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RESUMO

CONVERSAO DA ENERGIA DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS
ARTIFICIAIS DOS MEIOS URBANOS EM ENERGIA ELETRICA

Diogo Fernandes Gomes — UniCEUB, PIC Institucional, aluno bolsista
Diogo.fernandes@sempreceub.com

Francisco Javier de Obaldia Diaz — UniCEUB, professor orientador
francisco.javier@ceub.edu.br

Na atualidade, métodos de fontes alternativas de energias sdo alvos frequentes de estudos,
com o intuito de mitigar as acbes prejudiciais das mais diversas fontes de energias fdsseis.
Inimeras tecnologias fazem usos de micro-ondas para estabelecer comunicacdo entre si,
assim passa a existir diversas fontes de ondas eletromagnéticas sendo irradiada
cotidianamente no espaco livre, sem utilizagdo eficaz, abrindo espago para o desenvolvimento
de técnicas de colheitas de energia do meio ambiente do inglés energy harvesting. Na
presente pesquisa foi realizado um projeto no qual consiste no reaproveitamento de energia
eletromagnética dos meios urbanos denominada rectenna, sendo este formado basicamente
por uma antena com um circuito retificador. A rectenna tem como objetivo interagir com
fendmenos eletromagnéticos para converte-los em eletricidade. Por fim, foi simulado um
sistema de arranjo de dezesseis elementos irradiantes de microfitas retangular com frequéncia
de ressonéncia de 2,45 Ghz no software ADS® e verificado 0s seus parametros fundamentais,
tais como: ganho, diretividade e eficiéncia.

Palavras-Chave: Rectenna. Micro-ondas. Energy harvesting.



Abstract

Today, alternative methods of energy sources are frequent targets of studies to mitigate the
harmful actions of the most diverse fossil energy sources. Numerous technologies make use
of microwaves to communicate with each other, so there are several sources of
electromagnetic waves that radiate daily in free space, without effective use, leaving room for
the development of environmental energy collection techniques. Collection of energy. In the
present investigation, a project was carried out in which it consists of the reuse of
electromagnetic energy from urban areas called rectenna, which is basically formed by an
antenna with a rectifier circuit. Rectenna aims to interact with electromagnetic phenomena to
convert them into electricity. Finally, in the ADS® software, an arrangement of sixteen
radiating micron matrix elements with resonant frequency of 2.45 Ghz was simulated and its
fundamental parameters were verified, such as: gain, directivity and efficiency

Palavras-chave: Rectenna. Microwave. Energy harvesting.
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1. INTRODUCAO

Energia é um conceito abstrato que esta relacionado a realizacdo de trabalho. De
maneira didatica podemos dizer que energia é aquilo que devemos pagar para fazermos as
coisas. Desta maneira, qualquer sistema que deseja imprimir uma forca, deve ter disponivel
uma fonte de energia para custear o trabalhol!l. A energia pode ter diversas formas, entre elas
podemos destacar a energia cinética, calorifica, eletromagnética, elétrica e quimica, onde
todas estas sdo intercambiaveis entre si, diferindo-se na forma em que sdo dispostas na
natureza e nas suas peculiaridades em provocar fendmenos caracteristicos dentro dos sistemas
fisicos. E valido ressaltar propriedades inerentes a energia onde dentro de suas transformacdes
fisicas ha total conservacdo da mesma.[1]

A eletricidade é uma das melhores formas de se obter energia, sendo bastante versatil,
podendo ser produzida, transmitida e armazenada de forma relativamente simples e com
baixo custo beneficio, sendo esta, propulsora de muitas tecnologias, sobretudo na area
aeroespacial, de telecomunicacfes, hospitalar e bélica. A partir dos avancos cientificos e da
insercio de novas tecnologias, o cotidiano das pessoas vem sofrendo alteracdes.[?l Este
progresso da inovacdo tecnoldgica, atua de forma direta e indireta alterando a forma anterior
de como fazemos as coisas, desta maneira, passa a existir uma transformacao na estrutura, nas
praticas e também no modo de como efetuamos as atividades cotidianas, tais modificacdes
podem ser consideradas destrutivas, ja que com o desenvolvimento tecnoldgico a forma de
realizar essas atividades tem se distanciado daquela de outrora, tornando-a obsoleta.r!

Com a evolucao dos meios tecnoldgicos, as relacbes pessoais foram diretamente modificadas.
Passamos brevemente da escrita de cartas em papeis entregues pelo correio, para e-mails
enviados instantaneamente para qualquer parte do mundo, sem falar no uso de aplicativos em
nossos smartphones, tablet e desktop, que gerenciam quase tudo a nossa volta (internet das
coisas).[4]

A comunicac&o global por meio de aparelhos eletronicos reduziu as distancias, entretanto isso
SO é possivel através dos enlaces de transmissdo imperceptivel da cobertura de radio difuséo,
dispensando cada vez mais 0s meios fisicos de conexdo entre transmissor e receptor, deste
modo, grande parte do envio de informacGes ¢é feita através de ondas eletromagnéticas.[5]

O eletromagnetismo € a base para a telecomunicacdo mundial. Sendo este 0 meio
utilizado para levar as informacdes aos seus destinatarios, a tendéncia € que os pacotes de
dados sejam maiores e necessitem de maior largura de banda para o seu envio, abrindo portas

para o desenvolvimento de algoritmos de otimizagcdo de envio de dados ou de maneiras



seguras de manipular sinais com maior nivel de frequéncia, aumentando assim sua largura de
banda, entretanto reduzindo seu alcance funcional. Desta forma, para transmissdao em longas
distancias com sinais de alta frequéncia, faz-se necessario um numero maior de antenas e
satélites disponiveis para repetir o sinal emitido.[! Grande parte das regides do mundo
possuem varios satélites e torres formando uma cobertura global de transmisséo através do
uso de antenas, promovendo uma interconexao mundial de comunicagéo.

O numero de ondas sendo irradiadas diariamente vem crescendo cada vez mais, com
uma infinidade de frequéncia e intensidade de sinal. Somos envolvidos todos os dias por
radiacdo eletromagnética — oriunda de sinais de réadio e televisdo, tal como de uma sucessdo
de tecnologias, englobando fontes naturais, como a luz solar.[5]

Podemos observar a grande disponibilidade de sinais eletromagnéticos em nossos
smartphones, como as inimeras redes WI-FI, operadoras de telefonia, sinais de canais de

televisdo e radio, como a figura abaixo exemplifica.

Figura 1.1: Exemplos de dispositivos que transmitem e recebem ondas.

PDA, PC, oti_\er Work/
personal devices

Fonte: Center for Software Defined Radio.[7]
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Esta quantidade de sinais ondulatdrios invisiveis inseridos em nosso meio precisa ser
gerenciada e regulamentada para que nio ofereca nenhum tipo de dano a nossa satde. Orgéos
como a Organizacdo Mundial da Saide — OMS e a Comissdo Internacional de Protecdo
Contra Radiacdo Nao lonizante — ICNIRP vem se preocupando com 0s sinais nao-ionizantes
(RNI), ou seja, ondas eletromagnéticas que ndo causem mutacfes ao DNA, com base nisso
formulam normas que sendo seguidas asseguram que tais avancos tecnoldgicos como o
advento do 5G, que ja esta sendo testado em alguns paises, ndo sejam prejudiciais a saude.
Entretanto, mesmo que as ondas eletromagnéticas das telecomunicacdes permanecam nao-
ionizantes, a pluralidade dos diversos sinais artificiais em nosso meio é assustadora, e assim,
podemos falar no termo de poluicdo eletromagnética e suas consequéncias. !

A poluicdo eletromagnética, assim como os demais tipos de poluicdo, pode ser nociva
a saude, se expostos a radiacdo por um logo periodo. Efeitos térmicos e atérmicos estdo sendo
analisados por diversos estudiosos para garantir a saide publica e os direitos sociais de se ter
um meio ambiente equilibrado previsto nas leis ambientais. 1129 Entretanto, a vasta gama de
ondas eletromagnéticas abre portas/espaco para uma técnica de obtencdo de energia contida
no ambiente, denominado energy harvesting.

Energy harvesting, em uma traducao literal, quer dizer, “colheita de energia”, € possui
como finalidade a obtencdo de energia das formas mais distintas possiveis do meio, como por
exemplo: vibracdo de estruturas, préprio movimento ou calor humano e agitacdo das marés.
Inicialmente sdo esperadas baixas poténcias destes tipos de fontes, o que nos leva a analisar se
é rentavel o esforco para obter energia de diversas origens. Entretanto, quando observado que
tais energias estdo disponiveis e constantemente sendo geradas, 0 uso da superposi¢cdo de
diversas fontes de energia torna-se mais atrativa podendo ser suficiente para melhorar o
rendimento ou até mesmo suprir completamente circuitos de baixa poténcia, desta maneira
diversos dispositivos estdo sendo desenvolvidos com a finalidade de coletar energias do meio
ambiente.[11][12]

Com base nisto, esta pesquisa apresenta o estudo e desenvolvimento de um protétipo
para conversdo de ondas eletromagnéticas ndo-ionizantes em eletricidade. Tal estudo adotou a
faixa de micro-ondas em meios urbanos com a finalidade de coletar energia deste tipo de

fonte para suprimento de uma bateria de 12 voltes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos Ultimos anos com o encarecimento da extracdo das reservas finitas de petréleo, a
metamorfose da matriz energética para a utilizacdo das fontes de energias renovaveis tem se
tornado um grande desafio mundial da nossa era. Desta forma, a busca por aprimoramento e
desenvolvimento tecnoldgico para obter-se formas mais eficientes e inteligentes de geracdo e
transmissdo de energia para a realizacdo do trabalho, ainda, de maneira mais barata e
otimizada da producéo da mesma..

O reaproveitamento do calor dos motores e turbinas & combustdo, para auxilio de
producdo de energia em maquinas térmicas secundarias, a utilizacdo do bagaco da cana de
acucar para producdo do biodiesel, a gordura dos animais e o0s restos alimentares para a
biomassa, sdo apenas alguns exemplos da otimizagdo do rendimento na aquisicao de energia.
Outra forma de melhorar a eficiéncia e rendimento da producdo de energia é o
reaproveitamento dos residuos residenciais, industriais e hospitalares. A reciclagem e 0s
reatores de leitos fluidizados sdo praticas que precisam ser incentivadas, tendo em vista a
degradacéo dos recursos finitos do planeta e 0 aumento da polui¢do. Existem diversos tipos de
poluicdo, e é fundamental ressaltar a importancia em se falar de poluicdo eletromagnética.

Com o aumento dos servicos de telecomunicagbes, o indice de poluicdo
eletromagnética incidente em nosso meio tem se intensificado e tem tomado a atencdo das
comunidades cientificas.

Assim, este trabalho abrange o estudo e o desenvolvimento de meios para fazer uso
das ondas eletromagnéticas que incidem os meios urbanos transformando-a em eletricidade,
onde tal processo pode ser visto como uma forma de “reciclagem” transformando um tipo de

energia diretamente em eletricidade.

2.1. AVANCO DAS TECNOLOGIAS

Desde as primeiras observacdes de fendbmenos magnéticos na Grécia antiga, e
posteriormente as pesquisas que contribuiram a formalizacdo do eletromagnetismo, 0 homem
tem evoluido e se tornado cada vez mais dependente dos recursos tecnolégicos, como a
producdo de energia elétrica potencial, cujo uso é indispensavel nos dias atuais, tornando-se o
alicerce para a seguranca e conforto, o qual abrange a sustentabilidade do modo de vida das

novas eras. Dessa forma com os avangos tecnoldgicos, e devido as questdes energéticas em
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pauta é comumente aceitavel, que com as reservas finitas do petrdleo, a energia elétrica seja a
energia do futuro.[13]

A ideia de transporte de energia sem acoplamento elétrico/galvanico genericamente
designado por Wireless Power Transfer (WPT), ja era foco em pesquisas de grandes
estudiosos como, Nikola Tesla, que em 19xx, a partir de seu projeto Wardenclyffer Tower
localizado em Shoreham, Long Island proporcionou uma grande inspiracdo para projetos

revolucionarios.[14]

Figura 2.1: A imagem abaixo retrata o projeto de Tesla, que tinha o objetivo de transmitir energia sem o
uso de fios.

Tesla Wardenclyffe Project Archives

Fonte: Arquivo de fotos do TWP Nikola Tesla.[15]

Algumas outras formas de transmisséo de energia sem fio foram desenvolvidas, como
a de Peter Glaser, 1961, que com sua publicacéo, sugeriu que a conversdo de energia solar em
energia elétrica, feita em satélites, na érbita terrestre, fosse transmitida em forma de micro-
ondas e assim poderia envia-las para receptores em solo. Atualmente, tal sistema é conhecido
como Space-Based Solar Power (SBSP) [16].

Em 1988, em uma publicacdo na revista Popular Science sobre WPT [17], o pioneiro
da area de transporte de energia por micro-ondas, William C. Brown, foi citado tendo em
vista a sua contribuicdo por meio da produgao do documento intitulado “Microwave energy
for power transmission”. A partir desse estudo, foi comprovado que era possivel utilizar a

conversdo de ondas eletromagnéticas para suprimento efetivo de uma carga.
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William C. Brown foi pesquisador em um programa da National Aeronautics and
Space Administration - NASA, e melhorou consideravelmente um projeto ja existente de uma
antena receptora de micro-ondas na faixa de 2.45 a 20 [GHz]. Essa antena ficou conhecida
como rectenna, pois tal dispositivo fazia o trabalho de receber o sinal AC e o transformava

para DC, com alto nivel de rendimento [18].

Figura 2.2: mostra o circuito da rectenna de Wiliam, onde os blocos F sdo os filtros passivos para a
frequéncia de 2.45 GHz, justamente com varios dipolos de aluminio.

HALF-WAVE DIPOLE COLLECTING _BUS

o 1
F I3 FlEE {FlFE+ (FlEF1o

==

_|—'1T__,__o:o-TD
AFFEFF= >3 7 LOAD

= fE] =
[ail m
_n'i
H

T3 FlE= {FlE= _{F|3 am

F=LOW PASS FILTER TO KEEP HARMONICS FROM RADIATING

Ti&rss .0

Fonte: Rectenna Technology Program: Ultralight 2.45 Ghz rectenna and 20 GHz rectenna [18]

William C. Brown fez parcerias com outras empresas na area de WPT, desenvolvendo
o diodo schottky com a empresa HP®, também foi responsavel pelo casamento de impedéancia
que possibilitou alguns testes impressionantes onde alimentava um pequeno helicoptero que
voava a uma altura de 60ft (aproximadamente 18 metros), isso por varias horas. Esse
helicdptero tinha seu suprimento energético proveniente de um transmissor de micro-ondas
construido especialmente para o suprimento do helicoptero, que em sua estrutura tinha uma
rectenna [19].


https://www8.hp.com/br/pt/home.html
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Figura 2.3: A imagem (a esquerda) retrata a foto da estrutura completa da rectenna utilizada por W. C
Brown acoplando a um motor com hélice formando o seu helicdptero; e a figura 2.2 (a direita), mostra
Wiliam assistindo o voo de seu helicoptero a uma altitude de aproximadamente 18 metros sendo
estabilizado por alguns cabos de aco.

Fonte: IEEE Microwave Theory and Techniques Society [19].

O trabalho de William C. Brown e Peter Glaser tinham em comum um transmissor
especificamente criado para suprir suas demandas de energia. O estudo realizado no presente
projeto de pesquisa, teve como objeto de analise as ondas ja existentes dos meios comuns
urbanos, visando seu aproveitamento energético, ndo se importando com suas finalidades de
transporte de dados, focando essencialmente na recepcdo do sinal e retificacdo e
armazenamento do mesmo. Atualmente, diversos estudos estdo sendo realizados com a
finalidade de usar como suprimento energético ondas eletromagnéticas, como é o caso do

presente projeto de pesquisa.

2.2. ELETROMAGNETISMO

Para entender-se melhor a funcdo e definicdo de uma antena, precisa-se compreender
alguns aspectos das ondas eletromagnéticas. As equacdes de James Clerk Maxwell,
brilhantemente correlaciona os estudos de varias mentes brilhantes como Hans C. Orstead,
Carl F. Gauss, Andre M. Ampere, Michael Faraday, tal como o seu préprio incremento com
sua teoria de “corrente de deslocamento” entre outras. Desta forma Maxwell formalizou o que
posteriormente veio a chamar-se equagdes de Maxwell, demonstrando teoricamente, que

perturbacdes magnéticas e elétricas podem atuar como a face da mesma moeda propagando-se
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pelo espaco livre. Deste modo surgiu o conceito de uma onda que dispensa meios de
propagacdo denominada de onda eletromagnética [20].
A seguir uma breve introducdo acerca das contribuigdes teoricas, feitas por cientistas,

para as formulagdes das equacdes que regem o eletromagnetismo.

2.2.1. Orstead

Hans Christian Oersted, foi um professor de fisica e quimica no século XVIII, na
Universidade de Copenhague, onde uma das suas maiores contribuic@es para a ciéncia veio de
uma observacdo enquanto fazia alguns experimentos. Orstead verificou que ao passar uma
corrente elétrica por um condutor, a agulha de uma bussola que estava perto do condutor se
movimentava assumindo uma nova posic¢ao, onde concluiu se que, havia uma producgéo de um
campo magnético oriundo da movimentacdo da corrente elétrica no condutor. E assim foi
estabelecido de certa forma uma correlacdo inerente dos fendmenos elétricos e magnéticos,
tendo em vista que para sua época tais fendmenos ainda eram tratados com total
independéncia um do outro, mesmo que a comunidade cientifica procurasse uma relagao

intima entre os fenémenos [21][22].

Figura 2.4: A imagem abaixo ilustra a agulha de uma bussola sofrendo influéncia do campo magnético
provocado pela existéncia de corrente elétrica no condutor

Fonte: Brasil Escola [22].
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2.2.2. Gauss

Johann Carl Friedrich Gauss contribuiu significativamente para o estudo nas areas de
matematica, fisica e astronomia, assim como diversas outras areas. Contudo, para o
eletromagnetismo foram estabelecidas duas leis, que ficaram conhecidas na fisica como lei de
Gauss para a eletricidade e lei de Gauss para 0 magnetismo. Dessa forma para a eletricidade é
estabelecida uma superficie fechada (abstrata) onde o fluxo resultante elétrico que atravessa
tal superficie gaussiana € igual a carga elétrica total em seu interior dividida por um fator

constante de permissividade elétrica no vacuo [23] [24] [25].

As equacOes 1 e 2 descrevem a lei de Gauss matematicamente, onde €, = constante de

permissividade elétrica no vacuo. ¢ = fluxo elétrico resultante, e q = carga elétrica envolvida.

€o Sﬁ EdA = qeny [EQ-]-]

=2 [Eq.2]

Com relacdo ao magnetismo, a lei de Gauss informa que em uma regido onde existe um
campo magnético o fluxo que atravessa a superficie fechada vai ser sempre nulo, tendo em
vista que ndo existem monopolos magnéticos, portanto a integral fechada aplicando essa lei é
zero [25][26].

2.2.3. Ampere

Andrée-Marie Ampere, um grande estudioso e famoso por suas contribui¢cdes nas
pesquisas sobre fenémenos eletrodinamicos, e por esse motivo foi homenageado tendo seu
nome a unidade de corrente elétrica, 0 Ampere, designado com a letra A maiuscula. Contudo
uma das suas maiores contribuicdes foi 0 desenvolvimento para o cdlculo de campos elétricos
e magnéticos envolvidos por uma superficie fechada entorno de condutores percorridos por
uma corrente elétrica, denominada de amperiana, descrita matematicamente a seguir.

Entretanto, sendo que para o caso de ndo haver algum tipo de simetria na superficie
amperiana, sera necessario o uso de dispositivos computacionais para realizar os devidos

calculos. Embora a lei tenha recebido o nome de Ampere, devido a influencias do fisico
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Cleark Maxwell, é possivel demonstra-la através da lei de Biot — Savart, descrita pelos
estudiosos Jean Baptiste Biot e Félix Savart. Contudo, para a formalizacdo dos estudos de
ondas eletromagnéticas foi usado uma nova lei estruturada na lei de Ampere, onde foi
anexado um novo complemento por Maxwell, o qual teve a brilhante ideia baseada em uma
simetria dos principios fisicos, onde veio a propor basicamente o sentido inverso da lei de

Faraday que, se a interacdo entre a variacdo de um fluxo elétrico ®g produziria um campo

magnético B, dando origem a lei de Maxwell da inducdo. A juncdo da lei de Ampére e o
complemento da lei de Maxwell da inducéo, formalizou uma nova lei homenageando os dois

pesquisadores — a lei de Ampére-Maxwell [27][28].

A equacdo a seguir descreve matematicamente a Lei de Ampere.

¢§) ds = poleny [Eq.3]

Onde B é o campo magnético, s € o seguimento infinitesimal da superficie e i a corrente
envolvida pela superficie

A equacdo a seguir descreve matematicamente a lei formulada por Jean Baptiste Biot e Félix
Savart para melhor explicar os fendbmenos gerados por uma corrente elétrica em um material

condutor e as correlacdes com 0 campo magnético.
|B| = K, ‘175 [Eq.4]
A equacdo abaixo descreve a formulacao da lei de Maxwell da inducéo.

- .3 ddo

E a equacdo a seguir descreve matematicamente a juncdo da Lei de Ampeére e a Lei de

Maxwell.

= = do ,
ﬁB- ds = MOEOd_tE-I' Holenv [Eq.6]
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2.2.4. Faraday

Michael Faraday um fisico e quimico que contribuiu com véarias pesquisas no campo
da eletroquimica, sendo o mesmo o criador de algumas definicbes como os termos cation,
anion, eletrodo, eletrolitico, como varios outros termos importantes para a ciéncia como é
conhecida hoje. Faraday com seus estudos analisou que uma forca eletromotriz e uma
corrente elétrica sdo induzidas em uma espira sendo permeada por linhas de campo
magnético, onde o nimero de linhas de campo que permeia a espira ndo tem muito valor e
sim a taxa de variacdo dos nimeros dessas linhas, tais colocacdes formulam a lei de inducao
de Faraday. Contudo posteriormente esse efeito serd comprovado que acontece em qualquer
material condutor [27][29].

Essa equacdo descrita abaixa refere-se a lei de inducdo de Faraday.

= .2 do
95E.dS= _d_tE [Eq.7]

Onde E é o campo elétrico.

2.2.5. Maxwell

James Clerk Maxwell fazendo uso de um vasto acumulo de informacgdes acerca dos
fendmenos elétricos e magnéticos, foi capaz de abstrair e consolidar uma série de estudos de
grandes pesquisadores como o0s citados acima, onde foi desenvolvido um conjunto de
equacOes que possibilitou a unificacdo dos eventos elétricos, magnéticos e assim como as
perturbacdes dpticas, em um esquema bem organizado e harmonioso; Maxwell condensou
tudo e podendo-se resumidamente expor as formas diferenciais de suas famosas equacoes
[30][31].

A Lei de Faraday relaciona o campo elétrico induzido a criagdo do fluxo magnético.

Vxé =m — — [Eq.8]

A Lei de Ampere-Maxwell relaciona o campo magnético induzido a variacdo do fluxo

elétrico e a corrente.
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Vxh=j+— [Eq.9]
A Lei de Gauss elétrica relaciona o fluxo elétrico as cargas elétricas envolvidas.
Vxd = p [Eq.10]

Lei de Gauss magnética relaciona o fluxo magnético as cargas magnéticas envolvidas.

Vxd = 0 [Eq.11]

Maxwell ndo sé descreveu como era a relacdo entre os campos elétricos e magnéticos
durante a propagac¢do, mas também aspectos da sua velocidade, onde tinha total similaridade
com a propria luz. Entretanto, as comprovacdes de tais teorias sé se deram com o experimento
de Heinrich Hertz que na década de 1880, comprovou experimentalmente a propagacdo das
ondas eletromagnéticas fazendo a primeira transmissdo e recepc¢do desse fendmeno que mais
tarde ficou conhecido como ondas de réadio. Hertz contribui com muitos outros estudos

ajudando a caracterizar as ondas eletromagnéticas [32] [33].

Figura 2.5: A imagem abaixo ilustra o experimento de Hertz que constitui um circuito oscilador feito
basicamente com um SWITCH (Interruptor), duas solenoides (bobinas de Ruhmkorff semelhante a um
transformador elevador), um capacitor e entre outros elementos. Nas extremidades da segunda solenoide,
Hertz colocou duas esferas interligadas a duas placas (material condutor que possivelmente é o primeiro
modelo de antena construido intencionalmente pelo homem) que gerava centelhas elétricas com um certo
periodo de tempo conforme o SWITCH abria e fechava o circuito. Dessa forma ele aproximou um loop
feito de fio condutor com outras duas esferas nas extremidades. Contudo baseando-se na argumentacao de
Maxwell e se suas teorias forem corretas e as ondas eletromagnéticas estiverem se espalhando, as mesmas
iriam induzir uma corrente elétrica no loop e assim produziriam faiscas através das esferas do loop com o
mesmo periodo de tempo das duas primeiras esferas [32][33].

SWITCH CAPACITOR
' PLATES —#f
b SPARK BALLS MICROMETER

INTERRUPTER [ AIR GAP
— o0
PRI SEC T

INDUCTION
coiL

5
fil

Fonte: Harvard, people seas. Configuracéo experimental do dipolo oscilante de Hertz [32].
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Nos dias atuais gracas as contribuicbes citadas acima, tem-se o conhecimento dos
aspectos principais das ondas eletromagnéticas, onde as mesmas independem de um meio de
propagacao e possuem uma velocidade peculiar de movimentacéo constante dentro do mesmo
meio, onde para o vacuo é de 299.792.458 [m/s], e semelhantemente as ondas mecéanicas, as
ondas eletromagnéticas possuem frequéncia e uma distancia entre seus maximos e minimos

subsequentes, que denominamos de comprimento de onda, dado pela letra grega lambda ().

Figura 2.6: A imagem genérica abaixo ilustra algumas caracteristicas das ondas eletromagnéticas com a
dependéncia entre os campos elétricos e magnéticos propostos por Maxwell e comprovada por Hertz.

Onda Eletromagnética

4 Canpo
Hagnético

(B)
Canpo e
Elétrico (E)

Direcdo de
propagacao

Fonte: Configuracdo experimental do dipolo oscilante de Hertz [34].

Em um sistema de geracdo, transmissdo e recepcdo de ondas eletromagnéticas existem
elementos fundamentais que constituem o mesmo. O estudo para esse sistema € essencial ndo
somente para implementacdo na area de telecomunicacdo, mas também para instrumentacéo
médica, astrofisica e assim como outros. Existem varias classificacbes de ondas
eletromagnéticas conhecidas, dentre as quais podemos citar o raio X, raio gama e luz visivel,
gue sdo exemplos de ondas geradas por fontes de nivel atbmico e até nucleares, que fazem
parte de uma area mais complexa da fisica (fisica nuclear). No entanto, para uma descri¢do

qualitativa de uma onda eletromagnética imagine um circuito oscilador LC ligado a uma fonte
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de alimentacdo onde é estabelecida uma frequéncia que depende dos pardmetros capacitivos e
indutivos do circuito, tal frequéncia obedece & equagdo «(=1/VLO) onde Omega (w) é a

frequéncia angular do sistema [35].

Figura 2.7: A ilustracdo abaixo demonstra um circuito RLC ideal, onde temos um fluxo de corrente
alternada nos terminais do secundario do transformador, que conectam duas hastes Al e A2, de material
condutor e dimensdes especificas, onde para a metade de um ciclo a corrente flui para uma das hastes e
para a outra metade do ciclo a corrente flui no sentindo oposto indo para a outra haste. Essa alternancia
na corrente produz um campo eletromagnético que se propaga com velocidade C e uma quantidade de
ciclos por segundo, que denominamos de frequéncia (f). O espagamento entre os méaximos de cada ciclo,
como ja mencionado acima chamamos de lambda (4).

Primario
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3 | T |
[.I"h.\vllf' 2 ! /] | | distante|
ransmissao / ¥ i o=/ W LY )
/ G R | / f
& o g 1
Antena do L / |/ /
tipo dipolo ¥ 5

Oscilador LC

elétrico

Fonte: Halliday, David, Fundamentos de fisica, volume 4 [35].

Existem outros circuitos similares que ao invés de produzir ondas eletromagnéticas,
eles captam (recebem) os sinais ondulatérios. Tal circuito tem aplica¢des importantissimas na
evolucdo do conhecimento humano, como nos estudos que utilizam os microscépios opticos e
radiotelescdpios. Contudo, tanto o dispositivo que emite quanto o que recebe tem como
elemento comum uma antena.

No dicionario o significado de antenas ¢ “Condutor elétrico empregado na telegrafia
sem fios, na radiotelefonia, na radiofonia e na radiotelevisdo, para facilitar a irradiacdo e a
captacio das ondas eletromagnéticas” %1, Ja o Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) define uma antena como “a parte de um sistema de transmissao ou recepgao
projetada para radiar ou receber ondas eletromagnéticas” 7). Dessa forma pode-se entender
gue uma antena é feita de um material condutor que pode servir como emissor de ondas
eletromagnéticas e trabalhar como receptor das mesmas. Existem diversos tipos de antenas,
onde podem se citar alguns modelos como, Sloper, Windom, G5RV, W3DZZ, Bazuca, Yagi-
Uda, Loop, Vertical Marconi, Painel H (Duplo Delta), Parabdlicas, Microfita, entre outras.
Porém, qualquer material condutor permeado por uma onda eletromagnética pode servir de
captador, tendo em vista que a onda possui duas componentes, uma elétrica e outra

magnéticoa, ambas variante no tempo. Deste modo, é produzido uma corrente e tensdo
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alternadas, nesse material, com a mesma frequéncia da onda incidente, como prevé a lei de
Faraday, citada anteriormente 2721 = Contudo, para uma boa performance na captacio do
sinal eletromagnético é essencial que o material condutor tenha pelo menos uma fracdo do

comprimento de onda que se deseja captar, sendo o ideal que tal material tenha o
comprimento de % para uma antena de meia onda e o cumprimento total (A) para uma antena

de onda completa. O casamento de impedancias também € de extrema importancia, tendo
como objetivo ter a maxima transferéncia de poténcia e evitar ondas estacionarias oriundas de
interferéncias e reflex6es do sinal. [38][39]

Antenas sdo estruturas condutoras capazes de irradiar ou receber ondas
eletromagnéticas do meio ambiente de propagacdo, portanto, antenas possuem a funcdo de
intermediacao entre a onda no espaco livre com as estruturas de guias de ondas. As antenas
gue atuam na transmissdo sdo encarregadas pela formacdo do sinal radioelétrico irradiado ou
transmitido. A antena receptora por outro lado tem a funcdo de confinar a energia
eletromagnética das ondas incidentes do espaco livre e direciona-la ao sistema de recepgio.[*’!

Figura 2.8: A imagem abaixo ilustra um enlace de radiocomunicagéo, com as antenas de transmisséo e de
recepc¢ao nas funcbes de emitir e de receber a onda eletromagnética.

Onda irradiada

\\_\ Espaco livre

- Onda r:acebida

Linha de transmissao

Fonte: autoria prépria.

Existem diversos tipos e formas de antenas, de acordo com as caracteristicas desejadas.
Estdo disponiveis desde estruturas simples como monopolos ou dipolos curtos, sejam de
meia-onda ou onda completa, antenas em espiral, antenas helicoidais e etc. As antenas podem
ser encontradas com caracteristicas especiais, como na distribuicdo de energia para muitas
direcOes. Podem ser estruturas com caracteristicas de comportamentos aproximadamente
estaveis em grandes larguras de banda ou que atuem como bloqueio para sinais indesejaveis,
dessa maneira pode-se concluir que as especificagdes das antenas podem ser muito diferentes,

conforme o objetivo, e assim deve-se ter previamente determinado os parametros para o
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desenvolvimento de uma antena. (94! Desta forma, para o presente projeto foi desenvolvido
uma antena de microfita, tendo em vista suas caracteristicas fisicas enquadrando-se nos pré-
requisitos necessarios para o prototipo, juntamente com circuitos de retificacdo e dobrador de

tenséo.
3. ANTENA DE MICROFITA

As antenas de microfita sdo bastante usadas nos dias atuais em diversas areas, tais como
aeronauticas, aeroespaciais, de satélites e radios moveis. Tais antenas sdo discretas, versateis,
e adaptam-se a superficies planas e ndo planas, sdo de facil elaboracéo e baixo investimento,
possuindo diversas formas, podendo ter uma estrutura resistente quando implementada em
superficies solidas.

A partir da década de 1970 as antenas de microfita obtiveram notdria repercussao,
muito embora, antes disso, em 1953 j& houvesse relatos de uma antena de microfita e uma
patente em 1955. As antenas de microfita, como mostrado na Figura 15, consistem em uma
fina camada de material condutor, denominado plaqueta ou fita, possuindo as seguintes
proporcdes t << Ao, onde Lo € 0 comprimento de onda no espago livre, fixada a uma distancia
correspondente a uma pequena parte do comprimento de onda (h << Lo, habitualmente
0,003%0 <h < 0,05X0) acima de um plano de terra. Usualmente, em geometrias retangulares,
seu comprimento L ¢ tal que Ao/3 <L< Ao/2. A fita e 0 plano de terra sdo separados por uma
camada de material dielétrico de espessura h, tida como o substrato, como mostrado na figura

abaixo.

Figura 3.1: A ilustracdo abaixo mostra graficamente o designer de uma antena de microfita retangular.

Substrato

Plamno de Terra

Fonte: Rocha.[42]
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Existem diversos materiais que podem ser utilizados como substrato para o projeto de
antenas de microfita. Habitualmente, utiliza-se constante dielétrica de valores que se
enquadram entre 2,2 <g:< 12. Para obter um bom desempenho nas antenas, 0s substratos mais
adequados sdo espessos e tém constante dielétrica de pequeno valor, pois possuem maior
eficacia, maior largura de banda e campos mais dispersos, facilitando a radiagdo no espago.*®!

Substratos estreitos com constante dielétrica elevada sdo ideais para sistemas de
micro-ondas, pois concatenam com melhor eficiéncia a onda incidente, entretanto, esses
substratos possuem menor eficiéncia e larguras de banda mais estreitas. 3! Como antenas de
microfitas sdo geralmente acopladas com outros circuitos de micro-ondas, um equilibrio deve
ser buscado entre a antena e 0s demais circuitos promovendo assim um desempenho

satisfatorio.

3.1.MODELOS DE PATCH E TECNICAS DE EXCITACAO

Existe uma infinidade de modelos de patch de antenas de microfita, assim como
diversos modos de excitagdo dos mesmos, onde pode-se salientar a excitacdo pelo método de
ponta de prova coaxial, linha de transmissdo de microfita, proximidade eletromagnética,
acoplamento por abertura, dentre outras. O método de linha de transmissdo foi a forma de
excitacdo utilizada para o presente projeto, ndo sendo a mais precisa, porém é a forma com

menor peso computacional sendo a modelagem ideal para as condi¢fes da pesquisa.[44]

Em relacdo aos tipos de Patch, podem-se destacar algumas geometrias de elementos

irradiados na figura 16.

Figura 3.2: Formas comuns de geometrias adotadas para elementos irradiadores de antenas de microfita.

m @ &
o 0 ringuo

a) quadrado b) circulo
// %.% @
d) retangulo QIbSe f) anel

Fonte: NightWire Enginnering. *3
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A forma geométrica adotada para realizacdo da pesquisa foi a retangular por ser de
facil fabricacdo e casamento de impedancia. As antenas de geometria retangular se adequam

melhor as superficies e economizam material.

3.2.MODELAGEM

O sistema de modelagem para a antena de microfita retangular dar-se por intermeédio
de equacbGes matematicas e métodos simulatérios que permitam variar determinados
parametros da antena até um resultado satisfatorio de dimensbes. A seguir, uma lista de
equacOes utilizadas para calcular os devidos pardmetros da antena tendo como base 0s
critérios preestabelecidos.

Para o calculo da espessura do substrato
h = 0,054, [Eq.12]

Sendo que.

Ao =< [Eq.13]

Onde c € a velocidade da luz no espaco livre e f; € a frequéncia de ressonancia

Substituindo na Eg.12 com a Eq. 13 temos:

_0,05C _
fr

h [mm] [Eq.14]

Para o célculo do w utiliza-se uma forma que leva em consideragdo a velocidade da luz no

vacuo e o dielétrico do meio.
1 2
TN ol e (25

Ao escolher o material dielétrico do substrato faz-se necessario ajustar o valor do
mesmo, pois as linhas de campo que se espraiam acabam passando por outro dielétrico
podendo ser ar ou qualquer outro tipo de material, logo deve-se ajustar e compensar as
geometrias da antena para um tamanho apropriado considerando as linhas de campo que néo
concatenam na antena. Desta forma, passam a ser utilizados nos céalculos um dielétrico efetivo

o5 Que leva em consideracdo o contato das linhas de campo com outro dielétrico. O valor da
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frequéncia é inversamente proporcional ao espraiamento das ondas sendo que quanto maior a
frequéncia menos efeitos de bordas se tem, e assim 0 &,¢ se aproxima do valor real do

dielétrico do substrato.

Para calcular o dielétrico efetivo &, temos:

freg = 24 (50) o (14 120) 2 [Eq.16]

Tendo calculado 0 &..¢, h e w podemos efetuar a operagéo para o ajuste devido ao efeito de

espraiamento das linhas.

ML _ 0412 (((Eref+0.3)(%+0,264«)>> [Eq.17]

h (eref—0,258)(+0,8)

Figura 3.3: A imagem abaixa exemplifica o comprimento fisico e efetivo de uma plaqueta retangular.
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Fonte: Ballanis.[43]

E finalmente o verdadeiro valor da plaqueta € dado pela expressao:

c
L=g—= —20L [Eq.18]

Vale ressaltar que para o projeto de uma antena de microfita, alguns parametros
precisam ser previamente determinados, entre eles; frequéncia de ressonancia, espessura do

substrato, espessura do patch e tipo do substrato.
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4. ARRANJO DE ANTENAS

Estabelece-se como arranjo de antenas, o acoplamento de mdltiplas antenas, que ap6s
um conveniente agrupamento deverdo integrar suas parcelas de campos irradiados ou
recebidos, aumentando sua eficiéncia quer seja ao transmitir ou receber assim como na
ampliacdo do ganho e sua banda de operacdo. O conceito de agrupamentos de varias antenas é
mundialmente difundido como beamforming, dando advento das intituladas antenas
inteligentes.[46]

Os arranjos de antenas sdo compostos por uma quantidade finita de antenas similares
onde os sinais induzidos sdo sobrepostos formando a saida do arranjo. Cada elemento do
arranjo é formado por uma antena individual. Caracteristicas como o ganho méaximo do
arranjo podem ser controladas pelo ajuste da fase do sinal irradiante entre os distintos
elementos.

Individualmente cada elemento contribui com baixos niveis de efetividade e forca de
sinal, deste modo, uma solucéo para este problema ¢ a utilizacdo de arranjos de antenas, onde
na maioria dos casos as mesmas sdo dispostas em formagéo linear, planar/matricial. Nas

figuras 4.1 e 4.2 sdo ilustrados dois arranjos um linear e outro planar/matricial.

Na Figura 4.1: Esta imagem abaixa ilustra um arranjo linear com quatro elementos similares e com
espacamento igual entre os seus elementos subsequentes.

Fonte: Caetano.[47]

Figura 4.2: Na imagem abaixo apresenta-se um arranjo planar de uma antena de microfita. Esta
configuracédo também pode ser encontrada nas literaturas como arranjo matricial.

Fonte: Caetano.[47]
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5. ENERGY HARVESTING

Energy harvesting (colheita de energia) é habitualmente definida como a conversdo de
energia ambiental em eletricidade. Podemos definir a coleta de energia como "a obtencéo e
armazenamento de energia do meio ambiente para uso off-grid". Existem diversas formas de
energia contidas no meio ambiente: térmica, quimica, elétrica, mecénica entre outras.[12][48]

Para usufruirmos da colheita de energia, faz-se necessario ter disponivel uma ou mais
destas fontes no ambiente de interesse, assim como a existéncia de um transdutor especifico
para converter a energia em analise em eletricidade, neste caso utilizamos antenas
retificadoras — Rectenna com a finalidade de obter energia elétrica do meio. A coleta de
energia pode explorar diferentes fontes, como energia solar, vento, vibragdes mecanicas,
variacOes de temperatura, campos magnéticos, etc. Este trabalho concentra seus esforgos na
coleta de energia de radiofrequéncia - RF onde tem como objetivo converter as ondas de radio
na faixa de micro-ondas em corrente continua e armazena-las em uma bateria. O dispositivo
rectenna utilizado para confinar as ondas eletromagnéticas e converte-las em corrente
continua € dividido em trés blocos principais. O primeiro é constituido da antena receptora,
que tem a funcdo de captar o sinal de RF do espaco com a finalidade de alimentacdo dos
proximos sistemas. 1 O segundo subsistema é formado por um filtro passa banda para
auxiliar a antena na discriminacdo do sinal e evitar sobreposicdo destrutiva do sinal. O
terceiro bloco é constituido do circuito de retificacdo, fazendo uso de um diodo schottky que
tem alto nivel de comutacdo. Tal sistema tem a funcdo de converter o sinal AC obtido da
antena para sinal DC de forma eficiente. A imagem abaixo exemplifica a sequéncia dos

sistemas da rectenna. 5%

Figura 5.1: Diagrama sequencial dos blocos principais de uma rectenna.

Sinal RF

Saida DC

Antena Retificador—>

Filtro

Fonte: Propria.
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6. CASAMENTO DE IMPEDANCIAS

Nos projetos de radiofrequéncia um dos pré-requisitos € a obtencdo de uma excelente
transmissdo de sinal entre suas etapas. Essa eficiéncia é verificada por meio de uma
maximizacdo da poténcia transferida e/ou na minimizacéo dos sinais refletidos no decorrer da
transmissao.

Para adquirir o melhor aproveitamento nos circuitos de aparelhos de radiofrequéncia
faz-se necessario ter uma relagéo especifica entre as impedancias dos blocos dos sistemas, ou
seja, de saida do estagio emissor e a impedancia de entrada e o estagio receptor. Quando essas
impedancias ndo estdo balanceadas do modo esperado, chamamos esse estado de
descasamento de impedancia, sendo necessaria entdo, a utilizacdo de métodos de casamento,
para aprimorar esse ajuste. Entretanto, ao atender as condic¢des desejadas, denominamos de
casamento de impedancia entre a fonte (antena) e a carga.

Para as antenas de microfita, cada forma de excitacdo do patch possui caracteristicas
particulares para o casamento de impedancias entre a fonte e o elemento irradiante. No
presente estudo foi realizado o método de linha de transmissdo, sendo que 0s mecanismos
para o casamento de impedancias mais utilizadas sdo: por deslocamento; transformador de um
qguarto de onda e inset-fed. Sendo que, estudos realizados demostram que o melhor
casamento de impedancia advem da juncéo de varios métodos. [51]

O método do transformador de % de onda realiza o estreitamento da linha de
transmissao, de forma que, em determinados casos a geometria do projeto torna-se de dificil
implementacdo. A técnica do inset-fed insere cortes no elemento irradiante, modificando a

geometria da antena.

7. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do protdtipo, assim como as etapas do relatério da pesquisa,
uma serie de processos foram efetuados, buscando alcangar 0s objetivos propostos no inicio
da pesquisa. Iniciando-se com as revisOes bibliograficas relacionadas com o tema que
possibilitarama uma maior compreensdo dos fenémenos fisicos, realizacdo de parcerias com a
ANATEL e a Escola de Comunicacdo do Exército - ESCOM, escolha de estruturas
fundamentais para o prototipo, como a carga a ser alimentada e os parametros do meio
ambiente a serem observados, assim como a aquisicdo de materiais necessarios para 0

desenvolvimento do prototipo.
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Através de parcerias foi possivel realizar uma analise do ambiente de implementacéo.
Ao fazer uso do banco de dados fornecidos pela Anatel, foi escolhida uma fonte de energia
ideal para a pesquisa com base no nivel energético, disponibilidade e proximidade da fonte.
Com a ESCOM foi possivel avaliar melhor a geometria de antenas de microfita, verificacéo
das medidas de comprimento e espessura com encaixes adequados para os equipamentos de
medic&o.

Uma vez determinada a fonte a ser utilizada, passou-se ao desenvolvimento da escolha
do tipo da antena, filtro, diodo e software para simulacdo. Com a determinacdo do tipo da
antena, o proximo passo foi formular os critérios para a simulacdo da mesma. Foi
desenvolvido um codigo em um software voltado para calculos onde estabeleceu-se 0s
parametros iniciais para simulagdo, assim como dados da impedéncia de entrada da antena.
Softwares de simulacdo de circuitos foram utilizados para um ajuste fino nos parametros e
casamento de impedancia, tanto da linha de transmissédo da antena com a carga de 50ohms
quanto para a formulacdo dos circuitos de dobrador de tenséo e retificacao.

Por fim, os testes das simula¢Ges do prot6tipo, com os resultados serdo apresentados por
meios de graficos e tabelas nos itens seguintes, juntamente com o detalhamento da

metodologia da presente pesquisa.

8. DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO

Esta secdo apresenta maiores detalhes do desenvolvimento dos parametros do projeto e
obtenc¢éo dos dados para simulagdo em software.

8.1.ESTACOES DO SMP (CELULAR 2G, 3G E 4G)

Fazendo uso do banco de dados disponibilizado pela agéncia nacional de
telecomunicagdes — Anatel, foi possivel visualizar as localizages das estaces de telefonia
movel, bem como suas caracteristicas de faixa de frequéncia, nivel de poténcia do sinal e

altura das antenas.
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Figura 8.1: Estacdes selecionadas das operadoras Claro S.A, Tim S.A, TELEFONICA BRASIL S.A, Ol

movel.
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A seguir estdo dispostas tabelas (1 a 5) com as localiza¢Oes das estacOes de telefonia

movel diferenciadas por suas latitudes e longitudes. As alturas das antenas variam entre 15 m

a 26 m, sendo em sua maioria fontes que trabalham com dispositivos em arranjo.

TABELA 1 - Lista das operadoras de telefonia movel homologadas nas proximidades da area de
implementacdo do projeto - TELEFONICA: Quadra SHCGN 708 Bloco K,S/N,Asa Norte; Ol
MOVEI: SHCGN 708 BLOCO K,S/N°,ASA NORTE , LATITUDE: 155455640, LONGITUDE:

47W533520 : Campus da Asa Norte: SEPN 707/907 - Campus Universitario.

Num. Altura Antena  Poténcia Transm.

Entidade Estacdo Freq. Inicial (Hz) Freq. Final (Hz) (m) (W)

TELEFONICA 1,001E+09  185.000.000.000 186.000.000.000 25 40.0

TELEFONICA 1,001E+09  185.000.000.000 186.000.000.000 25 40.0

TELEFONICA 1,001E+09  185.000.000.000 186.000.000.000 25 40.0

TELEFONICA 1,001E+09  267.000.000.000 269.000.000.000 20.0 30.000
TELEFONICA 1,001E+09  267.000.000.000 269.000.000.000 20.0 30.000
TELEFONICA 1,001E+09  215.500.000.000 216.500.000.000 20.0 40.000
TELEFONICA 1,001E+09  215.500.000.000 216.500.000.000 20.0 40.000
TELEFONICA 1,001E+09  267.000.000.000 269.000.000.000 20.0 30.000
TELEFONICA 1,001E+09  215.500.000.000 216.500.000.000 20.0 40.000
OIMOVEL S.A. 689602871  183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 52.000
OIMOVEL S.A. 689602871  183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 52.000
Ol MOVEL S.A. 689602871  183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 49.100
Ol MOVEL S.A. 689602871  183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 49.100
Ol MOVEL S.A. 689602871  183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 49.100
Ol MOVEL S.A. 689602871  183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 37.500
Ol MOVEL S.A. 689602871  183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 52.000
Ol MOVEL S.A. 689602871  183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 52.000
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Ol MOVEL S.A. 689602871  183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 49.100
Ol MOVEL S.A. 689602871  183.500.000.000 185.000.000.000 19.0 37.500
Ol MOVEL S.A. 689602871  211.000.000.000 212.500.000.000 19.0 49.100
Ol MOVEL S.A. 689602871  211.000.000.000 212.500.000.000 19.0 49.100

Fonte: MOSAICO - Sistema Integrado de Gestéo e Controle do Espectro

TABELA 2 - Lista das operadoras de telefonia mével homologadas nas proximidades da area de
implementacéo do projeto - CLARO S.A: SETOR SCRN 708/709 BLOCO "E" ENTRADA 28, S/N,
ASA NORTE, LATITUDE: 155455029; LONGITUDE: 47W533721 : Campus da Asa Norte: SEPN
707/907 - Campus Universitario.

Num. Altura Antena  Poténcia Transm.
Entidade Estacéo Freg. Inicial (Hz) Freg. Final (Hz) (m) (W)
CLARO S.A. 1,001E+09  212.500.000.000 2,14E+11 20.0 81.85
CLARO S.A. 1,001E+09  212.500.000.000 2,14E+11 20.0 81.85
CLARO S.A. 1,001E+09  88.000.000.000 89000000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  88.000.000.000 89000000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  212.500.000.000 2,14E+11 20.0 81.85
CLARO S.A. 1,001E+09  88.000.000.000 89000000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  88.000.000.000 89000000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  212.500.000.000 2,14E+11 20.0 81.85
CLARO S.A. 1,001E+09  212.500.000.000 2,14E+11 20.0 81.85
CLARO S.A. 1,001E+09  212.500.000.000 2,14E+11 20.0 81.85
CLARO S.A. 1,001E+09  88.000.000.000 89000000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  88.000.000.000 89000000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  89.150.000.000 89400000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  89.150.000.000 89400000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  89.150.000.000 89400000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  89.150.000.000 89400000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  89.150.000.000 89400000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  89.150.000.000 89400000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  263.000.000.000 2,65E+11 20.0 40.0
CLARO S.A. 1,001E+09  263.000.000.000 2,65E+11 20.0 40.0
CLARO S.A. 1,001E+09  263.000.000.000 2,65E+11 20.0 40.0
CLARO S.A. 1,001E+09  182.000.000.000 1,83E+11 20.0 40.0
CLARO S.A. 1,001E+09  187.000.000.000 1,88E+11 20.0 40.0
CLARO S.A. 1,001E+09  182.000.000.000 1,83E+11 20.0 40.0
CLARO S.A. 1,001E+09  187.000.000.000 1,88E+11 20.0 40.0
CLARO S.A. 1,001E+09  182.000.000.000 1,83E+11 20.0 40.0
CLARO S.A. 1,001E+09  187.000.000.000 1,88E+11 20.0 40.0
CLARO S.A. 1,001E+09  79.300.000.000 80300000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  79.300.000.000 80300000000 20.0 60.0
CLARO S.A. 1,001E+09  79.300.000.000 80300000000 20.0 60.0

Fonte: MOSAICO - Sistema Integrado de Gestéo e Controle do Espectro

TABELA 3 - Lista das operadoras de telefonia movel homologadas nas proximidades da area de
implementacdo do projeto - CLARO S.A: RUA SEPN, 508 BL C , null, LATITUDE: 155455393,
LONGITUDE: 47W532457 : Campus da Asa Norte: SEPN 707/907 - Campus Universitario.

Num. Altura Antena  Poténcia Transm.
Entidade Estacdo Freq. Inicial (Hz) Freq. Final (Hz) (m) (W)
CLARO S.A. 1,005E+09  212.500.000.000 213.500.000.000 10.0 5.0
CLARO S.A. 1,005E+09  263.000.000.000 265.000.000.000 10.0 5.0

Fonte: MOSAICO - Sistema Integrado de Gestéo e Controle do Espectro

TABELA 4 - Lista das operadoras de telefonia movel homologadas nas proximidades da area de
implementacdo do projeto - CLARO S.A: Quadra SCRN 706/707 Bloco G,S/N,Asa Norte,
LATITUDE: 155460948, LONGITUDE: 47W532749 : Campus da Asa Norte: SEPN 707/907 -
Campus Universitario.

Num. Altura Antena  Poténcia Transm.
Entidade Estacao Freq. Inicial (Hz) Freq. Final (Hz) (m) (W)

CLARO S.A. 1,003E+09  212.500.000.000 213.500.000.000 15.0 62.8
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Fonte: MOSAICO - Sistema Integrado de Gestéo e Controle do Espectro

TABELA 5 - Lista das operadoras de telefonia movel homologadas nas proximidades da area de
implementacdo do projeto - TIM S/A: SCRN, n° 708/709 Bloco E, Entrada 44, LATITUDE:
155455000, LONGITUDE: 47W532749 : Campus da Asa Norte: SEPN 707/907 - Campus
Universitario.

Num. Altura Antena  Poténcia Transm.
Entidade Estacdo Freq. Inicial (Hz) Freq. Final (Hz) (m) (W)
TIM S/A 1,008E+09  77.300.000.000 78.300.000.000 25 80
TIM S/A 1,008E+09  77.300.000.000 78.300.000.000 25 80
TIM S/A 1,008E+09  77.300.000.000 78.300.000.000 25 80
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Fonte: MOSAICO - Sistema Integrado de Gestéo e Controle do Espectro

Todas as frequéncias encontradas nas redes de transmissdo estdo dentro da faixa de
micro-ondas. Para o presente projeto foi adotado a frequéncia de 2,45 Ghz tendo em vista que
na area de implementacédo do projeto existe boa quantia do sinal nesta frequéncia. A escolha
desta faixa de frequéncia também propicia o aproveitamento dos sinais das redes de dados
moveis citados nas tabelas acima, j& que o minimo recomendado para o0 comprimento do
elemento radiante da antena é de ¥ do comprimento de onda e as redes de telefonia tem
comprimento de onda menor, ou seja, confinam-se facilmente em estruturas condutoras
maiores. Por fim foi desenvolvido em software, um arranjo com dezesseis elementos de

antenas de microfita retangulares.

8.2.SOFTWARES E PROGRAMAS UTILIZADOS

A segunda etapa do projeto consistiu em desenvolver um cédigo para calcular os parametros
necessarios para simulacdo. Foi utilizado o MATLAB para a simulacdo e realizacdo dos

calculos.

format long

disp('Antena Microstrip line modelo de linha de transmissao no Matlab');

er=input ('Entre com o valor da constante
h=input ('Entre com a espessura do substrato (in mm):

f=input ('Entre com a frequencia (GHz):');
z=input ('Entre com a impedancia de entrada (ohm):');
disp('Calculati . Please wait.');
f=f*1e9;
calculate the width

wid=(3e8/ (sqrt((er+l)/2)*2*£f))*1000;

,‘

Calculo do dieletrico efetivo

e eff=((er+l)/2)+(((ex-1)/2)*(1+((12*h)/wid))~-0.5);

Calculo da dimenssdo do L

del 1=(((e_eff+0.3)* ((wid/h)+0.264))/((e_eff-0.258)* ((wid/h)+0.8)))*(0.412*h); %in mm

1 eff=(3e8/(2*f*sqrt(e_eff)))*1000;
L=1 eff-(2*del 1);
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la=(3e8/f)*1000;

k=(2*pi)/(la);

x=k* (wid) ;

il=-2+cos (x)+(x*sinint (X)) +(sin(x)/x);
gl=il/(120*pi*pi); condutancia

a=@(th) (((sin((x./2).*cos(th))./cos(th)).”2).*(besselj (0, (k.*L.*sin(th)))).*(sin(th)) .«
~3);

al=integral(a,0,pi);

gl2=al/ (120*pi*pi) ; Unidade

r_in=1/(2*(gl+gl2)); Unidade

inset=(L/pi)* (acos (sqrt(z/r_in)));

Lg_min=6*h+L; based on Punit S. Nakar (2004) !} k
Wg_min=6*h+wid;

B=60*pi*pi/ (z*sqrt (er));
ml=(2*B)-1;

m=log(ml) ;

nl=B-1;

n=log(nl);

W=(2*h/pi)*(B-1-m+(( (er-1)/(2*er))* (n+(0.39*0.61) /er))); based on liang J.V¥

g=(3e8*4.65e-9)/ (sqrt(2*e_eff)*£*10"-9); %based on 1rna y M A Matin

disp ('RECTANGULAR PARCH:')

disp(['A largura do patch (Wp) eh:',num2str(wid),"' mm'])

disp ([ (Lp) eh:',num2str(L),"' mm'])

disp ([ < eh:',num2str(inset),' mm'])

disp ([ gula linha de trar issao (Wf) eh:',num2str(W),' mm'])
disp ([ la 1 sao (Gpf) eh:',num2str(g),' mm'])
disp ([ erra eh:',num2str(Lg min),"' mm'])
disp ([ terra eh:',num2str(Wg min),"' mm'])

8.3. SIMULACAO DO PROTOTIPO FINAL

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulacdes e esquematico do circuito
dobrador de tensdo que em detrimento da corrente do circuito dobra a tenséo obtida fazendo
uso de capacitores. Os softwares mais utilizados foram matlab, ADS, CST Studio Suite e 0
LTspice. Para as primeiras versodes da antena foram realizadas muitas simulagdes em software
para determinacgdo de variaveis e pardmetros fundamentais. Tais simulagdes foram realizadas

com parametros e metodos diferentes e assim obteve-se algumas versdes iniciais das antenas.

Logo, para uma melhor compreensdo, as simulagdes foram realizadas em cinco etapas,

que serdo descritas detalhadamente abaixo.
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8.3.1. Desenvolvimento do primeiro elemento

Esta etapa consiste na formulacéo e definicdo dos parametros imutaveis, assim como
os calculados, visando descriminar primeiramente o método de excitagdo, dimensdes do
elemento radiante (patch), material dielétrico e o tipo de casamento de impedancia.

O meétodo de linha de transmissdo foi escolhido como meio excitatorio da antena que
consiste em uma faixa estreita com dimensdes especificas, feita do mesmo material do patch.

Por intermédio da linha de transmissdo que o elemento irradiante é excitado.

Os valores iniciais das dimensdes do elemento radiante para a versdes iniciais da
antena, foram calculados por intermédio de um codigo em MatLab e métodos de
convergéncia de valores, demonstrada atraves de graficos. Em relacdo ao dielétrico, foi
definido um material laminado -epdxi reforcado com fibra de vidro — FR4, com 1.6 mm de
espessura e constante dielétrica de 4,6. O método de casamento de impedancia adotado foi
uma variacdo entre transformador de ¥ de onda com inset-fed e a frequéncia de ressonancia

para o projeto na faixa de micro-ondas de 2.45 Ghz.

Figura 8.1: A imagem abaixa é a execucdo dos calculos no programa matlab para a versédo 1.1 da antena

de microfita.

Y

Lz, News Variable % |.s Analyze Code ba E {0} Preferences fvi (
‘jH. ¢ =
(> open variable ~ {7 Run and Time [} setPath

Save Favorites. Simulink  Layout Add-Ons H

forkspace [+ Clear Workspace = ~  [7 Clear commands ~ ~ |l Paratel = -
VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT

its » PIC » Matlab

Command Window @ M Editor - teste rectenna 2.m

Entena Microstrip line modelo de linha de transmissac no Matlab

Entre com o valor da constante do dielétrico:4.6
Entre com a espessura do substrato (in mm):1.6
Entre com a fregquencia (GHz):2.45

Entre com a impedancia de entrada (ohm):50
Calculationg. Please wait.

RECTRNGULAR PARRCH:

& largura do patch (Wp) =h:36.5886 mm

O comprimento do patch (Lp) eh:28.203 mm

C ponto de insergdo (Fi) eh:10.5095 mm

4 largula da linha de transmissao (WE) eh:2.8783 mm
%4 lacuna da linha de transmissao (Gpf) eh:0.19512 mm
C comprimento min do plano terra h:37.803 mm

L4 largura min para o plano terra eh:46.1886 mm

£ |

Fonte: autoria prépria.
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Com base nos valores fornecidos no MatLab foi construida a estrutura teérica da antena. Os
dados foram inseridos no programa ADS, em sua janela de esquematiza¢do em blocos.

Figura 8.2: Circuito esquematico em blocos e shape da versdo inicial 1.1 da antena.

Diagrama de antena de microfita retangular

Linha de transmissao Patch
P1 MLIN MLOC
Num=1 TL2 TL1
Subst="1.6" Subst="1.6"
W=2.87 mm W=36.58 mm
L=5 mm . - L=282mm
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Fonte: Propria.

Pode-se observar na estrutura da antena na figura 8.2 (b) onde ndo foram utilizados
nenhum tipo de método para casamento de impedéncia. Os resultados das simulagdes

mostram os graficos a seguir.

Figura 8.3: Grafico do coeficiente de reflexdo e fase da versao inicial 1.1 da antena no ADS.
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Figura 8.4: Parametros fundamentais da antena inicial versdo 1.1: Ganho, diretividade, eficiéncia e

energia irradiada.
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Figura 8.5: Carta de Smith versdo inicial 1.1 da antena.

S(1,1)

S
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Fonte: Propria.

Para a versdo inicial 1.2, utilizou-se valores encontrados nas literaturas para inicializar
as simulagBes. Utilizando o software ADS, foi possivel visualizar graficamente a

convergéncia dos parametros até um resultado satisfatério.

Figura 8.6: Circuito esquematico em blocos e shape da versao inicial 1.2 da antena.
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Fonte: Propria.



40

Figura 8.7: Grafico do coeficiente de reflexdo e fase da versao inicial 1.2 da antena no ADS.
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Fonte: Propria.

Figura 8.8: Parametros fundamentais da antena inicial versdo 1.2 sem ajuste: Ganho, diretividade,
eficiéncia e energia radiada.
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Figura 8.9: Gréfico da convergéncia do parametro cavidade para ajustar o casamento de impedéancia da
versdo inicial 1.2.
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Fonte: Propria.

Nota-se que na cor vermelho com inset de 9 mm, se tem a maior convergéncia, na azul
com inset de 9,2 mm comeca a divergir, mas em ambos casos a magnitude é maior,
evidenciado menores coeficientes de reflexdo. Contudo, a curva em vermelho mostra maior

sintonia com a frequéncia especificada de 2,45 GHz mostrando maior eficiéncia.

Figura 8.10: Grafico da convergéncia do parametro L para ajustar a ressonancia em 2.45 Ghz da versao

inicial 1.2.
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Fonte: Propria.



Figura 8.11: Esquematico da simulagdo para ajustar os parametros da versao inicial 1.2.

Fonte: Propria.

Figura 8.12: Gréafico do coeficiente de reflexdo e fase da versdo inicial 1.2 ajustada no ADS.
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Figura 8.13: Parametros fundamentais da antena inicial versdo 1.2 com ajuste: Ganho, diretividade,
eficiéncia e energia radiada.
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Fonte: Propria.

A versdo inicial 1.2 foi selecionada para a segunda fase do projeto que consiste no
desenvolvimento dos arranjos de antenas de microfita. As simulagdes foram executadas em
trés etapas, sendo que a primeira efetuada com um arranjo de dois elementos, a segunda etapa
foi com a disposigéo de quatro elementos e por fim foi simulado um arranjo com dezesseis
elementos de antenas.

Posteriormente, serdo expostos o0s resultados dos parametros fundamentais das antenas
simuladas em uma tabela para comparacéo dos dispositivos. Entretanto, para apresentacao por

etapas sO ocorrera da versao inicial 1.2.
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8.3.2. Arranjo de dois elementos

As antenas foram transformadas em blocos e interligadas com conexdos de diversos
dimensoes. As distancias foram simuladas para atingir o melhor acoplamento entre cada

elemento radiante com base nas literatura.

Figura 8.14: Diagrama de arranjo de dois elementos da antenas inicial 1.2.
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Fonte: Proprio.

As simulagdes dos pardmetros fundamentais da antena, tais como: ganho, diretividade,
eficiéncia e poténcia irradiada estdo apresentados na figura 8.15, em forma de graficos. Todos

0s parametros estdo em funcgéo da frequéncia de ressonancia do sistema de 2.45 GHz.
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Figura 8.15:. Parametros fundamentais do arranjo de dois elementos: Ganho, diretividade, eficiéncia e

poténcia irradiada.
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Fonte: Propria.

8.3.3. Arranjo de quatro elementos

RadiatedPower

Directivity (dBi)
12
kDS
10
8 ot
2 4
s
g 5
g
4
2—
c T I T l I T l T T l I T I T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
freq, GHz
Power radiated (Watts)
0.0025
0.0020—
o4
0.0015—]
0.0010-]
00005
om 4 T IAI l 1 l T I T I’l I f I IAI T
20 21 22 23 24 25 26 21 28 29 30
freq, GHz

Figura 8.16: Carta de Smith de arranjo de quatro elementos.
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Figura 8.17: Gréfico do coeficiente de reflexdo e fase do arranjo de quatro elementos no ADS.
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8.3.4. Arranjo completo com 16 elementos

As simulacBes dos parametros fundamentais da antena tais como ganho, diretividade,
eficiéncia e poténcia irradiada estdo apresentados na figura 8.18 em forma de graficos. Todos

0s parametros estdo em funcgéo da frequéncia de ressonancia do sistema de 2.45 GHz.

Figura 8.18: Parametros fundamentais do arranjo completo com dezesseis elementos utilizando verséo
inicial 1.1: Ganho, Diretividade, Eficiéncia e poténcia radiada.
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Fonte: Propria.

A proposta deste grafico da versdo inicial 1.1 e para comparacao final com o arranjo

de dezesseis elementos da verséo 1.2.
Pode-se verificar uma pequena diferenca nos pardmetros fundamentais,

principalmente em relacdo a eficiéncia, entretanto os valores ndo assumem divergéncias
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discrepantes. Contudo como ja relatado, tanto a versdo 1.1 quanto a versdo 1.2 tem

desempenhos similares no quesito de arranjo.

Figura 8.19: Imagem do designer do arranjo de dezesseis elementos utilizando a versao inicial 1.2 no ADS.

Fonte: Propria.

Figura 8.20: Gréafico do coeficiente de reflex@o e fase do arranjo de dezesseis elementos da antenas inicial
1.2 no ADS.
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Incrementar comentarios e analise em relacéo ao anterior. Convém entrar no ADS e ver como
ele expbe os parametros do gréfico para que vocé siga linha similar na explicacdo

Figura 8.21: Carta de Smith do arranjo de dezesseis elementos.

freq (2.000GHz to 3.000GHz)

Fonte: Propria.

Nota-se que quanto maior o circulo maior a eficiéncia na poténcia irradiada com menor

coeficiente de reflexdo (ver carta de Smith).

As simulagdes dos pardmetros fundamentais do arranjo de dezesseis elementos de
antenas de microfita, tais como ganho, diretividade, eficiéncia e poténcia irradiada estéo
apresentados na figura 8.22 em forma de gréficos. Todos o0s pard@metros estdo em funcéo da

frequéncia de ressonancia do sistema de 2.45 GHz.
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Figura 8.22: Parametros fundamentais do arranjo de dezesseis elementos utilizando a verao inicial 1.2:
Ganho, Diretividade, Eficiéncia e poténcia radiada.
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Fonte: Propria

Por fim, concluindo a etapa de arranjos a figura 8.22 apresenta os resultados das
simulacfes dos parametros fundamentais do arranjo de dezesseis elementos utilizando a
versdo inicial 1.2.

Esta antena possui uma maior concentracao de radiacdo na frequéncia de 2,45 Ghz
devido um melhor casamento de impedancia com a linha de transmissdo. A eficiéncia do
arranjo € aproximadamente 70,21 % nao obstante dos 71,57% da versdo 1.1. Contudo como
mencionando anteriormente versao inicial 1.2 possui dimensdes favoraveis para

implementacdo pratica ndo industrial.
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9. CIRCUITO RETIFICADOR E DOBRADOR DE TENSAO

Figura 9.1: Diagrama demonstrativo dos circuitos retificador e dobrador de tensdo montado no ADS.
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Fonte: Propria.

Os circuitos de retificacdo e dobrador de tensdo Villard, funcionam bem
individualmente, entretanto para a conexdo com o arranjo da antena faz-se necessario um

casamento de impedancia mais detalhado.

10. RESULTADOS E DISCUSSAO

A versdo inicial 1.1 apresentou melhor desempenho no quesito individual e em
conjunto, mesmo que tenha deixado a desejar no item de frequéncia de ressonancia.
Entretanto o seu corte para casamento de impedancia torna-se inviavel devido dificuldades de
fabricacdo artesanal por ser muito estreito. Contudo ao compararmos ambas versdes iniciais
verificou-se que seus parametros estdo dentro de uma faixa satisfatoria para o projeto e assim
optamos pela versao inicial 1.2. Em relacdo aos arranjos a tabela 6 demostra 0 comportamento
dos parametros fundamentais ao associar diversos elementos onde pode-se observar a

evolucédo do ganho e diretividade em detrimento da eficiéncia.

Os niveis de maior eficiéncia sdo de elementos individuais contidos nas versoes inicias
1.1 e 1.2 entretanto constatamos que com a associacdo das antenas a eficiéncia tem reduzido,
porém com a sobreposi¢do de diversos sinais e com o aumento dos paramentos ganho e

diretividade a perda de eficiéncia nos arranjos tornam-se compensatorias.
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Tabela 6 - Comparativos dos pardmetros fundamentais das antenas simuladas

Ganho  Diretividade  Eficiéncia PR [W] TS FR

VERSAO 1.1 637026 6,38079 90.76% 0001192  6s 24166 GHZ
VERSAO 11 COM CORTE ~ 582115 6,403 87.46% 00021607 7s 2458 GHZ
VERSAO 1.2 5.64069  6,31349 8565% 00020765 Os 2458 GHZ
25532&285 2\/ES Ko1q 800112 854801 86.28% 0001098 155 24335 GHZ
EEEG';JN?SE_ 2\/ES Ko1p 760167 831605 8483% 00019713 13s 245833 GHZ
EEEG';JN?SE_ ?/Eéggg L, 108962 119935 7767% 00015507 33s 2467 GHZ
QEEI\AAE‘@(?? ‘\%Qg;g L, 108624 11,9946 7705% 0001683  44s 2,45 GHZ
QEEAAAE‘,@(?SE, {EERS Ao1y 164487 17,9011 7157% 00016539 7min 2,444 Ghz
ARRANJO DE 16 16,3324 17,8684 7021% 000151  5min 24523 GHz

ELEMENTOS; VERSAO 1.2

TS - Tempo de simulacéo; FR - Frequéncia de ressonéncia; PR - Poténcia radiada

Fonte: Propria.

11. CONSIDERACOES FINAIS

A antena projetada apresenta excelentes resultados com uma 6tima eficiéncia e ganho
sendo satisfatério para a implementacdo pratica. Os arranjos foram bem otimizados assim
como 0s guias de ondas que resultou em uma antena simples robusta e com pequenas
dimensdes.

O sistema apresentou falhas no casamento dos circuitos de retificagdo e dobrador de
tensdo inviabilizando a simulacdo dos elementos em conjunto. Para trabalhos futuros
pretende-se elaborar o casamento dos circuitos citados em conjunto com o arranjo das
antenas. Tendo em vista que o estudante ja estard mais familiarizado com o assunto, e 0s

materiais necessarios ja estardo disponiveis para um maior aprofundamento do tema.
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