer)
[1, 2, 56, 51]. O SWIPT ganhou popularidade devido a vasta possibilidade de aplicacdes,
principalmente em ambientes de dificil acesso. Os sinais de radiofrequéncia (RF) tém a
capacidade de transportar dados e energia. Desta forma, o SWIPT se torna uma solucao
muito promissora no 5G. Prevé-se que o SWIPT seja um facilitador para as futuras geracoes
de comunicacio, sendo indispensével para o 6G [51, 2, 44].

Uma das aplicacdes de SWIPT sdo veiculos aéreos nao tripulados (UAV, do inglés
Unmanned Aerial Vehicle). A energia € critica para os UAVS, e a tecnologia SWIPT habilitada
para eles pode ajudar a abordar as restricoes de energia. As técnicas de EH de ambiente
sdo recursos que podem ser utilizados para suprir as necessidades de energia dos UAVs [34,
75, 47]. Outra aplicacdo promissora € a agricultura inteligente, que utiliza rede de sensores
para monitoramento de planta¢des, qualidade da 4gua em corpos d’dgua, monitoramento de
animais [45, 43, 8]. A Figura 1 mostra alguma das areas que podem aplicar o sistema SWIPT.

Figura 1 - Areas de aplicacdo do sistema SWIPT.
wIT ———> W A
wpT € ------

I 1+
T
end T

Industria 4.0 Se

Biomédica

Smart
Agriculture

Embora o SWIPT seja bastante promissor, alguns desafios precisam ser contornados,
como conseguir transmitir uma grande quantidade de energia a grandes distancias, ja que
ocorre perda e distorcao pelo canal. Além disso, hd uma restricdo de poténcia transmitida
para a banda cientifica e médica (ISM), 902-928 MHz (no Brasil de 902-907.5 MHz e de
915-928 MHz), 2.4 GHz e 5.7 GHz, que exige um sinal abaixo de 36 dBm no Brasil, Estados
Unidos e Europa [16, 72, 18, 64]. Por essa razdo, a transmissao sem fio de dados (WIT,
do inglés, Wireless Information Transfer) dedica-se a sistemas que visam o menor gasto
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energético possivel, ainda que com transmissao e recep¢ao de dados robustas. Assim sendo,
na tecnologia SWIPT, deve-se levar em conta desde a forma de onda, até o protocolo utilizado
[53,9,1].

Encontrar o equilibrio entre transmissdo de dados e de energia é um fator importante
para andlise de desempenho do sistema. Esse trade-off é dado pelo limite de Pareto da regido
da taxa de dados e de energia. Pode-se dizer que um projeto SWIPT precisa ser um co-projeto
de Hardware RF e Software embarcado para que se alcance o melhor desempenho possivel.

Por ser um tema recente, atualmente existem poucos sistemas SWIPT implemen-
tados, sendo dois grupos de pesquisa quem tem estudos em destaque: O primeiro grupo
que é da Universidade de Sungkyunkwan da Coréia do Sul que tem varios trabalhos refe-
rentes a implementacao de arquiteturas SWIPT [1, 63, 39]. Além desses trabalhos focados
em arquitetura, ¢ importante destacar as pesquisas desenvolvidas pela equipe WaveCoRE,
da Universidade Catolica de Leuven (KU Leuven), Bélgica, que abordaram técnicas de
modulagdo para SWIPT, principalmente utilizando arquiteturas integradas [53, 54, 9].

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um circuito para a recepcao
de dados e energia sem fio na banda ISM utilizando a tecnologia SWIPT e a modulacido
Amplitude Shift Keying (ASK), com o intuito de maximizar a eficiéncia de captura de energia
e a recepcao de dados em redes de sensores.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

« Projetar um sistema de recepcio de dados para demodular e tratar o sinal recebido em
ASK;

« Projetar sistema de coleta de energia, levando em consideragdo os requisitos de efici-
éncia energética e largura de banda;

« Projetar e simular o arranjo de antenas de duas polarizacdes para receber dados e

energia sem fio na banda ISM;

« Formulagdo de um problema de otimizacdo matematica para o arranjo de antenas e
sua resolucdo por meio de algoritmos bioinspirados baseados em inteligéncia coletiva

e técnicas evoluciondrias;
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1.2 Contribuicoes do Trabalho

As principais contribuicées deste trabalho sdo:

« Implementacdo de uma arquitetura SWIPT completa desde a antena até a decodificacdo

da mensagem recebida;

« Implementacio de algoritmos bioinspirados para otimizacdo de arranjo de antenas
para SWIPT;

« Simulagdes computacionais do sistema SWIPT com arquitetura de duas polarizagdes;
+ Desenvolvimento de circuitos para transferéncia de dados e energia sem fio;

« Como resultado desta pesquisa, um artigo foi publicado e apresentado na IEEE World
Congress on Computational Intelligence (WCCI2022) IEEExplore, o qual recebeu o
prémio Best Student Paper Award [5].

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho esté organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta conceitos fundamentais para o desenvolvimento do trabalho,
como as antenas e seus parametros, arranjo de antenas, rectennas, filtros RF, algoritmos
bioinspirados, arquiteturas, modulacdes e protocolos SWIPT. Adicionalmente, este capitulo
apresenta o levantamento do estado da arte sobre tecnologias SWIPT. O Capitulo 3 apresenta
a arquitetura proposta para o sistema SWITP desenvolvido neste trabalho e uma andlise de
link budget, assim como materiais e métodos. O Capitulo 4 apresenta o sistema de energia com
o projeto das rectennas, o dimensionamento da bateria e resultados de simulagao. O Capitulo
5 apresenta o projeto do sistema de recepcao de dados, o qual inclui a implementagdo do
diplexer com os filtros, o detector de envelope, a demodulacio do sinal em MSP430 até a
decodificacdo da mensagem e a integracdo do sistema. O Capitulo 6 apresenta o projeto
do arranjo de antenas e a otimizac¢do utilizando algoritmos bioinspirados por enxame de
particulas e evolucdo diferencial. O Capitulo 7 apresenta os resultado alcangados para cada
parte desenvolvida e integrada e uma comparacdo dos resultados com os pardmetros iniciais.
Finalmente, o Capitulo 8 apresenta as discussoes e conclusdes e os possiveis trabalhos

futuros.


https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9870362
http://www.ppmec.unb.br/pt/acessorapido1
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2 Fundamentacao teorica

2.1 Antenas

Antenas sdo dispositivos para irradiar ou receber ondas de radio [28]. A seguir, sdo

apresentados alguns dos parametros de caracterizacdo de antenas.

2.1.1 Padrao de radiagdo

Padrdo de radiacdo ¢ a representacdo grafica da energia radiada por uma fonte irradi-
ante em campo distante e em coordenadas polares. Essa representacio € feita, geralmente,
em 2D ou em 3D, podendo ser expresso em escala linear tanto para padrdo de campo ou de
poténcia, ou em escala logaritmica somente para padrio de poténcia [71]. Outra caracte-
ristica importante € que o padrdo de campo ou de poténcia € usualmente normalizado em
relacdo ao seu valor maximo. Apds sua determinacao, € possivel obter caracteristicas como
diretividade, intensidade de radiacdo e poténcia irradiada [3].

As vérias partes de um padrao de radiacdo sdo chamados de 16bulos e sdo definidas
por [3] como uma porcdo do campo irradiado, em que seu limite se da por regides de
intensidade de radiacao fraca. A Figura 2 mostra um exemplo de um padrdo de radiacdo
com suas principais caracteristicas destacadas como, por exemplo, o 16bulo principal, que é
o de maior intensidade de radiagdo. Em algumas antenas, pode ocorrer mais de um lébulo
principal. O lébulo traseiro aponta para o angulo oposto ao 16bulo principal. Os 16bulos
secundarios sdo aqueles cujo o padrdo de radiacdo aponta para qualquer direcio diferente
da pretendida. Os l6bulos secundérios e traseiro também sdo chamados de lI6bulos menores,
pois espera-se que eles tenham nivel de radiacdo inferior ao 16bulo principal, chamado de
nivel do 16bulo lateral (SLL, do inglés Side Lobe Level). A largura de feixe de meia poténcia
(HPBW, do inglés Half Power Beamwidth) indica o angulo no qual a intensidade de radiacio
cai -3 dB em relacdo ao nivel maximo do 16bulo principal. Outro valor importante € a largura
do 16bulo principal até o primeiro valor nulo (FNBW, do inglés First Null Beamwidth), que

indica o dngulo no qual o l6bulo principal comega e termina [71, 65].

2.1.2 Diretividade e Ganho

A diretividade pode ser definida como a capacidade de uma antena de concentrar a
energia de transmissdo ou recep¢ao em uma direcdo especifica [3]. Em outras palavras, é
a razdo entre a intensidade de radiacdo em uma determinada direcdo pela intensidade de
radiacdo média, ou seja,
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Figura 2 - Demonstra¢io de um padrdo de radiacdo e suas caracteristicas principais.
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D@6, ¢) = , (2.1)

onde D(6, ¢) é a diretividade com valor adimensional, U(68, ¢) é a intensidade de radiacdo
dada por (W/ unidade de angulo s6lido), U, ¢ a intensidade méaxima de radiacdo de uma
fonte isotrépica dada por (W/ unidade de angulo solido), P,,, € a poténcia total irradiada em
watts, 8 é o angulo de elevacdo e ¢ € o Angulo de azimute. Se a direcdo ndo for especifica,
isso implica que a diretividade méxima seré:

Umax _ Ar Umax

Dmax=DO= UO - P J s
ra

(2.2)

onde U,,,, é aintensidade méxima de radiacdo. O ganho da antena é definido como o produto

da diretividade pela eficiéncia, dado por:

G(6,¢) =eD(6,¢), (2.3)

em que 0 < e < 1, onde a eficiéncia ¢ méxima quando e = 1, significando que ndo ha perdas
de energia na transmissdo ou recepcdo de energia da antena para o circuito ou para o ar. A
eficiéncia pode ser expressada por

(2.4)

onde P;, é a poténcia de entrada.
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2.1.3 Polarizacao

A polarizaclo ¢ uma caracteristica das ondas eletromagnéticas. Nas antenas, ela se
refere a forma geométrica assumida pelo campo elétrico no campo distante. A polarizagcdo
pode ser classificada como linear, eliptica ou circular, dependendo da forma como a onda
se propaga. Uma onda eletromagnética consiste em dois componentes principais: 0 campo
elétrico e o campo magnético que sdo ortogonais e tem uma varia¢do no tempo. O campo
elétrico pode ser descrito como E= E.-i+ E, - j para uma onda TEM (do inglés, Transverse
Electromagnetic Wave) se propagando na direcdo z, onde a onda pode ter componentes ao

longo do eixo x, ¥, ou uma combinacéo de ambos nas direcdes i e j [50].

A polarizacio € calculada por meio do Razdo Axial (AR, do inglés Axial Ratio), que
¢ a taxa de elipticidade definida pela razdo entre o eixo maior e o eixo menor da elipse
de polarizacdo. Em geral, a polarizacdo € eliptica, ou seja, varia entre linear e circular. A
Figura 5 mostra os trés tipos de polarizacoes de acordo com o AR. Além disso, existem duas
classificacoes distintas para a polarizagdo circular: polarizacdo circular a esquerda (LHCP) e
polarizacdo circular a direita (RHCP).

Figura 3 - Polarizacgdes linear, eliptica e circular para antenas, nas quais AR ¢é a razdo entre o
semieixo grande (a) e o semieixo pequeno (b).

Linear Eliptica Circular
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a
: ‘ ..
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AR — o0 1< AR < AR=1

2.1.4 Arranjo de antenas

Um arranjo de antenas consiste na juncdo de dois ou mais elementos de antena em
uma geometria especifica, como linear, circular, matricial, esférica ou outra. Esse arranjo ¢
capaz de gerar um feixe que pode ser alterado conforme a geometria do sistema utilizado.
Além disso, outros parametros, tais como a distancia entre as antenas, a amplitude de

excitacdo e a fase, também podem influenciar na direcdo do feixe produzido [50].

A imagem representada na Figura 4 mostra um esquema de um arranjo linear de
antenas dispostas a uma distancia d de separacio entre elas. Cada antena recebe um sinal
proveniente de uma onda plana incidente a um angulo 6 em relagio ao plano do arranjo, e
¢ estimulada com uma amplitude a,. Devido ao fato de o caminho de recep¢do néo ser o

mesmo entre todos os elementos, ocorre uma mudanca de fase em cada um deles.

O fator de arranjo pode ser escrito como
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Figura 4 - Arranjo linear de antenas dispostas a uma distancia d de separacdo entre elas recebendo
um sinal proveniente de uma onda plana incidente em um angulo 8. O caminho de
recep¢do ndo é o mesmo entre todos os elementos, produzindo uma mudanca de fase em
cada um deles.

Fonte: [5].
N
A(e) = a, + alejkdlcose 4o+ aN_lejkd(N—l)cose + aNejdecose — E anejkdncose' (2.5)
n=0
Definindo ¥ = kd cos 6,
N
A©) = ), a,el™, (2.6)
=0

onde A(O) € o fator de arranjo, k € o numero de onda, dn cos 6 ¢ a distancia entre as antenas,
a, ¢ a magnitude do sinal de cada elemento, ¥ ¢ o numero da onda digital e N ¢ o numero

de elementos. A diretividade do arranjo ¢ dada por

> ||’

sin(kd(n—m))
a,a;, —————=
Zn Zm n-m kd(n—m)

D= 2.7)

2.2 Rectennas

Rectenna é um dispositivo eletronico formado pela jun¢do de uma ou mais antenas

com um ou mais retificadores e tem por objetivo transformar ondas eletromagnéticas em
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energia de corrente continua (DC, do inglés Direct Current [71].

Figura 5 - Esquemadtico de uma rectenna.
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2.2.1 Retificador

Nesse tipo de aplicacdo, ¢ comum o uso de diodo de Schottky devido as suas caracte-
risticas elétricas e fisicas, que permitem a retificacao de sinais em alta frequéncia. Ele possui
baixa queda de tensdo e rapido tempo de resposta, o que ¢ ideal para essa aplicacdo. Ha
também outros tipos de diodos que podem ser utilizados, como o PIN ou de germanio, a
depender das necessidades do projeto [57].

A corrente do diodo é dada pela Equaco 2.8, na qual I é a corrente de saturagdo, V'
¢ a tensdono diodoe o = — ,sendo T a temperatura em kelvin, K a constate de Boltzman,
q a carga do elétron, e n o fator de idealidade do diodo.

I(V) = I(e* — 1), (2.8)

Podemos fazer uma aproximacao para pequenos sinais, visto que os sinais RF muitas
vezes sdo baixos.

V=V,+v, (2.9)

onde V, é a tensdo de polarizag¢do do diodo e v € uma pequena tensio (AC). Substituindo a
Equacdo 2.9 na Equagdo 2.8 e utilizando a expansio de série de Taylor de acordo com [57],
tem-se que

mdmI
I(V) = IO + WW

m=1

, (2.10)

onde I, é a corrente de polarizacdo do diodo. A primeira derivada da série de Taylor por
definicdo é a condutancia dinamica G, do diodo.

drl

| = Gy=— (2.11)

onde R; ¢ a resisténcia de juncao. Reescrevendo a Equacao 2.10 com a definicdo de condu-
tancia, obtém-se
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2
I(V)=1,+vG,; + %Gé + termos de ordem superior. (2.12)

Por se tratar de um pequeno sinal, a aproximacgdo de trés termos para corrente ¢
suficiente para esse proposito [57]. Se o sinal total for a soma da tensdo de polarizacao (Bias)
+ uma tensdo RF,

V =V, + v, coswgt. (2.13)

Isso significa que a corrente na Equacdo 2.12 sera:

2
)
0 .
I=1,+v,G,coswyt + > G; cos? wyt + termos de ordem superior

2 2

U, ¥
0 0
=1,+ ZGC’i + v,Ggcoswyt  + ZG; cos 2wyt + --- . (2.14)
~—_————
—_ .
sinal DC harmonico fundamental harménicos

2
%) . , . ~
em que :OGQ e a corrente retificada extraida a partir da relagdo do cosseno ao quadrado em
2
¥ , . ~
-G/ e I, ¢ a corrente de polarizacao.
4

A Figura 6 mostra o circuito equivalente do Schottky, na qual L; e C,, sdo as variaveis
que representam o encapsulamento do diodo e R, € a resisténcia em série, responsavel
pela resisténcia a propagacdo de corrente e resisténcia de contato entre o diodo e a trilha do
circuito, e R;(V) e C;(V) sdo as capacitancia e resisténcia de jungdo do diodo, respectivamente.
A eficiéncia de conversdo de energia do diodo depende da poténcia de entrada e também da
resisténcia de juncdo R;(V) e de R;.

Figura 6 - Circuito equivalente de Schottky, na qual Ly, C,, sdo as varidveis que representam o
encapsulamento do diodo e R; € a resisténcia em série, responsavel pela resisténcia a
propagacdo de corrente e contato, e R;(V') e C;(V') sdo a resisténcia e capacitancia de

juncéo do diodo.

L, R,
O—r e AN,
+
v o, T RV —T W)
O

Fonte: Adaptado de [57].
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2.2.2  Multiplicador de tensao

Ao converter um sinal RF para DC utilizando um retificador, ¢ comum que a am-
plitude do sinal seja baixo, o que resulta em pequenos sinais de saida. Por este motivo, os
circuitos multiplicadores sdo topologias de retificadores bastante utilizadas em rectennas,
pois permitem que a tensdo de pico de saida seja maior do que o pico de entrada.

A Figura 7 mostra o funcionamento de dobrador de tensdo, constituido por um
multiplicador de tensdo de um estdgio. Quando a entrada do sinal V;, é negativa, o diodo
D, fica na regido de conducdo e a corrente flui até o capacitor C,, carregando-o a0 mesmo
tempo em que o diodo D, fica na regido de corte. Quando V;, tem sinal positivo, D, entra
em regido de corte e a energia armazenada no capacitor C; funciona como uma espécie de
fonte de tensdo. Isso implica que o capacitor C, é carregado por C; ao mesmo tempo em que
V., passa pelo diodo D,, que encontra-se em modo de conducio, fazendo com que a saida
V. tenha o dobro do pico de tensdo de V,,.

Figura 7 - Esquematico de um circuito retificador dobrador de tensao.

o | ﬂ o
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A Equacio 2.15 mostra a saida de um circuito multiplicador de tensdo sem perdas,

em que n ¢ a quantidade de circuitos dobradores de tensdo cascateados,

Vour = 21V pico- (2.15)

Ha duas principais topologias de multiplicador de tensao, a charge pump Dickson e a
charge pump Villard, ambas apresentadas na Figura 8. A diferenca entre as duas se da pelo
fato de que a topologia Villard realiza conexdes em série entre os dobradores de tensdo, ao
passo em que a Dickson realiza conexdes em paralelo.

2.3 Filtros

A filtragem de sinais é fundamental em sistemas de telecomunicacdes para garantir
a qualidade e a confiabilidade dos sinais transmitidos e recebidos. Portanto, os filtros sdo

elementos essenciais no projeto.
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Figura 8 - Topologias de multiplicador de tensdo Dickson e Villard. A diferenca entre as duas se da
pelo fato de que a topologia Villard realiza conexdes em série entre os dobradores de
tensdo, ao passo em que a Dickson realiza conexées em paralelo.
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2.3.1 Filtros COLR

De acordo com [24], filtros Coupled Open-Loop Resonator (COLR) sao filtros passa-
banda de passagem estreita, sendo intermedidrios entre o Chebyshev e os filtros de funcdo

eliptica. A Figura 9 mostra a geometria deste tipo de filtro.

Figura 9 — Estrutura bésica de um ressonador acoplado de malha aberta em microstrip. w é a largura
da trilha, I é o comprimento de cada lado do ressonador e g (gap) ¢ a abertura da malha.

lW

Existem duas estruturas tipicas de alimentacao do filtro, alimentacdo por acopla-
mento e alimentacgdo direta, que podem afetar o fator de qualidade e a forca de acoplamento.
A Figura 10 mostra os dois tipos de alimentacdo [24]. Na Figura 50a, é apresentada a ali-
mentacao por acoplamento, na qual um gap g menor entre as linhas e um w mais fino pode
resultar em um acoplamento mais forte, porém em um fator de qualidade menor. J4 na
Figura 50b, é representada a alimentacdo direta, na qual essa relagdo se d4 pela distancia ¢

entre a fonte de excitagdo do ressonador e o terra virtual.
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Figura 10 - Estrutura de alimentacdo de filtros COLR.

(a) Alimentacdo por acoplamento, na qual um gap g (b) Alimentagdo direta, na qual a relacio entre fator de

menor entre as linhas e um w mais fino pode qualidade e acoplamento se da pela distancia ¢
resultar em um acoplamento mais forte, porém em entre a fonte de excitacdo do ressonador e o terra
um fator de qualidade menor. virtual.
Linha de Linha de
alimentagéo alimentacéo

Wli

L L

g

As células ressonadoras sdo organizadas em diferentes arranjos para se construir
um filtro passa-banda. Quando um par de ressonadores é posicionado em proximidade, os
campos sdo acoplados. A densidade de campo elétrico é maxima onde ha uma abertura no
ressonador e o campo magnético € mais forte no lado oposto, como mostrado nas Figuras
12a e 12b. Para os casos das Figuras 12c e 12e, as franjas dos campos elétrico e magnético

podem ter distribuicées comparativas. Isso ¢ denominado acoplamento misto [66, 25, 24].

Figura 11 - Diferentes estruturas de acoplamento de ressonadores. (a) Acoplamento elétrico. (b)
Acoplamento magnético. (c) Acoplamento misto - tipo 1. (d) Acoplamento misto - tipo2.

S S
KElec K Mag
(a) (b)
5 S
Kiix Kwmix
© (d)

Fonte: Adaptado de [66].
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2.4 Algoritmos bioinspirados

Algoritmos bioinspirados sao métodos computacionais de busca aleatdéria comumente
usados para resolver problemas de otimizag¢do complexos e ndo lineares. Esses algoritmos
utilizam conceitos que surgem de estudos de sistemas bioldgicos e de espécies que exibem
um comportamento cooperativo, a partir dos quais foram criados modelos matematicos e
algoritmos de busca. Os Algoritmos Genéticos (GA) foram um dos primeiros métodos a
serem utilizados para a otimizacdo de problemas eletromagnéticos (EM) [12, 77]. Outros
algoritmos evolutivos amplamente utilizados sdo o algoritmo por enxame de particulas
(PSO, do inglés Particle Swarm Optimization), o algoritmo de Evolugdo Diferencial (DE, do
inglés Diferential Evolution) e o Algoritmo de Coldnia Artificial de Abelhas (ABC, do inglés
Artificial Bee Colony), dentre outros [ 58, 20, 48]. Nos tltimos anos, surgiram novos algoritmos,
como o Gray Wolf Optimizer (GWO) [42], o Whale Optimization Algorithm (WOA) [6] e 0
Jellyfish Search (JS) [15]. Cada algoritmo pode funcionar melhor para uma determinada
aplicacdo e pior para outra, ou seja, pode ser mais ou menos adequado para um problema

especifico [73].

2.4.1 Algoritmo PSO

Desenvolvido por Kennedy e Eberhart em 1995, o PSO € inspirado no comportamento
social de bandos de aves e cardumes de peixes, em que os individuos tendem a retornar a
locais que os satisfizeram no passado. Essa técnica apresenta varias caracteristicas desejaveis,
como fécil implementacao, busca global e recursos paralelos sem a necessidade de célculo do
gradiente [33]. No PSO, a populacdo é conhecida como um enxame e cada individuo é uma
particula interpretada como um ponto sem massa ou volume. A posicao de cada particula
representa uma possivel solucdo para o problema em questdo. Cada particula possui uma
velocidade atribuida aleatoriamente, permitindo que elas se movam pelo espaco de busca.
As particulas mantém informacdes sobre a melhor posicao encontrada por meio de uma
memoria individual e uma memoria coletiva. A memoria individual armazena a melhor
posicao encontrada por cada particula, enquanto a memoria coletiva armazena a melhor

posicdo encontrada pelo enxame, como descrito nas Equacées 2.16 e 2.17.

inércia componente cognitivo componente social
~—
(i+1) _ ®
v = Wy

+ ClUlj(yi(;) - xl(]l)) + CZUZj(yE? - x,(;)) ) (2.16)

i+1 _ L. i+1
X =X (217)

onde v;; € a velocidade de uma particula limitada no intervalo de [—U,,qy, Upayx ], impedindo
que as particulas saiam do espago de busca, x é a posicao da particula em um espaco N
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dimensional, y; ¢ a melhor posicdo individual da particula e y, ¢ a melhor posicdo global
entre todas as particulas, sendo S o tamanho do enxame. O parametro c; € o coeficiente
cognitivo (grau de confianca de cada particula) e ¢, é o coeficiente social (grau de confianca
no enxame). U; e U, s@o ntmeros aleatdrios distribuidos uniformemente. Um fator de
inércia w é comumente configurado para decrescer durante o processo de busca, permitindo
um equilibrio entre a exploragdo de possiveis solucdes ao longo do espaco de busca (busca
global) e um refinamento da solucdo durante as ultimas iteracées (busca local). O algoritmo
1 descreve o pseudocodigo do PSO.

Algorithm 1 Particle swarm optimization algorithm

Require: S,N,C,,C,, X055 Unax>s MAX e, threshold
Ensure: 8best and f(gbest)

Initialization > swarm startup
while f(y, < threshold) do
fork =1to S do > finding the best individual
if f(x,) < f(yy) then
Yik = Xk
end if
end for
calculate y, using the S values f(y;;) > best global
fork =1toSdo > update

for j =1toN do
Ukj = Wog; + Ui (Vi — Xij) + Us (x5 — Xy j)
Xij = Xij + Uk
end for
Check bounds
end for
end while

2.4.2 Algoritmo DE

O método conhecido como Algoritmo de Evolucio Diferencial (DE) foi desenvolvido
por Storn e Price em 1995 [68] para otimizagado de fungdes continuas e nao lineares comple-
xas. Ele tem sido aplicado em diversas areas, incluindo a otimizagao de antenas [21, 22]. O
algoritmo utiliza uma populac¢io de tamanho NP, composta por vetores D-dimensionais X;
que sdo inicializados aleatoriamente usando uma distribuicio de probabilidade uniforme. A
cada geragdo G, o DE aplica os operadores de mutagdo, recombinacdo e sele¢cao para direcio-
nar a populacido em direcdo ao 6timo global. O DE ¢ identificado pela notacido DE|x|y|z,
em que x representa a estratégia de mutagdo, y é o numero de vetores de diferencaez é o
tipo de crossover.

Durante a fase de mutacdo, o algoritmo gera NP vetores ruidosos a partir da com-
binacao de trés individuos selecionados aleatoriamente, conforme indicado pela Equacdo
2.18.
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Vg1 = Xp 6 + F(Xp, 6 — X 6)s (2.18)

onde o indice i representa o individuo e ry, r, e r; sdo inteiros aleatérios mutuamente
diferentes selecionados no intervalo [1, NP]. O fator constante F > 0 ¢ utilizado para

controlar a amplificacdo da variacdo diferencial.

O operador de recombinacio do DE € similar a fase de cruzamento dos algoritmos
genéticos e € usado para adicionar diversidade a solucio. A Equacgdo 2.19 ¢ utilizada para
combinar o vetor mutado v; com o vetor original x;, gerando um novo vetor u;. Nessa equagao,
i representa o individuo, j representa a dimensao, r € um ntmero aleatério com distribuicao
uniforme no intervalo [0,1], CR é a probabilidade de cruzamento e o inteiro [ é aleatoriamente
escolhido no intervalo de [1, D].

Uij,G+1 Serj SCR OUj:ll
Uy = (2.19)
X;jc ~ outros casos

Na fase de selecao, o vetor u; € avaliado usando a funcao custo a ser minimizada. Se
produzir uma solucdo melhor do que a solucdo atual, ele é selecionado como substituto.
Para acompanhar o progresso do algoritmo, o melhor vetor encontrado até entao, X g, €
avaliado em cada geracdo. O pseudocddigo do algoritmo DE ¢ mostrado a seguir.

Algorithm 2 Differential Evolution Algorithm

Require: D,NP,F,CR, X4, Xminsiter
Ensure: X, and f(xp.)
Initialize population x;; < rand,;
Evaluate fitness fit; « f(x;)
for g = 1toiter do
fori =1to NP do
Vg1 = mutation(x; ;,F)
U; g4+1 = recombination(x; 5,V; 541,CR)
Check bounds
Evaluate fitness fit, < f(u)
if fit,(i) < fit,(i) then
Xig+1 < Uig
end if
Select better solution (X, and f(xp,))
end for
end for

2.4.3 Aprendizagem baseada em oposicao

O método de aprendizado baseado em oposi¢do (OBL) é uma técnica que permite
que algoritmos bioinspirados busquem o ponto 6timo na direcio oposta da busca atual [59,
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17]. O conceito é baseado no nimero oposto dado por

‘)Ei = ai + bi - Xi, (2.20)

onde x; ¢ um numero real definido entre [a;,b;] € X; € 0 nimero oposto de x;, enquanto q; e
b; sdo os limites de um espaco de busca N dimensional, ou seja, i = 1,2,...,N.

2.5 Sistemas SWIPT

Como mencionado no Capitulo 1, SWIPT é uma técnica recentemente desenvolvida a
partir de tecnologias WPT que permite a transferéncia simultanea de informacdes e energia
sem fio. Os sistemas SWIPT sdo projetados por meio de varias arquiteturas, sendo que dife-
rentes arquiteturas requerem diferentes projetos em nivel de sistema [56]. A confiabilidade
da recepcdo e as taxas de transferéncia de informacdo sdo convencionalmente usadas para
avaliar o desempenho das redes sem fio. Além disso, o trade-off entre taxa de informacao
e nivel de energia colhida torna-se um fator importante para avaliar o desempenho do sis-
tema, uma vez que os usudrios consomem energia a partir de sinais de RF. Com base nas
implementacdes, € possivel caracterizar os sistemas SWIPT pela estrutura transmissora e
receptora [53, 2].

2.5.1 Arquiteturas de Recepcao SWIPT

Teoricamente, um receptor SWIPT pode colher energia e decodificar informacdes a
partir da mesma onda. No entanto, devido as restri¢des do circuito, como, por exemplo, as
diferentes sensibilidades de poténcia da antena receptora, este tipo de implementacio ainda
ndo é pratico. Segundo [38, 26], a sensibilidade de poténcia minima alcangada para EH é
em média -10 dBm, devido a quantidade minima de energia para polarizar o diodo e para
decodificacio de informacdes (ID, do inglés Information Decoding) é de -60 dBm.

Na literatura cientifica, existem cinco principais arquiteturas de receptor SWIPT. A
Time Switching (TS), na qual o receptor usa a mesma antena para EH e ID, alternando entre si
por meio de um chaveamento, recebe dados ou energia a intervalos de tempo distintos. Essa
arquitetura requer uma boa sincronizagdo entre transmissor e receptor [4]. A arquitetura
Power Splitting (PS) usa um divisor de poténcia para mandar o sinal a diferentes niveis para
o EH e o ID. A relacdo de dados e energia, em PS, apresenta um desempenho melhor do
que em TS [78]. A arquitetura Integrated information-energy receiver utiliza um retificador
para converter o sinal de entrada em banda base e, a0 mesmo tempo, em corrente continua.
Essa energia é, entdo, divida entre ID e EH [9, 60]. A Antenna switching (AS) possui baixa
complexidade consiste em dois subconjuntos de antenas, um empregado para ID e outro para
EH [37, 46]. J4 a arquitetura Dual-Polarized (DP) separa o sinal por meio de de polarizacdo
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de antenas, em que uma polarizacio recebe ID e a outra EH. Os dois sistemas sio integrados,
pois compartilham a mesma antena, porém sio separados por canais distintos [79]. A Figura

12 mostra as arquiteturas descritas.

Figura 12 - Arquiteturas SWIPT de recepcdo. (a) Antenna switching; (b) Power Splitting; (c)
Integrated information-energy receiver; (d) Time Switching; (e) Dual-Polarized.
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2.5.2 Modulacdes para SWIPT

As modulagdes sao importantes para a transferéncia de informacao sem fio e sdo
utilizadas e pensadas a depender da arquitetura proposta. Para arquiteturas em que os
sistemas ID e EH podem trabalhar separadamente, como a TS, pode-se utilizar um oscilador
local (LO) e um mixer ou detector de envelope. Porém, a utilizacdo de mixers e LOs, que
conseguem trabalhar com modulacdes mais complexas como, por exemplo, Frequency Shift
Keying (FSK) e Quadrature Amplitude Modulation (QAM), resultam em alto consumo de
energia, a uma faixa entre 2mW a 30 mW [9]. A topologia Integrated information-energy
receiver utiliza retificadores para o processo de colheita de energia ao mesmo tempo em
que demodula o sinal [60]. Diversas pesquisas tem buscado evitar o uso de LOs e mixers,
por conta dos gastos energéticos. Modulagdes como a Amplitude Shift Keying (ASK) e a
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Phase Shift Keying (PSK), que utilizam detectores de envelope, foram bastante exploradas
nos ultimos anos [1, 10, 63].

Outras técnicas utilizadas sdo baseadas na razdo entre poténcia de pico e poténcia
média (PAPR, do inglés Peak to Average Power Ratio), em que se utilizam ondas de multiplas
tonalidades que, quando comparadas a ondas continuas (CW), apresentaram um desempe-
nho melhor em eficiéncia de conversdo de energia (PCE) e tem se mostrado uma alternativa
para modulagdes SWIPT. Trabalhos, como [39, 1, 29, 54], j4 aplicaram modulagdes ASK,
PSK, FSK e QAM utilizando PAPR.

2.5.3 Modulacido ASK

A modulacio ASK ¢ uma técnica de modulagdo digital na qual a informacao ¢
transmitida pela variacdo da amplitude de uma portadora de frequéncia constante, ou seja,

oo

x()= D aq(t — iTy) cos [2m fo(t — iTy) + ¢] , (2.21)
i=—o00
onde q; ¢ a variavel de amplitude que assume as amplitudes 0 e A, f. é a frequéncia da
portadora, ¢ é a fase inicial da portadora e q(t) é o formato do pulso [41, 40]. Para pulsos
q(t) retangulares de ndo retorno a zero (NRZ) no intervalo de 0 < t < T, temos:

X.ot) =0 araq; =0
o) P (2.22)
X.1(t) = Acos2rf.t +¢) paraag; =A

Na modula¢do ASK, dois niveis de amplitude sio utilizados para representar os dois

estados de informacao, geralmente chamados de "1"e "0", como apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Exemplo de modulacdo 2-ASK, no qual o nivel de amplitude alta representa bit 1 e o
baixo representa 0.
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2.5.4 Protocolos para SWIPT

Os protocolos sdo essenciais para garantir a robustez do sistema e a comunicacdo entre
transmissor e receptor. Assim como as modulacées, os protocolos dependem da arquitetura
utilizada [26]. VAarios protocolos tem sido aplicados a SWIPT, como, por exemplo, o controle
de acesso adaptativo de energia (EA-MAC), que gerencia de forma adaptativa o tempo de
trabalho dos sensores e a coleta de energia [35]. O protocolo Time Switching Relaying (TSR)
separa slots de tempo para transmissdo de energia e outro para informacao. H4, ainda, um
tempo reservado para retransmissdo de dados do receptor SWIPT. Trata-se de um sistema
que prioriza a transmissdo de dados em detrimento da energia [14]. No protocolo Power
Splitting Relaying (PSR), dados e energia sdo transmitidos no mesmo pacote e separados pelo
receptor por meio de um divisor de poténcia. Em seguida, o receptor transmite os dados
para a base. Segundo Nasir et al. [49], o protocolo PSR tem melhor eficiéncia energética do
que o protocolo TSR.

Outros protocolos tem sido estudados para trazer mais equilibrio entre a transmissao
e recepcao de dados e energia sem fio. O protocolo de comunicacio e controle adaptativo
(ACCP) é de ultra baixa poténcia e otimiza a comunicacao, podendo trocar a modulagao
dependo do estado do canal e otimizar a distribuicio de energia [63]. O protocolo Aloha-
NOMA utiliza o Acesso Multiplo Nao-Ortogonal (NOMA) e traz escalabilidade no nimero de
dispositivos conectados, podendo ser combinado com técnicas de otimiza¢do de transmissdo
de energia [13]. Além das técnicas mencionadas, o Bluetooth Low Energy (BLE) também tem

sido estudado devido a sua facil implementagio e baixo consumo energético [9].

2.6 Estado da arte para SWIPT

A Tabela 1 mostra a comparacdo dos principais trabalhos de arquitetura de recep¢do
SWIPT. Apresentam-se as arquiteturas adotadas e os principais pardmetros utilizados para

se avaliar o desempenho deste tipo de projeto.

No trabalho de [79], foi proposta uma arquitetura DP na faixa de 2.58 GHz com um
arranjo de antenas patch 2 X 2 e ganho 10.9 dBi, com a qual se alcan¢ou uma eficiéncia
energética de 74.9 % para uma carga de 345 Q e poténcia de 26.9 dBm, e uma eficiéncia de
67 % para sinais com modulacao QPSK e banda de 10 MHz. Os autores focaram em apresentar
a eficiéncia de conversio, tanto para ID, quanto para EH, demostrando que a arquitetura
pode ser promissora para SWIPT. As medicdes foram feitas a uma distancia de 1 m e foi
utilizado um arranjo de antenas de 4 X 2 e ganho 17.1 dBi no transmissor.

Os autores de [1] propdem uma arquitetura SWIPT PS em 900 MHz para aplicagdes
IoT utilizando uma matriz de rectennas externa que auxiliam nos testes de desempenho. A
demodulacdo é feita de duas maneiras, a primeira acontece caso haja um nivel de energia
acima do limiar estipulado pelos pesquisadores e utiliza LOs de baixa consumo em conjunto
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Tabela 1 - Trabalhos correlatos sobre SWIPT.

Parametros [79] [1] [63] [39]
Ano 2019 2019 2021 2022
Arquitetura DP PS PS/TS PS
Frequéncia de Operagido [MHz] 2580 900 5800 900
Sensibilidade do sistema [dBm] -7 - -5
Distancia 1 - -
Protocolo - - ACCP -
Clock [MHz] - - 0.0032-2 0.0064
Modulacido Downlink QPSK ASK/BPSK/PAPR ASK PAPR
Modulacao Uplink - Retroespalhamento Retroespalhamento Retroespalhamento
Taxa de Dados [bpsk] - 1000 - 4000 8-500 8
BER - - - -
Consumo - - 12.3uW 7.3uW
Dispositivo - FPGA ASIC ASIC
Modelo - - - -
Tecnologia WPT Rectenna Rectenna Rectenna Rectenna
Substrato F-4B RO4003C/RF35 -
Tipo de Antena Patch - -
Quantidade de Antenas 4 - -
Diretividade de uma Antena [dB] - - -
Diretividade do Arranjo de Antenas [dB] - - - -
Faixa de Poténcia [dBm] 6a26 -7a30 -10a8 -18a16
Poténcia de Pico [dBm] 26.9 20 - -
Tecnologia Retificador HSMS 2822 HSMS 2862 CMOS CMOS
Topologia Retificador Dobrador de tensdo Dobrador de tensdo - -
Eficiéncia 74.9% para 345 Q 69% para 300 Q 70% 69%

com um detector de envelope, a fim de conseguir demodulacdes BPSK e ASK utilizando
também um conversor A/D de 2 bits. A segunda maneira ¢ usada quando a energia esta
abaixo desse limiar, alternando-se para demodulacdes baseadas em PAPR. Também foram
utilizadas modulacdes de retroespalhamento para transmitir mensagens a estagcdo base.
Adicionalmente, existe um controle adaptativo para realizar o casamento de impedancia do
sistema. Foi alcancada uma taxa de 4 Mbps e uma eficiéncia energética de 69 % para 300 Q a
20 dBm. Essa arquitetura é uma das primeiras feitas de forma mais completa.

No estudo de [63], foi proposto o protocolo ACCP com arquiteturas PS e TS utilizando
transistores CMOS de 180 nm com um consumo estimado em 12.3 uW, demodulacdo ASK
e modulacio de transmissdo de retroespalhamento na faixa de frequéncia de 5.8 GHz. O
protocolo ACCP faz o controle adaptativo de transmissdo de dados e energia de acordo
com a demanda, podendo priorizar a transmissao energética ou de dados e também trocar a
modulacdo, se for necessario. Os autores demonstram o impacto e a importancia do protocolo
para tecnologias SWIPT.

O trabalho de [39] mostra uma arquitetura em CMOS voltada a modulacdes PAPR de
ultra baixo consumo para dispositivos IoT. O consumo energético alcancado ficou em torno
de 7.3 uW, a uma frequéncia de, aproximadamente, 900 MHz. Nessa arquitetura, utilizou-se
um divisor de poténcia adaptavel para a regulagem de recep¢do de energia e dados.

Os trabalhos de [60, 9, 53] demostram modulagdes ASK, FSK, QAM e Wireless Local
Oscillator (WiLO) voltadas para SWIPT sem fazer uso de LOs e mixers no receptor e com
taxas de até 18 Mbps [10]. Além disso, esses trabalhos visam diminuir a sensibilidade do
circuito resultante, ja que a dispensa do uso de LOs e mixers requer poténcias mais altas.
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Assim, trabalhos como [61, 55] demostram circuitos que trabalham com até -25 dBm para
ID.

Este trabalho propde um receptor SWIPT com arquitetura DP e modulacdo ASK com
um arranjo de antenas. No proximo apresentam-se os requisitos e restricoes do projeto e
uma descricdo geral da arquitetura proposta.
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3 Requisitos e Sistema SWIPT

3.1 Descricao do sistema

O sistema proposto para esse trabalho ¢ apresentado na Figura 14, em que, no WPT, a
BS envia uma poténcia de transmissio P, em onda continua (CW) para o transceptor SWIPT,
que, por sua vez, recebe uma poténcia P, subsequentemente transformada em energia DC
pelo sistema EH. A Equacao de Friss demostrada na Equacdo 3.1 apresenta a poténcia

recebida pelo receptor em condicoes de ambiente seco.

2

A A 12
Ay - B

5, (3.1)

A
p=r6 (L)

em que P, é a poténcia de transmissao, G, e G, sdo os ganhos das antenas de transmissao
e recepcao, respectivamente, e (1/47R)* é a perda pelo espago livre, com 1 sendo o com-
primento de onda dado por ¢/ f, em que c é a velocidade da luz e f é a frequéncia. R é a
distancia entre transmissor e receptor. As variaveis A e fz; sdo a eficiéncia de polarizacdo
€,01» de valor 1 quando as polarizagoes das antenas estdo casadas.

Para o caso de SWIPT, devemos acrescentar mais dois componentes a Equacio 3.1, a
eficiéncia de retificacido 7 e o consumo do modulo de comunicacio P..

ﬂ, 2
Pr = P[GtGr (m) |hR . I’l;w

2

n—P,. (3.2)

Assim, a poténcia P,, para o funcionamento do sistema, precisa ser maior ou igual a
zero a fim de suportar o consumo do médulo de comunicagio. No Brasil, segundo a Resolucdo
n° 506, de 1° de julho de 2008 da Anatel, a poténcia maxima transmitida permitida é de
30dBm para uma antena de 6 dBi de ganho. Isso significa que o Effective Isotropic Radiated
Power (EIRP), que é o produto da poténcia transmitida pelo ganho, pode ser de, no maximo,
36 dBm para a banda ISM [64].

Para a comunicacao, a estacdo base envia o sinal transmissor S,;, que, assim como a
poténcia transmitida, sofre perda de caminho, distor¢cdo por efeitos do canal e adicdo de ruido
n, o qual é modelado como ruido branco gaussiano aditivo (AWGN, do inglés additive white
gaussian noise) com variancia de o2. O sinal recebido no transceptor S,, ¢, entdo, tratado no
sistema ID que, por sua vez, transmite um sinal S;; para a BS, percorrendo o mesmo caminho

descrito, e que, em seguida, decodifica S,,.

E importante dimensionar a faixa de poténcia recebida para garantir energia sufici-

ente, possibilitando o funcionamento do receptor e garantindo um sinal com o minimo de
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Figura 14 - Sistema SWIPT proposto.
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relacdo sinal-ruido (SNR) capaz de decodificar as informacdes.

3.2 Requisitos do sistema

A andlise de requisitos ¢ um processo importante para assegurar que um sistema
seja desenvolvido com qualidade e com capacidade de atender as necessidades para as quais
foi projetado. Devido as incertezas do ambiente em que serd inserido, é fundamental que o
sistema funcione corretamente dentro dos limites de operacdo. Dessa forma, os seguintes
requisitos sdo estipulados:

O transceptor SWIPT deve obedecer as normas da Anatel;
+ O transceptor SWIPT deve operar na banda ISM a uma faixa de 2.4 GHz - 2.5 GHz;

« Ossistemas EH e ID devem operar em bandas diferentes;

A arquitetura deverad ter facil testabilidade;

O sistema EH deve ter implementacdo simples e compacta;

O sistema EH deve ser capaz de garantir energia suficiente para alimentar o sistema

como um todo;

O sistema EH deve operar idealmente na faixa de poténcia de 10 dBm - 20 dBm;

« A eficiéncia do sistema EH deve ser de, pelo menos, 50% na faixa de operacio;

O sistema ID deve ser alimentado apenas pelo sistema EH.

O sistema ID deve operar na menor poténcia possivel;

O sistema ID deve operar na poténcia maxima de 10 dBm;
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« O sistema ID deve ter comunicacdo full-duplex;
« O ssistema ID nio deve ter mixers ou osciladores locais;

« O moédulo de comunicacao do Sistema ID deve apresentar baixo consumo e ter a maior
eficiéncia possivel;

3.3 Arquitetura do projeto

Com os requisitos do trabalho estabelecidos, foi definida uma arquitetura que sa-
tisfaca os mesmos. O sistema SWIPT proposto opera na banda ISM, na faixa de 2.4 GHz -
2.5 GHz. Foram escolhidas duas subfaixas de operacdo para comunicagdo, sendo elas: 2.4 GHz
- 2.41 GHz, selecionada para a comunicag¢do do transceptor SWIPT até a base (uplink), e
2.48 GHz - 2.49 GHz, para a comunicac¢do da base ao transceptor (downlink). Além disso, a
frequéncia central de 2.45 GHz serd utilizada para a transmissdo de energia.

A arquitetura de receptor proposta neste trabalho é a Dual-Polarized, que permite a
operac¢do simultdnea de um sistema dedicado a energia e de outro dedicado a dados, ambos
utilizando uma mesma antena. Essa arquitetura permite otimizacoes separadas e de facil
implementacdo. Outro ponto importante € que o receptor € modularizado, o que contribui
para melhorias futuras e para uma fécil testabilidade e adaptabilidade a diversas aplicacdes. O
projeto foi construido utilizando apenas elementos passivos, como mencionado no Capitulo
2. Mixers e LOs podem consumir de 2mW a 30 mW, valores ndo ideais para aplicacoes
SWIPT, visto que a energia é um recurso escasso e critico [9]. O receptor é dividido em trés
blocos principais: o arranjo de antenas, o sistema EH e o sistema ID, como mostrado na
Figura 15.

Foi escolhida a modulacdo ASK, que tem uma forma de onda béasica e de baixo
consumo de poténcia para receptores SWIPT, na qual os simbolos sdo mapeados com a
amplitude de tensdo e a demodulacdo pode ser realizada sem a utilizacdo de mixers ou
osciladores locais, utilizando apenas diodos, atendendo ao requisito proposto de ndo utilizar
mixers ou osciladores locais e reduzindo o custo energético do circuito RF. Dessa forma,
gastos ficam reservados ao processamento de sinais [9, 1]. Outro fator importante foi a
escolha do microcontrolador MSP430EXP-G2 para o processador de informacoes do SWIPT,
o qual tem ultra baixo consumo (pode consumir apenas 0.1 4A) e possui um conversor A/D
de 8 bits e taxa de conversdo de 200 kbps.

Os blocos que compde, a arquitetura sdo:

« Arranjo de Antenas: O arranjo de antenas, de tamanho 1x4 e duas polarizacoes
lineares: horizontal e vertical. A polarizacdo vertical recebe e transmite dados e a
polarizacdo horizontal capta energia. No caminho da energia, cada antena est4 ligada
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Figura 15 - Arquitetura SWIPT de recepcdo proposta, com duas polarizagoes.
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a um conversor RF-DC, assim, caso ocorra falha em algum conversor, os demais

garantem alimentacdo para o sistema.

Conversor RF-DC: Responsavel pela transformacéio de energia RF para energia DC,
que € somada a energia dos demais conversores e armazenada em uma bateria respon-
sével por alimentar o sistema ID.

Bateria: ¢ o elemento de armazenamento de energia, visto que se ocorre interrupcao
do fornecimento. Ela garante uma sobrevida ao receptor e também pode avisar ao
transmissor que precisa de energia.

Duplexador: Responsével pela separacio do sinais de transmissdo e recep¢do. Sua
funcdo principal é permitir que sinais distintos possam ser transmitidos ou recebidos

simultaneamente por meio de um tinico meio fisico.
Detector de envelope: Responsavel por extrair o envelope do sinal recebido.
Filtro RC: Responsavel por garantir que passe apenas o sinal na banda base (BB).

MSP430: Responsavel pelo processamento do sinal recebido e decodificacdo da men-

sagem e por transmitir informagdes para a base.

Mensagem de Transmissdo: Responsavel pelos dados a serem transmitidos (fora do
escopo deste trabalho).

Comunicacao com BS: Responsdvel pela comunicacio dos dados da MSP430 com a
BS (fora do escopo deste trabalho).
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Este trabalho foca no caminho da recepcdo de dados no sistema ID, antenas e sistema

EH. O uplink ser4 desenvolvido em trabalhos futuros.

3.4 Substratos escolhidos

A escolha do substrato também influéncia na eficiéncia energética do hardware, visto
que o projeto serd feito em circuito microstrip e com componente montado em superficie
(SMD, do inglés Surface Mounted Device). O substrato pode limitar o tamanho das trilhas,
afetar a impedéncia do circuito e ocasionar em demasiadas perdas dielétricas. E necessario
que possua tangente de perdas baixas e espessura fina, a fim de atenuar as perdas.

Para este projeto, foi escolhido o substrato RO4350B™, da Rogers Corporation, para
os circuitos dos sistemas de energia e informacao. Este substrato tem constante dielétrica de
€, = 3.66 e possui baixa tangente de perdas, de tan d = 0.0031. Além disso, apresenta uma
altura de h = 0.508 mm e uma espessura de 0.5 Oz. O substrato tem grande disponibilidade
comercial e custo acessivel. A Lauquen foi selecionada para a fabricacdo dos circuitos,
pois eles trabalham com o padrdo IPC-6018, adequado para a fabricacio de placas de alta
frequéncia [30]. A Tabela 2 mostra os limites de fabricacdo da Lauquen.

Tabela 2 - Capacidade de fabricagéo de circuitos da Lauquen.

Parametro Valores

Menor espaco interno  0.075 mm
Menor largura de trilha 0.075 mm
Menor via metalizado  0.10 mm

A Tabela 3 mostra a pilha de camadas adotada para a fabricacao dos circuitos, em
que o top Layer foi utilizado para a implementac¢do dos circuitos e para a passagem do sinal
RF. O Bottom Layer foi utilizado para o Ground (GND).

Tabela 3 — Pilha de camadas para a fabricacéo dos circuitos.

Camada Nome Material Espessura Constante Dielétrica
1 Top Overlay Silk screen
2 Top Solder Solder Resist  0.01 mm
3 Top Layer Copper 0.5/ft?
4 Dieletric RO4350B 0.508 mm 3.66
5 Bottom Layer Copper 0.50z/ft?
6 Bottom solder ~ Solder Resist 0.0l mm
7 Bottom Overlay  Silk screen

Para as antenas, foi escolhido o substrato AD250C™, também da Rogers Corporation.
Ele possui constante dielétrica de €, = 2.5, tangente de perdas de tan § = 0.0013 e altura h =

0.508 mm, o que contribui na eficiéncia das antenas e atende a restri¢ées orcamentarias, visto
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que h4 viabilidade de construcdo dos prototipos nos laboratorios da propria Universidade de
Brasilia.

3.5 Ferramentas Computacionais

Para realizar as simulagoes dos conversores RF-DC, diplexer, filtros CORL e detector
de envelope, foi utilizado o software Advanced Design System (ADS), versdo 2020, da empresa
Keysight®.

Segundo recomendagdo da Keysight®, foi utilizado o método Harmonic Balance (HB)
e o método Large-Signal S-Parameter (LSSP) para simulacdes e andlises de circuitos nédo-
lineares, assim como para simulacio de poténcia. Também foi utilizada a simulacdo Mo-
mentum para analisar os efeitos eletromagnéticos (EM) no circuito considerando efeitos
parasiticos e de ambiente. Foi utilizada, também, a ferramenta de YIELD para realizar a
andlise estatistica de partes do circuito no intuito de verificar a viabilidade de fabricacao.
Para a elaboragdo de placas de circuito impresso (PCB, do inglés Printed Circuit Board), foi
utilizado o software Altium.

Os projetos das antenas foram feitos utilizando ANSYS Electronics - HFSS (High
Frequency Simulation Software), ferramenta de simulacdo eletromagnética da ANSYS®.

Para implementar os algoritmos bioinspirados, foi utilizado o software Matlab™

R2020a, executado em maquina Dell Inspiron 5566, Intel Core i5-7200U@2.5 GHz com 8
GB de RAM.

Para a implementacdo de cédigos em C, foi utilizado o Code Composer Studio (CCS),
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE, do inglés Integrated Development Environ-
ment) da Texas Instruments©(TI). O CSS ¢ utilizado para compor e executar codigos para
microcontroladores e processadores de sinais digitais (DSPs, do inglés Digital Signal Pro-
cessing) da TI, como a MSP430. Adicionalmente, foi utilizada a ferramenta EnergyTrace,
também pertencente a Texas Instruments©. Ela permite a medi¢do do consumo de energia,
em tempo real, de microcontroladores e processadores da TI e possibilita a otimiza¢ao do

consumo de energia do projeto.



49

4 Sistema EH

4.1 Conversor RF-DC

A principal métrica de anélise do retificador em rectennas é o PCE (Power Conversion
Efficiecy), dado por

_ Poc
P b

in

(4.1)

onde 7 € a eficiéncia de conversdo, P;, a poténcia de entrada e Pj € a poténcia de saida,
definida como

PDC = O‘M[' (4.2)

Para se otimizar a eficiéncia, é necessario analisar diversos parametros, como a
escolha do diodo e a escolha do retificador. As otimizacdes de hardware também contribuem
para o bom casamento de impedancia. Uma alta eficiéncia de conversdo ndo s6 ajuda no
funcionamento do sistema, como também na reducdo de energia enviada do transmissor e
no aumento da distancia entre transmissor e receptor.

4.1.1 Escolha do diodo

O diodo ¢ o elemento mais importante do retificador e depende, em parte, de suas
caracteristicas fisicas, da poténcia e da frequéncia de operacdo. Alguns parimetros sao
fundamentais para a escolha do diodo, como a corrente de saturagdo I, a resisténcia em série
R, a capacitancia de jungdo C|, e a tensdo de polarizagdo V. Trés diodos foram escolhidos
para comparagdo. A escolha se baseou em trés aspectos: (a) adogdo por outros grupos de
pesquisa sobre SWIPT a partir da revisdo da literatura cientifica; (b) disponibilidade comercial
e; (c) operacdo na faixa de frequéncia do projeto. A Tabela 4 mostra os principais pardmetros
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) dos diodos, a temperatura
ambiente de 25° C, de acordo com o datasheet de cada fabricante.

Para realizar a simulacdo de comparacdo, foi utilizada uma topologia de circuito
dobrador de tensdo, com capacitores de 100 nF e uma carga de 50 Q, com poténcia variando
de 0 a 30 dBm a uma frequéncia de 2.45 GHz. A simulacio foi realizada no ADS utilizando a
ferramenta HB descrita no Capitulo 3. A Figura 16 mostra a comparagdo de eficiéncia do
dobrador de tensdo para cada diodo apresentado.
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Tabela 4 - Pardmetros SPICE dos diodos selecionados de acordo com as especificacdes do fabricante.

Parimetro HSMS2862 MA4E2054 SMS7630

R[Q] 6 11 20
I, [A] 5x 1078 3x108  5%x107°
N 1.08 1.05 1.05
Cjo [PF] 0.18 0.13 0.14
M 0.5 0.5 0.5
E, [eV] 0.68 0.69 0.69
XTI 2 2 2
I,, [A] 1x 1075 1x107°5  1x107*
Vvl 0.65 0.40 0.34
B, [V] 7 5 2

Figura 16 - Comparacdo de eficiéncia dos modelos de diodo pesquisados para a faixa de poténcia de
0dBm a 30 dBm para a frequéncia de 2.45GHz.
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Com base nas analises, foi escolhido o diodo HSMS2862, que apresentou o maior
PCE na faixa de 10 dBm-20 dBm e que tem menor R;. Segundo o datasheet, esse modelo
possui dois diodos em série, encapsulamento SOT23 e capacitancia e indutancia parasitas

de C, = 0.05nF e L, = 0.02 nH, respectivamente. O diodo trabalha na faixa de frequéncia
de 915MHz a 5.8 GHz, atendendo as especificacoes de projeto.

4.1.2 Escolha da Arquitetura

A partir da escolha do diodo, foi selecionada a topologia do retificador, atendendo
aos requisitos levantados no Capitulo 3, que ditam que o circuito precisa ser compacto e
eficiente. Como mencionado no Capitulo 2, a transmissdo de energia sem fio geralmente
trabalha com poténcias baixas, e a topologia de retificador de multiplicador de tensdo pode
contribuir para o aumento do sinal de saida. Assim sendo, foi comparada a eficiéncia para
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as topologias de multiplicadores de tensao de 1, 2 e 3 estagios apresentados na Figura 17, as
quais foram simuladas usando os mesmos parametros da simulagdo para a escolha do diodo.

Figura 17 - Comparacio da eficiéncia das topologias de multiplicadores de tensdo de 1, 2 e 3 estagios.
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A topologia de 1 estagio foi a selecionada, pois conta com maior eficiéncia na faixa
de poténcia estabelecida. Isso ocorre porque, a medida que se acrescentam estigios ao

multiplicador, o efeito parasitico também aumenta e ocorre perda de poténcia, deslocando a

curva de eficiéncia para valores maiores.

4.2 Simulacoes de circuito

4.2.1 Escolha da carga e casamento de impedancia

Apos definida a topologia, € necessario fazer o casamento de impedancia entre o
circuito e a antena. A Figura 18 mostra o esquematico do conversor RF-DC do projeto. A
porta 1 é a entrada da poténcia P;, captada pela antena e modelada a 50 Q, assim como
a entrada do circuito de casamento de impedancia que garantird a maxima transferéncia
de energia entre a antena e o conversor RF-DC. O capacitor C; tem a fun¢do de DC-Block,
impedindo que a energia DC volte para a antena. O RF Choke garante que apenas o sinal

Pp, passe para a carga conectada a porta 2.

Para realizar o casamento de impedancia, o primeiro passo € definir a carga, uma vez
que a eficiéncia da rectenna € sensivel ao valor de R;. Diante disso, foi feita uma analise de
eficiéncia variando o valor de R;, como mostrado na Figura 19. Para executar a simulacéo, a

poténcia central de operac¢do foi fixada em 15 dBm.

Conforme visto na Figura 19, a eficiéncia do circuito tem seu valor minimoem 0 Q e

atinge o valor maximo em 10 kQ. Entdo, foram realizadas simulag¢des para dois valores de
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Figura 18 - Diagrama esquematico do conversor RF-DC.
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Figura 19 - Simulacio da eficiéncia em funcdo da resisténcia de carga na poténcia de 15dBm e
frequéncia de 2.45 GHz
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impedancia (0 Q e 10kQ) visando analisar o comportamento de tensdo e corrente, conforme
apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Comparativo de tensdo e corrente de saida DC para as cargas de 0 Q e 10 kQ.

(a) Tensao de saida DC. (b) Corrente de saida DC.
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Como visto, a tensdo ¢ diretamente proporcional a carga, enquanto que, para a
corrente, o comportamento é o oposto. Ao analisar o trade-off, chegou-se ao valor de 1 kQ,
cujas relagdes de tensdo, corrente e eficiéncia atendem aos requisitos do projeto.
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Posteriormente, conforme a Equacio 2.14, foi calculada a impedancia do circuito
para a faixa de poténcia de 0 a 30 dBm, com a carga fixa em 1kQ. A impedancia dos diodos
varia com a poténcia de entrada. A Figura 21 mostra a impedancia de entrada em funcio da
poténcia de entrada.

Figura 21 - Impedancia de entrada para a poténcia P;, de 0 dBm a 30 dBm e frequéncia fixada em
2.45 GHz, com carga de 1 kQ.
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Para realizar o casamento de impedancia, foi utilizada a ferramenta Impedance Mat-
ching (Single Stub) do ADS, que calcula os comprimentos e larguras dos stubs. O casamento
¢ realizado a partir de uma determinada impedancia e, para isso, foi utilizado o valor, na
poténcia central (15dBm), de Z = (64.94 — j38.01) Q. Posteriormente, foi realizada uma
otimizacdo no circuito utilizando a ferramenta Optim/Stat/DOE, também do ADS.

4.2.2 Escolha dos componentes

Apos as simulacgoes e otimizacoes, chegou-se aos valores de C; = 100 pF, C, = 1 nF
e L.oke = 68nH. A Tabela 5 mostra os valores dos componentes e os encapsulamentos
escolhidos para tornar o circuito compacto. A disponibilidade comercial também foi levada

em consideracao.

Tabela 5 - Componentes do conversor RF-DC.

Componente Valor Encapsulamento
Capacitor 1nF 0603
Capacitor 100 pF 0402

Indutor 68 nH 0603

Diodo HSMS2862 - SOT23
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4.2.3 Simulacdes eletromagnéticas e Layout

A simulacdo eletromagnética leva em conta as imperfei¢oes e perdas dielétricas
do circuito. Para realizar a simulacio, utilizou-se o simulador eletromagnético do ADS, o
momentum, que faz célculos utilizando métodos dos momentos (MoM, do inglés Method
of moments). Apds as simulacgoes e otimizagdes, chegou-se aos resultados apresentados na
Figura 22, a qual mostra a faixa de valores alcancados para tensdo, corrente e eficiéncia.
Foram alcangados os valores de tensio de 2.44V - 6.46V e de corrente de 2.44 mA - 6.46 mA
dentro de uma faixa de poténcia de 10 dBm - 20 dBm, ou 5.95mW - 41.73 mW. O pico de
eficiéncia foi de 79.17%, a poténcia de 16 dBm.

Figura 22 - Resultados de simulacio eletromagnética do conversor RF-DC.
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A Figura 23 mostra o layout do circuito Conversor RF-DC com suas dimensdes
de largura (w) e comprimento (L) de trilha, bem como a representacdo dos footprints dos

componentes. Os valores de largura e comprimento das trilhas se apresentam na Tabela 6. A
dimensio total do circuito é de 48.08 mm X 42.28 mm, como mostrado no Anexo A.

Tabela 6 — Dimensdes do circuito conversor RF-DC em microstrip.

Variavel w;, W, Wy L, L, L, L,
Dimensdo [mm] 1.09 0.70 1.04 12.29 11.35 42.42 4.54

Foi utilizado o software Altium para realizar o design da placa do circuito com a
disposicdo dos componentes para a fabricacio. A Figura 24 mostra as camadas top e bottom,
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Figura 23 - Layout do circuito conversor RF-DC em microstrip.
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que possuem dimensdes 65.00 mm X 51.05 mm. Os esquematicos e dimensdes das vias se
encontram no Anexo A.

Figura 24 - Layout da placa Conversor RF-DC para fabricagdo: (a) camada superior Top; (b) camada
inferior Bottom.
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5 Sistema ID

O Sistema ID ¢ responsavel pela comunicacdo entre o transceptor SWIPT com a
BS. A figura 25 mostra um diagrama de blocos do Sistema ID, destacando o Estagio RF e o
Estagio de frequéncia em banda base (BB). Os blocos em cinza, que representam o modulo
de codificagdo da Mensagem de Transmissdo e o modulo de Comunicagdo com BS, estio
fora do escopo deste trabalho e ndo serdo discutidos neste capitulo.
Figura 25 - Diagrama geral do sistema ID. O Filtro de 2.485 GHz ¢ usado para a comunicacdo da

base ao transceptor (Downlink) e o filtro de 2.405 GHz é usado para a comunicagio do
transceptor a base (Uplink).
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Demodulador ASK

O sistema € constituido pelos blocos de alta frequéncia, incluindo o divisor de poténcia
e os filtros, que formam o duplexador e garantem o isolamento entre as transmissoes (TX)
e recepgoes (RX), além de permitirem a comunicacdo full-duplex. Ademais, o estagio RF
também abriga o detector de envelope. A frequéncia de 2.485 GHz foi selecionada para o
downlink devido ao menor comprimento de onda, o que resulta em maior perda de sinal
durante a transmissao. Isso requer uma poténcia de transmissdo maior. A BS possui mais

recursos para transmitir o sinal com poténcia superior ao transceptor SWIPT.

Ap6s a passagem do sinal pelo detector de envelope e filtro RC, o sistema opera em
BB. O demodulador ASK processa o sinal e decodifica a mensagem dentro da MSP430 por
meio dos seguintes blocos:

« Filtro Média Mével (MV): Responsavel pela atenuacao de ruido e suavizacdo do
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sinal.

« Mapeamento de Bits: Bloco com a funcio de mapear as diversas faixas de amplitude

do sinal em dados digitais.

« Limiar de decisao: A partir do mapeamento de bits, permite adaptar o limiar de
decisdo para escolha de bit zero ou bit um.

+ Mensagem Recuperada: Decodificacdo da mensagem e andlise de taxa de erro de
bit (BER, do inglés Bit Error Rate).

As proximas secdes deste capitulo detalha a implementacio de cada etapa do sistema
ID.

5.1 Duplexer

O duplexador € um circuito muito utilizado em sistemas de comunicagdes e permite
a transmissdo e recep¢do simultanea de dados (sistema full-duplex). O principal objetivo do

duplexador é separar os sinais de transmissao e recepcao.

5.1.1 Filtros

Os filtros sdo componentes importantes no duplexer, pois ajudam a atenuar a interfe-
réncia de sinais indesejados e a melhorar a qualidade da mensagem recebida, diminuindo
ruidos e permitindo que somente a onda desejada passe para os demais blocos do circuito. As
especificacdes dos filtros de 2.48GHz e 2.42 GHz projetados neste trabalho s3o apresentadas
na Tabela 7.

Tabela 7 - Especificacdes dos filtros.

Pardmetro Filtro Uplink Filtro Downlink
Frequéncia Central 2.405GHz 2.485GHz
Largura de banda 10 MHz 10 MHz
Frequéncia de Corte 2.430 GHz 2.470 GHz
Frequéncia de Rejeicao 2.450 GHz 2.450 GHz
Coef. de Reflexdo na Banda Passante <-10dB <-10dB
Atenuacdo da Banda de Rejeicao <-20dB <-20dB

Para esse projeto, foram escolhidos os filtros passa-banda baseados em CORL devido
a sua arquitetura compacta, permitindo a reducdo de espaco e a constru¢do em microstrip,
atendendo ao baixo custo de implementacgdo. Além disso, € um filtro que trabalha em banda
estreita e atende aos requisitos do projeto.

O comprimento total do filtro ¢ de meia onda guiada 1,/2,
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A, = A (5.1)

¢ \/eeff’

onde €,/ € 0 valor da constante elétrica efetiva, 4, € o comprimento de onda. Neste caso,

serd utilizada a frequéncia central dos filtros para o célculo. O valor de largura de trilha w é
geralmente utilizado para a impedancia de 50 Q. Para os valores de gap e s, que ¢ a distancia
de acoplamento entre os pares de ressonador, foram utilizados os valores proximos do limite
de fabricacdo. a fim de priorizar o fator de qualidade dos filtros, de 200 um.

Apds definidos os pardmetros iniciais, as simulacdes foram feitas no ADS utilizando
as simulacoes de parametro S, nas quais foram colocadas nas portas dos filtros impedancias
de 50 Q para verificar seus coeficientes de transmissdo e reflexdo. Foi feita uma analise de
varias combinacdes de pares ressonadores e combinacdes de mais de um par com alimentacao
acoplada e alimentacdo direta, que atendem as especificacdes do projeto. As andlises foram
feitas primeiro para o filtro de Uplink (frequéncia de 2.405 GHz) e resultaram na estrutura
de filtro de ordem 4 mostrada na Figura 26. Observa-se que a combinagdo € de dois pares de
ressonadores elétricos que formam, no meio, um par de ressonadores magnéticos.

Figura 26 — Geometria de um filtro ressonador de malha aberta de ordem 4 com a indicacdo das
estruturas de acoplamento.

Porta 1 Porta 2

A etapa seguinte foi analisar o impacto da alimentacao dos filtros na qualidade dos
mesmos, verificando-se o atendimento aos requisitos levantados. A Figura 27 mostra a
comparacao dos resultados para os dois tipos de alimentacio a frequéncia de 2.405 GHz. O
filtro com alimentacdo acoplada apresenta um coeficiente de transmissao |S;,| mais alto
quando comparado com alimentacdo direta. Além disso, o coeficiente de reflexdo |S;;|
apresenta valores bem menores e a rejeicdo de banda para 2.405 GHz € abaixo de -25 dB.
Desse modo, foi escolhida a alimentagdo por acoplamento.

Foram feitas as simulacdes eletromagnéticas utilizando o momentum do ADS, bem
como otimizacdes para melhorar o desempenho do filtro. As bordas foram arredondadas
para facilitar o processo de fabricacdo. Os mesmos passos foram seguidos para o filtro de
2.485 GHz. A Figura 28 mostra o resultado final para ambos os filtros. Para o filtro de Uplink,
o coeficiente de transmissao foi de -4.3 dB e o coeficiente de reflexdo foi menor que -16.2dB,
enquanto que, para o filtro Downlink, o coeficiente de transmissio ficou entre -4.8dB e
-4.4dB e o |S;,| ficou abaixo de -15.4 dB.
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Figura 27 - Comparativo do coeficiente de reflexdo e transmissao do filtro para frequéncia central de
2.405 GHz. Esquerda: alimentacdo acoplada; Direita: alimentacio direta.
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Figura 28 - Comparativo do coeficiente de reflexdo e transmissdo para os filtros com alimentacio
acoplada. Esquerda: Uplink; Direita: Downlink.
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5.1.2 Divisor de poténcia

Para unir os filtros, foi utilizado um divisor de poténcia Wilkison, de modo que ocorra
o isolamento entre os filtros e a separa¢do dos sinais TX e RX. A Figura 29 mostra o modelo

de um divisor de poténcia Wilkison e suas dimensdes. Z, é a impedancia caracteristica da
linha.

A partir desses pardmetros, foram calculados valores do circuito e realizadas as
simulagées de pardmetro S, colocando nas portas impedancias de 50 Q. Também foram
realizadas otimizacoes. A Figura 30 mostra o coeficiente de transmissao e de reflexdo para
as portas do divisor em que ocorre a passagem de sinal em |S;,| € |S;;], de -3 dB por conta da

divisdo.|S;; | estd abaixo de -25 dB para a faixa de operacdo do Sistema ID e |S,;], transmissao
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Figura 29 - Modelo de um divisor de poténcia Wilkison de 3 portas.

entre as portas 2 e 3, est4 abaixo de -6 dB.

Figura 30 - Perda de insercio e coeficiente de reflexdo do divisor de poténcia.
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5.1.3 Integracdo filtros e divisor de poténcia

O projeto do duplexador consiste na juncdo entre os filtros e o divisor de poténcia.
A Figura 31 mostra a arquitetura do duplexador em microstrip, na qual a impedancia da
saida do divisor de poténcia é aumentada gradualmente para a impedancia da linha de
alimentacdo dos filtros. O mesmo processo ocorre entre a saida dos filtros para as portas. O
sinal recebido passa da porta 1 para a porta 3 e, o transmitido, da porta 2 para a porta 1. A
Tabela 8 apresenta as dimensoes de (W), (L) e (s) da Figura 31.

Tabela 8 - Dimensdes do circuito duplexador em microstrip.

Variavel w, W, Wy W, W, L, L, L, L, L, L, S, gap S, S, S; S
Dimensido [mm] 1.09 1.27 1.08 1.07 0.20 12.50 12.70 19.35 11.89 1143 7.50 0.20 0.50 1.75 0.76 1.08 0.80

A norma IPC-6018C estabelece que a variagdo nominal méxima da largura do condu-

tor, as dimensdes de espacamento e a geometria do circuito ndo devem exceder em +25 um
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Figura 31 - Layout do duplexador em microstrip.
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para larguras e espacamentos menores de 250 um e para maiores que este valor a variacao
deverd ser de +10%. A andlise ¢ feita levando em consideracdo a menor trilha e espacamento
do circuito. Portanto, foi realizado uma andlise de Monte Carlo yield para verificar a robustez
do circuito do filtro com os seguintes objetivos: perda de inser¢do > —6dB e coeficiente
de transmissdo < —15dB. Para uma analise com confian¢a de 99 %, foram realizadas 59
simulacdes com variacdes de +25 um, visto que a menor trilha e espacamento ¢ de 200 um,
referente as alimentacgdes por acoplamento dos filtros. Ao executar uma andlise de sensibili-
dade, estes foram os pontos identificados como mais sensiveis e que afetam o desempenho
do circuito, de forma que foi necessario obter o maior nivel de confianca possivel. A Figura
32 mostra os resultados para a simulacao de andlise de yield, na qual as regides sombrea-
das correspondem aos valores maximos e minimos de perda de insercio e coeficiente de
transmissao alcancados. O rendimento obtido foi de 90.90 %.

Em seguida, foi projetado o layout do circuito no Altium, conforme apresentado na
Figura 33. Foram acrescentadas duas fileiras de vias de 1 mm entre os filtros para aumentar o
isolamento entre os mesmos. A placa possui o tamanho de 113.85 mm X 80 mm e os detalhes
se encontram no Anexo A.
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Figura 32 - Curvas de andlise de desempenho do duplexador. As dreas sombreadas mostram as
perdas de insercdo e o coeficiente de reflexdo méximas e minimas alcangadas para uma
simulacdo de Monte Carlo Yield com distribuicdo uniforme de +25 um para um nimero

de 60 tentativas e rendimento de 90.90 %.
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Figura 33 - Layout da placa do duplexador para fabricacdo. Esquerda: vista da camada superior Top;
Direita: vista da camada inferior Bottom.

5.2 Detector de envelope e filtro RC

5.2.1 Modelo de retificador

Para o processo de retificacdo do sinal modulado ASK, sera utilizado um retificador
de meia onda composto por um diodo e um filtro passa-baixas RC. Considerando um circuito
ideal, o retificador de meia onda carrega um capacitor para uma tensdo de pico da forma
de onda ASK de entrada. Quando a amplitude da onda de entrada aumenta, a tensao do
capacitor ¢ aumentada por meio do diodo retificador. Quando a amplitude da entrada cai, a

tensdo do capacitor C é reduzida ao ser descarregada por um resistor R. A Figura 34 mostra



63

o esquematico do detector de envelope para este projeto, que receberd um sinal modulado e
tem saida em banda base. O casamento de impedancia ajudard na maxima transferéncia de
sinal entre o duplexador e o detector. O diodo utilizado para o projeto € um diodo Schockley,
que, como mencionado no Capitulo 4, opera em alta frequéncia com sinais extremamente

baixos.

Figura 34 - Esquematico do circuito detector de envelope.
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O filtro passa baixas é dado por um resistor e um capacitor, no qual a frequéncia de

corte f..r. € dada por:

1

fcorte = m

(5.2)

A constante de tempo do filtro, 7, representa a velocidade de carga e descarga. O
capacitor serd carregado com uma amplitude maxima A,,,, proporcional ao valor de entrada.
Entre um pico e outro, o capacitor descarregara para:

A() = Apeoe™7, (5.3)

em que T é o periodo da frequéncia da portadora. E importante que o filtro tenha uma boa
relacdo com a frequéncia da banda base. Se a descargada do filtro for lenta, o sinal pode ter
comportamento quase linear, o que ¢ ideal para WPT. Porém, para WIT, o sinal devera ser
rapido, de modo que seja possivel obter uma amostragem suficiente do sinal para decodificar

a mensagem.

5.2.2 Especificacoes do detector

A banda base do sinal modulado neste projeto é de 7 kHz e foi escolhido um filtro de
corte de 150 kHz para que haja uma melhor resolucdo de sinal para processamento. Portanto,
utilizando a Equacdo 5.2, foram calculados os valores dos componentes com R fixado em
1MQ. Esse valor de resisténcia ¢ alto para que a maior parte da corrente flua para a carga.
Assim, obteve-se o valor de 1 pF para o capacitor. O diodo escolhido foi o SMS7630-079LF,
detalhado no Capitulo 4, que trabalha com faixas de poténcias mais baixas. A Tabela 9 mostra

os componentes utilizados no projeto e seus encapsulamentos.
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Tabela 9 - Componentes do detector de envelope.

Componente Valor Encapsulamento
Capacitor 1pF 0402
Resistor 1MQ 0603
Diodo SMS7630-079LF - SC-79

5.2.3 Simulacoes

O circuito foi projetado no ADS e, para realizar a simulag¢do, foi utilizada uma fonte
com sinal de onda modulada, banda base na frequéncia de 7 kHz, frequéncia da portadora
de 2.485 GHz e poténcia do sinal a 0 dBm, considerando o limite minimo estabelecido de
operacdo do Sistema ID. O sinal ndo possui ruido e a carga de saida tem impedancia de
10 kQ, representando a impedancia da MSP430. O resultado da simulacdo é apresentado na
Figura 35. Para a realiza¢do do casamento de impedancia, utilizou-se o mesmo método do
Conversor RF-DC, porém foi utilizado um stub radial que obteve um resultado melhor de
casamento de impedancia, além de compactar o circuito [19].

Figura 35 - Retificacdo do sinal ASK, onde em a) mostra o sinal de entrada V;,, e em b) sinal de saida
V ous ap06s passar pelo detector de envelope.
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A Figura 36 mostra o layout do circuito em microstrip com a disposi¢do dos compo-
nentes. As dimensodes das trilhas sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Dimensdes do circuito detector de envelope em microstrip.

Variavel W L1 L2 L3 R
Dimensio [mm] 1.09 20.46 19.27 11.18 37.57

A Figura 37 mostra o circuito projetado no Altium para a fabricacdo. A placa possui
40.00 mm X 41.52 mm e os detalhes se encontram no Anexo A.
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Figura 36 - Layout do detector de envelope em microstrip.
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Figura 37 - Layout da placa do detector de envelope para fabricaco com as vistas da camada
superior Top (a) e camada inferior Bottom (b) da placa.
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5.3 Demodulacao ASK na MSP430

Na etapa anterior, foi projetado um detector de envelope e um filtro RC para de-
modular um sinal ASK unipolar, extrair o envelope e suavizar o sinal. No entanto, para
obter os dados originais transmitidos, é necessario realizar o processamento adicional desse
sinal demodulado. Nesta secdo, serd mostrado o processo de processamento de sinais, que
envolve vdrias etapas cruciais para a recuperacdo da mensagem. Essas etapas incluem o
filtro de média movel, mapeamento dos bits, limiar de decisdo adaptativo, e recuperacio da
mensagem. Além disso, serd feita uma anélise de BER e uma estimac¢ao do gasto energético

no microcontrolador MSP430.
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5.3.1 Processamento do sinal

O filtro de média movel é uma técnica amplamente utilizada para suavizar sinais
[36]. Ele funciona calculando a média dos valores de amplitude em uma janela ao longo
do sinal. Essa média ajuda a reduzir o ruido existente, eliminando flutuacdes rapidas e
componentes de alta frequéncia. A janela ¢ um intervalo de amostras consecutivas, e seu
tamanho determina a largura do intervalo e o grau de suavizacdo aplicado ao sinal. Ao
deslocar o sinal na janela e calcular a média, obtém-se um sinal filtrado mais suave.

O filtro de média mével é um filtro de resposta finita ao impulso (FIR, do inglés
Finite Impulse Response), o que significa que ele leva em consideracdo apenas as amostras
presentes na janela. Isso o torna computacionalmente eficiente e facil de implementar. Ao
aplicar o filtro de média movel na demodulacdo de um sinal ASK, € possivel reduzir o ruido
e melhorar a qualidade do sinal demodulado, auxiliando na preparacdo do sinal para as
préximas etapas de processamento, como o mapeamento dos bits.

Para otimizar a implementacdo, foi escolhido o filtro de média movel iterativo, o
qual requer apenas operagdes de subtragdo e somas (a divisdo pode ser implementada por
deslocamento de bits).

inputli] — x,, ¢[0]
Avg = prevAvg + P - by (5.4)

em que Avg é o valor da média movel atualizada, prevAvg é a média moével anterior, input|[i]
¢ o valor de entrada na posi¢do i (amostra atual), x,,[0] € o valor mais antigo armazenado
no buffer (amostra mais antiga) e n é o tamanho da janela.

Essa abordagem permite atualizar a média moével com eficiéncia, evitando a necessi-
dade de recalcular a soma completa a cada iteragdo, o que o torna eficiente computacional-
mente, reduzindo o consumo de energia.

Ap0s o processo de filtragem do sinal, € feito o mapeamento dos bits. Para isso, o
primeiro passo € conhecer a taxa de amostragem de sinal F; do conversor A/D da placa e
também o tempo de bit T,.

1

Tb = R_b: (55)

em que R, € a taxa de bits dada pela razdo entre o nimero de bits e tempo expresso em bit por
segundo (bps). Logo apods, determina-se quantas amostras terd cada bit, visto que o critério
de Nyquist determina que, durante a digitalizacdo de um sinal, a taxa de amostragem deve
ter, pelo menos, o dobro da frequéncia do sinal continuo. Assim, cada bit terd, pelo menos,
duas amostras. Sabendo a quantidade total de amostras por bit (QaB), entdo retira-se uma

amostra do sinal a cada (QaB/2). A Figura 38 mostra graficamente esse processo.
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Figura 38 - Amostragem do sinal para mapeamento dos bits, onde o sinal em vermelho representa o
valor do bit para calcular o limiar de deciséo.
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Apo6s obtidas as amostras do sinal, determina-se o Threshold pela média do maior
e do minimo valor amostrado. Assim, os valores maiores ou iguais ao Threshold recebem
valor 1 e os demais recebem valor 0. A Figura 39 mostra um diagrama de constelacdo com
os sinais amostrados em vermelho e o threshold determina o limiar de decisdo para saber se

o sinal € nivel l6gico alto ou baixo (A representa a amplitude do sinal).

Figura 39 - Exemplo de um diagrama de constelagcdo com as amostras de sinais e o threshold para
determinar se o sinal é nivel l6gico alto ou baixo.
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A recuperacgdo de mensagem envolve o processamento do sinal amostrado e a in-
terpretacao dos bits transmitidos pela BS. Apoés a aplicacdo do threshold, cada amostra é
classificada como “0"ou “1"com base em seu valor em relagdo ao limiar definido. Esses bits
sdo, entdo, combinados para formar a sequéncia de bits recebidos.

Em seguida, a sequéncia de bits é comparada com a sequéncia de bits originais para
calcular o BER. O BER representa a proporcao de bits recebidos de forma errada em relacio
ao total de bits transmitidos. E uma métrica importante para avaliar o desempenho do

sistema de comunicacdo e a qualidade da recuperacdo da mensagem.

Durante a analise do sinal recuperado e o calculo do BER, é possivel identificar
eventuais erros de transmissdo, verificar a eficiéncia do sistema de modulagdo e demodulacdo

e realizar ajustes nos pardmetros para otimizar o desempenho.
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5.3.2 Setup de simulacao

Para realizar a simulacio, foi utilizado o Octave com o objetivo de gerar os sinais que
serdo processados na MSP430. A modulacdo ASK tem frequéncia de 2.485 GHz e banda base
de 7 kHz. O sinal ASK tem amplitude de 0 para o bit 0 e 1 para o bit 1. Foi adicionado ruido
AWGN para que o SNR fosse de 10 dB e o detector de sinal foi projetado matematicamente
conforme as especificagdes propostas na Secdo 5.2. Segundo o datasheet da MSP430, o
conversor A/D possui uma taxa de amostragem de 200 kbps, assim, podemos ter até 28
amostras por bit. Para o projeto, foram utilizadas 25 amostras por bit. Assim, apds a simulacdo
de deteccdo de envelope, foi realizada uma amostragem emulando o conversor A/D da
MSP430 para que os testes fossem feitos simulando um cenério o mais préximo possivel do
cendrio real.

Foram realizados testes com pacotes de 50 bits devido a limitacées de memoria da
MSP430. A comunicag¢do entre o microcontrolador e o computador se deu através de uma
comunicacido UART via USB feita em Python utilizando a biblioteca de comunicacao serial.

5.3.3 Resultado de simulacoes

Os dados processados pela MSP430 foram enviados para o computador para fins de
visualizaclo. A Figura 40 mostra o resultado das simulagdes, onde a Figura 40a representa o
sinal de entrada da MSP430 apés o detector de envelope e a conversdo A/D. A Figura 40b
representa o sinal filtrado por uma janela do filtro de média movel de tamanho 12. A Figura
40c mostra o processo de extracdo das amostras do sinal. A Figura 40d mostra o diagrama de
constelac@o e o Threshold para determinacdo do valor dos bits. Por fim, a Figura 40e mostra
a mensagem recuperada.
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Figura 40 - Simulacio do processamento do sinal de modulacdo ASK na MSP430. (a) Sinal de
entrada da MSP430 apos o detector de envelope e conversio A/D; (b) sinal filtrado com o
filtro de média movel; (c) Processo de extragdo das amostras dos sinais; (d) Diagrama de

constelagdo e limiar de decisdo adaptativo; (e) Mensagem recuperada.
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A Figura 41 mostra a andlise de BER feita para um pacote de 1 kbit com a variagcdo
do SNR de 0 a 20dB, medida a partir da entrada do circuito ID, no qual chegou-se ao valor
de 1073 para um SNR de 13 dB.

Figura 41 - BER para modulacio ASK.
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5.3.4 Consumo energético
5.3.4.1 Medicdo em bancada

Para calcular o consumo energético da MSP430, foi utilizado o setup mostrado na
Figura 42. Nele, a MSP430 est4 conectada a um computador por meio de uma conexdo USB,
para que este envie os dados a serem processados pela MSP430. Além disso, foi conectado
um resistor de 100 Q em série com a MSP430, e a queda de tensdo foi observada. A medicio

foi realizada utilizando o osciloscopio Fnirsi DSO-TC2.

Figura 42 - Esquematico de medi¢do do consumo de energia da MSP430.

V+
E MSP430 1009
Computador V-

A Figura 43 mostra o setup do experimento para a medi¢do do consumo da MSP430.
A Figura 44 mostra o comparativo da queda de tensdo no resistor antes e depois de executar
o cédigo. A queda de tensdo € de 20 mV e, a corrente consumida, de 20 mA. Considerando a
tensdo de 3.48'V, a poténcia consumida pela MSP430 é de 6.96 mW.
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Figura 43 - Setup de medi¢do do consumo energético da MSP430.

MSP430

Figura 44 - Medi¢oes do consumo da MSP430 em (a) consumo da MSP430 sem codigo (b) Consumo
com codigo.

FNI=RSIT
' PYN:001kHz Duty 50% %

5.3.4.2 Medicao com o Energy Trace

Para se avaliar com mais precisdo o consumo energético, foi utilizado a ferramenta
Energy Trace da Texas Instruments©que € uma ferramenta de anélise de energia para projetos
para consumo de energia ultra-baixo. Ele mede o consumo de energia de um projeto usando
um hardware especializado chamado contador de energia. O contador de energia mede a

quantidade de energia consumida por diferentes partes do projeto, como a CPU, a memoria
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e os dispositivos periféricos. O Energy Trace usa essas informacdes para gerar um perfil de

energia do projeto, que mostra como a energia é consumida ao longo do tempo [70].

Foi utilizado o kit MSP-EXP430FR2433, que é compativel com a ferramenta. Para
realizar a medicdo, inseriu-se o cddigo do conversor A/D juntamente com o vetor de testes e
o cédigo de demodulacio. A Figura 45 mostra o resultado dos testes executando durante 5,

no qual o consumo foi em média de 1.22 mW, a corrente média consumida foi de 0.37 mA
para uma tensdo meédia de 3.27 V.

Figura 45 — Medic¢édo de consumo pelo Energy Trace.
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6 Projeto de Antenas

6.1 Antena simples

6.1.1 Design da Antena

Para alcancar um alto desempenho do SWIPT, ¢ essencial minimizar a interferéncia
entre o canal de energia e o canal de informacdo. Uma estratégia eficaz € utilizar uma antena
com duas polarizagdes e alto isolamento, permitindo a transmissao simultanea de poténcia e
informaco6es em portas com polarizagdes diferentes. Isso garante a separacido adequada dos
sinais de energia e informacao, maximizando a eficiéncia do sistema. O alto isolamento entre
as portas de transmissdo ¢ fundamental para evitar interferéncias e garantir uma transmissao

confiavel.

Para esse projeto, foi escolhida a antena patch em microstrip, por ser de baixo custo,
facil fabricagdo e boa eficiéncia. Além disso, sdo antenas compactas, possibilitando a reducio

de tamanho.

A Figura 46 mostra a estrutura da antena com trés camadas. A primeira camada é
composta pelo elemento parasitico, o dielétrico e a antena. O elemento parasitico ajuda a
aumentar o ganho e a largura de banda da antena. A terceira camada tem o plano de terra
com as aberturas de fenda em H, dielétrico e as alimentacdes das antenas, em que a porta
1 é de comunicagdo e a porta 2 é a captagdo de energia, conforme detalhado na Figura ??.
Ambas as camadas sdo separadas por espacadores de nylon M3, de 6 mm, para criar uma
camada de ar que ajudard no aumento do ganho da antena.

A Figura 47 mostra os detalhes da alimentacdo da antena, na qual a Figura 47a
apresenta a vista de cima do plano de terra com os detalhes das dimensdes e da abertura em
H e a Figura 47b mostra a vista inferior do segundo substrato com as linhas de alimentacdo
e suas dimensoes, em que o stub é um quarto de onda posicionado a partir da posicdo da
abertura no plano de terra e € colocado para diminuir a reatancia entre a antena e a linha de

de alimentacao.

6.1.2 Simulacoes

Foram feitos os céalculos das dimensdes iniciais da estrutura utilizando a ferramenta
estimate do HFSS. A Tabela 11 mostra os valores iniciais. As simula¢des foram realizadas no
Ansys HFSS software.

Os parametros S sdo mostrados na Figura 48, em que os coeficientes de reflexao
|S11] € |S,,| possuem valores abaixo de -10 dB na faixa de frequéncia de 2.4 GHz a 2.5 GHz.
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Figura 46 - Estrutura da antena pacth.
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Figura 47 - Vista detalhada da alimentacdo da antenas e da abertura em H.

(a) Vista superior do plano do GND. (b) Vista inferior das linhas de alimentacao.
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O isolamento entre as duas portas |S;,| foi menor que -24 dB dentro da largura de banda
estabelecida. O AR ¢ de 24.15dB.

A Figura 49 mostra os resultados de simulacdo do ganho das antenas, em que foi
alcancado o valor maximo de 10 dBi para as portas 1 e 2 a frequéncia central de 2.45 GHz,
com HPBW de 21.79°.

A Figura 50 apresenta os detalhes da alimentacdo das duas portas apos as simulacdes.
Foi adicionado um quarto de onda entre a linha de alimentacio da antena e a que vai para a
fenda com o objetivo de realizar o casamento de impedancia. A Figura 51 mostra o layout
completo da antena, em que as alimentacoes foram posicionadas mais proximas das bordas
para que haja maior isolamento entre as portas. A Tabela 12 apresenta os valores da antena



Tabela 11 - Valores das dimensdes iniciais da estrutura da antena.

Camada Material Dimensao
Parasita Cobre 50.19 mm X 50.19 mm
Substrato AD250C | 150mm X 150 mm X 0.762 mm
Antena Cobre 52mm X 52 mm
Substrato Ar 6 mm
GND Cobre 150 mm X 150 mm
d, =122mmd, = 1.22mm
Abertura H - Porta 1 - d, =1.22mmd, = 1.22mm
d, =122mmd, = 1.22 mm
Abertura H - Porta 2 - d, =1.22mmd, = 1.22mm
Substrato AD250C 150 mm X 150 mm X 0.762 mm
. . Wyp = 3.77mm Lg,,;, = 30.6 mm
Linha de Alim. Porta 1 Cobre w=377mmL = 30 mm
) . = 3.77 L = 30.6
Linha de Alim. Porta2 | Cobre | b MU St mm
w=377mmlL =30mm

Figura 48 — Parametros S da antena patch para uma faixa de frequéncias de 2.40 GHz a 2.50 GHz.
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apos as otimizacoes.

6.2 Arranjo de antenas

6.2.1 Design do arranjo

Para que se obtenha uma maior poténcia para o projeto SWIPT, é proposto um arranjo
de antenas 1 X 4 baseado na antena elementar proposta na secdo anterior. Como requisito
do projeto, o Sistema ID opera em faixas de poténcia entre 0 dBm e 10dBm e o Sistema
EH opera entre 10 dBm e 20 dBm. Assim, para a polarizaciao horizontal, serd conectado a

um conversor RF-DC em cada antena 1 X 1 e, para a polarizacao vertical, as antenas serdo
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Figura 49 - Ganho da antena para as porta 1 e 2 da antena patch para a frequéncia de 2.45 GHz.
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Figura 50 - Detalhamento das linhas de alimenta¢do da antena de duas polarizacdes.

(a) Alimentacido porta 1. (b) Alimentacao porta 2.
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conectadas em um arranjo 1 X 4, com o objetivo de se obter maior ganho, compensar a falta
de LOs e mixers no circuito e possibilitar um nivel de energia em que o sistema possa operar.
A Figura 52 mostra a configuracdo da antena para o arranjo 1 X 4, no qual as antenas estao
espacadas a uma distancia d de 4,/2 e as dimensdes iniciais utilizadas foram as mesmas da

antena unitaria.
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Figura 51 - Layout da antena patch ap0s otimizagoes.

Tabela 12 - Dimensdes da antena unitaria apos as otimizacoes.

Camada Material Dimensao
Parasita Cobre 30 mm X 30 mm
Substrato AD250C 70mm X 70 mm X 0.762 mm
Antena Cobre 48.51 mm X 48.51 mm
Substrato Ar 6 mm
GND Cobre 150 mm X 150 mm
d; =13mmd, = 1.22mm
Abertura H - Porta 1 - d, = $Smm d, = 3.5mm
d, =13mmd, = 3.75mm
Abertura H - Porta 2 - d, = Smm d, = 2.63mm
Substrato AD250C | 150mm X 150 mm X 0.762 mm
Wy = 0.5mm, L, = 11 mm
Linha de Alim. Porta1l | Cobre wy = 0.5mm L, = 38 mm

W, =04mmL, =10 mm
w; =23mmL; = 5mm

Linha de Alim. Porta 2

Cobre

Wy = 1.1mm, Ly, = 8.01 mm
w; =1.1mm L, = 20.95mm
w,=11mmL, =995mm
w; = 0.4mm L; = 21.44 mm

w, =2.5mmlL, =5mm

6.2.2 Simulacoes

O arranjo de antenas foi simulado e as otimizacoes foram realizadas, no HFSS,
seguindo os mesmos passos da antena unitaria. A Figura 53 mostra o coeficiente de reflexdo
em que a porta 1 do sistema ID tem de 2.37 GHz - 2.60 GHz abaixo de -20 dB, enquanto as
portas 2 a 5 sdo dedicadas ao Sistema EH e tém coeficientes de reflexdo abaixo de -20dB
entre 2.4 GHz - 2.59 GHz. O isolamento entre as portas ¢ menor que -10dB. O AR simulado

¢é de 20dB.
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Figura 52 - Arranjo de antenas.
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Figura 53 - Coeficiente de reflexdo do arranjo de antenas (a) para a porta 1 do Sistema ID e (b) das
portas 2-5 do Sistema EH.
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A Tabela 13 mostra os ganhos individuais para as portas que foram excitadas. O
ganho do arranjo, como esperado, apresenta valores maiores e um HPBW menor. O ganho
das antenas apresentou valores abaixo do obtido para a antena unitaria e aquelas localizadas
ao centro apresentam ganhos menores do que as das extremidades.

Tabela 13 - Ganho e angulo HPBW do arranjo de antenas em relacdo as portas.

Porta Ganho [dB] HPBW [°]

1 12.55 23.52
2 8.06 60.42
3 5.83 62.43
4 6.71 69.65
5 8.04 59.57

As Figura 54 e 55 mostram, em detalhes, as linhas de alimenta¢do do arranjo para
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as polarizacdes vertical e horizontal, respectivamente. A Tabela 14 mostra as dimensoées do
arranjo de antenas apds as otimizacoes.

Figura 54 - Detalhes das linhas de Alimentacdo da polarizagio vertical para o Sistema ID.
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Figura 55 — Detalhes das linhas de Alimentacdo da polarizacdo horizontal para o Sistema EH.
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6.3 Otimizacao do arranjo de antenas

Um dos principais desafios no projeto de arranjos de antenas ¢é a presenca de l6bulos
laterais de alto nivel, que podem causar interferéncia e adicionar ruido indesejado ao sistema.
Assim, foi utilizada a técnica de Aprendizagem Baseada em Oposi¢do (OBL) para aprimorar
os recursos de pesquisa de dois algoritmos bioinspirados no intuito de melhorar um arranjo de
antenas. Este método permite uma implementacdo simples e de baixo custo computacional.
Em particular, os dois algoritmos explorados sdo a Evoluc¢do Diferencial (DE/Rand/1/bin) e
o algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO)
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Tabela 14 - Dimensdes do arranjo de antenas apoés as otimizacoes.

Camada Material Dimensao
Parasita Cobre 5mm X 5mm
Substrato AD250C | 260mm X 260 mm X 0.762 mm
Antena Cobre 46 mm X 46 mm
Substrato Ar 6 mm
GND Cobre 300 mm X 300 mm

d, =15mmd, = 0.5mm
d; =9.94mmd, = 24mm
d; =15mmd, = 1.5mm
d; =9.94mmd, = 3mm
Substrato AD250C | 300 mm X 300 mm X 0.762 mm
Wy = 0.7mm, Lg,,;, = 10 mm
w; =0.7mm L, = 26.8 mm
W, =0.7mm L, = 61.92mm
w; =1.2mm L; = 10.5mm
w, =12mm L, = 123.64 mm
ws = 2.55mm L; = 21.58 mm
Wy = 0.5mm, Lg,;, = 19.7mm
w, =0.5mm L, = 16.65mm
w, =0.5mm L, =13.95mm
w; =2.7mmL; = 21.2mm

Abertura H - Porta 1 -

Abertura H - Portas 2-5 -

Linha de Alim. Porta 1 Cobre

Linha de Alim. Portas 2-5 Cobre

6.3.1 Formulacdo do problema de otimizacao

A localizagdo de 16bulos laterais pode ser determinada encontrando-se os limites do
l6bulo principal por meio da FNBW. O FNBW varia de acordo com as variagdes na amplitude
de excitacdo. Para identificar os 16bulos laterais, € utilizado um intervalo de angulos entre
90 e 180 graus, uma vez que a matriz é simétrica. Utilizando a segunda derivada, é possivel
encontrar o primeiro ponto de inflexdo correspondente ao angulo do FNBW (6 ). Por fim,
os niveis secundarios de radiacdo (SLL) sdo calculados a partir de

A(6s1) = A(6) — (A(Brn)); (6.1)

onde A(6;) € o fator de matriz correspondente a Oy e a funcio de custo é dada por

fitness = max(|A(6s;)|)- (6.2)

Conforme demonstrado no Capitulo 2, as amplitudes de excitacio alteram as carac-
teristicas de um arranjo de antenas, como o l6bulo principal, 16bulos secundarios e 0 FNBW.
Portanto, € necessario selecionar valores de restricio de crescimento das amplitudes de
excitacdo de cada elemento do arranjo. Para este trabalho, o espaco de restricdo dos valores
de amplitude de excitagdo foram escolhidos empiricamente dentro do intervalo de 0.1 e 2.0.
A condicdo de parada usada foi o namero de iteragoes.
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6.3.2 Resultados de simulagdo

A configuracdo paramétrica de cada algoritmo € especifica para o problema de oti-
mizacgdo que estd sendo abordado. As configuracdes para cada algoritmo sio detalhadas na
Tabela 15, onde o numero de iteracoes € fixado em 1500 para ambos os arranjos de 10 e 16
elementos. O numero de dimensdes do problema de otimizacao ¢ equivalente ao numero
de antenas. Além disso, o espacamento das antenas € mantido em um valor 6timo de 0.5 A.
Os parametros dos algoritmos foram ajustados empiricamente para que tanto os valores de
enxame quanto os valores individuais atinjam o mesmo nivel de confianca para os algoritmos
PSO e OPSO.

Tabela 15 - Configuracdo paramétrica

Parimetros PSO OPSO DE ODE
Tamanho do exame 50 50 - -
# de particulas - - 50 50
C, 1.5 1.5 - -
C, 1.5 1.5 - -

Fator inercial w

(decrementado linearmente) [0.75,0.25] {075, 0.25] ) )

CR - - 0.95 0.95
F
(linearmente incrementado) ) ) [1.00, 1.35] 1.0, 1.35]
MinFit - -30 - -15
MaxFNC - 30 - 30
# de elementos 10e 16 10e 16 10e 16 10e 16
Espaco de busca [0.1,2.00] [0.1,2.00] [0.1,2.00] [0.1,2.00]
Dimensoes 10e16 10e16 10e 16 10e 16
Interacoes 1500 1500 1500 1500

6.3.2.1 Analise estatistica

Para avaliar o desempenho dos algoritmos, foram realizados dois estudos de caso
com um total de 32 experimentos independentes. O primeiro estudo envolveu um conjunto
de 10 elementos, enquanto o segundo estudo considerou 16 elementos. Em ambos os casos,
foram utilizadas antenas isotropicas. Os resultados estdo resumidos na Tabela 16. A selecio
do numero de antenas foi feita para permitir comparacées. Com um menor numero de
componentes, o feixe de radiacdo se torna mais amplo e a diretividade diminui. Por outro
lado, 2 medida que o nimero de antenas aumenta, a diretividade e o ganho total também
aumentam. A escolha de utilizar 16 antenas no segundo estudo facilitou o processo de
fabricacdo, pois esse valor corresponde a uma poténcia de dois.

No caso em que foram utilizados 10 elementos, todos os algoritmos alcancaram valo-
res minimos inferiores a -40 dB. No entanto, observou-se que o algoritmo ODE apresentou
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os menores valores de mediana, média e desvio padrdo. Ja no estudo de caso com 16 elemen-
tos, o algoritmo ODE demonstrou os menores valores de desvio padrdo, média e mediana,
enquanto o algoritmo OPSO registrou o menor valor minimo e o segundo maior desvio
padrdo. Além da anélise dessas métricas, € relevante avaliar o tempo de processamento
da CPU para determinar a velocidade de convergéncia dos algoritmos. O algoritmo OPSO
obteve o menor tempo médio de CPU por iteracdo e, no segundo caso, apresentou 0 mesmo
tempo médio que o algoritmo PSO. Esses resultados foram obtidos através de simulacdes
realizadas no software ™Matlab, executado por um computador laptop com processador
Intel(R) Core(TM) i5-7200U@2.5 GHz e 8 GB de RAM.

Tabela 16 — Resultados de desempenho dos algoritmos estudados para arranjos de 10 e 16 elementos.

Parametro 10 - elementos
PSO OPSO DE ODE
Média [dB] -31.43 -36.04 -45.56 -47.41
Mediana [dB] -32.48 -36.09 -44.92 -45.91
Minimo [dB] -46.78 -46.24 -54.78 -54.92
Desvio Padriao 5.83 5.58 4.50 3.46
Tempo médio de CPU [s]  0.10 0.09 0.13 0.12
Parametro 16-elemento
PSO OPSO DE ODE
Média [dB] -26.49 -29.52 -29.88 -30.32
Mediana [dB] -26.70 -29.34 -29.35 -30.61
Minima [dB] -38.77 -44.16 -35.16 -33.19
Desvio Padrio 3.88 3.87 2.62 1.65

Tempo médio de CPU [s]  0.08 0.08 0.15 0.13

Para comparar os resultados alcangados por todos os algoritmos, foi aplicada a se-
guinte metodologia baseada em testes de hipdteses. Todos os testes foram conduzidos com
um nivel de significancia estatistica de 95%. Inicialmente, o teste de Kolmogorov-Smirnov
foi realizado, confirmando que os resultados ndo sdo oriundos de uma distribuicao de pro-
babilidade normal. Em seguida, o teste de Kruskal-Wallis foi conduzido para verificar se
pelo menos um algoritmo difere estatisticamente dos demais. O teste utiliza o valor de p,
que representa a probabilidade de rejeitar a hipotese nula H, de que as medianas de dois ou
mais grupos sdo iguais. Portanto, a hipdtese nula ¢ rejeitada se p < 0.05. Os valores obtidos
ao comparar as amostras de 10 e 16 elementos foram p = 7,13 x 1078 e p = 2,06 X 1079,

respectivamente.

Por fim, foi realizado o teste de Wilcoxon, que permite comparar cada par de algorit-
mos avaliando se as suas medianas diferem entre si. A tabela 17 apresenta os resultados dos
testes emparelhados para os estudos de caso de 10 e 16 elementos. Um valor de p < 0.05

indica que ha uma diferenca significativa entre os algoritmos. No caso dos 10 elementos, o
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ODE supera todos os outros algoritmos. Para o caso dos 16 elementos, ndo foi possivel fazer
distincao entre os resultados do OPSO com DE e do DE com ODE.

Tabela 17 - Valor de p obtido pelo teste de Wilcoxon par a par. O melhor algoritmo em termos de
valor mediano [dB] para ambos os cenarios de teste é representado em negrito.

Comparagdodos PSO/ PSO/ PSO/ OPSO/ OPSO/ DE/
algoritimos OPSO DE ODE DE ODE ODE

1
0 p 0.0015 0 0 0 0 0.0333
elementos
16
p 0.0003 0 0 0.5324 0.0476 0.3043
elementos

6.3.2.2 Andlise de Convergéncia

A Figura 56 mostra a curva de convergéncia média apds 32 experimentos para cada
algoritmo executado ao longo de 1500 iteracdes. Observa-se que o algoritmo OPSO demonstra
uma convergéncia mais rapida, enquanto os algoritmos DE e ODE requerem um maior
numero de iteracdes. Cada algoritmo retorna um resultado distinto, sendo que o ODE
apresenta o menor valor de convergéncia. Por outro lado, o PSO ¢ o algoritmo que retorna o

maior valor para a funcio fitness.

Figura 56 — Comparativo de curvas de convergéncia média.
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6.3.2.3 Anadlise de Padrdo de Radiagdo

As Figuras 57a e 57b ilustram o padrdo de radiacdo para o melhor resultado obtido
entre os 32 experimentos, comparando-o com os padrdes de radiacdo das janelas uniforme,
Dolph-Chebyshev e Kaiser. A simulacdo foi realizada utilizando arranjos de antenas com
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10 e 16 elementos, com 6 = 0. Todos os algoritmos apresentaram desempenho superior em
relacdo as janelas uniforme e Kaiser para 10 elementos, sendo que o ODE foi o algoritmo que
apresentou os melhores resultados, ficando atras apenas da janela Dolph-Chebyshev. No caso
de 16 elementos, todos os algoritmos tiveram um desempenho superior a janela uniforme.
Os resultados numéricos estdo disponiveis na Tabela 18. E importante notar que os valores de
SLL (Side Lobe Level) ficaram abaixo de -40 dB para todos os quatro algoritmos bioinspirados.
As janelas uniforme e Kaiser apresentaram os valores mais estreitos de Half Power Beam
Width (HPBW), enquanto os demais algoritmos compartilharam a mesma abertura de 8°. O
Full Null Beam Width (FNBW) do PSO, OPSO, DE e ODE apresentou valores mais amplos em
comparag¢ao com as trés janelas, sendo que o DE exibiu o maior valor entre eles. Isso também
implica que os algoritmos bioinspirados t€ém uma menor diretividade em comparagdo com
as janelas, uma vez que o FNBW ¢ inversamente proporcional a diretividade. Os valores de
amplitude de excitacdo também sdo maiores nas regides centrais do arranjo. As matrizes
mostram variacdes na diretividade, pois esse parametro estd diretamente relacionado as
amplitudes de excitacdo. O algoritmo com menor diretividade ¢ o PSO.

Figura 57 - Padrdo de Radiacdo.

(a) 10 elementos. (b) 16 elementos.
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Tabela 18 — Resultados de desempenho dos algoritmos bioinspirados para os estudos de caso da

matriz de 10 e 16 elementos.

Parametro 10 - elementos
PSO OPSO DE ODE Uniforme Dolph- Kaiser
Chebyshev
Amplitude de 0.100 0.3350.715 0.100 0.257 0.561  0.100 0.495 1.239  0.103 0.474 1.180 111 1.000 4.26210.319  0.020 0.157 0.425

excitacao 1.146 1.4651.519 1.009 1.5111.819 1.9561.969 1.173 1.907 2.000 1.245 111 17.544 22.566 22.566 0.746 0.968 0.968
(ag, =+ 1.287 0.868 0.440 1.7211.2300.623 0.371 0.1550.189 0.426 0.183 0.201 111 17.54410.3194.262  0.746 0.4250.157
Q) 0.148 0.181 0.100 0.100 1 1.000 0.020
MTZ'BS]LL -46.78 -46.24 -54.78 -54.92 -12.97 -60.00 -41.47
FNBW 49 63 98.5 99 23 58 54
[graus]
HPBW 15 16 19 19 10 17 17
[graus]
Diretividade 8.73 8.54 7.54 7.62 10 8.38 8.21
[dB]
Parametro 16-elementos
PSO OPSO DE ODE Uniforme Dolph- Kaiser
Chebyshev
0.271 0.501 0.753 0.0677 0.186 0.372 0.100 0.378 0.890 0.117 0.408 1.040 1.000 3.276 7.571 0.020 0.086 0.201

Amplitude de
excitacdo
(ag, -+
16)

Max. SLL
[dB]
FNBW
[graus]
HPBW
[graus]
Diretividade
[dB]

1.1251.462 1.715

2.000 2.000 2.000

1.774 1.545 1.226

0.865 0.593 0.332
0.181

-38.77

0.591 0.874 1.180
1.417 1.580 1.635
1.5711.3741.103
0.833 0.521 0.294
0.137

-44.16

30

10

10.78

1.3891.856 1.964 1.4451.8351.979 1111 14.017 22.076 30.478
1.851 1.462 0.888 1.7921.410 0.970 1111 37.508 41.525 41.525
0.429 0.100 0.100  0.489 0.267 0.100 1111 37.508 30.478 22.076

0.100 0.100 0.100  0.100 0.100 0.100 1111 14.017 7.571 3.276
0.100 0.100 1.000
-35.16 -33.19 -13.15 -60.00

42 39.5 14 37
12 12 6 11
9.40 9.63 12 10.33

0.363 0.555 0.746
0.901 0.988 0.988
0.901 0.746 0.555
0.363 0.201 0.086
0.020

-41.96

32

10

10.42
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7 Resultados

7.1 Sistema EH

Com o intuito de validar as simulacdes e avaliar o projeto do Sistema EH, foi fabricado
um protétipo do conversor RF-DC, o qual ¢ mostrado na Figura 58.

Figura 58 — Imagem da vista superior da placa do Conversor RF-DC.

A Figura 59 apresenta o setup para as medic¢des do conversor RF-DC. Foi utilizado
um gerador de sinal Anritsu MG3710A conectado a placa para simular a poténcia de entrada.
A perda de insercdo dos cabos utilizados € de -0.73 dB. Foi introduzida uma carga de 1kQ e
os valores de tensdo e corrente foram medidos com um multimetro. O equipamento opera
sinais até o valor de 17 dBm, portanto, foram realizadas medidas de 0 dBm a 17 dBm, a passos
de 5dBm, para uma frequéncia de 2.45 GHz.

Figura 59 - Setup experimental para caracterizacdo do conversor RF-DC.

A Figura 60 mostra a comparacao dos valores medidos e simulados de tensao e cor-
rente, nas quais ja foram descontadas as perdas do cabo. Os valores medidos se aproximaram
bastante dos simulados. A tensdo alcangada, para a faixa de 10 dBm até 20 dBm, ficou entre
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2.17V e 5.35V. A corrente para essa mesma faixa de poténcia variou entre 2.21 mA e 5.53 mA.
Assim sendo, a poténcia para a faixa é de 9.27mW até 16.27 mW. A Figura 60c mostra a
eficiéncia de conversao, que alcancou valores de 67.89% até 78.94%.

Figura 60 — Comparativo dos resultados medidos e simulados do conversor RF-DC.
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7.2 SistemalD

7.2.1 Medicdo da placa do duplexador

O prototipo construido para a placa do duplexador ¢ mostrado na Figura 61. Para
realizar as medicoes dos pardmetros S do duplexador, foi utilizado um Analisador de Rede
Vetorial (VNA) Keysight N9923A FieldFox Handheld com calibracdo SOLT. As perdas de
insercdo dos cabos corresponderam a -1.4 dB. A Figura 62 mostra a comparacgdo entre os
valores simulados para o duplexador e os que foram, de fato, medidos. Os valores medidos
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para os filtros ndo levam em consideracdo as perdas dos cabos. O resultado evidencia um
deslocamento de 30 MHz para a esquerda e uma alta perda de insercdo. A menor perda de
inserc¢do no filtro Uplink foi de -12.27 dB a 2.375 GHz, ja no filtro Downlink, a menor perda
de insercdo foi de -12.98 GHz a 2.45 GHz. O coeficiente de reflexdo, para o filtro Uplink, foi
menor que -15dB, e, para o filtro Downlink, ficou abaixo de -10 dB. A Figura 63 apresenta o
isolamento entre os filtros, que ficou abaixo de -50 dB.

Figura 61 - Imagem da vista superior da placa do duplexador.

Figura 62 - Comparagao grafica entre valores simulados e valores medidos para o duplexer.
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Figura 63 - Isolamento medido entre os dois filtros do duplexer.
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7.2.2 Medicdo do Detector de envelope

Para realizar as medicdes do detector de envelope, foi utilizado o gerador de sinal
Anritsu MG3710A, disponivel no laboratério. Ele opera com banda base minima de 140 kHz.
Foi utilizada uma modulacdo ASK com banda base de 150 kHz. A saida do circuito foi
conectada a um osciloscopio Agilent de 1GHz. A frequéncia da portadora é 2.48 GHz e a
poténcia de transmissdo é de 0 dBm. A Figura 64 mostra como foram realizadas as medicdes.

Figura 64 - Setup de medi¢do do detector de envelope.
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A Figura 65 mostra os resultados das medigoes realizadas para a poténcia de 0 dBm.
A tensdo de pico V,,, foi de 225 mV e observou-se que a frequéncia de banda base dobrou na
saida. Para a simulacdo, a uma poténcia de 10 dBm, o pico registrado foi de 355 mV.



90

Figura 65 - Resultado da simulacdo do detector de envelope com poténcia de entrada de 0 dBm.
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7.2.3 Testes de integracdo com a Pluto SDR

Foram realizados testes com o SDR Adalm Pluto, fabricado pela empresa Analog
Devices, no lugar do gerador de sinal. Esse teste foi feito com o intuito de integrar as solucoes
presentes neste trabalho com o projeto apresentado em [13]. No que diz respeito ao setup,
os parametros sdo os mesmos utilizados nos experimentos anteriores, porém a poténcia de
transmissdo aplicada foi de 7.5 dBm. A Figura 66 mostra o setup empregado nos experimentos.
Neste experimento, também foi notado que a banda base teve a frequéncia dobrada.

Figura 66 - Setup para as medig¢des utilizando a Pluto SDR.
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7.3 Analise do Sistema SWIPT

Foi feita uma anélise do sistema a partir dos resultados simulados e medidos em
bancada, visando verificar a viabilidade e o desempenho dos prototipos construidos. A
Tabela 19 mostra os dados de Link Budget para o Sistema ID e para o Sistema EH, nos quais
as caracteristicas do transmissor foram calculadas a partir da resolucdo da Anatel [64]. A
distancia utilizada para a andlise foi de 1 m, a fim de viabilizar compara¢des com os trabalhos
de [1, 79, 63, 39]. Os parametros do receptor levam em conta o desempenho medido do
conversor RF-DC. As poténcias foram calculadas a partir das Equacgées 3.1 e 3.2. Para o
arranjo de 4 conversores RF-DC, considerou-se a soma das poténcias, enquanto a poténcia
liquida considera a poténcia dos conversores menos a energia consumida pela MSP430. Foi
utilizada a média dos ganhos das antenas das portas 2 a 5, da Tabela 13, cujo valor € de
7.16 dBi.

Para o Sistema ID, foram adotados os mesmos procedimentos de célculo usados para
o Sistema EH. O ganho da antena de recepg¢do e do arranjo de antenas € o da porta 1 da
Tabela 13. A modulacdo utilizada foi a de 2-ASK. O ruido considerado foi o ruido térmico
e o sinal corresponde a poténcia recebida. As andlises assumiram o perfeito alinhamento
entre as antenas.

Tabela 19 - Link Budget para o sistema, a partir dos resultados alcancados.

Sistema EH
Parametros do Transmissor Valor \ Parametros do Receptor Valor
# de Antenas TX 1 # de Antenas RX 4
Ganho unit. da Antena TX [dBi] 6 Ganho med. unit. da Antena RX [dBi]  7.16
Frequéncia Central [GHz] 2.45 Poténcia de recepcdo [dBm] -3.9
Poténcia TX [dBm] 30 Eficiéncia de Conversao (%) 78.9
Distancia [m] 2.2 | Poténcia DC para 1 rectenna [mW] 0.32
FSPL [dB] 47.07 | Poténcia DC para 4 rectennas [mW] 1.28
Sistema ID
Parametros do Transmissor Valor \ Parametros do Receptor Valor
# de Antenas TX 1 # de Antenas RX 1
Ganho unit. da Antena TX [dBi] 6 Ganho unit. da Antena RX [dBi] 10
Frequéncia Central [GHz] 2.45 Ganho do Arranjo [dBi] 12.55
Poténcia TX [dBm] 22.2 Modulacgao ASK
Distancia [m] 2.2 Sin [dB] -40.83
FSPL [dB] 47.7 N [dB] -149.41
- - SNR [dB] 108.58
- - Capacidade do canal (bps) 3x10°

Pela andlise, € possivel observar que, com quatro rectennas a uma distancia de 2.2 m
do transmissor, a solucao permite fornecer 1.28 mW, que podem suprir a demanda de energia



92

instantanea. Para uma rectenna, viu-se que a distancia que melhor atende a demanda € de
1.1m.

Conforme apresentado no Capitulo 5, o consumo médio da MSP-EXP430FR2433
pelo Energy Trace foi de 1.22 mW para processar os dados. Em modo de baixo consumo, ela
requer, aproximadamente, 5 uW. Assumindo uma aplicacdo de monitoramento de estruturas
mecanicas (pontes, barragens, dutos, etc) usando redes de sensores sem fio com suporte
energético de uma bateria LG Smart IoT Sensor com capacidade de carga de 300 mAh
(1.11 Wh) e realizando uma leitura e processamento de dois pacotes de dados por hora,
a autonomia do sistema € estimada em, aproximadamente, 462.5h. Por outro lado, nas

condicoes deste trabalho, o tempo estimado de carga seria de 320.5 h.

A Tabela 20 mostra a comparacao de desempenho entre os resultados alcangados
neste trabalho e estudos correlatos sobre SWIPT reportados na literatura cientifica. Observa-
se que o presente trabalho alcancou a maior eficiéncia de conversdo de energia RF em
DC para uma poténcia de entrada mais baixa. Comparado com o estudo de [1], que usa a
mesma tecnologia de retificacdo e o mesmo diodo, o sistema proposto neste trabalho supera
em quase 10% a eficiéncia. Em relacdo ao arranjo de antenas, o sistema apresentou um
ganho de arranjo superior ao do trabalho de [79] e opera numa faixa de poténcia menor (de
0dBm a 20dBm). A taxa de dados alcancada foi de 7 kbps, sendo mais baixa que os estudos
de [63] e [1], que utilizam a mesma modulacdo ASK. Este trabalho apresentou a maior
quantidade de pardmetros comparaveis para um sistema SWIPT encontrado na literatura. A
sensibilidade do projeto, sem considerar as perdas do filtro, é alta (0 dBm) devido a arquitetura
composta exclusivamente por elementos passivos. Dentre os trabalhos correlatos usados
para comparacao, apenas [39] também utiliza unicamente elementos passivos, enquanto [1]
usa LOs para demodular o sinal. Espera-se que, apos a correcdo do filtro COLR, e operando
no limite da eficiéncia do diodo do retificador, seja possivel demodular sinais com niveis
de poténcia menores que 0 dBm. De forma geral, a arquitetura proposta e a construcao
deste primeiro protétipo apresentaram resultados satisfatérios, sendo ainda possivel realizar
otimizagdes e melhorias nos diversos estagios, como serd comentado na secdo de trabalhos
futuros do seguinte capitulo.
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Tabela 20 — Comparacdo de resultados para diferentes estudos de arquitetura SWIPT.

Parametros [79] [1] [63] [39] Este Trabalho
Ano 2019 2019 2021 2022 2023
Arquitetura DP PS PS/TS PS DP
Frequéncia de Operacdo [MHz] 2580 900 5800 900 2450
Sensibilidade do sistema [dBm] -7 - -5 0
Distancia 1 - - - 2.2
Protocolo - - ACCP - -
Clock [MHz] - - 0.0032-2 0.0064 -
Modulacdo Downlink QPSK ASK/BPSK/PAPR ASK PAPR ASK
Modulacdo Uplink - Retroespalhamento Retroespalhamento Retroespalhamento -
Taxa de Dados [kbps] - 1000 - 4000 8 - 500 8 7
BER - - - - 1073
Consumo - - 12.3 uW 7.3 uW 1.22mW
Dispositivo - FPGA ASIC ASIC MCU
Modelo - - - - MSP-EXP430FR2433
Tecnologia WPT Rectenna Rectenna Rectenna Rectenna Rectenna
Substrato F-4B RO4003C/RF35 - - RO4350B/AD250C
Tipo de Antena Patch - - - Patch
Quantidade de Antenas 4 - - - 4
Diretividade de uma Antena [dB] - - - - 10
Diretividade do Arranjo de Antenas [dB] - - - - 12.55
Faixa de Poténcia [dBm] 6a26 -7a30 - - 0a20
Poténcia de Pico [dBm] 26.9 20 - - 17
Tecnologia Retificador HSMS 2822 HSMS 2862 CMOS CMOS HSMS2862
Topologia Retificador Dobrador de tensdo  Dobrador de tensdo - - Dobrador de tensao
Eficiéncia 74.9% para 345 Q 69% para 300 Q 70% 69% 78.89% para 1kQ
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8 Discussao e Conclusao

O sistema proposto neste trabalho € um receptor SWIPT baseado em uma arquitetura
de duas polarizacdes, com um subsistema dedicado a transmissdo de energia sem fio e outro
a decodificacdo de dados. A solucdo proposta podera ser utilizada em aplicacées de rede de
sensores sem fio nas quais o abastecimento energético pode ser constante ou nio, em caso
de ndo ser constante, ndo se faz necessaria a troca de baterias. O custo total do protétipo foi
de R$ 4.183,00.

O Sistema EH proposto pode receber poténcias altas de entrada e apresentou, para
o circuito fabricado, um pico de eficiéncia de conversdo de energia de 78.9% a 17 dBm,
com seus valores proximos aos resultados de simulacdo, o que demonstra boa relagdo de
eficiéncia entre o projeto e o protétipo. O arranjo de rectennas proposto possibilita que o
sistema trabalhe a distdncia maiores e garante que, caso ocorra alguma falha em um dos
conversores, 0s demais possam suprir energia.

No Sistema ID, cujos blocos foram projetados separadamente, os valores medidos do
duplexador fabricado apresentaram discrepancias em relagcdo aos valores simulados. Por se
tratar de uma arquitetura contendo filtros bastante sensiveis, essas discrepancias podem ter
se manifestado em decorréncia de defeitos de fabricacdo ou por falha do dielétrico, como,
por exemplo, variacdo de altura. Faz-se necessario realizar investigacdes mais aprofundadas,

caso a intenc¢do seja aprimorar este trabalho em futuras versoes.

No projeto do detector de envelope, foi utilizado um resistor de 1 MQ no intuito de
que a maior parte da corrente passe para a carga, porém o capacitor encontrado foi de 1 pF o
que resultou em um chaveamento rdpido fazendo com que o retificador tivesse um ripple
elevado, assim em trabalhos futuros poderia colocar capacitores com valores maiores, além
disso devido as limitagcdes dos equipamentos disponiveis, para testar a demodulacdo do sinal,
o detector de envelope foi caracterizado na frequéncia de corte de 150 kHz. Mesmo assim,
ao executar as simulacdes na frequéncia de corte, foi possivel observar que o desempenho
obtido aproximou-se bastante daquele apresentado pelo circuito simulado. Também foram
realizados testes com a placa Pluto, com intuito de avaliar a viabilidade de futuras integracoes

entre a solucdo proposta e outros trabalhos.

Para processar o sinal, foram otimizados os cédigos da MSP430, de modo que se
conseguisse o0 menor consumo energético possivel. Os resultados mostram que é possivel
decodificar uma mensagem de modulacdo ASK com um SNR de 13 dB e uma taxa de dados
de 7kbps e um BER de 1073, o que demostra robustez do sistema mesmo considerando a
arquitetura enxuta do SWIPT.

O arranjo de antenas 1 X 4 permite a transmissdo simultanea de dados e energia,
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garantindo o isolamento de ambos os sistemas. O projeto de antenas foi executado apenas
em ambiente de simulacao e apresentou o valor de ganho de 12.55dBi para o arranjo na
polarizacdo vertical. Na polarizacdo horizontal, o valor médio de ganho em cada antena
foi de 7.16 dBi. O algoritmo OPSO ¢ uma solucao promissora para melhorar o arranjo de
antenas e seu desempenho mostrou-se tdo bom quanto janelamentos cléssicos.

Os estudos de SWIPT ainda sdo recentes e poucas arquiteturas foram desenvolvidas,
sendo essa uma das primeiras na area. A arquitetura proposta por este trabalho se mostrou
vidvel e robusta, com uma boa eficiéncia energética alcancada pela eliminacdo de LOs e
mixers e com uma taxa de comunicacao ideal para aplicacoes que facam uso de sensores
como monitoramento de estruturas mecanicas, ambientes de dificil e agricultura de precisdo.
Em comparac¢do com outros estudos, a arquitetura DP desse trabalho se mostra promissora
e apta a otimizacoes e melhorias em trabalhos futuros.

8.1 Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos futuros propostos, em ordem de prioridade, sdo os seguintes: (a)
Projeto de uma segunda versdo do duplexador com filtros que apresentem menores perdas
de inserc¢do, possibilitando que o sistema opere com menos energia e a maiores distancias;
(b) Incorporar um LDO (Low-Dropout Voltage Regulator) e uma bateria de Ion-Li permitira
realizar testes integrados do Sistema EH com o Sistema ID; (c) A otimizacio e a prototipagem
das antenas projetadas, buscando aumentar o ganho; (d) O desenvolvimento do sistema de
comunicacdo do transceptor SWIPT com a BS e, adicionalmente, a integracdo das partes,

possibilitando testes mais robustos.

Além desses trabalhos futuros, sdo listadas outras tarefas a seguir:

« Implementar sistema ID aplicando outras modulagées, como PAPR e FSK, para me-
lhorar o desempenho;
« Projetar um Sistema ID adaptativo para diversas modulagdes e niveis de energia;

« Realizar estudo comparativo de microcontroladores e FPGAs para o uso em SWIPT;

» Melhorar a estimativa do consumo energético do demodulador ASK a partir de medi-
coes em bancada;

« Projetar os blocos de comunicagdo com a estacdo base;
« Projetar o Hardware para a estacdo base;

« Implementar e adaptar o protocolo simulado por [13];
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Projetar e prototipar arranjo de antenas a partir dos dados obtidos pelos algoritmos

bioinspirados;
Utilizar algoritmos bioinspirados para projetar arranjo de antenas em 2D;
Utilizar antenas holograficas na estacdo base para melhoria do Sistema SWIPT;

Projetar Rectennas reconfiguraveis para otimizar a captura de energia.
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B.1 Duplexador

B.1.1 Divisor de poténcia

MSUB

MSub1
H=0.508 mm
Er=3.66

Mur=1
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Hu=1e+33 mm
T=18 um
TanD=0.0036
Rough=0 mm
Bbase=
Dpeaks=

VAR

W=wo
L=Lo

Subst="MSub1"

L1=30.5 mm {o}
w1=580.845 um {o}
wo=1.09 mm

B

S-PARAMETERS |

(f\_- — S_Param
.l:_ATE1E7ADS SP1
ee =
MCURVE Subst="MSub1" MC]RVE Start=2.3 Gtz
Stop=2.6 GHz

Curve2 W1=w1 Curpe5 Step=1 MHz
Subst="MSub1" W2=w1 Sulst="MSub1"

W=w1 W3=wo

Angle=deg1 Angle=deg1

Radius=2 mm Radius=2 mm

MLIN MLIN

TL5 TL8

Subst="MSub1" Subst="MSub1"

W=w1 W=w1

L=L1/2 L=L1/2

MCURVE

MCURVE Curve4
Curve3 Subst="MSub1"
Subst="MSub1" W=w1
W=w1 Angle=deg2

Angle=deg2
Radius=2 mm

MSTEP

Step1
Subst="MSub1"

W1=w1
W2=wo
MLIN
TL3
Subst="MSub1"
W=wo
L=Lo/2
+ Term
Term4
Num=2
Z=50 Ohm

Radius=2 mm

MSTEP

Step2
Subst="MSub1"

W1=w1
W2=wo
MLIN
TL9
Subst="MSub1"
W=wo
L=Lo/2
+ Term
Term5
Num=3
Z=50 Ohm




112

B.1.2 Filtro e divisor
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B.2 Detetor de Envelope
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B.2.2 Detalhes da placa
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ANEXO C - Arranjo de Antenas
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