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RESUMO

Este trabalho apresenta uma visdo geral sobre dispositivos para coleta de energia do
espectro de radiofrequéncia, apontando vantagens e desvantagens das principais topologias
utilizadas, bem como apresentando os pontos mais relevantes para o projeto de sistemas de
Energy Harvesting. Para demonstrar o funcionamento de um sistema de Energy Harvesting, ¢
proposto um circuito para esta finalidade que faz uso de uma antena de RF, uma rede de
casamento de impedancias com circuito ressonante para elevagdo de tensdo de entrada e um
retificador em topologia de multiplicador de tensdao por acoplamento cruzado de portas
modificado. O circuito proposto utiliza dez estagios de multiplicagdo de tensdo e ¢ capaz de
fornecer tensdo de saida igual a 1,2 V quando alimentado com -26 dBm entre terminais de saida
da antena. Sao demonstradas formas de definir parametros de projeto para EH, como tensao de
saida, quantidade de estdgios de multiplicagao, topologias alternativas, € como encontrar o
ponto 6timo de trabalho do circuito através de simulagdes. O circuito integrado foi desenvolvido
em tecnologia CMOS TSMC 180 nm e apresenta uma eficiéncia de conversao de energia (PCE)

maxima de 28,41%.

Palavras-chave: Energy Harvesting, Circuito Integrado, CMOS, RF, PCE.
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ABSTRACT

This work presents an overview of RF Energy Harvesting devices, pointing out the
advantages and disadvantages of the main topologies used, as well as presenting the most
relevant points for the design of Energy Harvesting systems. To demonstrate the operation of
an Energy Harvesting system, a circuit is proposed for this purpose that makes use of an RF
antenna, an impedance matching network with a resonant circuit for raising the input voltage
and a modified gate cross-coupled charge pump rectifier (CC-CPR). The proposed circuit uses
ten stages of CC-CPR to providing an output voltage equal to 1.2 V when powered with -26
dBm. Ways to define design parameters for EH are demonstrated, such as output voltage,
number stages of rectification, alternative topologies, and how to find the optimal working point
of the circuit through simulations. The integrated circuit was developed in CMOS TSMC

180nm technology and has a maximum power conversion efficiency (PCE) of 28.41%.

Keywords: RF Energy Harvesting, IC, CMOS, PCE, CC-CPR.
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LISTA DE SIGLAS

AM Amplitude Modulation (modulacdo por amplitude)

BW Bandwidth (largura de banda)

CAD Computer Assisted Design (desenho assistido por computador)
CC Corrente Continua

CC-CPR  Cross Coupled Charge Pump Rectifier (retificador multiplicador de tensdo por

chaveamento cruzado)

CI Circuito Integrado

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor (semicondutor de 6xido metalico
complementar)

CVvD Chemical Vapor Deposition (deposicao quimica em fase de vapor)

EH Energy Harvesting (captacao de energia de fonte conhecida)

ES Energy Scavenging (captacao de energia de fonte desconhecida)

GSM Global System for Mobile (Sistema global para dispositivos mdveis)

IA Inteligéncia Artificial

IoT Internet of Things (internet das coisas)

ISM Industrial, Scientific and Medical (industrial, cientifica e médica)

LDO Low Dropout (baixa queda de tensdo — retificadores)

M2M Machine to Machine (maquina para maquina)

MOSFET  Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (transistor de efeito de
campo de semicondutor de 6xido metalico)

NMOS N type Metal Oxide Semiconductor (semicondutor de 6xido metalico tipo N)

OS-CPR  Orthogonally Switching Charge Pump Rectifier (retificador multiplicador de
tensao com chaveamento ortogonal)

P&G Procter & Gumble

PCE Power Conversion Efficiency (eficiéncia de conversao de poténcia)

PDCA Plan, Do, Check, Act (planejar, executar, verificar, agir)

PDK Process Development Kit (pacote de desenvolvimento de processo)

PIB Produto Interno Bruto

PMOS P type Metal Oxide Semiconductor (semicondutor de 6xido metalico tipo P)

PMU Power Management Unit (unidade de gerenciamento de energia)

RF Radiofrequéncia



RFEH
RFID
TSMC

Uuv
VBN
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Radio Frequency Energy Harvesting (captagdo de energia de radiofrequéncia)
Radio Frequency Identification (identificagdo por radiofrequéncia)

Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (companhia fabricante de

semicondutores Taiwan)

Ultravioleta

Voltage-boosting Network (rede de elevacao de tensdo)
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1 INTRODUCAO

Desde a primeira revolugdo industrial, o ritmo de produgdo da industria s6 aumenta,
fomentando o desenvolvimento de novas tecnologias que permitam cada vez tornar as
producdes mais eficientes e eficazes, reduzindo os custos de producao, os desperdicios e a
necessidade de interacdo humana, como vem acontecendo desde a terceira revolucdo industrial,
com a automatizacdo das produgdes. Recentemente, entramos na quarta revolugdo industrial,
que esta sendo fomentada principalmente pelo desenvolvimento da Industria 4.0, que consiste
ndo mais na mecanizagao, alto uso de energia elétrica e automagao dos processos produtivos,
como nas trés primeiras revolugdes (LEE; KAO; YANG, 2014), mas no uso da inteligéncia
para gerenciar esses processos. Desta vez, essa inteligéncia ndo ¢ mais humana, mas das
maquinas. Neste periodo historico que vivemos, com processos produtivos cada vez mais
complexos e margens de lucro cada vez menores, a capacidade humana de tomada de decisdes
importantes ao processo ndo sao mais suficientes, tanto em quantidade quanto em velocidade e
até mesmo qualidade. Eliciado pela Internet, a Industria 4.0 permite a comunicagdo entre
humanos e também entre maquinas nos Sistemas Cibernéticos Fisicos para adquirir e processar
dados e controlar certas tarefas. Isto esta transformando radicalmente o desempenho das
atividades de manufatura em todo o mundo (SHAMIM et al., 2019).

Decisdes precisam ser tomadas a cada segundo em um processo produtivo atual e
maquinas sao capazes de tomar milhdes, talvez bilhdes de decisdes a cada segundo, tornando o
humano defasado nesse quesito. Porém, para que uma maquina seja capaz de tomar essas
decisoes, ela precisa ser treinada, ensinada a toma-las. As Inteligéncias Artificiais (IA) sdo
ferramentas computacionais desenvolvidas para executarem determinadas tarefas e
responderem de forma répida a desvios de processo ou mesmo encontrar solugdes para
problemas extremamente complexos de forma rapida. Estas respostas rapidas sao possiveis
devido a quantidade de dados sobre o processo ou atividade que essa IA tem acesso. Esses
dados sdo, geralmente, oriundos de sensores, atuadores e informagdes pré-carregadas. Com
processos extremamente complexos, essa quantidade de dispositivos conectados aumenta
significativamente.

Quando ha uma quantidade muito grande de dispositivos conectados entre si,
interagindo e executando suas fun¢des em uma rede, independentemente da interferéncia
humana, tem-se o que se chamou de Internet das Coisas, ou [oT, da sigla em inglés para Internet
of Things. Este termo foi usado pela primeira vez em 1999 por Kevin Ashton, em uma

apresentacao na empresa Procter & Gamble (P&G), enquanto desenvolvia dispositivos de
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identificacdo por radiofrequéncia (RFID) (ASTHON, 2010). Atualmente, com a complexidade
cada vez maior de processos, sd0 necessarios muitos dispositivos de sensoriamento para
monitorar esses processos, fazendo com que a demanda por dispositivos aumente, forgcando o
custo individual desses dispositivos a cair, de forma que o sistema se mantenha praticavel. Com
isso, se faz necessario reduzir os custos de producdo e manutan¢ao de cada dispositivo. Formas
encontradas para isso sdo a eliminagdo de cabos e baterias, que sempre tem custos elevados
nesse tipo de projeto.

Além do custo, a evolugao tecnologica das baterias, por exemplo, ndo segue o mesmo
ritmo de avanco que a evolugdo dos sistemas digitais, conforme Pop-Vadean et al. (2017), o
que causa uma lacuna entre estes setores e acaba limitando a autonomia energética dos projetos.
Dessa forma, desenvolver dispositivos capazes de captar a propria energia do ambiente em que
estao inseridos ¢ altamente recomendado para a implantagdo de projetos complexos de IoT.

Circuitos capazes de obter energia do ambiente constantemente e, assim, manterem-se
em funcionamento sem a necessidade de interven¢do humana reduzem o custo de projeto, o
custo de manutencao e, por consequéncia, permitem que a rede fique cada vez maior, mais
inteligente, mais autdbnoma e mais eficaz. Isso ocorre, pois quanto mais sensores e atuadores,
maior ¢ a geracdo de dados e maior € o controle da rede sobre a atividade ou processo. O Energy
Harvesting (EH) representa uma solugdo para alimentar dispositivos remotos usando energia
limpa, eliminando a necessidade de baterias e, assim, eliminando um obstaculo para o sucesso
da Internet das Coisas, conforme Pop-Vadean et al. (2017).

Este trabalho trata da andlise de topologias de coleta de energia do espectro
eletromagnético presente nas areas de atividade humana, como sinais de radio de telefonia
movel, internet 3G, 4G e Wi-Fi, por exemplo, utilizando a tecnologia CMOS TSMC 180 nm.
Cada processo ¢ caracterizado pelo comprimento minimo de canal, Lmin; €, assim, por exemplo,
em um processo de 180 nm, como o utilizado neste trabalho, o menor transistor tem um
comprimento de canal de 180 nm (SEDRA; SMITH, 2007). Dispositivos CMOS sio circuitos
fundamentais para a eletronica, tanto analdgica quanto digital, estes transistores podem ser
utilizados na construgdo de portas ldgicas digitais, bem como na concepgao de amplificadores
ou chaves eletronicas. Uma das aplicagdes mais comuns para estes transistores sao os
amplificadores. Para Razavi (2016), estes sdo elementos fundamentais para elevar a tensdo, a
corrente ou a poténcia de sinais elétricos. Isso ¢ feito, pois alguns sinais s3o muito baixos e
podem nao ser capazes de acionar cargas, ou mesmo podem ser muito sensiveis a ruidos. A
aplicacdo dos transistores CMOS neste trabalho consiste em chaves de passagem ou bloqueio

de corrente elétrica, de acordo com o ponto de operagdo do circuito.
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Este trabalho estd organizado de forma a apresentar um referencial tedrico basico ao
entendimento do texto, seguido pela estruturacdo da metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho, onde sdo apresentadas as etapas de execu¢do do projeto. Logo em seguida, sdo apresentados
os resultados obtidos e feita uma discussdo sobre eles, levantando pontos relevantes ao conhecimento
construido. Entdo ¢é feita uma comparagao entre os resultados obtidos neste trabalho com os resultados
obtidos pelas referéncias bibliograficas utilizadas e por fim sdo apresentadas as conclusdes obtidas com

o trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 Tema

Conectar dispositivos fisicos ao mundo virtual por meio da internet ¢ o passo atual na
escalada tecnoldgica da humanidade. O uso da IA para tomar decisdes importantes em
processos ¢ atividades complexas permite aos humanos dedicarem mais tempo para o
desenvolvimento de tecnologias ainda mais avangadas. Enquanto isso, maquinas se tornam cada
vez mais capazes de tomar decisdes por si, gerando ganho de tempo e produtividade em toda a
atividade humana, através de inumeros sensores € atuadores conectados a IA através da rede —
que pode ser a internet. O tema deste trabalho € a apresentacdo de uma forma de autossuficiéncia
energética para os nos mais basicos de uma rede de coisas; os sensores. Eliminando a
necessidade de cabos e baterias do sistema, tornando-o menos custoso para implantagao e

possibilitando um sistema ainda mais robusto, devido ao aumento da quantidade de nos.

1.2 Delimitacio do tema

Este trabalho foca na andlise e desenvolvimento de circuitos capazes de coletar energia
de campos eletromagnéticos do ambiente e converté-la em energia elétrica capaz de alimentar
dispositivos IoT de baixo consumo. A este tipo de captacao de energia ¢ dado o nome de Energy
Harvesting (EH), sendo os circuitos responsaveis por esta coleta e transformagdo de energia

denominados Harvesters.

1.3 Problema

O desenvolvimento acelerado da internet das coisas faz a demanda por dispositivos
aumentar, fazendo com que o custo unitario por nos seja forcado a cair. Uma forma de reduzir
esse custo nos nos basicos de uma rede IoT ¢ eliminar a dependéncia de cabos e baterias para

alimentacdo deles. Circuitos capazes de coletar energia através de radiofrequéncia (RF) sdo
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denominados RFEH (Radio Frequency Energy Harvester). Esse conceito de transferéncia de
energia sem fios através de RF foi introduzido por Nikola Tesla em 1900 e chamado de Wireless

Power Transfer (WPT), ou Transferéncia de Energia Sem Fios em portugués (TESLA, 1900).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Projetar um circuito utilizando tecnologia CMOS capaz de coletar energia
eletromagnética na banda ISM (Industrial, Cientifica e Médica) centrada em 915 MHz para

alimentar dispositivos IoT de baixo consumo de energia.

1.4.2 Objetivos especificos

Para o atendimento do objetivo final deste trabalho, algumas metas devem ser
alcancadas. A lista abaixo sugere os objetivos especificos para o cumprimento destas metas.

a) definir os pontos relevantes a serem levados em consideragdo no projeto de circuitos
para coleta de energia em radiofrequéncia;

b) definir algum método de avaliagdo de viabilidade do uso da tecnologia proposta de
acordo com o espectro RF disponivel;

c) avaliar as principais topologias utilizadas nesse tipo de circuito, mencionando os pros
e contras de cada uma delas, para auxiliar na escolha da topologia adequada para

cada tipo de projeto de circuito de Energy Harvesting.

1.5 Justificativa

Desenvolver solu¢des em IoT exige o atendimento a uma gama de exigéncias. A principal delas
¢ o baixo custo de implantagdo e manuten¢ao, visto que a quantidade de nds presentes na rede
¢ muito grande. Assim, quanto menor for o custo do nd, maior e mais “inteligente” podera ser
a rede. O principal causador do aumento do custo de um dispositivo conectado a rede é o uso
de baterias, pois tem valor elevado para implantagcdo e necessitam de manutencdo periddica.
Para eliminar esse custo com baterias, bem como o custo com a manutencao delas, o circuito
deve ser o mais otimizado possivel em termos de consumo energético. O desenvolvimento de
circuitos de baixo consumo capazes de coletar energia do ambiente, sem a utilizagdo de fios e

sem a necessidade de baterias, torna vidvel a implementacao de redes cada vez maiores e cada
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vez mais inteligentes, deixando os limites de suas possibilidades apenas na criatividade e

capacidade técnica de seus integradores.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Para melhor compreensdo e visdo geral sobre o problema que este trabalho busca
solucionar, ¢ imprescindivel o conhecimento prévio de alguns conceitos e fundamentos basicos
sobre o universo que envolve a Internet das Coisas (IoT). A seguir sdo apresentados, em topicos,

0s principais conceitos e elementos que a compdem.
2.1 Internet das coisas

A Internet das coisas ndo € mais uma visdo futuristica, mas sim uma realidade,
alcancando dominios de aplicagao que vao desde casas inteligentes, passando por cidades
inteligentes e e-health, até a Industria 4.0 (BRORING et al., 2017). Desde a primeira vez em
que o termo foi usado em 1999 até os dias atuais, o aumento da pesquisa e o desenvolvimento
de aplicagdes voltadas para a Internet das coisas cresce continuamente, como se pode medir
pelo tamanho do mercado de sensores 0T, que se expandiu quase duas vezes e meia de 2012 a
2019, conforme Bedi ef al. (2018). Esse constante crescimento se dd principalmente pela
popularizagdo da Internet das coisas e o barateamento dos nos fisicos da rede. Como exemplo,
pode-se citar a crescente demanda por produtos de uso doméstico que se conectam a internet,
como eletrodomésticos, lampadas, eletroeletronicos em geral e assistentes pessoais.

Além disso, a industria e o agronegdcio também tém investido fortemente na
modernizagdo de suas unidades produtivas, visto os ganhos de produtividade que se tornam
possiveis com um forte investimento em tecnologia. De acordo com SAP (2016), por exemplo,
a integracao de dispositivos [oT em uma linha de tratores de um de seus clientes gerou aumento
de 100% na confiabilidade dos dados gerados e de 100% na velocidade da informacdo para a
tomada de decisdes, o que representa ganhos de produtividade reais no campo, onde estd
concentrado cerca de 22% do Produto Interno Bruto Brasileiro (PIB).

De forma simplificada, a Internet das coisas ¢ formada sempre que ha dois ou mais
dispositivos que interagem entre si através da internet, com ou sem interferéncia humana, em
um tipo de comunicagdo conhecido como Machine-to-Machine (M2M) ou Méquina para
maquina, em portugués. Na pratica, uma rede IoT bem formulada ¢ composta de sensores para
monitorar processos ou atividades, atuadores para executar atividades, algum nivel de
automagao para garantir a autonomia do sistema e um monitoramento através de uma IA, capaz
de adequar todo o processo as pequenas variagdes inerentes ao universo fisico da aplicagao.

Nesta etapa podem ser aplicados conceitos de Aprendizado de Maquina para desenvolver a
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robustez de todo o sistema e reduzir a interagcdo humana, gerando resultados mais precisos, mais
eficazes, mais efetivos e mais rapidos.

Este tipo de estrutura, conforme se torna mais complexa, acaba exigindo maior
quantidade de nds, que podem ser sensores ou atuadores. Estes nds precisam ter o custo unitario
inversamente proporcional a quantidade necessaria de nds na aplicagdo para que a
implementa¢do e expansdo da rede seja possivel. Assim, uma das formas de reducdo de custo
do n6 ¢ a eliminagdo do uso de cabos e baterias para energizacao, deixando o proprio no
responsavel por captar a energia necessaria para o seu funcionamento. Este processo de coleta

de energia ¢ conhecido pelo termo em inglés Energy Harvesting (coleta de energia).
2.2 Energy Harvesting

Energy Harvesting (EH) € um conceito utilizado para definir sistemas capazes de coletar
a energia disponivel no ambiente nas mais diversas formas, como a solar, de vibragdes, térmica,
cinética, piezoelétrica e de radiofrequéncia. Um outro conceito que se assemelha a este, o
Energy Scavenging (coleta de energia — quando se pretende coletar toda a energia disponivel
no ambiente de forma ndo seletiva), € um tipo de sistema com a mesma finalidade do Energy
Harvesting — coletar energia do ambiente para alimentar um circuito - porém, enquanto o
Harvesting ¢ focado em coletar energia de uma fonte conhecida, o Energy Scavenging (ES) é
um tipo de coleta de energia que busca tudo o que esta disponivel no ambiente para utilizagao.
“O Energy Scavenging refere-se a ambientes onde as fontes ambientais sdo desconhecidas ou
altamente irregulares, enquanto o Energy Harvesting refere-se a situagdes em que as fontes de
energia do ambiente sdo bem caracterizadas e regulares” (PRIYA e INMAN, 2009). Porém,
para manter um sistema operando de forma constante, sem interrupgdes, o mais indicado é o
modelo definido pelo Energy Harvesting, onde as caracteristicas ambientais sdo conhecidas, ou
mesmo geradas para este fim. Fisicamente, sdo dispositivos iguais, com funcionamentos
equivalentes, mudando apenas o foco, pois geralmente um EH ¢ projetado para se obter o
maximo desempenho no ponto de operacdo, enquanto o ES ¢é otimizado para captar energia em
qualquer ponto de operacdo, ou em uma larga faixa.

Por décadas, as fontes de energia solar e edlica foram exploradas para diversas
aplicagdes. As ultimas décadas assistiram a grandes esfor¢os de pesquisa dedicados a
diversificagdo de fontes de energia para alimentar sensores autonomos para redes IoT
(PENELLA-LOPEZ ¢ GASULLA-FORNER, 2011). Com o desenvolvimento da Internet das

coisas, novas fontes de energias alternativas em pequena escala estdo sendo utilizadas.
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Basicamente, pode-se subdividir estas fontes de pequena escala em fontes irradiantes,
mecanicas, térmicas, magnéticas e bioquimicas. A maneira de coletar e converter a energia
dessas fontes € o que caracteriza o tipo de dispositivo de Energy Harvesting. Neste trabalho ¢

abordado o tipo de coletor de energia de radiofrequéncia (RFEH).
2.3 Ondas Eletromagnéticas e Radiofrequéncia

As ondas de radio existem em praticamente todos os lugares do planeta e do espago.
Todo local habitado por seres humanos apresenta um espectro eletromagnético bastante rico e
definido, especialmente nas bandas ocupadas pelas frequéncias de celular, internet movel e Wi-
Fi. A faixa de frequéncias que abrange este espectro vai de 3 kHz até 300 GHz. Como o préprio
nome diz, essa faixa ¢ utilizada, principalmente, por equipamentos de comunicagdo via radio.
Os mecanismos por tras da propagagao de ondas eletromagnéticas sao diversos, mas geralmente
sdo atribuidas a reflexao, difragdo e refracio (RAPPAPORT, 2002) . A Figura 1 apresenta uma
ilustracdo do espectro eletromagnético, enfatizando a banda de radiofrequéncia. Canais de
televisdo e de radio AM, por exemplo, representam bandas especificas definidas legalmente
para fins comerciais ou outros propdsitos. Nao existem lacunas no espectro eletromagnético
(HALLIDAY et al., 2012), o que se observa sao bandas com mais ou menos poténcia sendo

irradiada ou captada, dependendo da localizacdo e servigos de radio utilizados na regido.

Figura 1 — Espectro eletromagnético e banda de ondas de radio
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Uma onda eletromagnética pode ser representada graficamente através da combinagao
de duas outras ondas; uma de campo elétrico e outra de campo magnético. Essas ondas surgem
naturalmente quando cargas elétricas se movimentam em qualquer corpo. Cargas em
movimento geram campos elétricos variantes, que induzem forgas magnéticas sobre a matéria,
que por sua vez, acabam formando campos magnéticos proporcionais a estes campos elétricos
iniciais. A variac¢ao destes dois campos em conjunto gera ondas eletromagnéticas.

Os campos magnético e elétrico que formam uma onda eletromagnética que se propaga
particular e positivamente no eixo X, como mostra a Figura 2 podem ser representados através

das expressoes:

E = (3, t) = E sy sin(kx — wt)y (1)

B = (7 t) = By sin(kx — wt)2 (2)

Ondek=2n/Aeow=2nf

Figura 2 — Onda eletromagnética

Fonte: Bauer, Westfall e Dias (2012, p. 231).

Apenas ¢ importante salientar que as intensidades de ambos os campos ndo possuem
qualquer dependéncia com as coordenadas y e z, somente com a coordenada x e com o tempo.
Esse tipo de onda, em que os vetores campo elétrico e campo magnético se situam em um
mesmo plano, ¢ denominado onda plana. O campo elétrico se encontra inteiramente na dire¢ao
y, enquanto seu campo magnético encontra-se inteiramente na direcdo z, ou seja, ambos 0s
campos s3o perpendiculares a direcdo de propaga¢do da onda. (BAUER; WESTFALL; DIAS,
2012)
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Conforme Hagerty et al (2004, apud Penella-Lopez e Gasulla-Forner, 2011), ondas de
radio sdo emitidas em broadcasting de uma estacdo de geracdo ou de antenas de telefonia
celular. Geralmente as antenas utilizadas em EH para coleta de energia do ambiente sao de
broadband e polarizadas circularmente. Para Penella-Lopez e Gasulla-Forner (2011), isso se da
pelo fato de haver muitas frequéncias disponiveis e diferentes polariza¢des, ou ainda por nao
conhecer integralmente o espectro de radiofrequéncias do ambiente. No caso de uso de
geradores para alimentagdao de dispositivos por RF, as bandas industriais, cientificas e de
aplicagcdes médicas podem ser utilizadas, estas sdao chamadas pelo acronimo ISM. A equagao

que descreve a densidade de energia coleta ¢ dada por:

S = Pgirp (%) 3)

Sendo Prirp a poténcia efetiva irradiada e d a distancia até o transmissor em um ambiente

de espago livre.
2.4 Antenas

Antenas de radiofrequéncia sdo utilizadas para captar sinais na banda de 10* a 10!
Hertz. Estas antenas podem ser sintonizadas em frequéncias especificas, como aplicagdes de
EH, ou em bandas mais abertas, como no caso de aplica¢des de ES, dependendo do projeto.
Certamente ¢ importante salientar que o ganho de uma antena ¢ inversamente proporcional a
sua largura de banda, ou seja, quanto mais estreita for a banda, maior o ganho da antena. Isso ¢
util, em aplicagdes como Energy Harvesting, quando se analisa a aplicacao, ou seja, quando se
pretende emitir um sinal para alimentar os circuitos em um ambiente, ou se conhece bem o
espectro disponivel. E interessante que este sinal seja emitido em uma tnica frequéncia para
que o ganho seja maximo nas antenas sintonizadas dos receptores. Ou, em caso de coleta de
energia em ambientes cujo gerador ndo ¢ local, ou em casos de Energy Scavenging, antenas de
banda mais aberta sdo mais tteis, pois sdo capazes de adquirir energia de diferentes fontes
geradoras de RF.

Em termos numéricos, a poténcia disponibilizada por uma antena ira depender da
densidade de energia e da abertura efetiva da antena, A.. Sendo a equacdo que descreve esta

poténcia dada por:

2% 2%
ZRE RF 4)

PAV :SAe :S4ﬂGr = PEIRP'GTm

Onde
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Ae — A%FGT (5)

am ’

Sendo G: o ganho da antena e Arr € 0 comprimento de onda.

Como ¢ possivel notar, quanto maior a frequéncia, menor € o range de poténcia. As
formas e dimensdes das antenas variam muito e varios projetos distintos de antenas tém sido
empregados em aplicagdes de RFEH, quanto em aplicagdes RFID. (PENELLA-LOPEZ;
GASULLA-FORNER, 2011).

Os receptores de baixa frequéncia usam acoplamentos capacitivo ou indutivo para obter
poténcia para alimentar o circuito integrado. Nessas frequéncias, o comprimento de onda acaba
sendo muito grande quando comparado a aplicacdes de alimentagdo a curtas distancias. Nestes
casos, o campo estaria na regido chamada de near field (campo préoximo) e poderia estar
acoplado indutiva ou capacitivamente com a antena. Nessa regiao, a intensidade de campo decai
60 dB por década de distancia. Neste trabalho, a proposta ¢ utilizar as frequéncias disponiveis
no ambiente, ou seja, a antena utilizada no circuito devera atuar na regido de far field (campo
distante).

Distancias além de 2 sdo consideradas como a regido de campo distante, onde a onda
eletromagnética nao pode retroagir sobre a antena que a gerou. No entanto, a energia irradiada
por RF ainda pode ser coletada, usando uma estrutura ressonante apropriada (antena). Na regiao
do campo distante, a intensidade do campo ¢ atenuada em 20 dB por década de distancia, ou
1/d, conforme Penella-Lopez e Gasulla-Forner (2011).

Uma antena pode ser representada como uma fonte de corrente alternada em série com
uma impedancia, em que a impedancia ¢ composta por uma resisténcia de perda, uma
resisténcia de radiagdo e uma parte reativa. Em baixas frequéncias, a resisténcia das perdas ¢
muito baixa e ndo considerada no projeto, porém em altas frequéncias, devido ao efeito skin,
que ocorre quando a carga passa a se movimentar na periferia do condutor, as perdas comegam
a se tornar significantes e devem ser consideradas no projeto. A Figura 3 apresenta o modelo
elétrico de uma antena receptora em que S ¢ a fonte geradora de poténcia e Xan, dependendo

do tipo de antena, pode ser indutivo ou capacitivo.



29

Figura 3 - Modelo equivalente de uma antena de RF
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Fonte: Penella-Lopez e Gasulla-Forner (2011, p. 127).

A amplitude da tensdo gerada pela antena quando em sintonia com o sinal gerado cresce
de acordo com a poténcia disponivel e a resisténcia da antena, o que ¢ bom para aumentar o
nivel de tensdo e reduzir as perdas no retificador devido ao chaveamento dos transistores. A
tensdo gerada ¢ dada pela expressao

D5 = 24/2R Py (6)

Esta relagdo se torna util quando € necessario aumentar o nivel de tensdo do sistema,
mas nao ¢ possivel modificar a poténcia emitida pelo irradiador. Nesse caso, arranjos de antenas
podem ser utilizados para aumentar a resisténcia da mesma e, consequentemente, a tensao
gerada. O fator de qualidade (Q) de uma rede casada ¢ a razdo entre a frequéncia de ressonancia
(fr) e a largura de banda (BW) do circuito em - 3 dB (BW); assim, quanto maior o Q, menor a
largura de banda. Se largura de banda for muito estreita, um pequeno desvio em f; causara uma
queda de energia expressiva na entrada do retificador; portanto, a largura de banda deve ser
mantida suficientemente grande de forma que a poténcia de entrada ndo sofra grandes variagdes.
O circuito com a rede de casamento do indutor de derivacao ¢ um circuito paralelo RLC com
uma resisténcia que ¢é a associagdo paralela de Rs e Rin (Rp = Rs || Rin) (PENELLA-LOPEZ;
GASULLA-FORNER, 2011).

O fator de qualidade pode ser modelado através da equacao:

fr Ry
pw ~ Rplin@r =2

Q= (7

Através desta equacdo, € possivel modelar o circuito de entrada para que tenha um
casamento de impedancias adequado para a largura de banda e frequéncias de interesse. A rede
LC consegue incrementar a tensao da antena quando bem sintonizada, o que se torna bastante

util quando se tem uma baixa poténcia disponivel ou quando ndo se consegue aumentar a tensao
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de saida da antena aumentando a impedancia dela. Nesse caso, ¢ possivel modelar a rede através
das equagdes seguintes, onde ¢ possivel perceber uma dependéncia de L, de Cin, 0 que nao

acontece em Chp.

(8)

)

Através dessas equacdes, € possivel obter uma relagio entre Vi, € Vs na ressonancia.

Vin ((‘)r) _

) = S

1 |R;
- |— 10
5 (10)
Onde Q pode ser escrito também como:

1
Q =z |RinCinw, +

> (11)

Evidentemente, além de uma antena adequada, a fonte geradora deve ser bem conhecida
em um sistema de coleta de energia de radiofrequéncia. Dessa forma ¢ possivel identificar a
capacidade de carga do dispositivo e definir quais topologias sao mais adequadas para a

aplicagdo.

2.5 Disponibilidade de energia

Para garantir que havera energia disponivel para ser coletada no ambiente, ¢ importante
conhecer o espectro de radiofrequéncia. A grande maioria dos dispositivos IoT esta e estara
disposta nas grandes cidades, onde a atividade humana ¢ mais intensa. Além disso, dentro das
grandes cidades, ¢ importante conhecer a energia disponivel para coleta tanto dentro como fora
das construgdes. Este fator é de extrema importancia para a escolha do tipo de coletor de
energia, bem como para a definicdo se serd ou ndo necessario utilizar um dispositivo para
“iluminar” os harvesters, ou seja, para gerar sinal RF exclusivamente para alimentar os
dispositivos de coleta de energia.

Os estudos de Pifiuela et al. (2013) e de Barroca et al. (2013) apresentam medi¢des dos
espectros eletromagnéticos de grandes cidades; Londres, Inglaterra e Covilha, Portugal,
respectivamente. No caso deste primeiro, as medigdes foram realizadas em estagdes de metrd

em regides urbanas e semiurbanas. A Figura 4 apresenta o espectro medido do lado de fora da
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estacdo Northfields London Underground, onde ¢ possivel observar uma grande quantidade de
energia captada nas bandas GSM.

Ja Barroca et al. (2013) apresentam em seu trabalho uma analise de poténcia disponivel
no espectro RF em Covilha, Portugal. Neste trabalho, foram feitas medigdes em diversos pontos
da cidade, tanto dentro das instalagcdes da Universidade da Beira Interior quanto fora de
constru¢des em alguns pontos da cidade. A Figura 5 e a Figura 6 apresentam as médias de
poténcia medidas tanto dentro da Universidade, quanto em pontos da cidade. Também através
das figuras ¢ possivel identificar que as bandas GSM se destacam pela quantidade de poténcia

disponivel.

Figura 4 - Densidade de poténcia medida fora da estagdo Northfields London.
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Fonte: Adaptado de Pifiuela et al. (2013, p. 2717)
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Figura 5 — Distribui¢@o espectral média de poténcia medida dentro da Universidade.
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Fonte: Barroca et al. (2013, p. 533).

Com isto, a escolha pelo desenvolvimento de circuitos para coleta de energia em
frequéncias correspondentes as bandas GSM, principalmente, se mostra muito pertinente, visto
que hé poténcia disponivel capaz de alimentar alguns dispositivos [oT de baixo consumo.
Contudo, aplicagdes em outras bandas, como as utilizadas para Wi-Fi, por exemplo, possuem
uma poténcia disponivel mais escassa, levantando a possibilidade de utilizar equipamentos de

geragao de RF, ou seja, geradores de RF para iluminar estes dispositivos.
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Figura 6 - Distribui¢do espectral média de poténcia medida em pontos especificos na cidade

de Covilha, Portugal
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Fonte: Barroca et al. (2013, p. 533).

Para casos em que se deseje utilizar estes geradores, deve-se definir uma poténcia para
este gerador de forma que todos os dispositivos na area que ele ilumina recebam ao menos o
minimo de energia necessaria para seu funcionamento. Para estimar a poténcia recebida por um

determinado dispositivo iluminado por uma fonte geradora de RF conhecida, utiliza-se a Lei de

Friis:
1 \2
Preceptor = Ptransmissor X Greceptor X Gtransmissor X (m) (12)
Onde P ¢ poténcia em Watt, G € o ganho e d ¢ a distancia da fonte geradora de RF até o
harvester.

2.6 Retificadores

Retificadores sdo circuitos que tem em sua entrada um sinal em corrente alternada e que

o converte em um sinal de corrente continua. Basicamente, retificadores podem ser de um tnico
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diodo, com diodos em ponte ou multiplicadores de tensdo. Todos estes circuitos operam em
broadband, ou seja, trabalham bem em frequéncias entre quilohertz e mega-hertz. Para
frequéncias acima disso, diodos Schottky podem ser utilizados por terem menor tempo de
transicao.

A Figura 7 apresenta circuitos retificadores comuns, que transformam um sinal
originalmente de corrente alternada em um sinal de corrente continua. O problema destes
circuitos ¢ que ambos tém uma perda de poténcia sobre os diodos. No caso de (a), a queda de
tensao ¢ igual a queda no diodo. Em (b), a queda de tensao ¢ ainda maior, pois sao dois diodos
que possuem uma queda de potencial sobre eles, porém, a retificacdo ocorre em ambos 0s
semiciclos do sinal de entrada. Circuitos de EH geralmente ndo utilizam este tipo de topologia,
pois sdo pouco eficiente e geralmente possuem valores de queda de tensdao sobre os diodos

retificadores muito acima da tensao que recebem na entrada.

Figura 7 - Circuitos retificadores com diodos
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Fonte: Adaptado de Penella-Lopez; Gasulla-Forner (2011, p. 131).

O circuito da Figura 8 ¢ um exemplo de retificador multiplicador de tensdo. Neste
circuito, a retificagdo ¢ feita através da multiplicacdo do sinal de entrada, ou seja, para uma
configura¢do como esta, o capacitor C; ¢ carregado quase que até o valor de pico do sinal de
entrada no semiciclo positivo. No semiciclo negativo, o diodo abre o circuito e ndo ha
circulagdo de corrente pelo diodo D1, ou seja, a tensdo do sinal de entrada acaba sendo somada
a tensao do capacitor Ci, elevando o sinal da saida ao dobro da tensdo de pico do sinal de
entrada. D, e C, funcionam como o retificador simples com um diodo e serve para que ambos

os semiciclos sejam utilizados na retificagdo, assim como o retificador em ponte faz.
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Figura 8 - Retificador multiplicador de tensao
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Fonte: Adaptado de Penella-Lopez; Gasulla-Forner (2011, p. 131).

Esta configuracao pode ser utilizada em cascata para multiplicar o sinal de entrada mais
vezes, sendo que a tensdo de pico da saida serd equivalente a duas vezes a quantidade de

estagios vezes a tensdo de pico do sinal de entrada, menos a queda sobre os diodos, ou seja:
VPout = 2 X N X Vpin - VD (13)
Quando se utiliza mais estagios de multiplicagdo e se substitui os diodos por transistores

MOS configurados como diodos, tem-se multiplicadores de tensdo em topologias Dickson ou

Cockcroft-Walton, dependendo da forma de ligagdo em cascata dos estdgios subsequentes.

2.6.1 Multiplicadores de tensdao Dickson e Cockcroft-Walton

Estes retificadores multiplicadores sdo compostos por dois transistores CMOS
conectados como diodos, um capacitor de elevagao de tensdo e um capacitor de carga, conforme
Figura 9. Nestes retificadores, Cc € o capacitor de elevagdo de tensao, Cioad 0 capacitor de carga,

Vrrin 0 sinal de entrada em alta frequéncia e Vou € a tensao de saida elevada e retificada.

Figura 9 - Charge pump rectifier
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Fonte: Adaptado de Mnif; Mnif e Loulou (2017, p. 1).
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O que diferencia as duas topologias ¢ a forma de conex@o quando se utiliza multiplos
estagios. No retificador do tipo Dickson se utiliza um ponto comum de entrada e usa a saida do
estagio anterior como referéncia de tensao, somando o valor de Vrrin a0 valor de Vo do estagio

anterior, como ¢ possivel notar na Figura 10.

Figura 10 - Dickson charge pump rectifier
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Fonte: Adaptado de Barroca et al. (2013, p. 535)

Por outro lado, o retificador do tipo Cockcroft-Walton conecta a entrada dos estagios
subsequentes logo apds o capacitor de entrada, como ¢ possivel notar na Figura 11, formando
estagios de carga e descarga de capacitores em cada estagio de multiplicagdo. Como ele também
utiliza a saida do estagio anterior como referéncia de tensao para os estagios subsequentes, 0

comportamento desta topologia ¢ o mesmo da topologia do Dickson.

Figura 11 - Cockcroft-Walton Charge Pump Rectfier
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Fonte: Adaptado de Barroca et al. (2013, p. 535)
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A saida destes circuitos ¢ dada por:
Vout = 2 X N X (Vgpin — Vrup — Vran) (14)
Onde Vrun € Vrup sdo as tensOes de threshold dos transistores NMOS e PMOS,
respectivamente. Nesta topologia, tem-se uma perda no sinal de saida, por causa da zona morta
criada por Vtun € Vtup. Porém, este tipo de retificador multiplicador serve de base para todas
as demais topologias que serdo tratadas a seguir. Topologias mais recentes fazem uso de
técnicas de projeto que visam mitigar os efeitos dessa zona morta, tornando os retificadores

mais eficientes.

2.6.2 Multiplicador de tensao por chaveamento ortogonal (OS-CPR)

O OS-CPR proposto por Mansano (2016) utiliza transistores PMOS como chaves
controladas por sinais de tensdo. Este circuito € capaz de superar o efeito da zona morta, pois a
tensdo de entrada € superior a tensdo de threshold gragas a uma rede ressonante de elevagao de
tensao. Estes circuitos podem ser utilizados em cascata, assim como o multiplicador de tensao
mencionado na se¢ao 2.6.1. A Figura 12 mostra o enésimo retificador de um arranjo cascateado

de retificadores.

Figura 12 - Enésimo retificador de uma cascata de retificadores OS-CPR
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Fonte: Mansano (2016, p. 22).
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Uma rede passiva de elevacao de tensdo (VBN) ¢ necessaria para fornecer ao circuito
um nivel de tensdo na entrada que seja capaz de superar os niveis de tensdo da zona morta.
Além disso, um sinal de controle V;, necessario para o funcionamento do circuito ¢ obtido
através do divisor resistivo presente na VBN. Essa rede ¢ modelada através de um circuito
ressonante série composto por uma indutancia autoinduzida, La, pela resisténcia de uma antena,
Ra, e um capacitor de sintonia, Ct. A Figura 13 mostra o layout de uma VBN. Esta rede pode
ter a eficiéncia de conversao de poténcia (PCE) controlada por sinais de controle (Ve Vi.) que

chaveiam o retificador de tensao, conforme Udupa, Sushma e Chaithra (2018).

Figura 13 - Modelo de circuito da voltage boosting network
Impedincia da Antena

assssssdasssssnssssmsadsnnsaisnny

La/2
I il
e=Cs ==0Cnpry Le
S 000~
PV 11wy

RWf2 L2 Co

]

Fonte: Adaptado de Mansano (2016).
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A capacitancia de sintonia Ct ¢ dada por:

Cp.Crr ) (15)

Cr=Cpt (cD +2Car

Sendo que Cg ¢ a capacitancia de refor¢o, Cp a capacitancia do divisor de tensdo
capacitivo e Cr,t € capacitancia de entrada de retificador, para retificadores controlados. Para
zerar o erro de offset na entrada, basta fazer a ligacdo de um choke (ligagao de alta impedancia
em corrente alternada e baixa em corrente continua) na entrada para induzir um curto em CC,

diz Mansano (2016).

Conforme Mansano (2016), o sinal diferencial de entrada deste sistema ¢ definido por:

v Co Vv 16

Onde Vy ¢ o sinal de controle que equivale a QVa, sendo Va ¢ a tensdo nos terminais
da antena. E, se considerarmos Vo n-1), Vo € Vr- sincronizadas, entdo Vy ¢ V; controlam o

chaveamento do circuito.
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Se M1 estiver ligado, entdo M2 estd desligado, Vo,n-1) >Vi+ € Vb < Vy., causando o
carregamento de Cr; até aproximadamente (2N -1)Vr. Quando M1 estiver desligado e M2
ligado, Vi+ > Vi€ Vp+ > Vi, entdo Cr2 € carregado até 2NVR, que ¢ a saida do estdgio N do
circuito, conforme Mansano (2016).

Independentemente de qual transistor estiver ligado, os grandes sinais estdo presentes
nos gates e sources, fazendo com que Cr; esteja constantemente sendo carregado quando M1
estiver ligado e Cr2 quando M2 estiver ligado. Quando em regido de triodo, estes transistores
dissipam pouca poténcia pois a queda de tensao sobre eles na regido linear ¢ baixa. Em tempo,
este tipo de circuito apresenta uma alta eficiéncia de conversao de energia, principalmente para

cargas resistivas pequenas, segundo Mansano, Bagga e Serdijn (2013).

2.6.3 Multiplicador de tensao por acoplamento cruzado (CC-CPR)

Os CC-CPR, ou retificadores por multiplicagdao de tensao com acoplamento cruzado de
portas, sdo retificadores conhecidos por conseguirem manter uma resisténcia baixa quando
ativos e baixa fuga de corrente ao mesmo tempo. Ele ¢ baseado em uma topologia CMOS
diferencial cruzada ligada em ponte. Nesta estrutura, as portas dos transistores sao influenciadas

por sinais existentes nos nds a ¢ b, conforme Figura 14.

Figura 14 - Multiplicador de tensdo por acoplamento cruzado

RF+ @—

v
a
_:-5 ) :Tr
N1 P1

Vout DC)

—iy

il

i e
‘load
mo Y m .

I_ Yo H

T~ Cpump

RF- @—

Fonte: Chouhan e Halonen (2013, p. 1).
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“O transistor N1 € polarizado diretamente durante o semiciclo negativo de V., enquanto
Vy no semiciclo positivo fornece uma tensao de polarizagdo positiva para o transistor N1. Isso
diminui a tensdo de threshold do transistor e reduz a resisténcia Ron” (CHOUHAN;
HALONEN, 2013, tradugao nossa'). De forma complementar, o contrario também ¢ valido,
quando V, ¢é positiva e Vj, negativa, o transistor ¢ reversamente polarizado, Vg diminui e o
threshold aumenta, diminuindo a corrente reversa de fuga. A tensao de retificagdo desse sistema
¢ dada por

Vbcour) = 2 X Ver = Varop (17)

Onde Vrr € a tensdo de entrada e Vgrop @ queda de tensdo no transistor.

Pela equagdo de saida deste circuito, pode-se notar que a maxima tensao de saida ocorre
quando a queda no transistor tende a zero. Além disso, assim como retificador multiplicador
citado em Mansano, Bagga e Serdijn (2013), este circuito pode ser cascateado para multiplicar
a tensao de saida, obedecendo a mesma equagao geral do multiplicador simples. De acordo com
Dai et al. (2015), a topologia de acoplamento cruzado exibe a mais alta eficiéncia de conversao
de energia alcancavel, até 65% (somente no retificador) que pode ser mantida em uma ampla
faixa de entrada ajustando o tamanho do transistor, enquanto outras topologias atingem entre
46,7% e 51%.

Além disso, este circuito apresenta uma sensibilidade muito mais alta quando
comparada as demais topologias apresentadas, onde esta alta sensibilidade faz com que esta
topologia seja adequada para transferéncia de poténcia sem fio em um grande range, isto &, por
muitos metros (KAROLAK et al., 2012).

Uma modificacdo proposta por Chouhan e Halonen (2013) sobre o circuito
multiplicador de tensao por acoplamento cruzado permite a melhoria da eficiéncia de conversao
do retificador, devido ao cancelamento do efeito de VTH sobre o circuito. Nesta topologia, os
autores adicionam um segundo transistor PMOS configurado como diodo € um capacitor
auxiliar de acoplamento conectados ao transistor original. Este segundo transistor tem como
fungdo, reduzir a dependéncia do circuito de Vtu, fazendo com que Gv seja aumentado. A
Figura 15 mostra a modificacdo proposta por Chouhan e Halonen (2015). Na Figura 16 ¢
possivel observar a topologia do retificador por multiplicagdo de tensdo com acoplamento

cruzado modificado completa.

' The transistor N1 is forward biased during negative half cycle of Va, while Vb in positive half cycle
gives a positive gate bias voltage to N1 transistor. This decreases the threshold voltage of the transistor
and reduces the on resistance.
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A ideia deste arranjo ¢ que durante a condugdo direta, o circuito retifique o sinal de
entrada em RF usando o principio de cancelamento de Vru. Da mesma forma, quando o sinal
de entrada RF negativo ¢ aplicado, o diodo entra em um modo de condugao reversa; idealmente

na condugao reversa, ndo deve haver vazamento de corrente.

Figura 15 — (a)Transistor PMOS original e (b)topologia de compensacao de tensdo de limiar
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Fonte: Adaptado de Chouhan e Halonen (2015, p. 235)

Na pratica, devido a resisténcia finita de um diodo desligado, o capacitor de
armazenamento (Cs) comega a atuar como fonte de tensdo e, portanto, comega a descarregar, o
que ¢ indesejavel e incontrolavel. No circuito exposto, a carga necessaria para desenvolver
Vaux € obtida de condugdo reversa e direta. Assim, podemos dizer que a presenga de Caux
preserva alguma parte da carga, que geralmente ¢ perdida durante a condugdo reversa nos

retificadores convencionais. Ou seja, tem-se:

Vaux = Caux X (Qdireta + Qreversa) (18)

No circuito de Chouhan e Halonen (2013), a tensdo de saida ¢ definida por:

Vour = Vovz + Vaux (19)



42

E a tensdo de entrada por:
Vin = Vov1 + Vour (20)
Onde Vovi e Vov2 sdo as tensdes de Overdrive através do transistor principal e auxiliar,

respectivamente € Vaux € a tensdo sobre o capacitor auxiliar. Fazendo a subtragdo destas

equagdes, obtemos:

1
Vour = 5 ((Vovz —Vov1) +Viy + VAUX) 21)
E, sabendo que
21
VOV = Vth + _D (22)
B
Figura 16 - Multiplicador de tensdo por acoplamento cruzado modificado
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Ao substituir Vov em Vour € obtém-se:
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1 ,21,31 f21D2
Vour = > Venz = Vina) + T - T + Vi + Vaux (23)

Mostrando que o circuito se torna independente das tensdes de threshold dos
transistores, aumentando sua capacidade de conversdo em tensdo CC. Casamento de
impedancia.

Para que se tenha um rendimento 6timo, ¢ necessario que haja casamento entre as
impedancias da antena e do circuito ao qual ela esta conectada, ou seja, quando a antena enxerga
em seus terminais de saida uma impedancia que seja o conjugado de sua propria impedancia:
Zant = Rs — jXant PENELLA-LOPEZ; GASULLA-FORNER, 2011). A Figura 17 mostra alguns

circuitos comumente utilizados para fazer este casamento de impedancias.

Figura 17 - Circuitos de casamento de impedancias tipicos utilizados em RFEH
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Fonte: Adaptado de Penella-Lopez e Gasulla-Forner (2011, p. 128).

Em (a), pode-se observar um circuito de transformador, utilizado para valores
intermediarios de Rg; em (b) um indutor shunt para altos valores de Rs € em (c¢) uma rede LC
para baixos valores de Rs.

E comum que se use um balun logo apos a antena para fazer o casamento de impedancia
entre o circuito e a antena, geralmente quando se usa uma antena comum, assimétrica, em um

circuito diferencial.
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Geralmente, quando o circuito conta com uma rede ressonante na entrada para elevagao
de tensdo, se faz necessario um circuito de casamento de impedancias entre esta rede ressonante
e o balun ou diretamente a antena. Nesse caso, se faz uso da Carta de Smith para encontrar o
circuito adequado que consiga casar as impedancias de entrada do circuito com a de saida do
balun ou antena.

Redes de casamento de impedancia tem sua complexidade de implementacdao devido
aos calculos necessarios para fazer com que o casamento de impedancias seja adequado. Mesmo
assim, o uso de redes de casamento de impedancia fixas torna o projeto limitado, uma vez que
a impedancia equivalente do circuito depende da poténcia de entrada e a eficiéncia de conversao
de energia (PCE) do sistema acabard sendo diminuido devido a uma incompatibilidade de
impedancias causada por variagdo da poténcia de entrada. Portanto, uma rede de
correspondéncia sintonizavel fornece uma solucao adequada para compensar a diferenca de
impedancia de modo a melhorar o PCE do sistema em uma ampla faixa de poténcia de entrada.
(WANG et al., 2017). Essa sintonia pode ser realizada utilizando uma técnica de chaveamento
de capacitores, tanto na rede de casamento quanto no circuito ressonante, uma vez que o
retificador ¢ capaz de funcionar com praticamente qualquer frequéncia de entrada, sendo
limitado a velocidade de chaveamento dos MOSFET utilizados. Para isso, podem ser utilizados

circuitos de gerenciamento de energia, geralmente microcontrolados.

2.7 Gerenciadores de energia

Reduzir o consumo de energia dos circuitos integrados CMOS tem sido um tema de
grande interesse nos ultimos anos. Muitos estilos 16gicos foram propostos nas tultimas décadas
para atender a essa necessidade, mas eles geralmente trocam energia por desempenho
(BOZORGZADEH; ZHIAN-TABASY; AFZALI-KUSHA, 2008). Gerenciadores autdonomos
de energia podem ser usados para garantir que os sistemas operem sempre no ponto 6timo,
garantindo a maior eficiéncia de conversdo de energia. Esses gerenciadores podem ser
analogicos ou microcontrolados.

O gerenciamento de energia pode ser considerado um processo comum envolvendo
retificador, multiplicador de tensdo e armazenadores (CANSIZ; ALTINEL; KURT, 2019). Por
isso, Unidades de Gerenciamento de Energia (PMU) sao utilizadas em muitos EH, como em
Ababneh, Perez e Thomas (2017), Jung, Jang e Choi (2017), Kansal et al. (2007), Kim et al.
(2014), Pifiuela, Mitcheson e Lucyszyn (2013) e Popovic et al. (2014). A PMU permite o
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monitoramento dos niveis de energia coletados pelo RFEH e fornece o controle de carga e

protecdo de carga dos dispositivos de armazenamento de energia.

2.8 Armazenadores de energia

Em sistemas de coleta de energia, se busca reduzir os custos com implantagdo e
manuten¢do dos dispositivos, dessa forma, o uso de baterias deve ser feito apenas quando nao
ha outra opc¢do. Uma forma de fortalecer a autonomia energética desses sistemas ¢ utilizar a
captacao de energia do ambiente juntamente a uma unidade de armazenamento de energia. Em
comparagdo com baterias, ultra capacitores fornecem uma alternativa interessante para
armazenamento de energia em aplicagdes onde uma longa vida 1til ¢ necessaria ou em
ambientes severos (temperaturas extremas) com a vantagem adicional de ndo apresentar
problemas de seguranca (EL MAHBOUBI et al., 2018). Com o uso de sensores com consumo
cada vez menor, a energia necessaria para seu funcionamento, por consequéncia, acaba sendo
menor e, o dispositivo de armazenamento de energia pode ser um capacitor. Esse capacitor pode
ser tanto integrado no chip, quanto externo a ele, dependendo da quantidade de energia
necessaria.

Para se ter uma estimativa de quanta energia ¢ necessaria, deve-se conhecer os
parametros de energia disponivel no ambiente em que serd instalado, e eficiéncia de conversao
do EH, o tempo de carregamento do armazenador de energia, a frequéncia de ativacdo do
dispositivo para transmissdo de dados € o consumo do dispositivo para realizar toda a tarefa
que lhe ¢ demandada. Dessa forma, o tempo de carga, de acordo com a poténcia disponivel na
entrada, deve ser inferior ao tempo entre transmissdes, para garantir que o dispositivo nao falhe
no meio de uma transmissdo. Da mesma maneira, a capacidade de carga do armazenador deve
ser maior que a demanda do dispositivo alimentado por ele, levando em consideracdo todas as

perdas pela conversao de energia.

2.9 Conceitos basicos sobre circuitos integrados CMOS e sua fabricacao

Circuitos integrados analdgicos, assim como toda a eletronica analdgica, foram os
primeiros a serem desenvolvidos. Porém, com a grande aceleracdo da digitalizagao dos sistemas
de controle e, consequentemente, dos circuitos integrados, a integracao analdgica acabou
perdendo espago. Contudo, atualmente existe uma grande procura por projetistas analdgicos,

pois, por mais avancada que esteja a digitalizagdo dos dispositivos, ainda existem muitas
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aplicagdes que ndo sdo possiveis de digitalizar, ou a digitalizagdo faz com que se perca muita
qualidade. Enquanto muitos tipos de processamento de sinais de fato migraram para o dominio
digital, circuitos analdgicos tem se provado fundamentalmente necessarios em muitos sistemas
complexos e de alta performance. (RAZAVI, 2016)

Ainda de acordo com Razavi (2016), nas ultimas décadas, os circuitos CMOS evoluiram
de circuitos de baixa velocidade, complexidade, sinais baixos e alta tensdo para tecnologias de
alta velocidade, complexidade, baixa tensdo e sinais combinados. O que demonstra evolucao
na tecnologia analdgica em um mundo tecnologico que migra para uma dominancia de sistemas
digitais. Com a evolug@o dos transistores, que ficam cada vez menores, a interagdo entre as
diferentes regides dos circuitos integrados, assim como suas nio idealidades, limita tanto a
velocidade quanto a precisao deles, causando uma grande dependéncia do layout e
encapsulamento em circuitos integrados analogicos.

“Cada esquema de circuito projetado precisa ser transformado em um /layout que
consiste nas representagdes geométricas de componentes de circuito e suas interconexodes”
(SEDRA e SMITH, 2007). Para implementar estes circuitos em geometrias de construcao de
circuitos integrados, os projetistas contam com softwares de desenho assistido por computador
(CAD). Estas aplicagdes, hoje em dia, ja sdo capazes de fazer o roteamento das trilhas de forma
semiautomatica ou até mesmo completamente automatica, o que acaba auxiliando e tornando o
desenvolvimento mais rapido. Porém, o projetista deve ser capaz de corrigir ¢ melhorar o
roteamento feito pelo software para garantir uma melhor eficiéncia do circuito e reducao de
processos de fabricagdo, se possivel. Assim como em projeto de placas de circuito impresso,
um bom projeto de circuito integrado deve conter o minimo de camadas possiveis, para reduzir
o custo de fabricacdo e a dificuldade de implementacdo, além de evitar a adi¢do de varidveis
parasitas no circuito.

Aplicagoes CMOS demandam muita atenc¢ao no /ayout dos componentes dos circuitos
integrados para garantir altos indices de rendimento de fabricacdo, ou yield. Dispositivos
CMOS analégicos requisitam ainda mais atengao e precaugdes de layout, pois sdo muito mais
suscetiveis a problemas de ruido, mismatch (variagdes fisicas aleatérias nas propriedades de
componentes idénticos) e crosstalk (interferéncia elétrica indesejada que um circuito ou parte
de um circuito causa em outro), conforme Razavi (2016).

Transistores muito grandes podem causar varia¢ao de resisténcia de uma ponta a outra
de seus corpos, além de ocuparem uma area maior no chip, para isso, utiliza-se uma técnica
chamada multifingering, que consistem em dividir as jungdes S/D (fonte/dreno) em ramos

menores (fingers). Como regra geral, a largura de cada finger ¢ escolhida de modo que a
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resisténcia do finger seja menor que a transcondutancia inversa associada a ele. Em aplica¢des
de baixo ruido, a resisténcia da porta deve ser de um quinto a um décimo de 1/gm (RAZAVI,
2016).

Problemas com simetria podem ser muito significativos em circuitos diferenciais
introduzindo offsets (diferencas de niveis de tensdo) de entrada, por exemplo, o que limita a
sensibilidade e aumenta o menor sinal que pode ser detectado. Layouts simétricos sdo capazes
de reduzir o efeito do ruido de modo comum e até mesmo nao linearidades. Componentes
dummies, que sdo componentes ndo conectados ao circuito usados apenas para preencher
espacos, podem ser utilizados para tornar /ayouts assimétricos mais simétricos, preenchendo
espacos periféricos dos circuitos.

Outro problema comum que se encontra ao trabalhar com layout analdgico em
dispositivos CMOS sao as interconexdes entre os componentes dos circuitos. Diferentemente
de tecnologias CMOS mais antigas, em que se tinha apenas uma camada de metal para fazer as
interconexdes, tecnologias como a utilizada neste trabalho possuem até cinco layers (camadas)
para roteamento. Um dos problemas que podem ser encontrados ao se trabalhar com varios
metais € o surgimento de capacitancias parasitas em trilhas paralelas ou que se cruzam em partes
do circuito. Estas capacitancias surgem naturalmente pois as trilhas sdo materiais condutivos
percorridos por carga elétrica com camadas isolantes entre si, como 6xido, por exemplo. O uso
de técnicas como roteamento diferencial pode reduzir problemas de crosstalking, por exemplo,
convertendo isso em distarbios de modo comum, que acabam sendo ignorados pelo circuito.
Trilhas dummy podem ser incluidas ao layout para criar capacitancias de sobreposi¢ao entre
trilhas de sinal para mitigar o acoplamento indesejado entre elas, conforme Razavi (2016).

Tecnologias CMOS mais modernas utilizam substratos P levemente dopados para evitar
problemas de latch up, porém essa alta condutividade do substrato acaba proporcionando ao
circuito uma possibilidade de conexdes entre varios dispositivos do circuito, podendo
corromper a integridade de alguns sinais. O acoplamento pelo substrato ¢ um grande aspecto a
se considerar em dispositivos de sinal misto. Para mitigar esta caracteristica do substrato, pode-
se utilizar “guard rings”, que sdo anéis fechados condutivos utilizados para isolagdo do
substrato, construidos ao redor de dispositivos como transistores, ou outros elementos sensiveis.
Este elemento ¢ de grande importancia pois consegue isolar os componentes dentro dele de
ruidos de corrente oriundos do substrato. Outra técnica de isolagcdo que pode ser utilizada ¢ a
criacdo de pocgos dentro de pogos, por exemplo, criar um pogo P dentro de um pogo N em um
substrato P, dessa forma, os componentes que estiverem dentro desse pogo mais interno estarao

totalmente isolados dos componentes que estiverem conectados diretamente ao substrato.
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Em algumas implementagdes de circuitos integrados onde hd uma grande area de
material condutor, pode ocorrer o chamado efeito antena. Este efeito ¢ causado pelo fato de
ondas eletromagnéticas serem captadas pelo material condutor como uma antena,
principalmente durante as etapas de fabricagdo, causando variacdes de tensao no material,
podendo ainda danificar o circuito. “Por essa razdo, tecnologias CMOS submicrométricas
tipicamente limitam a area total de algumas geometrias, assim minimizando a probabilidade de
o o0xido do gate ser danificado” (RAZAVI, 2016, tradugao nossa?). Isso pode ser observado em
capacitores, por exemplo, que sd3o componentes com grandes areas de material condutivo.
Quando areas grandes de material condutor sdo inevitdveis ao circuito, descontinuidades sao
implementadas de forma a reduzir o efeito antena. Para isso, faz-se o interfaceamento, por
exemplo, entre metal 1 e metal 2, além de essa grande area nao ser ligada diretamente a porta
do transistor, para evitar danos ao 6xido.

Cada processo ¢ caracterizado pelo comprimento minimo de canal, Lmin; €, assim, por
exemplo, em um processo de 0,18 um, o menor transistor tem um comprimento de canal L =
180 nm (SEDRA; SMITH, 2007). Comumente ndo se utiliza o tamanho minimo da tecnologia
para a constru¢do dos transistores, pois variagdes no processo podem causar diferengas entre
transistores e gerar efeitos indesejados no circuito; para minimizar este efeito, ¢ usual
dimensionar o L dos transistores minimos com valores ligeiramente maiores que a dimensao
minima da tecnologia. Por exemplo, para uma tecnologia de 180 nm, ¢ usual utilizar tamanhos
minimos de L para os transistores em torno de 220 nm.

Outro ponto a ser considerado ¢ o fato de a capacitancia do 6xido, Cox, aumentar de
acordo com a redugdo da espessura do 6xido, tox, que reduz com o comprimento do canal. Além
disso, a mobilidade superficial, p, decresce de acordo com a redugdo da tecnologia, sendo que
pp reduz mais expressivamente que L, causado a grande discrepéncia entre as taxas de redugdo
dos dois parametros. A transcondutancia acaba acompanhando de forma inversa a reducao da
mobilidade superficial, pois Cox tem a mesma magnitude em ambos os transistores — canal p e
canal n. A transcondutancia é dada em fun¢ao de Cox € p, sendo dada por k’p = p,.Cox para o
transistor canal p e k’n = pn.Cox para o transistor canal n.

Os limiares de tensdo reduzem de forma discreta em relagao a tecnologia quando
comparado com as magnitudes de Vpp. Esses limiares baixam, por exemplo, de 0,7 V para 0,48
V, enquanto Vpp reduz de 5 volts para 1,8 volt. Essa reducdo ¢é essencial para evitar que o

campo elétrico em pequenos dispositivos atinja valores muito elevados. Além disso, reduzir

2 For this reason, submicron CMOS Technologies typically limit the total area of such geometries,
thereby minimizing the probability of gate oxide damage.
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Vop ¢ fundamental para manter a dissipagdo de energia tdo baixa quanto possivel (SEDRA e
SMITH, 2007).

A redugdo da folga entre os valores de Vpp e Vi tornou-se um grande desafio para o
projetista de CI, visto que |[Vgs| = [V{ +[Vov|, onde Vov ¢ a tensdo de limiar necessaria para
manter |Vgs| razoavelmente baixa. Outro efeito observado em tecnologias de escalas
nanométricas, ¢ a influéncia pronunciada do efeito de modulagdo do comprimento do canal.
Assim, V’4 vem diminuindo, o que, combinado com a diminui¢ao do comprimento, tem feito
que a tensdo de Early Va = V’aA.L se torne muito pequena. De forma correspondente, os
MOSFET de canal curto exibem baixas resisténcias de saida (SEDRA e SMITH, 2007).

Quanto a operagao do MOSFET, para operar no modo ativo, duas condigdes devem ser
satisfeitas. Primeiramente, o canal deve ser induzido, ou seja, vgs = V;, para isso, faz-se vgg =
V; + voy. Com isso, € necessario estrangular o canal no dreno, fazendo vg;p < V¢, ou, de forma

equivalente, vps = V. Quanto a corrente no dreno, tem-se:

] 1 w Ups
lp = 5 anoxf(vas —Vp)? (1 + V_A)’ (24)

Onde vgg — Vi = vy. Nao ha corrente na porta, afinal o MOSFET ¢ um dispositivo
controlado por tensao.
Outros parametros importantes para o projeto de transistores CMOS sdo a

transcondutancia gn dada pelas equacdes 5, 6 ¢ 7.

gm =1Ip/ (%) (25)
m = (nCox) (T) Vov- (26)
gn = J20nCo) (£) . @7

C A L1 ~ V4L , .
A resisténcia de saida ¢ a razdo de Va por Ip ou - 4~ O ganho ¢ definido por 4, =
D

9mTe, podendo ser escrito como:

Ay, = o, 28
Y 2%

ou por
4, = VA/2HnCoxWL (29)

N7
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Assim se chega aos principais parametros de projeto: Ip, Vov, L ¢ W/L.

O dispositivo CMOS apresenta capacitancias entre todos os seus terminais, sendo que
as principais sdo Cgs e Cgd. “Enquanto Cgs tem um componente de superposicdo, Cgd €
inteiramente uma capacitancia de superposicdo. Ambos, Cgq € 0 componente de superposi¢ao
de Cgs, sdo aproximadamente iguais e denotados por Coy” (SEDRA; SMITH, 2007). Cgs pode

ser calculada através da expressao:

2
Cgs ES §WLCOX + WLO‘UCOX (30)

e Cgd pela expressao:
Cga = WleyCox (31
A presenca dessas capacitancias no dispositivo acaba causando limitagdes de
frequéncias de operagdo. De acordo com Sedra e Smith (2007), no caso do MOS, fabricados
com tecnologias submicrométricas, como o processo de 180 nm, alcancam valores de fr na

faixa de SGHz a 15GHz”. A frequéncia de transi¢ao fr ¢ dada pela expressao:

fr=—F22— (32)

- 21(Cgs+Cga)’

Voltando aos parametros de projeto, nos projetos envolvendo MOSFET existem quatro
parametros a serem definidos; Ip, Vov, L e W/L. Destes, trés podem ser atribuidos pelo designer.
Para aplicac¢des de circuitos analdgicos, o0 compromisso em selecionar o comprimento L esta
entre os valores de alta velocidade de operagao (faixa de amplificagdo mais larga) conseguidos
com menores valores de L e maiores ganhos intrinsecos obtidos com maiores valores de L
(SEDRA; SMITH, 2007).

Ao parametro Vov, para escalas nanométricas, geralmente ¢ atribuido valor entre 0,2 V
e 0,4 V. O projetista pode optar por atribuir um valor para Ip ou W/L, de acordo com a
necessidade do circuito, sendo o ultimo pardmetro calculado em fun¢do do anterior de forma
proporcional. Cabe lembrar que a atribuigdo destes valores nao tem influéncia sobre o ganho
intrinseco do transistor, nem mesmo sobre a sua frequéncia de transicdo, porém exerce
influéncia sobre gm e, consequentemente, sobre a relacao ganho x faixa. A Figura 18 mostra
como esta relagdo funciona; é possivel notar que o ganho permanece inalterado a medida em

que Ip ou W/L sao alterados, porém a faixa varia proporcionalmente a estes parametros.



51

Figura 18 — Faixa de operagdo do amplificador CMOS fonte comum
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Fonte: adaptado de Sedra e Smith (2007, p. 351).

Para operar como amplificador, o transistor deve ser polarizado na regido de saturagao.
Segundo Razavi (2016), se a tensdo Vgs de um transistor cresce a partir de zero, o transistor
esta desligado € Vour= Vpp. Conforme Vi, se aproxima de VtH, 0 transistor comecga a ligar,
circulando corrente através de Rp e reduzindo o valor de Vou. Se Vpp ndo ¢ excessivamente

baixa, o transistor entra em saturagao e tem-se:

1 w
Vour = Vpp — Rp Eﬂncox T (Vin — VTH)Z (33)

Onde Vi, = Vgs e Vyy = V;. Nesse caso, a modulagdo do comprimento do canal ¢
negligenciada. Quanto maior for Vi,, menor serd Vou, até que Vin seja maior que Vour, onde se

tem:
1 w 2
Vin1 = Vru = Vpp — Rp E.unCOX 7 Viny — Vrw)*. (34)
Para Vi, > Vin1, 0 transistor entra na regido de triodo e a expressao que modela esta
regido ¢:
1 w
Vout = Vpp —Rp E.unCOX T [2(Vin = Ver)Vour — Vozut]- (35)

No caso de V,,;; K 2(V;, — Vry), a equagdo que modela é:

_ VbbpRon _ Vbpp
Vour = R tRn 14 .
ontRp  1+unCoxT-Rp(Vin=VTH)

(36)
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As caracteristicas de ganho de tensdo desse circuito obedecem a expressio A, =
—9mRp, onde sinais grandes interferem no funcionamento do circuito, pois a transcondutancia
(37)

gm varia de acordo com o sinal de entrada conforme:
w
m = RD.unCOXT (Vin = Vrg).

g
Em resumo, se o ganho varia substancialmente em fun¢@o do sinal de entrada, como ¢

0 caso para sinais de grande magnitude, entdo o circuito tende a ndo-linearidade. Vale salientar
que para minimizar a ndo-linearidade, a equagao de ganho deve ser pouco dependente da fungao

do sinal como gm (RAZAVI, 2016).

A Figura 19 mostra os esquemas necessarios para o projeto de amplificadores; o modelo
do circuito eletronico, a relagdo entre Vour € Vin, 0 modelo de resisténcia equivalente do

transistor e 0 modelo de pequenos sinais, respectivamente a (a), (b), (c) e (d).
Para maximizar o ganho, faz-se uso das curvas da Figura 20 para escrever a expressao
(38)

VrD

de ganho como:
w
Ay = — |2nCox 7 Ip-7 =
Figura 19 — (a) Amplificador fonte comum (b) Caracteristicas de entrada e saida (c) circuito
equivalente na regido de triodo (d) modelo de pequenos sinais para a regido de saturagio
Voo Vour § I T
Rp Voo — T
E : My
Vo s y
Vine—1 M, : A x ‘ _‘_.-“
- Vin Vit Vin
(=) i)
Voo
'HD @ l-l"',,ut
v ImY Hp
aut
Vin ﬂ—"l Ran =
My G
(d}

Fonte: Razavi (2016, p. 49).
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O termo Vrp representa a queda de tensdo sobre a resisténcia Rp. Dessa forma, pode-se
observar que € possivel aumentar o ganho do amplificador aumentando Vrp ou a relagdo W/L.
Além disso, reduzir a corrente de dreno também aumenta o ganho do amplificador. Um tamanho
maior de dispositivo acarreta maiores capacitancias no dispositivo, e quando se eleva Vrp,
acaba-se limita as oscilagdes méaximas de tensdo. Por exemplo, se Vpp - Vrp = Vin - V1, entdo
o0 transistor esta na borda da regido de triodo, permitindo somente oscilagdes muito pequenas
na saida. Se Vrp permanecer constante e Ip for reduzida, Rp deverd aumentar, levando a uma
constante de tempo maior no n6 de saida. Ou seja, o circuito exibe desvantagens entre
oscilagdes de ganho, largura de banda e tensdo. Tensdes baixas aumentam ainda mais essas
desvantagens. Para grandes valores de Rp, o efeito da modulagdo do comprimento do canal do

transistor se torna significativo (RAZAVI, 2016).

Figura 20 — (a) Ip em fung¢do de Vin (b) transcondutancia em funcao de Vi,

| Om
’ i

(a)
Fonte: Razavi (2016, p. 51).

Quando o efeito de modulacao do canal se torna significativo para o sinal de saida, como
nos casos de amplificadores em nanoescala, entdo a expressao que caracteriza o sistema passa

a ser, considerando a modulagdo de canal, a seguinte:
1 w 5
Vout = VDD - RD EUnCOX T (Vin - VTH) (1 + AVout) (39)
Dessa forma, se fizermos %, podemos usar a aproximagao de Ip como:
1 w 40
Ip = EunCOXT (Vin — Vrw)? (40)

Chegando a uma expressao para o ganho do amplificador do tipo:
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7,Rp ) (41)

Ay, = —Rpgm — RplpAA, = —9m (ro ¥R,

Ainda € possivel resumir este processo através do modelo de pequenos sinais da Figura

21.

Figura 21 - Modelo de pequenos sinais para amplificador FC de estagio simples

* °© \/out

() IV §r0 §Rn
L 11

Fonte: Adaptado de Razavi (2016, p. 52).

Vin

Através do modelo de pequenos sinais ¢ possivel perceber que o ganho do circuito

considerando a modulacao do canal ¢ totalmente dependente de 1o, Rp € de gm.
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3 METODOLOGIA

Como tecnologias relativamente recentes, apesar de a ideia de transmissdo de energia
por radiofrequéncia ser do inicio do século passado (TESLA, 1900), os circuitos para coleta de
energia de radiofrequéncia ainda apresentam muitos desafios a quem os estuda, principalmente
quando se trata da eficiéncia de conversdo de energia, poténcia disponivel no ambiente, e
consumo dos dispositivos que serdo alimentados com eles. Este trabalho trata do
desenvolvimento de um circuito para coleta de energia na frequéncia ISM de 915 MHz,
utilizando uma antena de RF de 50 €, um balun, um circuito ressonante para elevacao de tensao,
uma rede de casamento de impedancia e um arranjo em cascata de multiplicadores de tensao
em uma topologia de acoplamento cruzado de portas modificado, proposto por Chouhan e
Halonen (2013).

Como um dos objetivos deste trabalho € servir de guia para que outros pesquisadores
tenham um ponto de partida mais avancado no desenvolvimento de aplicacdes de EH para
dispositivos IoT, uma das etapas deste trabalho foi estudar e enumerar as diferentes topologias
utilizadas neste tipo de sistema. Focando nas tecnologias integradas e, principalmente,
tecnologias CMOS, devido ao custo de fabricacao reduzido. Tecnologias mais antigas (1998),
como a utilizada neste trabalho; TSMC 180 nm. Estas tecnologias apresentam um bom custo-
beneficio para aplicagdes simples, pois sdo tecnologias bastante conhecidas, cujos custos de
producdo de mascaras, por exemplo, sdo reduzidos. Atualmente, a propria TSMC fabrica
semicondutores em 5 nm e tem previsdo de iniciar a fabricagdo em 3 nm em 2022 (TSMC,
2021).

Quando se trata de integragao de circuitos em escalas submicrométricas, alguns modelos
matematicos aplicados aos circuitos passam a nao se comportar com tanta exatiddo,
principalmente devido aos fatores de variagdo de processo, que em dimensdes menores, se
tornam mais significativos. Com isto, apds o dimensionamento inicial do circuito, sdo
necessarias otimizacdes dos pardmetros calculados através de simulagdes dos circuitos. Estas
simulagdes sdo feitas através de varreduras de parametros, incluindo componentes parasitas
que, geralmente, ndo sdo considerados nos calculos, pois dependem da geometria do layout
desenvolvido. A Figura 22 apresenta o fluxo metodologico simplificado que se utilizou no
desenvolvimento deste projeto. As etapas sdo descritas detalhadamente na sequéncia. Este
método de desenvolvimento pode utilizar conceitos de qualidade, como o PDCA (Plan, Do,
Check, Act), criando um caminho que retorna ao estudo das topologias baseado nos resultados

obtidos. Uma vez que os requisitos nao sejam atendidos na primeira tentativa, cria-se um ciclo



56

de melhoria do projeto até que seus objetivos iniciais sejam atendidos, ou os desvios das

especificagdes de projeto sejam suficientemente aceitdveis para a aplicacdo que se destina.
Figura 22 - Metodologia de projeto aplicada a este trabalho

Definicdo da antena, da poténcia disponivel e da
poténcia almejada na saida;

Leitura e comparacdo das bibliografias; pré-simulagées
para compreensao dos circuitos;

Desenhos esquematicos dos circuitos e pré-simulagdes
para definir topologia empregada; Desenvolvimento
do layout da topologia escolhida;

Simulagdo do layout extraido do circuito projetado;
Simulagdes de Monte Carlo do circuito;

Analise das simulagGes e dados obtidos para ajuste do
circuito e do layout desenvolvido. Realizagao de
ajustes e novas simulagdes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Evidentemente que, seguindo o Método Cientifico, a primeira etapa deveria ser a
identificacao do problema (ou a observacao) (MARCONI e LAKATOS, 2003), porém, quando
se pretende utilizar um circuito para coleta de energia, parte-se do pressuposto de que o
integrador ja tenha o problema definido e ja conheca os requisitos necessarios para iniciar o
desenvolvimento do projeto. Desta forma, comegamos diretamente pelas especificagdes dos
requisitos e entdo assumimos algumas premissas, como a escolha das topologias que mais
possam se adequar aos requisitos durante o estudo das topologias.

Apds uma comparacgio entre as topologias estudadas, selecionou-se algumas para serem
previamente simuladas nos parametros definidos para este trabalho. O circuito com melhor
desempenho, ou seja, com maior entrega de poténcia na saida, foi escolhido para o
desenvolvimento do /ayout do circuito integrado (CI). Neste trabalho, foi escolhida a topologia
de um retificador por multiplicacdo de tensdo com acoplamento cruzado de portas modificado,
pois apresenta uma alta eficiéncia de conversao de energia, uma vez que possui meios de se
eliminar a zona morta causada pela tensdo de threshold dos transistores de condugdo

(CHOUHAN e HALONEN, 2013).
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A topologia de acoplamento cruzado escolhida para este trabalho foi definida apds a
simulagdo e otimizagdo de outras topologias, como a de multiplicagdo de tensdo por
acoplamento cruzado sem modificagdes, a topologia por chaveamento ortogonal, topologia de
retificadores Dickson e Cockcroft-Walton. Sob mesmas condi¢des de entrada e variaveis de
teste, a topologia escolhida para este trabalho apresentou maior eficiéncia de conversdo e,

consequentemente, uma maior tensdo de saida.

3.1 Especificacdo dos requisitos

Uma das etapas mais importantes de um projeto de qualquer natureza € a especificagao
dos requisitos. Esta etapa ¢ importante, pois ¢ onde se define os objetivos e limitadores do
projeto. Requisitos de funcionamento, custo, tamanho, peso etc. sdo mandatdrios em projetos
de engenharia e devem ser bem definidos logo no inicio do projeto.

Como a alimentacdo do circuito depende muito da distancia da fonte geradora, bem
como da poténcia irradiada por ela, a entrada do sistema de EH ndo foi fixada, apresentando os
resultados em uma faixa de valores de poténcia de entrada. A saida, por sua vez € um pardmetro
importante para o circuito que serd alimentado pelo EH. Dessa forma, estipulou-se
arbitrariamente a meta de 1,2 V de tensao de saida com no minimo - 20 dBm de poténcia na
entrada do sistema, pois € uma tensdo bastante comum para alimentagdo de dispositivos CMOS
na tecnologia usada neste trabalho e uma poténcia relativamente baixa, que permite certa
distancia do elemento irradiante. Outro parametro importante ¢ a eficiéncia de conversao de
energia (PCE). Este parametro depende da topologia empregada, da quantidade de estagios do
circuito multiplicador, da rede de casamento, gerenciador de energia etc. Por fim, o tamanho
do sistema ¢ um parametro que deve ser levado em consideracdo, pois espago no circuito
integrado ¢ custo. Quanto menor o circuito, menor o custo, € mais complexos podem ser os
circuitos dispostos no mesmo CI. Por esse motivo, os elementos do circuito ressonante ¢ da
rede de casamento de impedancia foram deixados fora do CI, limitando o espago em silicio

apenas ao retificador.

3.2 Estudo das topologias

As principais topologias estudadas para a elaboragdo deste trabalho sao detalhadas no
Capitulo 2. A opgao pela ultima topologia 14 apresentada se deve ao fato de o retificador

apresentar um efeito de cancelamento da tensdo de limiar dos transistores, eliminando a zona
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morta de condugdo entre um semiciclo e outro da onda de entrada do retificador. Além disso, a
frequéncia escolhida, na faixa de 915 MHz, funciona satisfatoriamente com esta tecnologia
CMOS mais antiga, conforme Mansano, Bagga e Serdijn (2013), sendo essa uma banda com
muita energia disponivel, como mostrado por Barroca et al. (2013, p. 533) e por Pifiuela et al.
(2013, p. 2717). Para frequéncias na faixa dos giga-hertz, retificadores usando diodos Schottky
sdo mais indicados quando em comparagdo com dispositivos CMOS neste n6 tecnologico, pois
eles possuem uma velocidade de transicdo maior, mantendo baixas tensdes de turn on
(ativagdo), na faixa de 200 a 300 mV (ZULKIFLI et al., 2015). Além disso, circuitos CMOS
sdo mais comuns devido ao fato de serem fabricados mais facilmente, ou seja, utilizando menos
processos durante a fabricagdo (CHOUHAN e HALONEN, 2016), o que acaba tornando o

processo mais barato.

3.3 Projeto do circuito, simulacio e ajustes

Todo o projeto do circuito integrado apresentado nesse trabalho foi desenvolvido no
software Cadence® Virtuoso® com o kit de desenvolvimento de processo(PDK) TSMC CMOS
180 nm, tendo sido simulado no mesmo software. O circuito foi desenvolvido voltado a atender
as especificacdes incialmente arbitradas, conforme ja mencionado, tomando como ponto de
partida as dimensdes dos circuitos apresentados em Chouhan e Halonen (2016).

A partir dos resultados de simulagdo de transitérios no tempo, as dimensdes dos
transistores foram modificadas, bem como dos capacitores de acoplamento, auxiliar e de carga
intermediarios. Para isso, foram feitas varias simulacdes de varredura desses parametros,
buscando a maior tensdo de saida e PCE, com o menor nimero de estagios possivel.
Inicialmente, o circuito foi otimizado utilizando uma unica célula, como na Figura 16,
utilizando um capacitor como carga, um circuito LC como ressonador, um balun para conectar
a porta usada como antena e tornar a entrada diferencial, bem como uma rede de casamento de
impedancia capacitiva fixa, formada por um capacitor paralelo e um série, como mostrado na

Figura 23.
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Figura 23 - Circuito de entrada do EH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe salientar que o circuito foi sintonizado em 915 MHz por ser a frequéncia mais rica
em poténcia (BARROCA et al., 2013, p. 533) (PINUELA et al., 2013, p. 2717) e estar abaixo
da faixa dos giga-hertz. Para sintoniza-lo em outras bandas, se faz necessario o ajuste do circuito
ressonante LC, variando um ou ambos os componentes (Cres ou Lres, na Figura 23), através da
equacao:

1

incia = ——— 42
fressonancm an ( )

Com essa mudanca no ressonador, ¢ necessario ajustar a rede de casamento de
impedancia. Para isso, ¢ necessario identificar a impedancia de entrada do novo circuito do
ponto de vista da saida do balun. Para encontrar esse valor, ¢ possivel calcular, levando em
consideragdo a alta impedancia de entrada dos retificadores, os capacitores de acoplamento ¢ o
circuito LC, o que pode se tornar extremamente complexo, devido a ndo-linearidade do
retificador e por haver tanto elementos capacitivos, quanto indutivos. As reatincias capacitiva

e indutiva podem ser obtidas através das equagoes 43 e 44.

1
Xe=o—"—
¢ 2n X f X C (43)
X, =2nXf XL (44)

Por outro lado, o Cadence® Virtuoso® permite simular o circuito de forma a encontrar

os parametros construtivos dele, incluindo a impedancia vista a partir dos terminais de uma
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porta (elemento do simulador utilizado para gerar os sinais, simulando uma antena, por
exemplo), como no caso da Figura 23, a impedancia vista através dos terminais da porta
denominada PORTI. Esta ferramenta ajuda a dinamizar o processo de desenvolvimento,
gerando um ganho de tempo.

Com as informagdes de impedancias disponiveis, é possivel fazer o casamento de
impedancias com o auxilio da Carta de Smith, que é um grafico que pode ser usado para calcular
caracteristicas de linhas de transmissao como impedancia, transmissao e reflexao de ondas, por
exemplo. Para tal, foi utilizado o software Smith Chart V3.10. Este software facilita o uso da
Carta de Smith, uma vez que ele usa diretamente os componentes eletronicos (capacitores,
indutores, resistores e combinagdes desses) para definir o “caminho” de um ponto a outro da

Carta. Um exemplo ¢ mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Recorte da Carta de Smith do software Smith Chart V3.10.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O casamento de impedancia mostrado na Figura 24, como exemplo, usa como rede de
casamento entre o ponto DP1 (que representa a impedancia vista pelos terminais da porta,
exemplificada como 205,18 +j203,45 em 915 MHz) e o centro da Carta (identificado na Carta
como TP3). O caminho de dois trechos entre os pontos DP1 e TP3 representa o casamento das
impedancias do balun com o restante do circuito, sendo o primeiro de DP1 a TP2 representando

o indutor de 93,2 nH, e o segundo de TP2 a TP3 representando o capacitor de 992,7 fF. Dessa
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forma, para casar o circuito com essa nova impedancia de entrada, basta substituir os
capacitores C1, C2 e C3 na Figura 23, por uma rede formada por um capacitor de 992,7 {F e
um indutor de 93,2 nH, como na Figura 24, levando em consideragao que o circuito ¢ diferencial
e essa rede deve ser espelhada.

Com o circuito finalizado e as simula¢des retornando resultados satisfatorios, a etapa

seguinte ¢ a elaboracao do /ayout da geometria fisica do circuito que sera fabricado.

34 Layout

ApOs realizadas todas as simulagdes do circuito em desenho esquematico, a proxima
etapa consiste na elaboracao do layout fisico do circuito, ou seja, o desenho das geometrias que
serdo gravadas sobre a lamina de silicio para fabricar o circuito integrado. Nesta etapa, todas as
caracteristicas fisicas informadas durante o projeto do circuito em esquematico viram
geometrias fisicas. Essas geometrias influenciam diretamente no funcionamento do circuito,
dessa forma, apés a execuc¢do do desenho, € necessario que se faca mais simulagdes, pois
algumas caracteristicas do desenho podem causar acoplamentos eletromagnéticos indesejados.
O circuito pode ficar mais ou menos suscetivel a interferéncias externas do ambiente, bem como
podem ser criadas impedancias, capacitancias e at¢ mesmo indutancias parasitas que podem
influenciar no comportamento do circuito.

Existem muitas técnicas de layout de circuitos analdgicos que podem ser empregadas
(VOINIGESCU, 2013) (RAZAVI, 2016) para mitigar estes problemas. Além do desenho,
algumas limitagdes sdo impostas gracas ao processo de fabricagdo, por isso, ¢ fundamental que
o projetista de circuitos integrados conhega bem o processo de fabricacdo de circuitos
integrados, suas limitagdes e vantagens, que podem variar de um no tecnoldgico para outro, ou
de um PDK de um fabricante para o de mesmo no tecnoldgico de outro fabricante. Geralmente,
o fornecedor da tecnologia disponibiliza um manual de uso do PDK, onde constam todas as
informagdes basicas para o uso da tecnologia, evitando problemas durante o processo de
fabricacdo e aumentando a probabilidade de acerto no projeto.

Alguns parametros de projeto sdo dimensionados livremente pelo projetista de acordo
com as necessidades do sistema, porém algumas caracteristicas importantes sao determinadas
por regras de design. Estas regras sao determinadas por limitagdes fisicas de funcionamento da
tecnologia em questdo. Algumas destas limitagdes incluem:

e Largura minima: as larguras e comprimentos minimos dos elementos do circuito

devem ser maiores do que as dimensodes litograficas minimas da tecnologia utilizada.
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Por exemplo, em uma tecnologia de 180 nm, as dimensdes de L e W ndo podem ser
inferiores a esta medida. E importante salientar que a profundidade das camadas nio
esta sob controle do projetista, uma vez que ¢ inerente ao processo de fabricacdo de
cada tecnologia (RAZAVI, 2016). Como boa pratica de projeto, sempre deve-se
utilizar dimensdes ligeiramente maiores que o minimo da tecnologia, para que os
desvios de processo ndo afetem o funcionamento do circuito;

e Espacamento minimo: como o processo fotolitografico e os processos de
implantacdo e deposicdo ndo s3o totalmente precisos, existem limitagdes de
distanciamento entre areas de mesmo material ou materiais que sofrem influéncia
mutua. Esse espacamento minimo serve para garantir que as variagdes nos processos
de fabricagdo ndo ocasionem curtos-circuitos ou zonas de fuga de corrente no
circuito. Essas limitagdes geralmente acontecem quando ¢ necessario depositar
material sobre o CI, como no caso dos metais;

¢ Enclausuramento minimo: para garantir que o circuito funcione conforme projetado,
levando em consideragao as regras de design, existem outros distanciamentos
minimos além das distancias entre geometrias vizinhas. Um desses ¢ o chamado
distanciamento de Enclausuramento. Esta regra garante que uma conexao entre uma
zona de poly (polissilicio) e uma zona de metal, por exemplo, seja feita de forma
adequada, onde a area do metal deve estar contida dentro da area do poly (RAZAVI,
2016);

e [Extensdo minima: Em alguns componentes onde regides se sobrepdem, € necessario
que haja uma area de folga entre essa sobreposicao (RAZAVI, 2016). Essa area que
vai além do limite da camada superior serve para garantir que a sobreposi¢cdo seja
completa, evitando a criagdo de componentes com camadas ndo correspondentes.
Por exemplo, o gate de um transistor deve passar além do limite do canal para
garantir que o gate nao fique menor que a largura do transistor, ocasionando
alteragdes nas variaveis de operagao.

As etapas basicas envolvidas na fabricacdo dos circuitos integrados contemplam o
projeto, validagao, processamento do wafer (Iamina de silicio que servira de substrato para os
circuitos), fotolitografia, oxidacgdes, implantagdo idnica, deposi¢ao, etching (ataques quimicos,
ou fisicos), entre outras. “Algumas dessas etapas podem ser repetidas varias vezes, em
diferentes combinacdes e sob diferentes condigdes de processamento durante uma corrida

completa de fabricagao” (SEDRA e SMITH, 2007).
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Cabe salientar, também, que a maioria dessas limitacdes do processo sdo identificadas
no manual do PDK e, nas ferramentas de verificagdo de /ayout que sao disponibilizadas pelo

fabricante para uso dentro do Cadence® Virtuoso®.

3.5 Simulac¢odes

Para verificar o comportamento do circuito em diversos cendrios diferentes, foi
desenvolvido um ftestbench para realizar as simulagdes do circuito. Para isso, foram usados
componentes ideais externos ao CI, como mostrado na Figura 25, com excecao do indutor, que
considera um fator de qualidade de 50, em 915 MHz. Este circuito contempla a antena,
representada por uma porta geradora de sinal, com poténcia configuravel e impedancia fixada
em 50 Q, pois ¢ uma impedancia comumente encontrada em antenas de RF. Além disso, usa-
se um balun para casamento de impedancia, além de uma rede de capacitores e um circuito
ressonante. A rede ressonante foi projetada de forma a encontrar um ponto 6timo entre
dimensdes de componentes e ganho de tensdo. Um bloco de circuito foi criado para facilitar as
simulagdes, ficando menos elementos na tela de projeto. Além disso, um bloco composto por
dez estagios de retificacdo foi criado para simular o comportamento do circuito com estagios

multiplos.

Figura 25 — Circuito usado para simulag¢ao do bloco integrado.

RF +

RF—

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definiu-se dez estagios de retificagdo apds uma bateria de simulagdes, que mostraram
que dez seria uma quantidade adequada de estagios para se obter a tensdo minima desejada,

conforme objetivos iniciais do trabalho (1,2 V).
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As simulac¢des foram realizadas através da variacdo de parametros dentro de alguns
limites definidos e conhecidos. As dimensdes dos transistores, por exemplo, que influenciam
diretamente no funcionamento do circuito foram otimizadas para ocupar o minimo de area
possivel, enquanto os transistores cumprem suas fung¢des sem prejuizos ao sistema. Os
capacitores de acoplamento e filtragem também tiveram suas dimensdes otimizadas para ocupar
o minimo de area de silicio possivel, facilitando o /ayout e o encaixe no CI que foi enviado para
fabricagdo. Tipos diferentes de transistores foram utilizados, porém, como se era imaginado, os

transistores disponiveis no PDK, cujo Vtu era mais baixo foram mais adequados ao projeto.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O circuito de um sistema de coleta de energia de ondas de radiofrequéncia geralmente
segue a topologia da Figura 26. Embora muitos trabalhos foquem em blocos especificos do
sistema, ¢ sempre necessario pensar nos demais blocos para garantir que o resultado do sistema
de EH seja funcional. Os blocos que compdem esse trabalho sdo indicados em linha cheia na
Figura 26, os demais, que ndo fazem parte, estdo em linhas tracejadas. Embora o circuito
integrado resultante deste trabalho seja equivalente apenas ao bloco de retificagdo, os blocos da
antena, casamento de impedancia, elevacao de tensdo e armazenamento de energia precisam
ser implementados para conseguir medir o resultado do retificador.

A etapa de regulacao de tensdo pode ser feita através de reguladores lineares comuns,
reguladores do tipo LDO (Low Dropout), ou reguladores controlados pelo gerenciador de
energia. Este, por sua vez, pode ser autogerenciavel através de circuitos sensiveis a variagoes
de poténcia de entrada e/ou saida, ou mesmo microcontrolados. Alguns projetistas utilizam a
etapa de elevagdo de tensdo apds a etapa de retificagdo, usando um estigio simples de
retificagdo, seguido por um conversor CC-CC do tipo elevador (boost) (ZULKIFLI et al.,
2015).

Figura 26 - Diagrama de blocos de um sistema de EH.

= 1
g ol e 2 ——1 | |
O © O 18 Q |5 OI I |
€ c o 9 O £ G ®
o icg > 'S o > 8 > g ....plc—g Cl..J I
T o > 2 3 N | @ q_,| | |
& € Q oz o X O | Carga
o - E I |
A < _r_' | |
. A .
ey v I
erenciamento de energia
| Gerenciamento d | I : I
______________ | I I

Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito desenvolvido neste trabalho ¢ mostrado na Figura 27, onde uma porta € usada
para simular o sinal recebido pela antena, ja levando em conta o ganho. Logo ap6s a antena ¢
utilizado um balun para tornar o circuito diferencial e aumentar a eficiéncia de conversao, uma
vez que a amplitude de retificacdo ¢ dobrada, devido a possibilidade de usar os dois semiciclos
da onda do sinal de entrada. Seguindo, a direita do balun, se encontram a rede de casamento de

impedancia e o circuito ressonante, composto por um capacitor ¢ um indutor paralelos,
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sintonizados em 915 MHz, sendo o capacitor definido em 8,3 pF e o indutor em 3,3 nH, com
fator de qualidade igual a 50. Todas estas etapas sao fora do CI e podem ser integradas na placa
de circuito impresso que acomodar o CI, pois mesmo externos, nao ocupam grande area. Devido
a alta seletividade do circuito ressonante, ao implementar o circuito fisicamente, se faz
necessario utilizar componentes de alta precisao, ou ajustar a rede de casamento e o circuito

ressonante para que se casem com os valores fisicos medidos.

Figura 27 - Circuito proposto para o EH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito integrado desenvolvido utiliza dez estagios do retificador da Figura 16,
também mostrado na Figura 29. O layout do CI de um dos estagios ¢ mostrado na Figura 28.
Ao centro pode-se observar o pogo isolado onde foram posicionados os dois transistores
NMOS, devido a necessidade de conexao do bulk dos transistores conforme mostrado na Figura
16, a0 invés de conecta-los a0 GND. A esquerda e a direita do pogo se encontram os capacitores
de acoplamento do sinal de entrada, formados por 13 células de 20,28 fF. Junto a eles estdo os
capacitores auxiliares, formados por 5 células de mesmas dimensdes e o capacitor de retificagdo
intermediaria, que elimina a oscilacdo do sinal de saida entre cada estagio, formado por uma
unica cé¢lula idéntica as células dos demais. Este Gltimo pode ser identificado, pois € o Gnico
destacado dos arranjos de 3 por 6 células capacitivas no desenho, ficando posicionado logo ao
lado dos transistores PMOS e acima do pogo isolado. Os transistores PMOS configurados como
chave e os configurados como diodo estdo posicionados juntos, de forma a facilitar o

roteamento e reduzir o espago necessario.
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Figura 28 - Layout de um estégio de retificacdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O estéagio simples foi organizado de forma a facilitar o roteamento dos sinais de entrada
e saida, tendo acima e abaixo, na Figura 30, as conexdes de entrada de RF, a esquerda de cada
estagio a entrada da referéncia de tensdo, sendo o primeiro estdgio conectado ao GND, ¢ a
direita de cada estagio o terminal de saida, que € conectado ao de entrada no bloco seguinte, e
ao armazenador de energia no ultimo bloco. Logo abaixo dos terminais de entrada e saida (que
ficam alinhados para facilitar o roteamento), foi colocado o terminal GND, que interliga todos

os estagios com apenas uma linha de metal que percorre todo o CI.

Figura 29 — Circuito esquematico de um estagio de retificador.
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O primeiro estagio ¢ indicado na Figura 30 por um retangulo vermelho. Acima e abaixo
dele, a esquerda se encontram os terminais de conexdo da entrada de RF, a direita dele os
terminais de entrada e GND e a esquerda do bloco grande, est4 o terminal de saida. Estes cinco

terminais sao ligados aos pinos do CI para integracao do circuito com o mundo externo.

Figura 30 - Circuito integrado completo do retificador de 10 estagios.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os transistores utilizados neste layout t€ém tamanhos W e L igual a 350 nm. Ou
seja, sdo transistores pequenos, rapidos o suficiente para chavear na frequéncia de 915 MHz
utilizada no projeto.

O circuito integrado proposto aqui esta sendo fabricado e deve ser entregue pela TSMC
apenas apos a conclusdo deste trabalho, ficando os resultados das medig¢des do circuito para um
préximo trabalho. Contudo, ainda € possivel apresentar os resultados das simulagdes realizadas.
Todas as simulagdes apresentadas neste trabalho sao de layout extraido. A Figura 31 mostra a
variacdo da tensdo de saida do circuito de acordo com a variacdo da poténcia de entrada
fornecida pela antena, desde -33 dBm até 0 dBm. E possivel verificar que a tensdo de saida
varia quase linearmente com a variagdo da tensdo na entrada. A curva com linha cheia indica a
variacdo de Vout conforme a entrada Pav de -33 dBm a 0 dBm com passos de 3 dBm,
apresentando uma curva quase exponencial, conforme a poténcia ¢ aumentada. A curva
tracejada apresenta a mesma curva, porém com o eixo vertical em escala logaritmica de base 2.
A curva apresentada pela linha tracejada € quase linear, o que indica uma quase linearidade da

tensao de saida em relacao a poténcia de entrada do circuito. Conforme Martins e Serdijn (2021)
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e Mohan e Mondal (2021), a impedancia de entrada do circuito varia de acordo com a poténcia
de entrada. Esta variagao da impedancia de entrada, que acaba causando um descasamento de
impedancia na medida em que a poténcia de entrada se afasta daquele valor que foi usado na

simulagdo, contribui para a variagdo ndo linear da tensdo de saida.

Figura 31 - Tensdo de saida em dez estagios de retificagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 31 apresenta os resultados de tensdo de saida para dez estagios de retificagao,
ja a Figura 32 apresenta para apenas um estagio, variando no mesmo range de poténcia. Como
¢ possivel notar, as curvas sdo praticamente iguais, mostrando que o circuito com um ou dez
estagios apresenta 0 mesmo comportamento. Esse comportamento ocorre, pois tanto em um
estdgio quanto em dez estagios, o consumo de poténcia do circuito ocorre na condugdo de
corrente para a carga. Como todos os estdgios que precedem o ultimo tem como carga um
circuito idéntico, cuja impedancia de entrada ¢ extremamente alta, a poténcia consumida ¢

infima.
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Figura 32 - Tensdo de saida em um estagio de retificacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por causa dessa caracteristica, alguns autores preferem utilizar meios de elevar a tensao
logo na entrada do circuito, fornecendo um nivel de tensdo elevado ao retificador, para que
menos estagios sejam necessarios, como em Mansano (2016). Por outro lado, alguns preferem
utilizar poucos estagios de retificacdo e usar um conversor elevador de corrente continua (CC-
CC boost), como em Arrawatia, Baghini e Kumar (2011) e em Wang et al. (2017).

As vantagens do uso de muitos estagios de multiplicacdo de tensao estdo na facilidade
de implementagdo, uma vez que é necessario otimizar apenas um estagio e replica-lo até que se
chegue ao nivel de tensdo desejado. A topologia do retificador apresentada por Chouhan e
Halonen (2013) tem a vantagem de nao necessitar um nivel de tensao elevado na entrada, pois
ele é capaz de eliminar o efeito de Vi do multiplicador. Dessa forma, a dependéncia de um
circuito ressonante bem sintonizado ¢ reduzida, uma vez que o nivel de tensdao depende mais da
quantidade de estagios de multiplicagdo que da entrada em si. Por outro lado, este tipo de
topologia acaba utilizando mais area de silicio, o que pode encarecer o projeto. Assim, a
associacdo das duas técnicas pode ser a melhor alternativa para o sistema.

Em tempo, vale salientar que a utilizagao de um conversor CC-CC do tipo boost, aliado
a este sistema pode ser mais eficaz na elevagao de tensao do sistema, uma vez que ¢ um sistema
autorregulado e pode ser projetado para manter um nivel de tensao de saida mais constante,
tornando a tensdo de saida mais independente a poténcia de entrada. Nesse caso, a necessidade
de um regulador de tensdo na saida do sistema de EH pode ser eliminada, conseguindo-se
sistemas com alto rendimento, como mostrado por Wang et al. (2017), que aplica uma rede de

casamento e elevagdo de tensdo, um estagio de retificagdo em topologia de multiplicador de
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tensdo por acoplamento cruzado de portas e uma etapa de conversdo CC-CC do tipo boost e
um LDO para regulacdo da tensdo de saida.

Quando se avalia a resposta do circuito no tempo, obtém-se o resultado apresentado na
Figura 33, onde ¢ possivel perceber que, para uma entrada de 0 dBm, a tensdo de saida do
circuito se aproxima de 1,17 V. Evidentemente, esta ¢ uma alta poténcia de entrada e
dificilmente estard disponivel para um circuito pratico, porém ¢ um resultado importante para
avaliar, por exemplo, o tempo de subida do sinal de saida, pois através dele € possivel
determinar quanto tempo o circuito necessita para carregar um capacitor de armazenamento de
energia. Neste caso, da Figura 33, o circuito de um estagio com 0 dBm de poténcia na entrada
leva cerca de 4 us para chegar a tensdo maxima sobre o capacitor de carga, que nesta simulagao
¢ de 10 pF.

Para se chegar ao mesmo nivel de tensao na saida, porém para uma entrada de -20 dBm,
¢ necessario o uso de dez estdgios de multiplicagdo de tensdo. A Figura 34 apresenta este
resultado, onde € possivel verificar uma resposta muito semelhante, porém com o tempo de
subida maior, cerca de 100 ms. Com isso, € possivel evidenciar que, quanto menor a poténcia
de sinal RF disponivel na entrada no circuito de EH, maior serd o tempo para que se consiga

carregar armazenador de energia.

Figura 33 - Tensdo de saida em um estagio em 0 dBm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso desse circuito, com dez estagios e um armazenador de 10 pF, as transmissoes

do dispositivo que estiver conectado a ele s6 poderiam ser realizadas a cada periodo de, ao
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menos, 100 ms, considerando que a poténcia de entrada se mantenha constante o tempo todo e

o dispositivo alimentado necessite de menos energia que o capacitor consegue armazenar.

Figura 34 - Tensdo de saida com 10 estagios em -20 dBm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda nessa linha, se elevarmos a quantidade de estagios para 60, como na Figura 35,
mantendo a poténcia de entrada em -20 dBm, a tensdo de saida do circuito pode chegar a 6,67
V, o que ¢ uma tensdo suficiente para alimentar praticamente qualquer dispositivo eletronico.
Nesse caso, o tempo de carga do capacitor de 10 pF sobe significativamente para 1,25 segundos.
Claramente ¢ possivel visualizar que o tempo de carregamento de um capacitor
significativamente maior com um nivel de tensdo tio elevado, pode tornar o dispositivo inviavel

para a maioria das aplicacdes.

Figura 35 - Tensdo de saida com 60 estagios em -20 dBm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por outro lado, se mantivermos o nivel de tensdo de saida inicial, proximo aos 1,2 V,
com 60 estagios, necessitaremos de apenas -30 dBm de poténcia na entrada para carregar o
mesmo capacitor de 10 pF em um tempo de carga maior que 6 s, como € possivel ver na Figura
36. Com isto, ¢ possivel perceber que o tempo de carga depende basicamente de dois fatores: a
poténcia disponivel na entrada e a capacidade de carga do armazenador. A quantidade de
estagios influencia apenas na tensdo de saida. Além disso, a quantidade de energia disponivel
¢ influenciada por varios fatores, entre eles a poténcia de transmissdo da fonte geradora, a

distancia do receptor dessa fonte € o comprimento de onda.

Figura 36 - Tensdo de saida com 60 estdgios em -30 dBm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 37 mostra o resultado do mesmo circuito configurado com 10 estagios,
capacitor de 10 pF, -20 dBm de poténcia de entrada, porém com a rede de casamento de
impedancias e circuito ressonante ajustados para 1,8 GHz. Similarmente ao apresentado na
Figura 34, com o circuito sintonizado em 1,8 GHz, o circuito ¢ capaz de chegara 1,25 V em 80
ms, isso se deve a um melhor casamento de impedancias e, possivelmente, um circuito
ressonante mais seletivo. De acordo com a Lei de Friis, apresentada na Equagdo 12, quanto
maior a frequéncia da onda transmitida, maiores sdo as perdas na transmissdo, mesmo assim,
como pode-se observar nas Figuras 4 e 5, a quantidade de energia disponivel para coleta ¢
bastante similar em diversas bandas. Assim, para que chegue a mesma poténcia ao receptor em
uma frequéncia maior, como nessa simulagdo, a poténcia da fonte emissora deve ser maior. Isso

¢ importante de se considerar ao projetar o circuito transmissor para alimentar os EH.
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Figura 37 - Tensdo de saida em 1,8 GHz e -20 dBm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tamanho dos transistores estd diretamente relacionado com a quantidade de corrente
que sdo capazes de conduzir, dessa forma, quando utilizamos transistores com dimensdes
minimas, como as utilizadas até aqui, a corrente que o transistor ¢ capaz de chavear para a saida
do circuito ¢ limitada pela largura de seu canal. Dessa forma, aumentamos o W dos transistores
PMOS principais, identificados com Pmain na Figura 16 de 350 nm para 4,9 um. Valores maiores
de W ou L nao contribuem mais para o aumento da eficiéncia do circuito, inclusive reduzindo-
a na medida que o tamanho de W fica maior que 4,9 um. Com isso foi possivel circular uma
corrente maior pelos transistores e o rendimento geral do circuito aumentou significativamente.

Os melhores resultados encontrados neste trabalho foram obtidos utilizando transistores
e capacitores com os tipos e dimensdes apresentados na Tabela 1, conforme nomenclaturas
apresentadas na Figura 16. A Tabela 2 apresenta a variacdo da resposta do mesmo circuito,
quando se altera a largura do canal do transistor principal “Pmain” para a dimensao adequada.
Cabe salientar que, para dimensdes maiores ou menores que a indicada na Tabela 1, as respostas

do circuito se tornam inferiores as apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 1 - Dimensdes dos componentes usados no CI.

Componente Tipo Dimensdes Valor
N1 nmos2vdnw W =350 nm 1,8V
Pinain pmosmvt2v W=49 um 1,8V
Paux pmosmvt2v W =350 nm 1,8V
Cpump Mimcap 1p0_sin 4 um x 4 pm (x13) 20,28 {F
Caux Mimcap 1p0_sin 4 um x 4 um (x5) 20,28 fF
ClLoad Mimcap 1p0_sin 4 umx 4 pum (x1) 20,28 fF

'O “L” de todos os transistores ¢ 350 nm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em comparagdo com as Figuras Figura 31 e Figura 32, a Figura 38 apresenta a tensao
de saida para diferentes valores de poténcia de entrada, tanto para um estagio de retificacao,
quanto para 10. Percebe-se que com o transistor de condug@o maior, a tensdo de saida desejada,

de 1,2 V, ¢ alcangada com -26 dBm em dez estagios ¢ -10 dBm com um estagio.

Tabela 2 — Variacao da resposta conforme dimensdes dos transistores Pmain.

W do transistor Pmain (nm) Pav (dBm) Vout (V) PCE (%)
350 -20 1,18 0,35
4900 -26 1,20 28,41

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 — Tensdo de saida para diferentes valores de Pay com 1 e 10 estagios.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com essa modificacdo, outra caracteristica que muda ¢ a resposta do circuito no tempo.
Como pode-se observar na Figura 39, em — 10 dBm, o circuito leva apenas 450 ns para alcangar

1,2 V com apenas um estagio de retificagao.

Figura 39 — Resposta no tempo com transistores maiores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro fator que pode influenciar diretamente no funcionamento do circuito ¢ o
casamento de impedancias da antena com o circuito ressonante. Para verificar se a rede esta
bem casada, pode-se verificar o parametro S11 medido a partir da antena, ou nesse caso pratico,
a partir do balun. Como ¢ possivel verificar na Figura 40, a rede esta bem sintonizada em
915 MHz, porém, como o parametro S11 ficou pouco abaixo dos -3 dB, pode-se assumir que a
rede de casamento pode ser ajustada para que tenha um desempenho melhor. Pode-se dizer que
um circuito bem casado apresenta ao menos -10 dB na frequéncia de interesse. Pare resolver
estes problemas com casamento de impedancia do circuito, pois a impedancia de entrada varia
com a poténcia de entrada (MARTINS; SERDIJN, 2021), ¢ possivel utilizar circuitos de
casamento de impedancia sintonizaveis, pois estes circuitos sao capazes de aumentar o range
de poténcia de entrada que o circuito consegue converter de forma eficiente (MOHAN;

MONDAL, 2021).
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Figura 40 — Magnitude do parametro S11.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso a frequéncia na entrada do circuito varie, sem que a rede seja ajustada, a tensdo na
saida do circuito ¢ afetada significativamente, como pode-se verificar na Figura 41, onde se
observa a maxima tensao na saida em 915 MHz, caindo rapidamente conforme a frequéncia do
sinal de entrada ¢ deslocada para cima ou para baixo. Como ¢ possivel notar, com um
deslocamento inferior a 200 MHz para cima ou para baixo, o nivel de tensdo cai para niveis de
tensao inferiores a 1 V. Além disso, € possivel notar que nas frequéncias multiplas de 915 MHz,
como 1830 MHz e 2745 MHz, a antena ¢ capaz de captar mais sinal que nas frequéncias
intermediarias a estas. De um ponto de vista de disponibilidade de energia, isso e algo positivo,
uma vez que os sinais de telefonia, internet movel e redes de dados sem fio estdo localizadas

em bandas vizinhas a estas, como mostra Pifiuela et al. (2013).

Figura 41 - Tensao de saida conforme frequéncia de entrada em -20 dBm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Alguns pontos sdo importantes de serem verificados quando se esta trabalhando com
dispositivos de EH. Por exemplo, para se alimentar um dispositivo escravo que utiliza um
protocolo de comunicagdo ZigBee (SAFARIC e MALARIC, 2006), que possui uma corrente
de transmissao de 30 mA e uma corrente de espera de 3 pA, sendo o tempo de acesso a rede
igual a 30 ms, tempo de transmissdo igual a 30 ms e tempo de acesso ao canal de 15 ms, o
dispositivo de EH necessitaria, além da energia necessdria ao seu funcionamento ter as
seguintes caracteristicas minimas: Um armazenador de energia capaz de manter uma corrente
de 30 mA por 75 ms e um circuito retificador com a capacidade de fornecimento de corrente
média superior a 3 pA.

Com o exemplo do dispositivo Zigbee, a energia armazenada no capacitor deve ser no
minimo igual a:

Ecap > Vcircuito X Icircuito X Tativo + EConsumoEH (45)

Sendo Ecap a energia armazenada no capacitor, Viruito @ tens@o de alimentagao da carga,
Leircuito @ corrente instantanea fornecida pelo capacitor, Taivo 0 tempo em que a carga esta ativa
transmitindo informago e Econsumorn € a energia consumida pelo energy harvester.

Dessa forma, considerando um dispositivo Zigbee, alimentado em 1,2 V com os
parametros de transmissdo mencionados, sera necessaria uma energia de 1,08 mJ, conforme a
Equacao 46:

Ecop > 1,20V x 0,034 X% 0,035 =1,08m/

Assim, para definir o tamanho do capacitor, tem-se que a energia poténcia elétrica que
o capacitor pode armazenar ¢ dada por:

QxV Q? CxV? (46)
PTT2 T2xC 2

Ou seja, para um dispositivo ZigBee como o que definimos de exemplo, o capacitor

minimo seria igual a 1500 pF, conforme equagdo 47, como segue:

Cx120°V  2x1,08m]
2 T 1,202y

Como pode-se perceber, o capacitor necessario para um dispositivo ZigBee ¢

1,08 mJ = = 1500 pF

relativamente grande, com isso, o tempo para carrega-lo completamente pode ser
consideravelmente grande dependendo da poténcia disponivel ao sistema e da sua eficiéncia de
conversao de energia (PCE). Um capacitor desta magnitude, levaria cerca de 51 minutos para
que fosse carregado em 63,2%, caso a poténcia de entrada fosse constante e igual a -26 dBm e

a eficiéncia de conversao de energia se mantivesse em 28,41% durante todo esse periodo.
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A PCE, ao contrario do que se pode supor inicialmente, ndo depende apenas da topologia
do circuito retificador, do tipo e tamanho dos transistores usados e da poténcia de entrada, mas
também do nivel de tensdo na entrada e na saida do circuito (WANG et al., 2017). Nesse
sentido, a Figura 42 mostra a PCE do circuito quando se varia a tensao de saida e a poténcia na
entrada do circuito apresentado na Figura 27. Para variar a tensdo de saida, se utilizou uma fonte
de tensdo como carga. E se avaliou a poténcia sobre ela conforme a variagdo da poténcia de

entrada do circuito e a variacdo de tensao sobre essa fonte usada como carga.

Figura 42 — Resultados de PCE para diferentes valores de Vout € Pav.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel verificar que para cada valor de tensdo de saida, o circuito apresenta uma
poténcia de entrada em que a PCE ¢ maxima, ou seja, para encontrar o ponto de trabalho mais
eficiente do circuito, ¢ necessario levar também em consideragao a tensao de saida. Sem alguma
forma de regulacdo de tensdo, a saida do circuito pode sofrer interferéncia também da carga
ohmica que estiver acoplada a ela. A Figura 43 apresenta a resposta da saida do circuito para

diferentes valores de carga resistiva com uma poténcia de entrada de 0 dBm.
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Figura 43 — Tensao de saida para diferentes valores de carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ¢ possivel perceber, a partir de uma carga de 500 kQ, essa impedancia deixa de
ser significativa para o circuito, porém, para valores abaixo de 100 k€, o circuito ndo consegue
se manter estdvel e o circuito apresenta uma queda de tensdo sensivel na saida devido a

incapacidade de manter a corrente demandada pela carga.

4.1 Trabalhos correlatos

Existem diversas formas de coletar energia do espectro de radiofrequéncia. Algumas
delas buscam energia do ambiente, buscando coletar o maximo de poténcia disponivel. Outras
fazem uso de transmissores com caracteristicas conhecidas e distancias configuraveis. Em todos
0s casos, 0s circuitos para coleta de energia precisam apresentar alta eficiéncia de conversao de
energia para que possam ser vidveis, uma vez que a energia coletada nao ¢ tdo abundante.

Diversas abordagens diferentes apresentam solug¢des para o mesmo problema. Neste
trabalho fez-se uso de algumas delas para apresentar algumas maneiras de se obter energia
através do espectro RF, buscando utilizar técnicas eficazes em alguns tipos de topologias.

Mansano (2016), por exemplo, utiliza uma rede de casamento de impedancia e elevacao
de tensdo para alimentar o circuito retificador proposto, uma vez que o retificador necessita de
valores minimos de tensao para operar. Chouhan e Halonen (2015), por outro lado, apresentam
uma proposta de modificagao em uma topologia de retificador que elimina o efeito de Vu sobre
o estagio de retificacdo, eliminando a zona morta de condugdo e permitindo uma maior

eficiéncia do circuito. Hsieh, Chou e Chiang (2015) ja apresentam um sistema completo para
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coleta de energia, composto por uma rede de casamento de impedancia, um retificador em
topologia de acoplamento cruzado de portas e um conversor CC-CC do tipo elevador de tensao,
que elimina a necessidade de varios estagios de multiplicagdo de tensdao, como nos outros dois
casos. Lu et al. (2017) apresenta um circuito similar ao executado neste trabalho, porém sem
utilizar a modificag@o na topologia do retificador que Chouhan e Halonen (2015) propuseram
em seu trabalho. A Tabela 3 - Trabalhos correlatos. apresenta um compilado dos resultados
obtidos em alguns trabalhos consultados para a elaboragdo deste, que podem servir de guia para

trabalhos futuros na mesma area.

Tabela 3 - Trabalhos correlatos.

Referéncia Freq. (MHz) l()(SI;: Pentradga (dBm)  Viaiga (V) Tecnologia
0
(ABBASIAN; )
JOHNSON, 2016) 600 -1.150 80,1 39 Omitido SMD
Géggé?fb?ig(gi o  470-860 60 10 Omitido SMD
(CHOUHAN; y ]
HALONEN, 2013) 915 Omitido 1 5,5 CMOS 180 nm
(COLLADO; 850 ..

GEORGIADIS, 2013) 1.850 15 -20 Omitido SMD
(DAl et al., 2015) 900 65 -6 2,1 CMOS 65 nm
(HSIEH; CHOU;

CHIANG, 2015) 900 44,1 -12 2 CMOS 180 nm
' ' 900 45
(KET?I?&S ’ ZOIISS)ER’ 1.800 46 0 Omitido Omitido
’ 2.450 25
(LU et al., 2017) 900 36,5 -17,7 1 CMOS 65 nm
(MANSANO, 2016) 13,56 19 -13 1,25 CMOS 180 nm
915 65 ..
(KIM et al., 2014b) 2 450 55 0 Omitido SMD
500 - 1.000
(OKA et al., 2014) 1.500 - 2.000 55 27 Omitido SMD
2.300 - 3.600
900 - 1.001 ..
(SONG et al., 2017) 1.800 - 2.500 75 20 Omitido SMD
(SUN, 2016) 2.450 73,9 10,4 Omitido SMD
(SUN; GEYI, 2016) 2.450 78 2953 Omitido SMD
uW/cm?
(SUN et al., 2012) 2.450 83 0 1 SMD

(UDUPA; SUSHMA;

CHAITHRA, 2018) 13,56 33,72 -13 1,3 CMOS 180 nm
(WANG et al., 2008) 10.000 37 -10 1,92 CMOS 130 nm
(WANG et al., 2017) 900 47 0 2,45 CMOS 40 nm
(XIANG et al., 2019) 2.500 82,85 -15 1,62 CMOS 180 nm

(YOU et al., 2011) 900 17,8 -6 2,05 CMOS 130 nm
ESTE TRABALHO 915 28,41 0 1,2 CMOS 180 nm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A combinacdo dos pontos mais vantajosos de cada topologia, bem como os pontos de
inovacdo propostos por cada trabalho podem gerar resultados bastante satisfatérios e,
possivelmente, melhores que os ja obtidos até hoje. Alguns desses pontos sdo comentados

durante o texto deste trabalho e podem servir de referéncia para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentadas maneiras de se coletar energia de ondas de RF.
Circuitos, sistemas e topologias diversos foram discutidos e apresentados. Como exemplo de
aplicacdo, desenvolveu-se um conversor capaz de coletar energia de RF e converter em energia
elétrica para alimentar dispositivos [oT. O circuito proposto por Chouhan e Halonen (2013), e
utilizado neste trabalho, apresentou uma supressdo de Vrtn, que resultou em conversiao
relativamente eficiente do sinal RF para um nivel de tensdo em corrente continua. Além disso,
a rede de casamento de impedancia com circuito ressonante responsavel por elevar a tensao de
entrada do retificador, utilizada por Mansano (2016) foi de extrema utilidade para reduzir a
quantidade de estagios de multiplicacdo de tensdo utilizados.

O circuito integrado foi desenvolvido em tecnologia CMOS TSMC 180 nm. O circuito
enviado para fabricagdo, ocupa uma area de 450 um x 150 um no circuito integrado. Além
disso, a rede de casamento, o circuito ressonante e a antena sdo externos ao CI, podendo ser
integrados em uma placa de circuito impresso quando o CI for entregue pela fabrica. Os
objetivos iniciais para o circuito foram parcialmente atendidos, uma vez que a tensao de saida
desejada, de 1,2 V, foi atingida, com poténcia de entrada do circuito 75% inferior ao estimado
no inicio da pesquisa, chegando a sensibilidade de -26 dBm para a saida de tensdo desejada. A
eficiéncia de conversdo de poténcia, inicialmente estimada entre 20% e 40% no ponto 6timo,
que se esperava estar proximo a -20 dBm, ficou em cerca de 28,41% apenas em 0 dBm,
apresentando eficiéncia acima de 10% apenas até -9 dBm.

O circuito desenvolvido ¢ capaz alimentar dispositivos IoT através do carregamento de
um dispositivo armazenador de energia, como um capacitor, que pode ser descarregado de
tempo em tempo para realizar as tarefas do dispositivo IoT. Devido a baixa eficiéncia de
conversao obtida, os tempos de carregamento deste dispositivo de armazenamento de energia
podem variar de alguns minutos a algumas horas, dependendo da poténcia disponivel na entrada
do circuito.

A principal contribui¢do deste trabalho, porém, ndo ¢ a inovacdo tecnoldgica proposta
pelo sistema desenvolvido para coletar energia, mas pela narrativa técnica que orienta o
desenvolvimento de sistemas de coleta de energia de RF, apresentando as principais topologias

de retificadores e tipos diferentes de sistemas de coleta de energia.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, indica-se integrar um sistema de EH completo,
que faga uso de um circuito ressonante para pré-elevagao de tensao, alguns poucos estagios de
retificagdo, talvez apenas um, dependendo da eficiéncia dele e um conversor CC-CC conectado
a um regulador de tensdo linear.

Sugere-se também, o desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de energia para
um circuito como este mencionado, que seja capaz de ajustar parametros de eficiéncia de
energia de forma auténoma, seja capacitores ajustaveis para acertar sintonia, por ajuste de
tensOes de entrada ou saida do circuito retificador, ou mesmo através de um controle eficiente
do conversor CC-CC.

Como neste trabalho nao teremos a oportunidade de medir o circuito integrado que foi
enviado para fabricagdo, uma sugestao de trabalho futuro, possivelmente para a mesma equipe
de pesquisa, seja realizar as medigdes no CI, conforme discutido neste trabalho e apresentar os

resultados, sugestdes, problemas encontrados e proximos desafios.
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