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ABSTRACT

Wireless electromagnetic charging has established itself as a module of great relevance in the context of
Internet of Things devices. Most commercial applications use wireless radio frequency charging in the
2.45GHz band. In this study, a compact RF-DC rectifier operating at 2.45 GHz is analyzed for an input
power range of 0 to 8 dBm and with HSMS 2862 Schottky diodes that are designed and simulated in this
article. Impedance matching is simply constructed using a radial stub circuit. To significantly increase the
output DC voltage, the rectifier is constructed using the Dickson multi-stage voltage doubler configuration.
The performance of the rectifier is evaluated through simulation for an operating frequency of 2.45 GHz,
the efficiency parameter reaches 38.8% after electromagnetic co-simulation for an input power of 8 dBm.
This rectifier topology is found in several applications in wireless communication and electronic circuits.
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RESUMO

O carregamento eletromagnético sem fio tem se estabelecido como um médulo de grande relevancia no
contexto dos dispositivos de Internet das Coisas. A maioria das aplicagdes comerciais utiliza carregamento
por radiofrequéncia sem fio na banda de 2,45GHz. Neste estudo, um retificador RF-DC compacto operando
a 2,45 GHz é analisado para uma faixa de poténcia de entrada de 0 a 8 dBm e com diodos Schottky HSMS
2862 que sdo projetados e simulados neste artigo. O casamento de impedancias é simplesmente construido
usando um circuito de stub radial. Para aumentar significativamente a tensdo DC de saida, o retificador é
construido usando a configuragdo Dickson de duplicador de tensdo de multiplos estagios. O desempenho
do retificador é avaliado através de simulacdo para uma frequéncia de operacdo de 2,45 GHz, o parametro
de eficiéncia atinge 38,8% apds co-simulacdo eletromagnética para uma poténcia de entrada de 8 dBm.
Esta topologia de retificador é encontrada em diversas aplicacdes em comunicagdo sem fio e circuitos
eletronicos.

Palavras-chave: Retificador RF-DC; Casamento de impedancia; Stub Gnico

INTRODUCAO

A evolucdo dindmica dos dispositivos sem fio que tém acesso a redes moveis representa
um dos principais impulsionadores do crescimento do trafego movel. Globalmente, prevé-se que
0 numero total de utilizadores da Internet cresca de 3,9 mil milhGes em 2018 para 5,3 mil milhdes
em 2023 (CISCO, 2020). Isto equivale a quase 70 por cento da populacdo global que terd
conectividade movel até 2023. Consequentemente, o surgimento da banda do espectro Wi-Fi (2,4
GHz e 5 GHz) a ser usada em 2023 pela populacdo mundial levou a presenga de abundéancia de
sinal de frequéncia no entorno (NAIK; LIU; PARK, 2018). A abundancia deste sinal de
frequéncia disponivel no ar tem um potencial significativo de energia eletromagnética que pode
ser reaproveitada para dispositivos elétricos de baixa energia, eliminando assim a necessidade de
pilhas e baterias (SERPA; HERNANDEZ; ADRIANO, 2021).

A energia eletromagnética no ambiente tem a vantagem de estar disponivel dia e noite,
ao contrario da energia solar ou edlica, que depende da disponibilidade de periodos especificos.
Em comparagdo com outras energias, a energia eletromagnética ndo é limitada pelo espago ou
pelo tempo. A onda de radio esta disponivel tanto em ambientes internos quanto externos. Apesar
de sua baixa densidade de poténcia no ambiente, uma fonte intencional pode ser adicionada para
uma transmissédo de energia mais eficiente. A rectena é o dispositivo responsavel em captar ondas
eletromagnéticas propagadas no ar e em seguida converté-las em Corrente Continua (DC) e é

composta por uma antena e um retificador de radiofrequéncia (RF).

Este trabalho prop6e projetar um circuito retificador RF-DC Dickson de dois estagios
para coleta de energia sem fio de 2,45 GHz. O principal desafio é a reducdo da perda de eficiéncia

de converséo de energia devido ao comportamento nao linear do diodo. A impedéancia de entrada
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do retificador é baseada na impedéancia do diodo, que ndo varia linearmente com a frequéncia de
operacdo e a intensidade do sinal de RF disponivel (HE; LIU, 2020). Esta entrada de
incompatibilidade de impedéancia do circuito retificador com a antena, necessita de uma corre¢do
através de um circuito de casamento de impedancia. Este circuito deve ser cuidadosamente

projetado para uma alta eficiéncia em uma baixa poténcia de entrada.

Devido a um limite de baixa poténcia, o retificador tem eficiéncia razoavel. No entanto,
a tensdo de saida do retificador ndo é estavel e consiste em ondulaces. Para resolver esse
problema, um filtro capacitivo € introduzido na saida do circuito para produzir uma tensdo CC
mais estavel e suave. Uma carga retificadora pode ser um resistor, um capacitor, um indutor ou

uma combinacao de todos eles. Neste projeto de trabalho é utilizada uma carga resistiva.

O PROJETO DO CIRCUITO RETIFICADOR

Os diodos Schottky oferecem uma vantagem em relagdo aos diodos convencionais em
termos de velocidade, pois ndo depende de recombinacdo de elétrons ou lacunas quando eles
entram nas regifes opostas. Além disso, o diodo Schottky possui melhor densidade de corrente,
resultando em baixas quedas de tenséo direta, 0 que significa redugdo de perdas de energia,
tornando-o a escolha mais eficiente. Uma das influéncias significativas na tensdo de saida do
circuito de coleta de energia € o nimero de estagios retificadores. Neste trabalho, 0 modelo do
diodo utilizado é o HSMS 2862 e a topologia retificadora é a Dickson de 2 estagios, pois é
empregada para melhorar a tensdo de saida. A topologia Dickson de dois estagios € um circuito
dobrador de tensdo e contém dois diodos e um capacitor para cada estagio, conforme figura 1.
Durante a alternancia positiva do sinal alternado da fonte, um dos diodos € ligado e o outro diodo
é blogueado, e o sinal é transferido para a saida. Durante a alternancia negativa, o diodo que estava
ligado fica bloqueado e o outro diodo que estava desligado fica ligado, entdo o sinal retificado é
armazenado no capacitor do estagio e € transmitido a0 mesmo tempo que a proxima alternancia

positiva.

A tensdo de saida é aumentada para cada saida de um estagio, pode ser definido como:

Vour = 2NVp (1)

N é o numero de estagios e Vp é a tensdo de pico.

O casamento de impedancia do circuito retificador pode ser implementado usando

componentes concentrados (indutores e capacitores) ou componentes distribuidos (linhas
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microstrip e stubs). No entanto, em altas frequéncias, o aglomerado desses elementos ndo é
adequado devido aos efeitos parasitarios associados a eles. Além disso, os indutores e capacitores
geralmente estdo disponiveis apenas para uma faixa limitada de valores e eles sdo dificeis de
serem implementados em frequéncias de microondas. Com isso, a técnica de casamento de
impedancia adotada é o ajuste de stub Unico. O qual utiliza uma linha de transmissdo (um ramal)
conectado em paralelo ou em série (em circuito aberto ou em curto-circuito) com a linha de
transmissdo de alimentacdo a uma certa distancia da carga. No ajuste de stub Unico, os dois
pardmetros ajustaveis sdo a distancia, d, da carga a posi¢do do stub e o valor da susceptancia ou
reatdncia fornecida pelo stub, a diferenca nos comprimentos de um ramal aberto ou em curto-
circuito ¢ A4 (POZAR, 2012).

Figura 1 — Circuito Retificador proposto
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Fonte: Autoria prépria

Apbs definida a topologia do retificador RF-DC, o projeto segue para a montagem e
simulagdo do esquematico no software Advanced Design System (ADS) da empresa Keysight®,
conforme figura 3. Os valores da impedancia de entrada (Zin) e a perda de retorno S(1,1) sédo
coletados, conforme figura 10.a. Com os valores bem diferentes dos requisitos minimos, S(1,1)
menor que -10 dB e Zin aproximadamente 50 Q, verificou-se a necessidade do casamento de
impedancia para que seja possivel uma transferéncia maxima de poténcia entre a antena e o
circuito retificador. Por isso, foi realizada a extra¢do dos parametros do stub radial e a otimizacao
com a ferramenta tuning para alcancar os requisitos minimos, conforme figura 4 e 5. Apds
alcancado os requisitos, criou-se o layout com as configurac6es das camadas em dimensdes reais.
O pendltimo passo da otimizacdo é a Co-simulacdo eletromagnética, um simulador
eletromagnético que transforma as equacdes eletromagnéticas de Maxwell em equacdes integrais

e depois aplica a discretizacdo numérica, processo conhecido como método dos momentos. Com
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isso é possivel uma aproximagcdo numérica da simulacdo com as medigdes, pois o célculo
considera agora as estruturas planas em substrato com camadas e perdas. Dessa forma o layout
do circuito sofreu pequenos ajustes, conforme mostrado na figura 7 e 8. E por fim, ap6s verificado
S(1,1) novamente, foi adicionado a camada de solda, trilhas para o conector SMA e gerado o

arquivo Gerber para fabricagdo da microfita.

Figura 2 — Fluxograma das etapas do projeto
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Fonte: Autoria propria

RESULTADO DAS SIMULACOES

O retificador RF-DC projetado foi fabricado em um substrato de fibra de vidro (FR4) de
espessura de 1,5 mm e de constante dielétrica (er) de 4,5. Foram inseridos capacitores em série
C4 e C3 de 100 pF com a funcéo de bloguear a tensdo CC da fonte, uma linha de transmissdo TL1
de A/4 em série com a carga com a funcdo de bloquear os harménicos gerados pelo retificador,
um capacitor de carga C2 de 10 pF com a funcéo de reduzir o efeito ripple da tensdo de saida. E
por fim, a carga chamada de R1 de 1 kQ.
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Figura 3 — Circuito Retificador inicial
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Fonte: Autoria prépria

Um casamento de impedancia de stub Unico (single-stub) fornece uma resposta de
frequéncia de banda estreita entre as portas de entrada e saida. As terminacdes de fonte ou carga
podem ser especificadas usando uma aproximacgdo com componentes Lumped, uma impedéancia
complexa independente de frequéncia ou um parametro S.
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Figura 4 — Circuito retificador com ferramenta utilizada para casamento de impedancia
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Fonte: Autoria prépria

O casamento de impedancia do circuito proposto é uma juncdo em T com uma ponta
radial. As ferramentas de simulacdo Large-Signal S-Parameter (LSSP) do software ADS® teve
0 objetivo de extrair a impedancia de entrada e a ferramenta de simulagdo Harmonic Balance

(HB) utilizada para simulag&o e analise de poténcia em circuitos analdgicos ndo-lineares operando

em RF e de impedancia com controle de poténcia.
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Figura 5 — Circuito Retificador com stub radial com dimensdes ajustadas
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Fonte: Autoria propria

Figura 6 — Informagdes dos componentes do circuito: a) Resistor/Capacitor; b) Conector SMA,;
c) Bloco SOT diodo HSMS 2862.
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Figura 7 — Circuito Retificador projetado para geracéo do layout final
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Figura 8 — Detalhes da microfita: a) Camadas; b) Trilha condutora; ¢) Substrato; d) Via
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Figura 9 — Layout no formato Gerber
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Figura 10 — Gréficos da impedéancia (Zin): a) Circ. inicial; b) Apos tuning com stub radial; c)
Esquematico apos Layout; d) Co-simulacdo eletromagnética
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Figura 11 — Gréficos de S(1,1): a) Circ. inicial; b) Apds tuning com stub radial; ¢) Esquematico
apos Layout; d) Co-simulacdo eletromagnética
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Figura 12 — Gréficos da tensdo de saida: a) Esquematico ap6s Layout; b) Co-simulagao

eletromagnética
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Fonte: Autoria prépria

A impedancia de entrada do retificador antes do casamento de impedancia era de Zin =
1,997 — j84,589. Com as etapas de otimizacdo com stub radial, esquematico apés Layout e Co-
simulacdo eletromagnética, a parte real da impedancia de entrada se aproximou de 50 Q, conforme
figura 10. J& na figura 11 mostra a perda de retorno S(1,1) que era -0,180 dB antes do casamento
de impedénica e apds todas as etapas de aproximacéo das condigdes reais, passou para valores
abaixo de -10 dB. E por fim, a figura 12 mostra a tensdo de saida na faixa de poténcia de entrada

de 2 a 8 dBm nas etapas de Layout e Co-simulacéo eletromagnética.
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Figura 13 — Gréficos da simulagdo de eficiéncia: a) Esquematico apds Layout; b) Co-simulagao
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A eficiéncia de conversdo (PCE) ¢ a relagdo entre a poténcia de saida retificada e a
poténcia de RF incidente, conforme a equagdo 2. A poténcia de RF incidente foi definida para o
valor de 0 dBm e depois para os valores de 2, 4, 6 e 8 dBm.

Pload — Vozut 1

Py, R, P; (2)

PCE(%) =

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou 0 método de casamento de impedancia de stub radial Gnico com
uma topologia Dickson de dois estagios. Esta nova metodologia simples de desenho do circuito
de casamento proposto foi baseada em resultados de simulagdo, onde foi possivel ter um modelo
inicial e finalmente um ajuste do projeto através de ferramentas de otimizagdo. O retificador
proposto obteve como resultados da simulagdo, uma eficiéncia de retificagdo de 23,6% a 38,83%
para uma faixa de poténcia de entrada de 2 a 8 dBm, na frequéncia de 2,45 GHz e carga de 1kQ.
A otimizacdo poderia alcancar valores mais significativos utilizando a técnica de Algoritmo

Genético (AG), com iteracGes em funcdo da condicdo de eficiéncia.
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