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Resumo

STE trabalho apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento da interface de ra-
E diofrequéncia (RF) de um transceptor full-duplex capaz de viabilizar medi¢oes de grandezas
fisicas por meio de sensores capacitivos e indutivos incorporados a um oscilador. O suprimento de
energia do transceptor é captado de ondas eletromagnéticas transmitidas por uma unidade central
remota, nao sendo necessario o uso de baterias para sua operagao. Para tornar este sistema de me-
digao viavel, ele faz uso da comunicagao full-duplex. Este sistema consiste em um duplexador que
permite a separacao entre transmissao e recepg¢ao enquanto estas compartilnam a mesma antena
simultaneamente; de um oscilador Colpitts, cuja tensao de alimentagdo é obtida a partir de um
retificador. Este oscilador funciona tanto como um sistema de medigdo como um transmissor de
RF, cuja frequéncia é modulada por meio de um sensor de umidade relativa. O dimensionamento
destes circuitos, as especificagoes dos componentes e a definicdo de topologias, bem como toda a
fundamentacgao tedrica necesséria, sao descritos de forma detalhada neste trabalho. As simulagoes
e medigoes desenvolvidas apresentaram resultados satisfatorios para o propoésito do projeto. Com
o intuito de validar as técnicas propostas, foi desenvolvido um prototipo deste sistema operando
em torno de 27 MHz, mais precisamente em 26 MHz para transmissao e 28 MHz para recepcao
na unidade de medigao. As caracteristicas de operagao do prototipo em funcao da distancia foram
avaliadas em um cimara semianecbica e para funcionar, o transceptor da necessita captar uma
poténcia de 8,5 dBm. Assim, com base nas antenas utilizadas no prototipo, foi possivel alimenta-lo

remotamente a uma distancia de 5 m.

Palavras-Chave

Transceptor; Sem bateria; Colheita de energia; Sensoriamento remoto; Duplexador.
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Abstract

HIS work presents the methodology adopted for the development of the radiofrequency (RF)
T interface of a full-duplex transceiver capable of making measurements of physical quantities
through capacitive and inductive sensors incorporated into an oscillator. The power supply of the
transceiver is harvested from electromagnetic waves transmitted by a remote central unit, elimi-
nating thus the use of batteries for its operation. To make this measurement system feasible, it
makes use of full-duplex communication. This system consists of a duplexer that allows the sepa-
ration between transmission and reception while they share the same antenna simultaneously; of
a Colpitts oscillator, whose supply voltage is obtained from a rectifier. This oscillator functions
as both a measuring system and an RF transmitter whose frequency is modulated by means of a
relative humidity sensor. The design of these circuits, the specifications of the components and the
definition of topologies, as well as all the necessary theoretical basis, are described in detail in this
work. The simulations and measurements developed presented satisfactory results for the purpose
of the project. In order to validate the proposed technique, a prototype of this system was develo-
ped operating around 27 MHz, more precisely being at 26 MHz for transmission and at 28 MHz for
reception in the measurement unit. The simulation and measurement results were satisfactory for
the purpose of the project. The operating characteristics of the prototype as a function of distance
were evaluated in a semi-anechoic chamber and in order to function, the transceiver needs to capture
a power of 8.5 dBm. Thus, based on the antennas used in the prototype, it was possible to feed it

remotely at a distance of 5 m.

Keywords

Transceiver; Batteryless; Energy harvesting; Remote sensing; Duplezer,
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Lista de Acronimos

Para rapida referéncia, segue abaixo em ordem alfabética a lista dos acronimos (siglas) en-

contrados no texto.

o AC - (Alternating current - Corrente alternada);

e AM - (Amplitude modulation - Modulagao em amplitude);

e ASK - (Amplitude-shift keying - Chaveamento em amplitude);

o CW - (Continous wave - Onda continua);

e dB - (Decibel);

e dBm - (Decibel-miliwatt);

e DC - (Direct current - Corrente continua);

e FM - (Frequency Modulation - Modulagao em frequéncia);

o GB - Gigabyte;

o IMD - (Implantable medical device - Dispositivo médico implantével);

e INMETRO - (Instituto Nacional de Metrologia);

e LDO - (Low dropout - Baixa queda);

e MOSFET - (Metal ozide semiconductor field effect transistor - Transistor de efeito de campo
semicondutor metal 6xido)

e NMOS - (nFET Metal oxide semiconductor - nFET semicondutor metal 6xido);

e OOK - (On-off keying - Chaveamento ligado -desligado);

e Parametros S - (Scattering parameters - Parametros de espalhamento);

e PCI - (Placa de Circuito Impresso);

e PMOS - (pFET Metal ozide semiconductor - pFET semicondutor metal 6xido);

e RF - (Radio frequency - Radiofrequéncia);

e RF-DC - (Radio frequency-Direct current - Radiofrequéncia-Corrente continua);

e RFID - (Radio frequency identification - Identificagao por radiofrequéncia);

e RX - (Recepgao);

e TEM - (Transverse electromagnetic modes - Modos eletromagnéticos transversais);

e TJB - (Transistor de junc¢ao bipolar);

e TX - (Transmissao);
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e UR - (Umidade relativa);
e VHF - (Very high frequency - Frequéncia muito alta);
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagao

EDICAO & o processo que retine um conjunto de operacées com o objetivo de associar
M nameros com grandezas fisicas e fendmenos. A medigdo é fundamental para a ciéncia,
engenharia, medicina e quase todas as atividades cotidianas. Por esse motivo, os elementos, as
condicoes, as limitagoes e os fundamentos teéricos da medi¢ao sempre foram alvos de pesquisa na
comunidade cientifica. Atualmente a maior parte dos sistemas de medi¢ao faz uso da tecnologia dos
dispositivos de comunicagao para transmissao de dados. Obviamente a integragao destes dispositi-
vos proporciona uma série de beneficios aos sistemas de medi¢ao. Essa integracao é implementada
através de uma tecnologia especifica chamada telemetria. Etimologicamente, a palavra telemetria
¢é de origem Grega em que: tele significa “remoto” e metron significa “medida”. A telemetria per-
mite a realiza¢ao da medi¢ao e do monitoramento das diversas grandezas fisicas a distancia, sendo
implementada, geralmente, por meio da transmissao de informacoes entre uma unidade remota e
uma unidade local. Essa tecnologia viabiliza um enlace, através de ondas eletromagnéticas, ondas
mecanicas, cabos elétricos e fibras épticas. Dada a importancia e a gama de aplicagoes da teleme-
tria, esta pesquisa esta focada na implementagao de um radio transceptor para sensores. A seguir,
serd apresentado um breve histérico da telemetria, bem como exemplos de aplicacoes, além das

justificativas e objetivos para o desenvolvimento desta pesquisa.

1.1.1 Historia da Telemetria

A histéria da telemetria é muito extensa e possui mais de 170 anos, segundo o artigo “The
Origins of Space Telemetry - Wilfrid J. Mayo-Wells - The Johns Hopkins University Press and the
Society for the History of Technology - 1963” |3], sua histéria possui marco inicial em 1845 com

o B. S. Yakobi ao estabelecer um dos primeiros circuitos de transmissao de dados (informagoes
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logisticas) entre o Palacio de Inverno do Czar e a Sede do Exército Russo. Em 1913-1914 foi
implementada de forma ampla, durante a abertura do Canal do Panama , com um extenso sistema
de telemetria para reportar, nao s6 o nivel da agua, como também alguns fenémenos fisicos [3].
Esses acontecimentos demonstram o uso da telemetria com transmissao dos dados através de cabos
elétricos. Para entender como surgiu a telemetria sem fio ou radiotelemetria é preciso antes relembrar
brevemente a histéria do radio, uma vez que diversas contribui¢oes para o seu desenvolvimento

aconteceram concorrentemente aos avangos da telemetria.

A comecar por uma das contribui¢oes mais importantes, a demonstracao do fenémeno da
indutancia mitua desenvolvida pelo trabalho de Faraday e Henry, em que se demonstrou que cor-
rentes elétricas varidveis no tempo podiam produzir efeitos em um circuito nao conectado por fios
& fonte da corrente. Essa contribuicoes foram fundamentadas através do desenvolvimento e da pu-
blicacao das teorias, que hoje sdo a base do eletromagnetismo, por James Clerk Maxwell em “A
Dynamical Theory of the Electromagnetic Field - 1864 e “A Treatise on Electricity and Magnetism
- 1873”. As teorias de Maxwell foram confirmadas por Heinrich Rudolf Hertz ao demonstrar, em
1888, a existéncia, a propagacao, e a forma de controlar a frequéncia das ondas eletromagnéticas.
Logo apoés, Guglielmo Marconi, com influéncia de algumas contribui¢oes apresentadas por Nikola
Tesla, comegou a desenvolver o primeiro telégrafo sem fio em 1894 e em 1896 demonstrou que um
sistema pratico de transmissao sem fio, com alcance de cerca de 10 km, era possivel [1]. Além disso,
Marconi obteve sucesso em 1899 ao realizar a primeira transmissao sem fios do c6digo Morse através
do Canal da Mancha. E importante mencionar também que Guglielmo Marconi e Karl Ferdinand
Braun ganharam em 1909 o Prémio Nobel de Fisica por suas contribui¢ées no desenvolvimento do
telégrafo sem fio. Em 1900 temos as primeiras transmissoes sem fio da voz por meio da modulagao
AM - Amplitude Modulation. Todavia somente a partir de 1906, a radiodifusao foi possivel com a in-
vengao do triodo (valvula eletronica), por Lee de Forest, que permaneceu como a tecnologia central

(até a invencdo do transistor) na amplificacdo do sinais de radio nos transmissores e receptores.

Em meio as contribui¢oes importantes no desenvolvimento do radio, tem-se a inveng¢ao de um
dispositivo que permitiu a origem da tecnologia da telemetria sem fio. Essa conexao foi estabelecida
através da invengao do oscilador CW - Continous Wave com a valvula triodo. Foram os aperfei-
¢oamentos realizados na vélvula triodo de Lee de Forest que permitiram o desenvolvimento dos
osciladores CW, que por sua vez, tornaram possivel a origem da telemetria sem fio. A realizacao da
transmissao de dados de medigoes sem fio surgiu em um dos campos mais experientes em medig¢oes
na época, a meteorologia. A origem se da entre 1920 e 1930 com o invento da radiossonda, cuja
evolugao, conforme mencionado, foi determinada principalmente por avancos na tecnologia de radio.
Em outras palavras, a base tebrica necessaria para a radiossonda ja existia muito tempo antes de
tal instrumento ser produzido. No entanto, a possibilidade de conexao entre os sensores presentes

no balao e uma estagao terrestre, via radio, dependia do desenvolvimento de transmissores com ta-
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manho, peso, poténcia e capacidade adequados para sobreviver as temperaturas e pressoes as quais
os baldes eram submetidos. E aqui, nesse contexto, que entra o oscilador CW com a vélvula triodo.
Desde 1912, e também durante o periodo da primeira guerra mundial (1914-1918), as valvulas tri-
odo foram aprimoradas e surgiram os novos transmissores & bateria, com baixo consumo, utilizando
valvulas menores, desenvolvidos para fins militares durante a primeira guerra. A descrigdo destes
avangos apareceram na literatura pos-guerra de forma que tornou possivel a sua implementagao na

operagao da radiossonda em baldes [I].

Os primeiros trabalhos desenvolvidos com radiossondas até 1924 representavam um grande
avanco na telemetria, além de demonstrar também a metodologia para alocar as informagoes das
grandezas fisicas em ondas de radio. Todavia, os dispositivos concebidos baseavam-se na primitiva,
e pouco eficiente, tecnologia de centelha para gerar e transmitir sinais de radio. Somente em 1927,
houve uma adaptacao da tecnologia de centelha pelos osciladores & valvula para transmissao de ondas
de radio continuas a partir de baloes livres. Este fato esté registrado na historia da telemetria sem
fio com a publicagao do trabalho de Idrac, P. e R. Bureau (1927 - Experiences sur la propagation des
sondes radiotelegraphiques en altitude. Comptes Rendus, 184:691-692.). O trabalho desenvolvido
no Escritério Nacional de Meteorologia da Franca levou-nos a primeira transmissao de um balao
com um oscilador CW. A Figura [I.]] exibe um radiotransmissor com oscilador CW projetado por
Blair em 1927. Assim, a radiossonda, de uma perspectiva histérica, é importante néo so6 pelo fato
de ser utilizada até hoje, mas também porque representa a evolugdo da telemetria por fios para a

radiotelemetria.

Figura 1.1: Transmissor de radio projetado por William Blair em 1927, usando um oscilador CW

com valvula. Fonte: [1]

Nao ha davidas de que os sistemas de monitoramento baseados em telemetria avancaram
significativamente em funcionalidade, sofisticacao, confiabilidade e flexibilidade, desde entao. De

fato, a gama de aplicagbes para telemetria expandiu-se significativamente, com a meteorologia,
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ciéncia espacial, medicina, inteligéncia militar, agricultura e automobilismo sendo estes apenas

alguns dos campos que se beneficiaram com isso.

1.1.2 Aplicacoes da Telemetria

O fato de a telemetria permitir, de forma remota e versatil, a medi¢do de grandezas fisicas
distintas ou a aquisicao de praticamente quaisquer informacoes de interesse do usuério, a faz possuir
um enorme potencial de aplicagao. Por tal motivo, é atualmente empregada em uma vasta gama
de aplicagoes em distintas areas do mercado e da pesquisa. Ainda que se comentasse de forma
breve todas as suas aplicagoes, isto demandaria uma quantidade considerével de trabalho e tempo.
Torna-se mais adequado, por conseguinte, demonstrar sucintamente os exemplos de algumas das

grandes areas em que a telemetria é implementada com grande potencial.

A comecar pela meteorologia, que em concordancia com o que jé foi citado, pode ser conside-
rada o berco da telemetria sem fio, e que ainda emprega largamente a telemetria nos dias atuais. O
monitoramento dos dados meteorolégicos também pode ser utilizado na agricultura, na aviagao, em
canteiros de obra e também em usinas hidrelétricas. Atualmente, diversas variaveis climéticas como
temperatura, radiagao solar, pressao atmosférica, direcao, velocidade e rajada de vento, precipitacao
pluviométrica e umidade relativa, podem ser coletadas e monitoradas por meio dos diversos tipos
de sensores presentes em esta¢oes meteorologicas [4]. Os sensores das estagdes meteorologicas po-
dem incluir: termoémetro - para medi¢oes de temperaturas; higrémetro - para medigoes de umidade
relativa (quantidade de vapor de agua no ar) que influencia outros fatores ambientais e calculos
como precipitagao, neblina, ponto de orvalho e indice de calor; barémetro - para medir a pressao
atmosférica que pode ajudar a prever o clima futuro com base nas variagGes detectadas por ele;
anemoémetro - para medir a velocidade instantanea, média, maxima e minima do vento; cata-vento
- para determinar a direcao que o vento sopra; pluvidometro - para medir e gerar alertas de chuva ou
precipitacao liquida [5]. Os dados fornecidos por estagoes meteorologicas sao utilizados para medir
as condigoes climéticas atuais, para prever a previsao do tempo no futuro e também parar notificar
possibilidade de desastres naturais. Existem hoje um grande ntimero de empresas que desenvolvem
estagoes meteorologicas e que também prestam servigo de telemetria nesta area [4], [5], [6], [7], 8],

o que demonstra claramente o potencial econémico na meteorologia.

Igualmente ao campo da meteorologia, a telemetria tornou-se um recurso valioso e tem pro-
porcionado resultados surpreendentes aos profissionais da agricultura [9],[I0]. H& tempos que a
agricultura vem inovando, evoluindo e crescendo ao integrar recursos tecnolégicos, como a teleme-
tria por exemplo, para otimizar as etapas da cadeia de producgao. FKEssa tendéncia é atualmente
conhecida como agricultura de precisdo. Auxiliado pela telemetria, os produtores rurais possuem
inimeras vantagens que possibilitam aprimorar o gerenciamento dos seus ativos e extrair o méa-

ximo do potencial em todas as etapas de producao nas lavouras, com tudo isso podendo ser feito
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a distancia. Na agricultura de precisao, a telemetria consiste em um conjunto de dispositivos com
sensores integrados e embarcados nas maquinas que passam a coletar dados sobre o solo, o clima e a
plantagao, além de também permitir comandar ou rastrear equipamentos. Informacgoes como tem-
peratura, umidade relativa, umidade do solo, velocidade e direcao do vento, precipitagao, radiagao
solar, imagens, condigoes climaticas no momento da pulverizagao, os mapas do horario em que o
processo foi realizado, assim como dados sobre o proprio funcionamento da maquina (temperatura
e rotagao do motor, pressao do 6leo e consumo de combustivel), podem ser transmitidos em tempo
real, por meio de RF, satélite ou telefonia movel [9]. Gragas ao acompanhamento em tempo real das
informagoes retiradas do campo, os empresarios sao capazes de saber de forma imediata se alguma
méquina apresentou falhas e gerir com mais eficiéncia os processos de manutengao, assim como re-
alizar rapidamente os ajustes e as corregoes necessarias na producao. Dessa forma, o sistema pode

nao so elevar a sua produtividade, como também gerar uma redugao de custos de 3% a 15% [10].

Outra area de aplicagdao que também exerce forte uso da telemetria é a categoria mais avancada
e mais popular da modalidade de automobilismo do mundo, a Férmula 1. Praticamente quase
nenhum outro tipo de automobilismo faz uso da telemetria tao eficientemente como a Férmula 1.
Um carro de Férmula 1 pode embarcar centenas de sensores de monitoramento e transmitir em
uma, tnica corrida cerca de 2 GB a 3 GB de dados. Na pista, o carro envia dados sobre a pressao
dos pneus e do 6leo, suspensao, motor, velocidade, temperatura do 6leo e da 4gua, transmissao e
sele¢@o de marchas, consumo de combustivel, frenagem, chassi, aerodindmica, entre outros. Somente
em relagao ao motor, os dispositivos embarcados atuam no monitoramento e ajuste do sistema
de injecao de combustivel, no controle do sistema de igni¢ao, e também no controle de sistemas
auxiliares, como os aceleradores, que sdo monitorados através dos sensores no pedal. A luz dessas
informagoes, fica claro que a telemetria é indispensével na Férmula 1, tendo em vista que sem o
seu auxilio seria simplesmente impossivel monitorar continuamente todos os dados essenciais para

o 60timo desempenho nas competigoes |11}, 12].

O uso da telemetria na area da mineragao permite também uma avaliacao rapida dos minérios
de forma que a extracio possa ser otimizada. E possivel também registrar e armazenar dados em
tempo real que podem ser usados para andalises precisas e para desenvolver algoritmos operacionais
[13]. Outro exemplo esta no uso da telemetria para estudar o comportamento animal, suas fungoes
e o seu ambiente. Os pesquisadores utilizam etiquetas (tags) com sensores de pressao e temperatura
para monitorar animais e o meio ambiente. As etiquetas podem armazenar ou arquivar informacoes
dos sensores, ou ainda transmitir as informagoes para um dispositivo receptor portatil ou via satélite.
Para animais marinhos, como focas e leGes marinhos, as etiquetas podem informar os cientistas sobre
a temperatura corporal do animal, a profundidade em que mergulham no oceano, a velocidade de
deslocamento, os movimentos da nadadeira e a localizagao [14]. Enfim, sdo diversas as oportunidades

para aplicagao dessa tecnologia que prova ser tao til e versatil ao integrar sistemas de medigao com
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sistemas de comunicag¢ao sem fio.

Por final, embora nao menos importante, muito pelo contrario, é preciso comentar sobre o
potencial de inovagao da telemetria na area de saide. Sim, nesse contexto, tem-se a biotelemetria
que permite a medicao de sinais fisiologicos a distancia, por meio de sensores apropriados, pos-
processamento, e geralmente a transmissao dos dados para um equipamento externo de onde pode
ser realizado controle ou monitoramento. Dentro dessa aplicagao da telemetria estao os dispositivos
meédicos implantaveis (IMD - Implantable Medical Device) que nos tltimos 50 anos tém se tornado
uma ferramenta muito importante para médicos e pesquisadores. Os IMDs viabilizam o desenvol-
vimento de aplica¢oes diagndsticas, que a principio monitoram sinais fisiolégicos, como o eletrocar-
diograma, pressao arterial, nivel de oxigénio, temperatura, glicose, pressao ocular, marca-passos,
estimuladores elétricos funcionais, entre outros [15] 6] 17, [I8]. De fato, uma enorme quantidade
de pessoas em todo o mundo dependem de dispositivos médicos para dar suporte e melhorar a
qualidade de suas vidas. Logo, os dispositivos implantéveis atualmente despertam grande interesse
em pesquisadores no campo de pesquisa biomédica [19, 20]. A principio, os dispositivos que neces-
sitam de uma conexao com fio apresentam problemas como o risco de inflamacao e infeccao, além
de eventuais rupturas mecéanicas, especialmente para aplicagées de longo prazo. Portanto, o que
todos os IMDs tém em comum é a necessidade da inclusdo de uma interface de comunicagao sem fio
que viabilize o controle e monitoramento remoto do mesmo. Com a evolugao da tecnologia, novos
IMDs estao sendo desenvolvidos, e espera-se que seu uso aumente rapidamente, principalmente com
novos dispositivos que permitem a interacao em tempo real com a unidade implantada sem qual-
quer danos na pele, monitorando os sinais dos pacientes sem que apresente qualquer desconforto.
Neste aspecto, entende-se claramente que, uma vez implantado, o acesso ao IMD é um fator critico,
nao sé para estabelecer comunicac¢do, como também para uma eventual manutencao no implante.
Isso faz com que a alimentacdo do implante torne-se um verdadeiro desafio. Para contornar este
problema, existem duas abordagens, a primeira é utilizar uma bateria e a segunda é alimentar o
IMD remotamente por meio da energia proveniente de um sinal, como por exemplo, um sinal de RF.
As desvantagens de se utilizar bateria estdo relacionadas a sua vida util (necessidade de cirurgia
para troca) e ao volume ocupado no IMD, isto faz com que a segunda abordagem seja muito mais

atrativa.

Enfim, essas sao algumas das areas mais importantes que fazem uso constante da telemetria
em diferentes aplicacoes e tarefas. Uma vez que foi descrito o que é a telemetria, onde surgiu, e
como se aplica, serao apresentadas em seguida a proposta do projeto a ser desenvolvido, assim como

as justificativas e objetivos do seu desenvolvimento.
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1.2 Proposta e objetivos

De fato, o mundo dos sensores tem interceptado e usufruido do mundo das comunicagoes
sem-fio, seja para viabilizar a obtengao de informagoes de grandezas fisicas remotamente, seja para
captar energia contida em ondas eletromagnéticas. Isso pode ser corroborado também pelas redes
de sensores sem-fio, cuja comunicagao é provida por um radiotransceptor, que, em geral, funciona
de maneira independente dos blocos responséveis pelo processamento dos sinais dos sensores. Ora,
h&a um sem-ntimero de aplicagbes envolvendo sensores em que o consumo de energia elétrica deve
ser minimizado, ou mesmo diversas aplica¢Oes para as quais o fornecimento de energia elétrica
nao deve ser levado & pratica via baterias, tais como projetos que envolvem sensores biomédicos
intracorporeos (IMDs) [19] 20].

O compartilhamento de fungdes ou a reutilizacao de blocos pode proporcionar, em um sistema
de medicao, a reducao do tamanho e do consumo elétrico, como, por exemplo: o oscilador da
interface de RF (Rédio frequéncia) pode ser modificado para funcionar como oscilador de poténcia,
desempenhando, a tarefa adicional de um amplificador de poténcia; ou pode ser modificado para
funcionar como modulador em que o sinal modulante é a informacao de uma dada grandeza fisica
a ser medida ou monitorada [2I]. Ou pode ainda ser modificado para ter a fun¢ao de um receptor
despertador, ou seja, um receptor em repouso, que so entra em atividade, quando a energia, captada

de ondas eletromagnéticas, lhe é fornecida.

Essa energia pode ser usada para indicar alguma solicitagdo de informagao ou para excitar
retificadores de RF a fim de gerar tensoes DC para a alimentagao dos circuitos de processamento dos
sinais dos sensores. Um exemplo de sistema em que a energia para geracao da tensao de alimentacao
¢é fornecida remotamente, seja via acoplamento magnético ou eletromagnético, é o sistema de RFID
- Radio frequency identification. Num sistema RFID passivo, a etiqueta sem-fio tem a funcao
tanto de receptor como de transmissor. Quando a mesma recebe a energia eletromagnética que é
utilizada para gerar a tensao de alimentacgdo, a fungéo de transmissao é ativada e dessa forma, o
c6digo identificador ou a informacao armazenada é enviada para a central que enviou a solicitagao,
conhecida como interrogador ou leitor RFID (Figura .

Figura 1.2: Diagrama basico de um sistema RFID.

Dados
B
E i ,
Leitor neroa Etiqueta
(Tag)

Fonte: Autoria propria
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Nesse contexto, propoe-se o desenvolvimento de uma interface RF aplicada a um sistema de
medigao, cuja tensao de alimentagao sera gerada a partir da retificagao do sinal transmitido via ondas
eletromagnéticas por uma unidade central. Para viabilizar esse sistema de medicao, a interface RF
serd do tipo full-duplez, com transmissao e recep¢ao simultaneas. A simultaneidade da transmissao e
da recepcao se faz necesséria porque na unidade de medigao s6 havera a transmissao das informagoes
dos sensores quando e enquanto a unidade central estiver enviando energia para alimentar o sistema
de medicao. A principio, a funcionalidade de medicao do transceptor é implementada por meio da
integracao de um elemento sensitivo ao oscilador. Essa metodologia parte do principio de que sensor
pode ser parte integrante da rede seletiva que estabelece a frequéncia de um oscilador de RF. Ao
inserir um sensor capacitivo ou indutivo como parte do circuito da rede seletiva de frequéncia do

oscilador, pode-se alocar a informacao da variavel de medi¢do na variacao da frequéncia.

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo a concepg¢ao e implementacao de uma unidade
de medicao full-duplex constituida de sensor alimentado remotamente, cuja transmissao da grandeza
fisica devidamente monitorada se dé via radiocomunicacao para uma unidade central. Com o intuito
de avaliar o sistema, a faixa de frequéncia explorada é aquela em torno de 27 MHz, mais precisamente
26 MHz para transmissao e 28 MHz para recepc¢ao na unidade de medigao. Essa faixa de frequéncia
foi escolhida por estar préoxima da banda cientifica e também por apresentar menor atenuagao
do espaco livre quando comparada as outras bandas cientificas de frequéncia superior. A solucao

proposta para o projeto possui os seguintes desafios e objetivos:

e Estudar e analisar os principais blocos do transceptor de RF (antena, duplexador, retificador,
oscilador, sensor e circuitos de adaptacao de impedancia);

e Projetar e implementar um oscilador que, além de operar como transmissor, deve funcionar
também como um sistema de medicdo em que a frequéncia da portadora é modulada por um
sensor capacitivo ou indutivo;

e Projetar e implementar um retificador de RF com a eficiéncia necessaria para alimentar a
unidade de medicao a distancia;

e Projetar e implementar um circuito que, nao s6 separe a transmissao da recep¢ao, como também
execute-as simultaneamente;

e Desenvolver a simulagao do retificador, do oscilador e do circuito de separagao de transmissao
€ recepgao;

e Integrar os blocos de RF projetados e desenvolver os ensaios de validagao do transceptor (uni-

dade de medi¢ao).
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Conforme metodologia adotada, no capitulo 2 apresenta-se a arquitetura geral do transceptor,
a andlise do enlace para predicao da poténcia dos sinais, além do embasamento teérico completo
dos blocos do transceptor: duplexador; conversor RF-DC; oscilador. No capitulo 3 apresenta-se
a validacao da técnica proposta com simulacgées e implementacao do protétipo do sistema. Para
cada bloco do transceptor sao relatados os resultados das simulagoes e medicoes dos parametros
especificos. No capitulo 4 apresentam-se as consideragoes finais, o artigo publicado e as sugestoes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Fundamentacao Teoérica

A seguir, sdo apresentados os fundamentos teéricos essenciais para o progresso deste trabalho.
A principio, descreve-se a proposta de arquitetura do transceptor, assim como a metodologia de
implementagao das suas funcionalidades. Posteriormente, é demonstrada a analise do enlace de RF
para implementacao da comunicacao e alimentagao do transceptor. Logo apés, sao apresentados
os conceitos e anélises dos principais blocos do transceptor: Duplexador; Colheita de energia -
Conversor RF-DC; Oscilador de RF.

2.1 Arquitetura do Transceptor

RANSCEPTOR é um dispositivo que combina um transmissor e um receptor utilizando com-

I ponentes de circuito comuns para ambas fungoes. Como neste trabalho tem-se por objetivo
conceber um transceptor alimentado remotamente e com aplicacdo em um sistema de medicao, a
topologia de implementacdo escolhida engloba uma unidade de medigao e uma unidade central. A
unidade de medigao, assim como a unidade central, possuem um radiotransceptor, cuja antena é
compartilhada para viabilizar transmissao e recepg¢ao simultaneas. A simultaneidade da transmissao
e recepgao é um requerimento essencial do sistema, visto que a unidade de medicao s6 transmite

informacgoes do sensor enquanto ha recepg¢ao do sinal transmitido da unidade central.

A Figura demonstra exemplos de comunicacao unidirecional, bidirecional nao simultanea
e bidirecional simultanea. No sistema simplex (Figura a) as informagoes sao transmitidas de
forma unidirecional, nao havendo retorno do receptor. H& um dispositivo transmissor para um ou
mais dispositivos receptores, que é exatamente como funciona, por exemplo, uma emissora de radio
ou televisao. Ja o half-duplez é um tipo de comunicagao em que dados podem ser transmitidos em
ambas as diregoes, entretanto nao de forma simultdnea. A comunicac¢ao bidirecional é obtida de

forma que em um determinado instante um dispositivo é transmissor e o outro receptor, em outro

11
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instante os papéis se invertem. O walkie-talkie &€ um exemplo de dispositivo que utiliza a comunicagao
half-duplez. Por final, na comunicagao do tipo full-duplex é possivel transmitir dados em ambas as
diregbes simultaneamente, ou seja, um dispositivo pode transmitir informacdo ao mesmo tempo
que também pode receber. A telefonia moével é exemplo de um sistema de comunicacido do tipo
full-duplex. Esse tipo de comunicagdo pode ser implementada por meio de duas antenas (uma para
transmissao e a outra para recepcao - Figura c¢)) em cada dispositivo e dois canais (Freq. 1 e
Freq.2), ou uma tnica antena (compartilhada para transmissao e recepgao - Figura d)) com dois

canais.

Figura 2.1: Tipos de comunicacdo: a) simplex; b) half-duplex; ¢) full-duplexr - duas antenas, d)

full-duplez - antena compartilhada.

Freq. 1 _— Freq. 1

X RX

a) Comunicagao unidirecional

TX —_— RX
-—
Freq. 1 Freq. 1
b) Comunicagéo bidirecional
RX ndo simultanea X
Freq. 1 — Freqg. 1
TX RX
Freq. 2 «—— Freq. 2
RX TX
c) Comunicagao bidirecional
simultanea
Freq. 1 Freg. 1
TX N/ RX
-—
Freq. 2 Freq. 2

d) Comunicacéo bidirecional
RX e simultanea com antena compartilhada X

Fonte: Autoria propria.
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O transceptor proposto baseia-se no tipo de comunicacao full-duplex com antena comparti-
lhada para transmissdo e recep¢ao simultanea, conforme apresentado na Figura[2.1|d). E importante
esclarecer que esse tipo de arquitetura nao sé elimina a necessidade de se utilizar duas antenas, como
também possibilita a reducao da dimensao do transceptor. Todavia, para implementar esse tipo
de arquitetura no transceptor é necessario estabelecer um nivel maior de isolacao entre os sinais
de transmissdo e recepgao. Obviamente, quanto mais distantes estiverem as frequéncias (Freq.1 e

Freq.2), menor sera o impacto da autointerferéncia, entretanto a banda ocupada seré maior.

No que se refere a separagao entre transmissao e recepgao, ela pode ser obtida por meio de
um duplexador. O principio de funcionamento do duplexador consiste basicamente em filtrar os
sinais de transmissao e recep¢ao. A ideia inicial é projetar um filtro passa-faixa para a frequéncia
de transmissao e um outro filtro passa-faixa para a frequéncia de recepgao. Desa forma, o filtro
passa-faixa RX permite a passagem do sinal que é recebido pela antena em uma frequéncia F e
atenua o sinal do transmissor em uma frequéncia F;. Do mesmo modo funcionaré o filtro passa-
faixa TX, s6 que transmitindo o sinal com frequéncia Fj e atenuando o sinal com frequéncia em
F5. O duplexador é um hexapolo (rede de trés portas e seis terminas) que pode ser representado
por matrizes de espalhamento, conforme Figura As matrizes de espalhamento consideram um

duplexador ideal, ou seja, adaptado, nao-dissipativo e com isolagao infinita.

Figura 2.2: Matrizes de espalhamento do duplexador

F2-RX
N\ ==l
TR 3
. 0 1 0 0 0 1
T4 [Sri]=|1 0 0 [Se2]=1 0 1 0
> 0 0 1 1 0 0

F1-TX

Fonte: Autoria propria.

A arquitetura proposta para o desenvolvimento do sistema de medicao é apresentada, atra-
vés de um diagrama simplificado, na Figura A partir da captagdo da energia eletromagné-
tica transmitida pela unidade central, um retificador de RF, também chamado de RF-DC (Radio
frequency-Direct current), ir4 gerar uma tensao DC para alimentar um oscilador cuja frequéncia
serd modulada através do sensor. Essa metodologia parte do principio de que o sensor pode ser

parte integrante da rede seletiva que estabelece a frequéncia do oscilador de RF.

Essa é basicamente a estratégia de operacao explorada para viabilizar o desenvolvimento do
prototipo. Além da estratégia proposta, o trabalho desenvolvido em [2I] apresenta uma outra

solucao que também viabiliza a simultaneidade da transmissao e recepgao e que também poderia
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Figura 2.3: Diagramas da unidade central e da unidade de medicao.

oL BFDC L
_______________ | Adp. impedancia Retificador E
Ve~ ' L :|_—> —|9L_ P e, .
RX o Ry N T/ ) )) A S1r I T E : Grandeza
; T : o T ’ fisica }
: [ N T A T e e e e TP e RO 3
: = 4 J : {
= B MR
X —> T N ' :
VT X \ ' %
Duplexador I I :
________________________ ' Sensor
Oscilador

Unidade Central
Unidade de Medicao

Fonte: Autoria propria.

ser explorada neste trabalho, em que a prépria estrutura do retificador permite a transmissao do

sinal do oscilador atuando como um modulador.

2.2 Transmissao e recepgao

Como existe a necessidade de comunicagao bidirecional entre a unidade central e a unidade
de medicao, o tipo de comunicacao deve ser full-duplex com antena compartilhada para transmissao
e recepc¢ao simultanea em cada unidade. Esta secao trata, portanto, do estudo das estratégias de
separacao entre transmissao e recepcao dos transceptores. Existem alguns dispositivos que viabi-
lizam a comunicagao bidirecional e simultanea, isolando uma da outra de forma eficiente. Dentre
eles, os mais utilizados sao o circulador ou quase-circulador e o duplexador. Portanto, a teoria de

operagao destes dispositivos sera analisada a seguir.

2.2.1 Analise do circulador

Em parametros distribuidos as tensoes e correntes variam em amplitude e fase ao longo do
comprimento. Evidentemente, existem diversas técnicas tteis para anéalise de circuitos em baixa
frequéncia. Embora essas técnicas nao possam ser aplicadas diretamente em RF, os conceitos basicos
da anélise de circuitos e redes podem ser estendidos para facilitar a analise de muitos problemas
encontrados no desenvolvimento de circuitos de RF. A razao preponderante para se fazer isso é que
geralmente é muito mais simples aplicar os métodos e as ideias intuitivas da analise de circuitos para
um problema de RF do que resolver as equagoes de Maxwell para o mesmo problema. Por certo, a

analise de campo é completa e fornece muito mais informacgoes sobre o problema especifico do que,
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na maioria dos casos, realmente se precisa. Outra razao para usar a analise de circuitos ou redes € o
fato dela permitir modificar o problema original, ou ainda combinar vérios elementos e determinar a
resposta, sem ter que avaliar em detalhes o comportamento de cada elemento e a interagao com seus
vizinhos. E evidente que existem situacdes, no entanto, em que tais técnicas de analise de circuitos
sao uma simplificacdo demasiada e podem levar a respostas erradas, devendo-se nestas situagoes,

portanto, recorrer a abordagem de anélise de campo, usando as equagoes de Maxwell [22] 23].

O modelo de rede de duas portas exibido na Figura [2.4] pode ser definido como uma “caixa
preta” que possui suas caracteristicas definidas por uma matriz de niimeros. Isso permite encontrar
mais facilmente a resposta da rede & determinados sinais, sem que seja necessario calcular todas
as tensoes e correntes internas a rede. Este modelo também permite comparar as caracteristicas
de circuitos ou dispositivos de forma &4gil e simplificada através de suas respectivas matrizes. Para
determinar o comportamento de uma rede de duas portas, os dados da funcao de transferéncia e de

impedéancia devem ser obtidos.

Figura 2.4: Rede de duas portas.

a1 az
oW\ VW
I Rede I2
Vi (duas portas) A&
o———— ———0
W\ NN\~
b1 b2

Fonte: Autoria propria.

Os parametros S sao definidos em termos de ondas incidentes e refletidas nas portas, e também
ondas transmitidas entre as portas [24]. Uma vez encontrados os parametros da rede em fungao da
matriz S, eles também podem ser convertidos para outras matrizes de pardmetros Z, Y ou ABCD.
A anélise dos circuitos de RF baseada em parametros S tem como base os conceitos de linhas de
transmissao. Obviamente, os conceitos de linhas de transmissao também sao definidos com base
na teoria eletromagnética e na teoria de circuitos, logo a teoria das linhas de transmissao pode ser
considerada como uma ponte entre a analise de campos e a teoria béasica de circuitos, o que a torna

uma ferramenta extremamente importante na analise dos circuitos de RF [22] 24].

Partindo das equagoes de tensdo e corrente na linha de transmissao, definidas pela soma
das ondas refletida e incidente em func¢ao de uma posi¢ao (x), uma normalizagao destes parametros
é realizada para dar inicio aos conceitos de pardmetros S e a determinacao da matriz S, conforme
equagoes 2.2 e 2.3l A razao para essa normaliza¢ao é o fato de que os parametros S sao definidos

com base da impedéncia caracteristica Z,.

Viey =V Vi L)

( (2.1)
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Vi Vi)
Ua) = —= D(z) = (2.2)
Z(0) Z(0)
V) = Oz) + @) i(z) = Aa) — ba) (2.3)

Portanto, observa-se que a(,) esta diretamente relacionado com a onda de tensao incidente
(V1)) e by esta diretamente relacionado com a onda de tensdo refletida (V). Rescrevendo a,) e
(z) (z) () (z)

b(z) em fungao de V() e I(,), tem-se:

@) = 5 [v) Tiw] =3 Zo Z(o)1<:v>] (2.4)
1

[V + Zo) 25

© =377 Vo + 2ol (2.5)
1

by = ——— [Via) — Zio I 2.6

® =377 Vo ~ Zolw] (2.6)

A relagao entre a(;y e b;) (i = 1...n) pode ser descrita como um sistema de n equagoes lineares
em que a(;) sao as variaveis independentes e b(;) sao as varidveis dependentes. Para uma rede de

duas portas, conforme Figura [2.4] as equagoes sao dadas na seguinte forma

by = Siia1 + Si2a2 (2.7)
b2 = Sglal + 522612 (2.8)

Forma matricial

by S11 Sz a1

b2 So1 S22 |a2
Pode-se observar que a1, ag, by e by possuem uma relacao direta com as ondas incidentes e
refletidas nas portas 1 e 2. O termo Sjja; representa a contribuigdo da onda refletida b; devido
a onda incidente a; na porta 1. De modo semelhante, Sioas representa a contribuicao da onda

refletida b1 devido a incidéncia da onda as na porta 2. O mesmo se aplica aos termos seguintes. Os

parametros Si1, S12, S21 € Sog representam os coeficientes de reflexdo e transmissao da matriz S e
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sao definidos da seguinte forma
b1

S = (coeficiente de reflexdo na entrada com saida devidamente casada) (2.10)
1 lag—g
b

Sip = — (coeficiente de transmissao reversa com entrada devidamente casada) (2.11)
a2 a1=0
b

Sp = = (coeficiente de transmissao direta com saida devidamente casada)  (2.12)
1 las—g
b

Spp = —= (coeficiente de reflexao na saida com entrada devidamente casada)  (2.13)
a2 a1=0

Conforme descrito, é possivel notar que os pardmetros S sao determinados utilizando uma
terminagao de carga casada com a impedéancia da linha de transmissao, ao invés do curto-circuito
ou circuito aberto. Desse modo, é muito mais facil prover uma carga casada e determinar os
pardmetros de espalhamento em uma banda larga de RF. De forma breve, estes s@o os conceitos

utilizados para analise dos circuitos de RF com base em parametros S.

Da mesma forma que a matriz S é determinada para uma rede de duas portas, ela pode
também ser determinada e representar um hexapolo (dispositivo de trés portas e seis terminais)
como o circulador ou quase-circulador, conforme Figura O principio de funcionamento do
circulador se d4 da seguinte maneira: uma vez aplicado um sinal ao acesso 1, esse sinal é transmitido
ao acesso 2; aplicando-o ao acesso 2, ele é transmitido para o acesso 3; e aplicando-o ao acesso 3, ele
é transmitido ao acesso 1, ou seja, s6 ha transmissao no sentido indicado pela seta. Do contrario nao
hé transmissao. Um quase-circulador segue o mesmo principio de funcionamento de um circulador,

com a diferenga de que nao hé transmissao entre os acessos 2 e 3.

Para uma rede de trés portas, as equagoes sao dadas na seguinte forma

b1 = S11a1 + Si2a2 + Si3a3 (2.14)
by = Sa1a1 + Saag + Sazas (2.15)
bz = S31a1 + Sa2az + S33a3 (2.16)

Forma matricial

b1 S11 Sz Siz| |a
bo| = |S21 S22 Sa3| |a2
b3 S31 S32 S33| |as

Um dispositivo de trés portas adaptado possui coeficientes de reflexdo S11, S92 € S33 = 0,

uma vez que a impedancia esti casada em todas as trés portas e qualquer poténcia aplicada em
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Figura 2.5: Determinagao da matriz S do quase-circulador: a) Gerador conectado na porta 1; b)

Gerador conectado na porta 2; ¢) Gerador conectado na porta 3.

az Iz
-

Fonte: Autoria propria.

um dos trés acessos serd transmitida ou dissipada pelo dispositivo, ao invés de ser refletida. O
circulador ideal é um dispositivo de trés portas adaptado e também nao dissipativo, ou seja, ao
aplicar-se uma energia em um dos trés acessos, ela seré transmitida para um dos acessos no sentido
de circulagao. Como o circulador ideal possui isolagao infinita e é um dispositivo nao reciproco, isso
implicard em coeficientes de transmissao direta e reversa diferentes: Si3, So1 € S30 = 1; e S19, Soz
e S31 = 0. O quase-circulador funciona da mesma forma que o circulador, a nao ser pelo fato do
quase-circulador possuir S32 = 0. O que é essencial para aplicagao neste projeto, tendo em vista que
h4 a necessidade de isolar os trajetos de transmissao e recepgao. Em outras palavras, com a antena
conectada a porta 1 toda energia recebida por ela serd transmitida & porta 2, da mesma forma que
toda energia aplicada a porta 3 sera transmitida & porta 1. Portanto, um quase-circulador ideal é um
dispositivo adequado para a implementagao de transmissao e recep¢ao simultaneas no transceptor.
Dessa forma, um circulador e um quase-circulador ideais, ou seja, adaptados, nao-dissipativos e com
isolacdo infinita, sdo representados pelas matrizes de espalhamento, [Sc| e [Sqc|, respectivamente,

conforme Figura [2.6

Com relacdo ao quase-circulador, ele pode ser passivo, o qual é usualmente construido com
ferrite [25]; em geral ocupa muito espago e nao é compativel com tecnologias de circuito integrado.
Uma solugao para contornar o uso do ferrite esta disponivel nos circuladores ativos baseados em
amplificadores com transistores, dispositivos nao reciprocos. Nos tltimos anos, eles tém sido alvo
de pesquisa [26], [27]; especialmente pelo potencial de aplicagao nos transceptores de RF da geragao

5G de telefonia movel, para a qual devem-se usar sistemas full-duplex de uma tnica frequéncia,



2.2. TRANSMISSAO E RECEPCAO 19

Figura 2.6: Matrizes de espalhamento do circulador [Sc| e quase-circulador [Sqc|.

@ @
@

Fonte: Autoria propria.

ou seja, recepcao e transmissao funcionando simultaneamente e numa tnica frequéncia portadora.
Porém, os circuladores ativos ainda apresentam desafios a serem vencidos e trazem uma grande
desvantagem como o consumo de energia. Isso nao é interessante para aplicacao em um dispositivo
de RF sem bateria. Um quase-circulador ativo na unidade central pode ser utilizado, considerando
a disponibilidade de energia nessa unidade. Ja na unidade de medigao, essa separagao via quase-

circulador ativo é dificil levando em consideracao a indisponibilidade de energia local.

Em se tratando dos circuladores passivos, existem metodologias de implementagao destes
dispositivos com base em acopladores direcionais que também possibilitam a separacao entre trans-
missao e recepgao, sem ser necessario utilizar ferrites ou uma fonte externa de alimentagao |28, 29].
O trabalho desenvolvido em [29] apresenta algumas alternativas de circuladores passivos baseados
no acoplador branch-line e acoplador em anel. A técnica padrao de implementacao dos acopladores
é modificada e uma carga nao adaptada é utilizada em uma das quatro portas do acoplador para
resolver o problema de isolagdo entre transmissao e recepcao, e reflexdes na entrada da antena.
A estratégia por tras da carga nao adaptada estd em proporcionar intencionalmente um sinal que
é refletido de volta para o acoplador. Claramente, cuidados com a fase do sinal sao levados em
consideragdo para que os sinais de transmissao sejam cancelados na porta de recepgao. O sinal de

cancelamento deve possuir a mesma amplitude e fase oposta ao sinal a ser cancelado.

Os resultados apresentados no trabalho s@o muito interessantes e, de fato, demonstram que
essa solucao tem potencial para exploragao em circuitos onde nao é viavel a presenca de ferrite ou
o consumo de poténcia. E preciso apontar, entretanto, que as solucdes propostas com acopladores
direcionais geralmente sao implementadas em circuitos com frequéncias maiores em que o compri-
mento de onda proporciona a fabricagdo de acopladores de menores dimensoes. Isso nao é o caso
desse projeto, em que o comprimento de onda de operagdo esta proximo de 11,1 m. Apesar da
pesquisa feita em [29] também reportar bons resultados aliados & estratégias para a redugao dos
acopladores direcionais em mais de 70% de sua area, ainda assim, para a utilizacao dos mesmos
em 900 MHz estes possuem dimensoes de alguns centimetros. Mesmo com estratégias de redugao
das dimensoes, para frequéncias proximas de 27 MHz, isto nao seria vidvel. Seria necessério buscar

diferentes possibilidades de implementagdo dos circuladores passivos (utilizando pardmetros con-
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centrados, pro exemplo). Desse modo, a soluc¢do a ser implementada no transceptor sera o circuito

duplexador baseado em filtros de RF, cujos conceitos serdao apresentados a seguir.

2.2.2 Analise do Duplexador

Outra técnica utilizada na separagdo entre um sinal de interesse e um sinal indesejado se
da por meio da implementagao de filtros. Um filtro é uma rede de duas portas com capacidade
seletiva para atenuar sinais com frequéncias indesejadas, enquanto permite uma boa transmissao
de sinais com frequéncias de interesse. Os filtros podem ser classificados de diversas formas e se
aplicam tanto em meios digitais quanto analégicos. Podem ser ativos, quando implementados com
elementos que fornecem ganho de poténcia, ou passivos, quando constituidos por elementos passivos
concentrados, como indutores e capacitores, ou ainda elementos passivos distribuidos como linhas
de transmissdo. Em termos da caracteristica de atenuacao e seletividade em frequéncia, os filtros
podem ser classificados como passa-baixas, passa-altas, passa-faixa, rejeita-faixa e passa-tudo. O
filtro passa-faixa passivo ideal possui uma banda passante que permite a transmissao de sinais sem
qualquer perda. Fora dessa faixa de frequéncia tem-se a banda de rejeicao em que qualquer sinal
é totalmente atenuado. Ora, se por meio dos filtros é possivel selecionar os sinais de interesse e
rejeitar os outros, por qué nao utiliza-los na separagao entre transmissao e recepgao do transceptor?
Bom, é possivel sim utilizar filtros para realizar essa tarefa. A ideia inicial é projetar um filtro
passa-faixa para a frequéncia de transmissao e um outro filtro passa-faixa para a frequéncia de
recepgao, conforme Figura 2.7 Desa forma, o filtro passa-faixa RX permite a passagem do sinal
que é recebido pela antena em uma frequéncia F5 e atenua o sinal do transmissor em uma frequéncia
F1. Do mesmo modo funcionara o filtro passa-faixa TX, s6 que transmitindo o sinal com frequéncia

F| e atenuando o sinal com frequéncia em F5.

Figura 2.7: Esquema de conexao dos filtros passa-baixas.

F2-RX F2-RX
% %
— —
«— «—
X X
/\/ /\/
% %
F1-TX F1-TX

Fonte: Autoria propria.

Esse tipo de configuragao, utilizando filtros passa-faixa para isolar o transmissor do receptor,
enquanto ambos compartilham a mesma antena, é a esséncia da operacgao do duplexador. Percebe-se
que o duplexador proporciona uma funcionalidade semelhante a do quase-circulador. Assim como os

circuladores, os filtros de RF e os duplexadores também sao analisados por meio dos pardmetros de
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espalhamento. Apesar da semelhanca em funcionalidade e ambos serem dispositivos de trés portas,
o duplexador apresenta algumas diferengas na sua matriz S. Devido ao fato de ser implementado
com dois filtros operantes em duas faixas diferentes, um duplexador ideal deve apresentar uma

matriz S em uma frequéncia Fj e outra diferente em Fy, conforme Figura

Figura 2.8: Matriz S do duplexador

F2-RX
v =
R 3
S 010 0 0 1
T4 [Ssl=f1 0 0 [Sm2l=[0 1 0
—~_ 0 0 1 1 0 0
"‘\__,‘__
TR 2
F1-TX

Fonte: Autoria propria.

Com base na matriz do duplexador ideal, é possivel notar que na frequéncia F}, somente
os coeficientes de transmissao Sis e So; devem ser iguais a 1. Da mesma forma, na frequéncia Fb,
somente os coeficientes de transmissao Si3 e S31 devem ser iguais a 1. Os coeficientes de transmissao
So3 e Ssg, tanto em F} quanto em F», devem ser iguais a 0, uma vez que representam o grau de
isolacgao entre os canais de transmissao e recepc¢ao. Além disso, o coeficiente de reflexdo S11 deve ser
igual a 0 nas duas bandas passantes, e o detalhe mais importante esta nos coeficientes de reflexao
S90 e S33. Estes devem ser iguais a 0 na banda passante do seu canal de operacao, e devem ser
iguais a 1 na banda de rejeicio. E neste ponto que estd o desafio principal na implementaciao do
duplexador. Um filtro passivo composto por indutores e capacitores é reciproco, o que significa que a
sua matriz S é simétrica e S12 = S91. Entretanto, ao ponto que dois filtros sao conectados conforme
esquema do duplexador, um filtro pode interferir e alterar totalmente a caracteristica do outro. De
forma ideal, para que nao haja interagao entre os dois filtros, eles devem ser um circuito aberto fora
da sua banda passante (vide Figura . Este é o conceito fundamental por tras do principio de
funcionamento do duplexador. E por este motivo que os coeficientes de reflexdo Sas e S33 devem
ser iguais a 1 fora da banda de passagem dos filtros. Em outras palavras, com estes coeficientes de

reflexdo iguais a 1 nenhuma poténcia fora da banda passante seria transmitida através do filtro.

Conforme mencionado, conceitualmente, é possivel sim, utilizar filtros para realizar a tarefa
de separacao entre transmissao e recepcao. Todavia, o conceito do duplexador foi explicado a partir
de filtros ideais. Sabe-se que um filtro passa-faixa ideal nao é fisicamente realizavel. Embora filtros
de ordem elevada fornegcam uma resposta mais proxima do ideal, eles possuem grandes dimensoes
e perdas associadas & quantidade de elementos. Um filtro real apresenta perdas na banda de

passagem e uma banda respectiva & frequéncia de transicdo entre a banda passante e a banda
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de rejeicao. Essas condic¢oes, portanto, dificultam a implementacao do duplexador, especialmente
quando o duplexador é projetado para separar canais com frequéncias muito proximas. Com relagao
a resposta em frequéncia dos filtros, existem alguns tipos de filtros (aproximagoes) que na pratica
apresentam caracteristicas diferentes (Figura , sendo elas mais ou menos indicadas, a depender

da aplicagao [30, [3I]. Dentre eles, os mais comuns sao:

e Butterworth - Possui a caracteristica de nao apresentar ondulagoes na banda de passagem,

tendo a amplitude da resposta em frequéncia mais plana possivel até a frequéncia de corte;

e Chebyshev - Apresenta ondulacao na banda de passagem, todavia permite uma curva mais
acentuada na banda de transicao, quando comparado a um Butterworth de mesma ordem.
A ondulacdo e a atenuacgao na banda de transicdo sdo parametros ajustaveis e possuem uma

relagdo inversa;

e Eliptico - Possui a curva mais acentuada na banda de transigdo, quando comparado a todos
os outros tipos. Entretanto, possui ondulacao tanto na banda de passagem quanto na banda

de rejeicao;
e Bessel - Apresenta a melhor caracteristica de fase e a mais proxima da ideal, sendo pratica-
mente linear. Por outro lado, possui a menos acentuada de todas as respostasem magnitude,

sendo mais indicado para aplicagoes em que é necessario a minima variagao de fase.

Figura 2.9: Respostas em frequéncia dos filtros Butterworth, Chebyshev, Bessel e Eliptico.
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Fonte: Autoria propria.
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A funcéo de transferéncia de um filtro modelado como uma rede de duas portas é uma repre-

sentacao matematica das caracteristicas da reposta do filtro e pode ser definida como:

1

0 2 _

(2.17)

Em que ¢ é a constante de ripple, F,,?(2) representa as caracteristicas do tipo de filtro e £
é uma variavel de frequéncia. Transformando a equacao em dB é possivel determinar a perda

por insergao (L(€2)) do filtro.

LA(Q) = 10log (dB) (2.18)

1
|S21 () ?
Como o filtro do tipo Chebyshev apresenta uma curva mais acentuada (do que os do tipo
Butterworth e Bessel) na transigdo entre a banda passante e a rejeitante, além de oferecer uma
metodologia de implementacao mais simples que o tipo eliptico, os filtros passa-faixa do duplexador

serdo do tipo Chebyshev.

Os dois métodos mais utilizados no desenvolvimento de filtros sdo o método parametro-
imagem, desenvolvido por Zobel, e 0 método polinomial, desenvolvido por Norton e Bennett [30].
O método pardmetro imagem baseia-se na teoria das linhas de transmissao e o ponto de partida é
a impedancia do sistema dada pelas equacoes da matriz de impedancia. J4 o método polinomial
lida diretamente com os parametros efetivos tendo como ponto de partida os coeficientes de trans-
missao e reflexdo para entdo determinar a funcéo de transferéncia e sintetizar a impedéncia por
meio dos métodos de Darlington e Foster. Esse método é capaz de fornecer uma boa aproximacao a
resposta do filtro e trata-se essencialmente de uma sintese em que, apesar dos valores dos elementos
envolverem calculos trabalhosos, eles podem ser mais facilmente encontrados através do uso de ta-
belas com parametros normalizados e de procedimentos padrao [30, [3T]. Logo, os filtros passa-faixa
do tipo Chebyshev serao desenvolvidos com base no método polinomial. Para desenvolver o filtro
passa-faixa, assim como o passa-alta ou rejeita-faixa, é necesséario antes desenvolver o protétipo do
filtro passa-baixas. Uma vez determinado o protétipo passa-baixas, ele deve ser convertido para o

seu equivalente passa-faixa por meio da técnica de transformacao em frequéncia.

O prototipo passa-baixas é em geral definido com elementos normalizados para tornar a
impedancia da fonte igual a 1 (go = 1), assim como a frequéncia de corte angular (2, = 1 rad/s).
Os valores normalizados dos elementos, conforme Figura [2.10] para os filtros com respostas do tipo
Butterworth e Chebyshev estao disponiveis em tabelas que simplificam a implementacao [30}, [31].
Obviamente, as tabelas sao divididas em grupos de acordo com o tipo de resposta do filtro e também
oscilacao (ripple) na banda passante para resposta do tipo Chebyshev. Em cada tabela, os valores

normalizados sdo apresentados para cada elemento do filtro em funcao da ordem e da impedancia
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Figura 2.10: Prototipos normalizados do filtro passa-baixas.
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Fonte: Autoria propria.

normalizada da fonte. Os valores sao aplicados tanto para o protétipo passa-baixa com primeiro
elemento sendo o capacitor em paralelo ou com o primeiro elemento sendo o indutor em série. A
transformacao em frequéncia permite a desnormalizagao do prototipo para filtros reais passa-baixas,
passa-altas, passa faixa ou rejeita-faixa. A transformacgao em frequéncia afeta todos os elementos
reativos do filtro e as impedancias da fonte e da carga sdo desnormalizadas com um fator (7o)
proveniente da relacdo entre a impedéncia real (Zy) e o valor normalizado (gp). Os elementos
reativos do filtro passa-baixa sdo desnormalizados de acordo com a frequéncia angular de corte we,

no fator 4y e o valor normalizado do elemento gy, conforme equagoes [2.20] e 221}

Yo = <ZO> (2.19)

go
L, = <S§> Yogn (H) (2.20)
Cn = (S) %’g (F) (2.21)

Para o filtro passa-faixa, uma vez determinada as suas especificagoes, como a frequéncia central
fo , frequéncia de corte inferior fi, frequéncia de corte superior fs e os critérios de atenuagao das
bandas de rejeicao, encontra-se, entao, a ordem do filtro e os valores dos elementos do protétipo
passa-baixas para utilizé-los na transformacdo em frequéncia e na desnormalizacdo. A todos os
capacitores sao adicionados indutores em paralelo e a todos os indutores sao adicionados capacitores
em série. Apoés a transformacio, os elementos sdo desnormalizados com novos valores, conforme
Figura e equacgoes - sendo wy a frequéncia angular central, B a banda de passagem

do filtro passa-faixa e BR a banda relativa.
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Figura 2.11: Transformagao dos elementos do protétipo passa-baixas para o passa-faixa.

% Cn > Lp Cp

Ln Ls Cs

Fonte: Autoria propria.

Q. \ 9n BR \ v 1
o G w_ (L 2.2
P (BROJ0> Y%’ P <WOQC> 9n (Wgop) ( )

Q. BR 1 1
L, = ns Cy = = 2.23
(BRwo) g <w09c> Y09n (ng) (2.23)

wo = ooz (rad/s) (2.24)

B=wy—w; (rad/s) (2.25)

BR = <°"2;0°“) = (f’;) (2.26)

No desenvolvimento de alguns tipos de filtros passa-faixa é interessante converter os prototi-
pos que utilizam ambos capacitores e indutores para esquemas equivalentes baseados somente em
capacitores ou somente em indutores para facilitar a implementacao do uso de ressonadores. Isto
pode ser alcangado com o auxilio de inversores de impedéancia ou admitancia [30, 311 [32]. Um inver-
sor ideal é uma rede de duas portas que se comporta como uma linha de transmissao de um quarto
de comprimento de onda com impedéancia ou admitancia caracteristica K ou J, respectivamente
(Figura . Entao, se o inversor for terminado com uma carga Zs, a impedéncia vista na outra
porta é

K2

T = —
1=z

(2.27)

Da mesma forma, se o inversor de admitancia for terminado com uma admitancia Y5, a admitancia
vista na outra porta é
J2

YV, = 2
Ty,

(2.28)
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Figura 2.12: Inversores de impedéncia (K) e admitancia (J).
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Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, por conta do efeito inversor, um indutor em série com inversores em cada ter-
minal ird se comportar como um capacitor em paralelo a partir dos terminais externos. De modo
semelhante, um capacitor em paralelo com inversores em cada lado ird se comportar como um

indutor em série a partir dos terminais externos dos inversores, conforme Figura

Figura 2.13: Inversao de elementos capacitivos e indutivos.
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Fonte: Autoria propria.

Percebe-se que, de fato, os inversores tém capacidade para converter impedéncias e admiténcia
dos elementos. E viavel, entao, fazer uso dessa técnica para converter circuitos de filtros em uma
forma equivalente mais conveniente em diversas aplicacbes. Ambos os protétipos passa-baixas da

Figura podem ser convertidos para os circuitos equivalentes da Figura com 0s inversores.

Figura 2.14: Protétipo passa-baixas modificado com inversores.

Lai La2 Lan

Zo Ko,1 K12 Ko;3 Kn,n+1 Zn+1
Cat Ce2 —— Can

Yo Jo,1 J— Jiz J— J2s I Jnn+t Yot
I - 1

Fonte: Autoria propria.

Os valores gn, nas equagoes[2.29e[2:30] sao os valores dos elementos normalizados do prototipo
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ja definidos. J& os valores dos novos elementos, Ly; e Cy; podem ser definidos arbitrariamente man-

tendo inclusive a mesma resposta do prototipo do filtro, contanto que os parametros dos inversores

Kiiv1 e Jiiy1 obedegam as equagoes [2.29) e [2.30}
LonZ
, Kppi1 = | HanZn+l (2.29)
) Ingn+1
i=1a n—1

CuwnY,
R A [ Zanintl (2.30)
. Indn+1
=1 a n—1

Como os parametros dos inversores sao invariantes em frequéncia, o prototipo do passa-baixas

ZoLa1 . LaiLa(H—I)
, Gitl =\ —————
9091 9igi+1

chal CaiCa(i—i-l)
R A e
gogi 9i9i+1

modificado da Figura [2.14] pode ser convertido para outros tipos filtros, como o filtro passa-faixa,
aplicando a mesma técnica de transformacao em frequéncia ja apresentada. Dessa forma, aos
indutores sao adicionados capacitores em série constituindo ressonadores em série, e aos capacitores

sao adicionados indutores em paralelo constituindo ressonadores em paralelo.

Figura 2.15: Protoétipo passa-faixa modificado com inversores.

Ls1 Cst Ls2  Cs2 Lsn  Csn

20 Ko,1 K12 Kz Kn,n+1 Zn+1
Lpt Cp1 Lp2 Cp2 Lpn Cpn

Yo Jo,1 % + Ji2 % + J23 % % Jnnet Yn+1

Fonte: Autoria propria.

Entéao, os valores dos novos elementos Lg;, Cs1, Cpi e Ly;, sao dados pelas equagoes [2.31] e

[2:32] respectivamente.

Qe 1
Ly = Loy, Csi=—5— 2.31
<BRWO> w%Lsi ( )

0 1
Cpi = ) Cui, Lpi=—— 2.32
P (BRw0> P gl (2:32)

Portanto, substituindo Ls; e Cp; nas equagoes [2.29] ¢ 2.30] obtém-se
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Kiip1=

Jiiv1 =

BRwy | LsiLs(iy)
Qe 9igi+1
BRwy | CpiChitr)
Qc 9iGi+1

i=1a n—1

i=1a n—1

i

I

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Com relagao a implementacao pratica dos inversores, além das linhas de transmissao de um

quarto de comprimento de onda, eles também podem ser desenvolvidos com outros circuitos que

possuam a capacidade de prover uma inversao de fase de + 90°, ou um multiplo impar. Dentre

os circuitos mais utilizados, estao as redes em m e em T com elementos indutivos e capacitivos,

de cordo com a Figura Enquanto para os inversores K, as redes (a) e (b) da Figura
melhor se aplicam, para os inversores J, as redes (c) e (d) da Figura sao mais indicadas. Essa

recomendagao se deve ao fato de que os elementos negativos das redes podem ser convenientemente

absorvidos por elementos adjacentes em paralelo, como por exemplo, um indutor ou um capacitor

Figura 2.16: Redes em 7 e em T para inversores de imitancia.
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Fonte: Autoria propria.

Para as redes (a) e (b):

de um ressonador do filtro. O defasamento para as redes (a) e (d) é de +90° e para as redes (b) e

(c) & de de —90°, ou seja, £S21=+90° e £S21=—90°, respectivamente [32].

(2.37)
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Para as redes (c) e (d): J = L, J =wC (2.38)
wlL

Uma vez definido os tipos de redes a serem utilizadas como inversores, elas sao inseridas

no protétipo do filtro passa-faixa. Para inversores de admiténcia (J) do tipo m com elementos
capacitivos, as redes sdo inseridas no prototipo, conforme exemplo do protétipo passa-faixa de
ordem 3 na Figura (a). Os elementos com admitancias negativas sao, na pratica, absorvidos por
elementos com admitincias positivas, como os capacitores dos ressonadores em paralelo, conforme
Figura[2.17] Por fim, apos a simplificagao dos elementos, é feita a desnormalizagao do elementos do

filtro passa-faixa.

Figura 2.17: Filtro passa-faixa com inversores de admitancia.
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Fonte: Autoria propria.

Sendo:

J, J J: J:
Crop = =2, Crp = 22, Croz = 22, Cyag = 22 (2.39)
wo wo wo wo

Cprr =Cp1 — Cjo1 —Cji2, Cpy =Cpa—Cjia—Cra3, Cpzy =Cp3—Cjo3—Crza (2.40)

A principio, quanto mais elevada a ordem do filtro, e melhor for a qualidade dos componentes,
especialmente os indutores, mais acentuada sera a resposta do filtro permitindo maior seletividade.
Todavia, um filtro de ordem elevada possui desvantagens em dimensoes fisicas e perdas. Na pratica,
mesmo um filtro com componentes de alto fator de qualidade apresenta perdas e possui seletividade
distorcida, como por exemplo, cuvas menos acentuadas. Estes efeitos sao importantes no projeto
do duplexador em que, obviamente, o maior problema esti na isolacdo dos canais e na interacao
entre os filtros. Para atingir bons resultados torna-se necessario a implementagao de filtros com
alta seletividade e que ao mesmo tempo apresentem nao s6 dimensoes fisicas reduzidas, bem como

baixas perdas por insercgao.

Existe uma técnica que permite realizar o aprimoramento de alguns dos parametros dos filtros,

uma, vez que se tenha os dados prototipo do filtro passa-faixa. Essa técnica consiste basicamente na



30 CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

conversao dos filtros passa-faixa convencionais implementados com inversores de admitéincia para
filtros passa-faixa modificados com polos de atenuacao na banda de rejeigao [33], [34]. Com o
intuito de reduzir o peso e o tamanho do duplexador, pode-se reduzir o niimero dos ressonadores
em paralelo dos filtros passa-faixa. De fato, a reducdao dos ressonadores ird reduzir as dimensoes,
mas também ird reduzir a seletividade do filtro. Entretanto é possivel inserir polos de atenuacao
(zeros de transmissao) nos ressonadores e distribui-los na banda passante do filtro passa-faixa oposto
(filtro concorrente do duplexador) [35]. Os polos de atenuagao sao distribuidos ao longo da banda de
passagem do filtro concorrente para obter maxima isolagdo como o minimo niimero de ressonadores.
Isto ird aprimorar a seletividade do filtro fornecendo uma transicao bem mais acentuada nas bandas
de rejeicao sem que seja necessario aumentar a sua ordem, ou ainda, aumentar a sua perda por

insercao. Essa técnica é, portanto, muito atrativa e tem grande potencial no projeto do duplexador.

Considerando que a funcdo de transferéncia H(s) é expressa em termos de uma razao de

polinémios na forma fatorada

(s —21)(s — 22)(8 — Zm—1)(8 — zm)
D(s) (s —p1)(s —p2)-..(s — Pp—1)(s — pn)

(2.41)

Em que os zeros (z;) s@o as raizes do polindmio do numerador N(s) e os polos (p;) sdo as
raizes do polinémio do denominador D(s), ou seja, conforme s se aproxima dos zeros (s = z;) o
numerador sera igual a zero (N(s) = 0) levando a fungao de transferéncia ao valor zero, e quando
s = p; o denominador sera igual a zero (D(s) = 0) levando a fungdo de transferéncia a um valor
infinito. Dessa forma, a técnica visa modificar a fungéo de transferéncia do filtro adicionando polos
de atenuagao (zeros de transmissao) na banda de rejei¢ao do filtro passa-faixa, de uma maneira que

a curva de transi¢cao torne-se bem mais acentuada e permita a separacao de frequéncias adjacentes.

No duplexador, o filtro do canal de transmissao permite a passagem do sinal em uma frequéncia
f1 mais baixa do que a frequéncia fo do canal de recepgao. Este filtro também deve rejeitar qualquer
frequéncia que nao seja f1. Todavia, torna-se muito mais impactante o nivel de rejeicao na frequéncia
fo em que a poténcia do sinal de recepgdo opera. Logo, a melhor estratégia para este filtro esta
em tornéa-lo assimétrico e concentrar polos de atenuagao na banda de rejeigao superior desse filtro.
Desse modo, o filtro, de fato, apresentara um nivel de atenuacdo bem mais alto na banda de rejeicao
superior, onde hé realmente necessidade de isolagao. Igualmente, a melhor estratégia para o filtro
do canal de recepcao esté em concentrar os polos de atenuacao na banda de rejeicao inferior e obter

uma maior rejeicao para a frequéncia fi.

Os polos de atenuagao podem ser introduzidos inserindo uma reatancia, capacitiva ou indutiva,
em série com os ressonadores em paralelo do filtro passa-faixa, conforme Figuras e [33, 34]
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35]. A admitancia (V4nk) de um circuito ressonante em paralelo pode ser descrita como

1—W?LC  W2LCQ, + Q.
JwL wL@QQc

VYtank = (242)

A impedancia equivalente (Zgg) do circuito do ressonador com a reaténcia em série, conforme
Figuras [2:18| e 2.19] pode ser determinada como

: | Xl
+ X+ 243
Vtank J Qs ( )

ZpqQ =

Q); = Fator de qualidade do indutor;
Q. = Fator de qualidade do capacitor;
X = Reatancia do componente em série;

Qs = Fator de qualidade do componente em série.

Duas frequéncias de ressonancia estao associadas com cada um dos tipos de ressonadores de
trés elementos. Tanto no ressonador do tipo I (Figura quanto no do tipo II(Figura , a
frequéncia de ressonancia correspondente ao pico na magnitude da impedéancia (wp) é determinada
principalmente através dos componentes do ressonador em paralelo (LC') sendo que a influéncia do
componente em série é desprezivel [36]. Portanto, a frequéncia de ressonancia do pico na magnitude

da impedéncia dos ressonadores do tipo I e II é determinada por

1 1

- R — 2.44
(.Upl /LQCQ ? WPQ /Llcl ( )

Ja a frequéncia de ressonéncia relativa ao vale na magnitude da impedéncia (w,), que é a
frequéncia de ressonéncia série do ressonador e exatamente a frequéncia do polo de atenuacao, é
determinada através dos trés componentes dos ressonadores. Essa é a frequéncia em que a reaténcia
da impedéncia do ressonador em paralelo possui o mesmo valor e sinal oposto a reatancia do com-
ponente adicionado em série. Neste caso, considerando um alto fator de qualidade do componente

em série, a frequéncia de ressonancia do vale na magnitude da impedéancia do ressonador do tipo I

1 1
, vl = — | =—— 2.45
Wt wol \/Lg (02 + Cg) ( )

Da mesma forma, para o ressonador do tipo II

1 ( 1 1 >
L we = [—+— (2.46)
W=Wy2 : \/Cl Ly Ls

¢é determinada por

wLQ ~ 1
1-— w2L202 - OUCg

le
—_— =~ —wl
[1 —w?L1C4 “ 3]
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Figura 2.18: a) Ressonador a trés elementos com reaténcia capacitiva em série - Tipo I. b) Magnitude

da impedéancia em fungao da frequéncia. ¢) Fase da impedancia em fungao da frequéncia.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 2.19: a) Ressonador de trés elementos com reatancia indutiva em série - Tipo II. b) Magnitude

da impedéancia em fungao da frequéncia. ¢) Fase da impedancia em fungao da frequéncia.
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se que, em ambas frequéncias de ressonancia, a impedéncia é reduzida a um valor real e
obtém-se, portanto, zero de reatancia. Em wj, o ressonador apresenta um valor muito alto de impe-
déancia puramente resistiva e em w, um valor muito baixo. Em outras palavras, esses ressonadores
tem a capacidade de operar como uma chave para frequéncias adjacentes, sendo ora aberta em uma

da frequéncia, ora fechada em outra.

Com a modificagao de todos os ressonadores em paralelo do filtro passa-faixa por ressonadores
do tipo I e II é possivel otimizar a seletividade com polos de atenuacao. Para introduzir polos na
banda de rejeicao inferior do filtro, os ressonadores em paralelo do filtro devem ser substituidos pela
estrutura do ressonador do tipo I, visto que a frequéncia de ressonéncia série (w,), neste ressonador
¢ menor do que a a frequéncia de pico (wp). Por outro lado, para introduzir polos na banda de
rejeicao superior do filtro, os ressonadores em paralelo do filtro devem ser substituidos pela estrutura
do ressonador do tipo II, visto que a frequéncia de ressonancia série (w,), neste caso é maior do

que a frequéncia de pico (wp). Com o intuito de obter uma atenuacdo méaxima em toda a faixa de
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passagem, os polos devem ser distribuidos de tal forma que o ripple do nivel de atenuacao da banda

rejeitante seja constante.

Ja foi mencionado que as rede do tipo 7 e T utilizadas para implementar os inversores de
admitancia, conforme Figura [2.16] possuem a capacidade de prover uma diferenga de £90°. Entao
dependendo da escolha do tipos de redes, ao serem acopladas com os ressonadores do tipo I ou II, elas
podem inverter a posicao do polo em relagao a frequéncia de pico (wp), uma vez que o defasamento
total dos dois inversores de admitancia sera de £180°, possibilitando a inversao de um ressonador
do tipo I para o tipo II e vice-versa. Por fim, ap6s a implementacao dos dois filtros passa-faixa
modificados para os canais de transmissao (f1) e recepcao (f2), estes devem ser conectados e, caso
necessario, otimizados. A Figura [2.20] apresenta a estrutura final proposta para o duplexador com

os filtros modificados.

Neste transceptor existe uma diferenca consideravel entre o nivel de poténcia do canal de
recepcao e o canal de transmissao, sendo que a poténcia recebida sempre serd maior do que a
poténcia transmitida, uma vez que o sinal de transmissao sera gerado a partir da poténcia recebida.
Tendo em vista essa caracteristica, a estratégia adotada na estrutura do duplexador (Figura
contempla trés polos de atenuagao no filtro do canal de transmissao e dois polos de atenuacao no
filtro do canal de recepgao. Nota-se que para o filtro de recepgao foram utilizados ressonadores
do tipo II, bem como ressonadores do tipo I para o filtro de transmissao. Isto porqué, conforme
descrito anteriormente, as redes utilizadas nos inversores de admitancia invertem a posicao do polos

de atenuagao e a resposta dos ressonadores de trés elementos.

Figura 2.20: Circuito do duplexador.
X

T @
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Fonte: Autoria propria.
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2.3 Analise do Enlace

A analise do enlace de RF é um aspecto muito importante no desenvolvimento de sistemas de
comunicacao. Especialmente, neste trabalho, onde a unidade de medi¢ao deve operar sem baterias,
a predicdo do nivel de atenuagao dos sinais fornece uma estimativa da disponibilidade de poténcia

e da limitacao da distancia de operagcao.

Existem diversos pardmetros envolvidos na transmissao de ondas eletromagnéticas de um
ponto para outro a certa distdncia. A emissao ou irradiacdo de ondas eletromagnéticas no espaco é
0 processo através do qual pode-se transmitir energia elétrica de uma fonte para um local remoto
por meio da propagacao. Nesse processo, é fundamental a presenca de um dispositivo que permita
a transicao de ondas eletromagnéticas em um meio guiado, como um cabo coaxial, por exemplo,
para um meio aberto ou espago livre como o ar. Esse dispositivo é constituido basicamente de
um arranjo de estruturas metéalicas e é chamado de antena. Uma corrente variante no tempo sob
a superficie metalica da antena tem a capacidade de irradiar ondas eletromagnéticas, e esse é o
mecanismo principal de irradiacao presente nas antenas. Entao, partindo do conceito de que uma
corrente variavel em um determinado condutor esté diretamente relacionada com a densidade de
cargas e a variacao da velocidade dessas cargas, é possivel concluir que para existir irradiacao, é
necessario existir uma corrente variante no tempo, que por sua vez é gerada por meio da aceleracao

ou desaceleragao de cargas.

Entende-se entao que as cargas elétricas sao as fontes de campos eletromagnéticos, portanto
caso a fonte do campo varie no tempo, o campo ira variar de modo semelhante. Para exemplificar,
pode-se considerar o uso de uma fonte senoidal, como um gerador de RF, para excitar uma linha
de transmissao conectada a uma antena. Quando a tensdo senoidal é aplica a linha de transmissao
coaxial, uma campo elétrico é criado dentro da linha de transmissao e o movimento das cargas livres
do condutor da linha proporciona a uma corrente, que por sua vez d4 origem a um campo magnético.
Os campos elétrico e magnético variantes no tempo dao origem a ondas eletromagnéticas que se
propagam dentro da linha de transmissao em direcdo & antena. Dentro da linha de transmissao
a existéncia da onda eletromagnética depende das cargas, uma vez que removendo a excitagao
do gerador, a propagacao da onda termina. Isto porqué o campo elétrico formando na linha de
transmissao estd vinculado a presenca das cargas, uma vez que tem origem em uma carga positiva
e termina em uma carga negativa. O campo elétrico se comporta dessa forma até mesmo fora da
linha de transmissao, em uma regiao proxima a antena denominada de regiao de campo proximo.
Todavia, ao ser irradiada através da antena em uma determinada distancia, as linhas de campo
elétrico formam um lago fechado, situacao em que ja nao é mais necessario a presenca de cargas para
sustentar a existéncia da onda eletromagnética. Ou seja, as cargas sao necessarias para excitar os

campos na antena, embora nao sejam necessarias para sustenté-los quando lagos fechados de campo
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elétrico sao formados. A distancia em que o campo ja se comporta dessa forma é denominada de
campo distante. Neste ponto os campos elétrico e magnético podem induzir e alimentar um ao outro
e a onda pode se propagar no espago livre. A energia contida na onda que se propaga no espago
livre pode ser captada novamente por uma outra antena receptora operando com mesmo principio
explicado na irradiagao, s6 que dessa vez é onda propagante que induz uma corrente sob a estrutura
metélica da antena receptora. Assim tem-se formacao de um enlace para transmissdo de energia ou

informagoes remotamente por meio de ondas eletromagnéticas [22], 37, [38].

O estudo dos mecanismos de propagagao abrangem o modo como as ondas eletromagnéticas
sao afetadas pelo meio durante o seu percurso de propagacao. Como existe uma grande quantidade
de pardmetros que influenciam a propagacao das ondas, existe também um alto grau de incerteza
na predicao dos sinais. Desse modo, deve-se levar em consideracao os principais aspectos que
proporcionam ganhos ou perdas no enlace. Dentre os pardmetros que afetam a propagacao, os
principais s&o a frequéncia, distancia e o tipo de antena. Além disso, o trajeto entre o transmissor
e o receptor pode ser constituido de uma simples linha de visao direta ou ser seriamente obstruido
por objetos pequenos, pessoas e estruturas de construcao civil, que por sua vez podem ocasionar a
reflexdo, refragdo ou difragao das ondas eletromagnéticas. Para a anélise dos casos mais complexos
sao utilizados os diversos modelos de propagacao, de acordo com as caracteristicas do enlace, para
realizar a predigao do sinal de RF. Neste trabalho, o trajeto entre a unidade central e a unidade de
medigao sera considerado como uma simples linha de visao direta, utilizando, portanto, o modelo de
propagagcao do espaco livre na predicao da poténcia do sinal de RF. Com o modelo de propagacao

do espago livre pode-se prever a poténcia do sinal recebido em fungao da distancia e da frequéncia.

Claramente, as antenas utilizadas para a implementacao do enlace também afetam a poténcia
do sinal recebido, uma vez que as antenas possuem a capacidade de prover ganho ao sinal que é
transmitido ou recebido por elas. Apesar de ser um elemento passivo, a antena possui a capacidade
de focalizar a poténcia irradiada em determinadas dire¢oes, provendo, dessa forma, um ganho de
sinal. Uma antena ideal que irradia igualmente em todas as diregoes, ou seja, que nao direciona a
irradiacdo em determinada direcao, é definida como uma fonte pontual isotrépica, conforme Figura
A antena isotropica é uma antena teorica, que nao existe na pratica, cuja fungéo é prover um

comparativo com uma antena real.

Supondo que a antena isotropica é alimentada com uma poténcia P, em (W), entao a poténcia
em um ponto a uma distancia r em (m) é igualmente distribuida sobre a superficie de uma esfera
com area superficial 4772 em (m?). Desse modo, conforme Figura a densidade de poténcia
Spmed em W/m? no ponto r com a antena isotrépica é dada por:

Iz

) (W/m?) (2.47)

Smed =

Com a antena direcional, existe um ganho G devido a capacidade que a antena possui de
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Figura 2.21: Diretividade de uma antena.
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Fonte: Autoria propria.

concentrar e focalizar a energia irradiada na dire¢ao r, ao invés de irradiar em todas as diregoes. A

densidade de poténcia no ponto r é, portanto, adicionado o ganho GG da antena direcional, conforme

equacao [2.48

Iz

Smed = Gm

(W/m?) (2.48)

Assim como uma antena transmissora pode proporcionar ganho direcionando o sinal de trans-
missao, uma antena receptora também pode proporcionar ganho ao sinal de recepc¢ao de acordo com
a sua abertura efetiva. A relagdo entre a poténcia recebida P, em (W) por uma antena e a den-
sidade média de poténcia disponivel no ponto em que essa antena estd situada, é definida como a
abertura efetiva A,y da antena e possui dimensao de area em (m?), conforme equagao m Em ou-
tras palavras, a abertura efetiva determina a eficiéncia da antena receptora em converter a poténcia

irradiada em uma poténcia disponivel para uma carga conectada ao seu terminal de saida.

P,
Ay =g (m?) (2.49)

A abertura efetiva pode variar de acordo com o tipo de antena que se utiliza na recepc¢ao do sinal.
Entretanto, da mesma forma que o ganho da antena é determinado com relacgdo a uma antena
isotropica, a abertura efetiva de uma antena direcional também pode ser determinada em funcao

da abertura efetiva de fonte isotropica ideal com ganho unitario, conforme abaixo.

Acg = (m?) (2.50)
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Onde A é o comprimento de onda em (m). Dessa forma, considerando uma antena direcional

com eficiéncia de 100%, em que a toda a poténcia entregue a antena ¢é irradiada, e a diretividade é
igual ao ganho, tem-se:

A2

Acp = <47T) G (m?) (2.51)

Uma vez demonstrado como as antenas afetam a poténcia do sinal transmitido ou recebido, é possivel

entender de forma mais clara os conceitos empregados na predigao de sinal no espaco livre com linha

de visao dieta. Neste modelo de propagacgao, o trajeto percorrido pela onda de radio até a antena

receptora é considerado como uma linha reta, e os efeitos dos fatores do ambiente sob o sinal sao

desconsiderados. Este modelo faz uso da férmula de Friis que relaciona a poténcia transmitida e a

poténcia recebida a uma certa distancia e em uma determinada frequéncia da seguinte forma.

P, = medAef (W) (252)
)\2
P = Sped (471_) G (W) (253)
P,

Smed = Gtﬁip (W/mQ) (254)

P,rl A 2 P ..
7= GG, Tnd [Formula de Friis] (2.55)

t
AN

(;T) [Atenuagao do espago livre] (2.56)

P, = Poténcia na entrada da antena transmissora (W);
P, = Poténcia na saida da antena receptora (W);

G = Ganho da antena transmissora;

G, = Ganho da antena receptora;

d = Distancia entre as antenas em (m);

A = Comprimento de onda (m).

Como é de costume na area de telecomunicagoes realizar a analise dos dados em dB - Decibel,
as formulas sao transformadas e utilizadas para calcular a poténcia recebida P.gqp em (dB) e a

atenuagao do espago livre Agy, em (dB), conforme abaixo.

A
P, = Piap + Giap + Grap + 20logio (w) [dB] (2.57)

dnd
Apr, = 20log1g <7;> [dB] (2.58)
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As férmulas descritas proporcionam resultados mais proximos da realidade quando aplicadas

sob as seguintes condigoes:

e d > )\ de modo que as condigoes de campo distante sejam satisfeitas. Do contrario, a equagao
da atenuacgao do espago livre podera fornecer um resultado de atenuacgao negativa, o que
é praticamente impossivel;

e As antenas estdo devidamente alinhas, com a mesma polarizagao e posicionadas no espaco livre
sem obstrugoes na linha de viséo entre elas;

e Nio existem interferéncias construtivas e/ou destrutivas devido aos multitrajetos;

e As antenas estao devidamente casadas. P; é a poténcia disponivel entregue & antena transmis-
sora e P, é a poténcia disponivel na saida da antena receptora;

e A largura de banda é estreita o suficiente para que somente um comprimento de onda seja

considerado.

Neste trabalho, a frequéncia de operagao do transceptor esta em torno de 27 MHz o que implica
em um comprimento de onda de 11,1 m. Como a distancia de comunicacao entre a unidade central
e unidade de medicao sera de alguns metros, isso implicard em uma operagao na regiao de campo
proximo e campo préximo radiativo. Portanto, a predigao da atenuacao do sinal com a férmula de
Friis pode apresentar uma atenuagao menor em relagao ao valor real. Isto porqué a atenuacao da
poténcia do sinal é proporcional a 1/d® para a regido de campo préximo, enquanto que para campo
de distante é proporcional a 1/d?. Conforme descrito, esse modelo parte de algumas aproximacdes
para que o nivel de poténcia possa ser estimado de uma forma mais simples, diferentemente da
regiao de campo proximo. Todavia, é interessante utilizar o modelo e verificar a diferenca entre os

valores de poténcia recebida calculados e os valores medidos na pratica.

2.4  Colheita de Energia

Geralmente, energia é transmitida por meio da habilidade da matéria ou das ondas de trans-
portar uma forga dentro de um meio como a agua, o ar, ou um material sélido. O objetivo principal
da colheita de energia ¢é interceptar essa energia transmitida e converté-la em energia elétrica [39].
De fato, esta é uma técnica muito atrativa para diversos dispositivos que funcionam sem uma fonte

de energia interna (sem bateria, por exemplo).

E possivel destacar como as principais fontes de energia: ondas mecanicas (vento, som e
vibragdes), movimentos, calor e ondas eletromagnéticas (RF e luz solar). Para coletar a energia
do vento sao utilizadas turbinas edlicas que convertem a energia mecénica em energia elétrica. A
energia mecénica rotacional das hélices é aplicada, por meio de caixas de redugao, ao rotor de
um motor elétrico que, por sua vez, a transforma em forga eletromagnética através do fenémeno de

indugao. A energia do som e das vibragoes pode ser coletada por meio de transdutores piezoelétricos
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que convertem a energia mecénica em energia elétrica. No caso da energia solar, a coleta é realizada
através de painéis solares construidos com fotodiodos que possuem a jungao exposta para a coleta
dos fotons gerados e transmitidos na forma de ondas eletromagnéticas durante as reagoes nucleares
que acontecem no sol. Na colheita de energia de RF, a fonte é uma radiagao eletromagnética
intencionalmente transmitida por um dispositivo eletrénico, diferentemente da energia solar em
que a fonte é uma radiagao natural emitida pelo sol. Neste caso, as propriedades da radiacao
eletromagnética podem ser controladas, nao s6 em niveis de poténcia, como também em espectro de
acordo com as necessidades do sistema. Além disso, como os sinais de RF podem atravessar alguns
tipos de materiais, os sistemas que incorporam a colheita de energia de RF possuem a vantagem de
operar em lugares onde a energia solar ndo chega ou nio é suficiente. E possivel também coletar
energia dos sinais de RF no ambiente provenientes de outras fontes, como por exemplo, os sinais

das redes Wi-Fi, de TV, da radio e de estagoes radio base.

A colheita de energia de RF oferece solugoes para aplicagoes em que é inviavel a utilizagao de
baterias ou a troca delas, reduzindo ou eliminando assim a necessidade de manutencoes periddicas
nos dispositivos. Dessa forma, uma unidade central pode transmitir energia para uma unidade de
medicao remota que, apds coletar essa energia com o sistema de colheita, utiliza-a para alimentar
todos os circuitos, executar as fungOes necesséarias e ainda transmitir um sinal de volta para a
unidade central com as informagoes adquiridas. Portanto, este tépico trata do bloco de colheita de
energia de RF da unidade de medigao que basicamente ird converter o sinal de RF recebido pela

antena para uma tensao DC - Direct current, conforme sera descrito a seguir.

2.4.1 Conversor RF-DC

Uma das possiveis formas de conversao se da através do uso de circuitos retificadores de RF,
também definidos como conversor RF-to-DC' que podem ser desenvolvidos com diodos Schottky
de baixa tensao de limiar (threshold) e capacitores de alto fator de qualidade. O retificador com
diodos pode ser desenvolvido a partir de dois circuitos basicos, conforme Figura [2.22] O circuito
de clamping (Figura a)) ¢é utilizado para estabelecer uma tensao DC de referéncia V,.;. Para
simplificar a anéalise do circuito, e considerar que as quedas de tensao nos diosos Vy;, sao as mesmas,
a variacao da resisténcia dos diodos é considerada nula. Considera-se também que o tempo de carga

dos capacitores é zero e o regime estacionario ¢ alcan¢ado imediatamente [40].

Durante o semiciclo negativo da tensao de entrada Vj,, o diodo D; irad conduzir caso a tensao
em seus terminais seja maior do que a sua tensao limitar V;j, e apresentara uma queda de tensao.

O capacitor C] iré se carregar até a tensao de entrada atingir o valor de pico. Neste caso, a tensao
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acumulada no capacitor C é:

VCl = V;n,min - V;fh (259)

No semiciclo positivo seguinte, a tensao Vi, masz seréd somada a tensao de C'y. Logo, a tensao

de referéncia V,..y na saida do circuito de clamping sera:

‘/'ref = ‘/in,ma:c + Vo1 = 2‘/;n,max — Vi (260)

Vyep € uma tensao senoidal com uma componente continua correspondente a Vi, maz — Vin-
O diodo D2 conduz gerando uma queda de tensdo, o capacitor Cy se carrega e filtra as oscilagoes
(ripple). Enquanto nenhuma carga for conectada a Cy, a tensao se manteréa praticamente constante.
Ao combinar os dois circuitos em cascata temos o circuito retificador dobrador [40, [41]. Desprezando-

se o ripple, a tensao de saida é dada por:

Vout = ‘/ref - ‘/th = 2(‘/in,ma:r: - V;fh) (261)

Figura 2.22: a) Circuito clampimg; b) Circuito retificador.
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Fonte: Autoria propria.

E importante observar que a tensao limiar V;;, dos diodos possui forte impacto no desempenho
do circuito, uma vez que a sua relagao com a amplitude dos sinal de RF na entrada do retificador
ird determinar tanto a sensibilidade quanto a eficiéncia deste. Quando utilizados em aplicacoes de
poténcia elevada, a V;;, pode até ser desprezada, todavia em condi¢oes de poténcia reduzida, a Vi,
pode ser comparavel a amplitude do sinal de RF, ou ainda, ser impraticavel para o funcionamento
do circuito. Devido a presenca de poucos componentes, o circuito retificador dobrador apresenta
baixas perdas e boa eficiéncia. Entretanto, pode ser necessario um nivel de tensao maior na saida
para alimentar um determinado dispositivo. Neste caso, para aumentar o valor da tensao pode-se

implementar os circuitos dobradores em cascata que sao denominados de retificadores multiestégios.
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Os circuitos multiestagios mais utilizados sao os do tipo Dickson e Greinacher [39]. A Figura
exibe o circuito do tipo Dickson de dois estagios.

Figura 2.23: Retificador Dickson de dois estagios.

_________________________________________________
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Fonte: Autoria propria.

A tensao de saida do estagio anterior estabelece uma nova tensao de referéncia V,.; para o
estagio seguinte permitindo que este multiplique ainda mais o valor da tensao total. Neste circuito,
durante os semiciclos negativos da tensao de entrada V;,, o diodo D3 ird conduzir, o capacitor Cs
ird se carregar, enquanto o valor de tensao sobre o diodo for maior do que a sua tensao limiar, e a

tensao acumulada no capacitor C3 seré de:

VC’3 = ‘/in,m'in + VDC - V;fh (262)

No semiciclo positivo seguinte, a tensao Vi, maz serd somada a tensao de C3. Logo, a tensao

de referéncia V,..; na saida do circuito de clamping do estagio 2 sera:

V;“ef - ‘/z'n,max + VCS - 4V:m,maz - 3‘/;5h (263)

Enquanto nenhuma carga for conectada a C4, a tensao se mantera praticamente constante.

Desprezando-se o ripple, a tensao de saida para um retificador de N estagios é dada por:

Vout = Vier = Vin = 2N (Vinmaz — Van), sendo N o ntmero de estagios (2.64)

Como alternativa ao modelo de Dickson com conexoOes em série, os retificadores podem tam-
bém ser implementados em paralelo utilizando retificadores de polaridades opostas espelhados com
relagdo ao terminal de referéncia [39, 41]. A Figura exibe o circuito do modelo Greinacher
espelhado em conjunto com o grafico que exibe as tensoes na entrada de cada retificador de meia

onda (Viery € Vier—) e a tensao de saida (diferenca entre Vit € Vour—).
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Figura 2.24: Retificador Greinacher espelhado e grafico com tensoes de entrada e saida.
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Fonte: Autoria propria.

Neste caso, a tensao de saida serd quatro vezes o valor da tensao de entrada subtraida das

tensoes dos diodos, conforme

V:)ut = 4(%n,mam - V;fh) (265)

Para alcancar niveis de tens6es maiores com este tipo de retificador, pode-se utilizar o circuito
de dois estagios exibido na Figura [2.25 De modo semelhante ao retificador Dickson multiestéagio,
os circuitos sdo associados em cascata de forma que a tensao de saida do estagio anterior estabeleca
uma nova tensao de referéncia para o estégio seguinte permitindo que este multiplique ainda mais

o valor da tensao total.

Figura 2.25: Retificador Greinacher espelhado de dois estégios.
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Fonte: Autoria propria.

E importante observar que em ambos os circuitos multiestagio, todos os capacitores de entrada

do segundo estagio sdo conectados ao terminal da tensdao de entrada Vj, do retificador para que
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todos os diodos sejam excitados com a mesma tensao. Para o retificador Grerinacher multiestagio

espelhado, a tensao de saida é:

Vout = 4N(%n,maz - Vvth) (266)

Pelo fato de apresentarem baixa tensao limiar, uma curva de queda de tensdo exponencial com
relagao a corrente, e menor sensibilidade a variagao da temperatura, os circuitos que utilizam diodos
Schottky sao a base dos conversores RF-DC, especialmente para circuitos que utilizam componentes
discretos. Entretanto, em tecnologias de circuito integrado utiliza-se configuragoes alternativas de
estruturas de diodos baseadas em MOSFETs [42], [43]. A Figura exibe algumas topologias de
retificadores utilizando transistores NMOS e PMOS de baixo ou quase zero Vi, [42].

Figura 2.26: Topologia de retificadores com MOSFETs: (a) NMOS retificador dobrador, (b) NMOS
retificador em ponte com entrada diferencial, (¢) NMOS retificador em ponte com entrada diferencial

e gates cruzados, (d) NMOS-PMOS retificador em ponte com entrada diferencial e gates cruzados
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Fonte: Autoria propria.

O principio de funcionamento do primeiro circuito (a) é exatamente igual ao retificador do-

brador com diodos ja discutido. O transistor M; conduz no semiciclo negativo da tensao de entrada



44 CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

carregando o capacitor C';. No semiciclo positivo seguinte, o capacitor C ira fornecer uma tensao
de referéncia DC que sera somada a tensao de entrada fazendo com que o transistor Ms conduza e
carregue o capacitor Co com o valor de duas vezes a tensao de entrada subtraida da queda de tensao
dos transistores. Da mesma forma, este circuito pode ser utilizado em cascata e em N estégios com

o intuito de multiplicar a tensao de saida.

A segunda topologia (b) consiste de uma ponte retificadora com quatro transistores de entrada
diferencial e funciona da seguinte forma: durante o periodo em que Vj,1 é maior do que Vj,2, 08
transistores My e M4 conduzem e carregam o capacitor Cs, e durante o periodo em que V;,1 é menor
do que Vj,2, os transistores M3 e Mg conduzem carregando novamente o capacitor C3 no mesmo
sentindo. Desse modo, retificam, portanto, o sinal de RF e estabelecem a mesma polaridade na
tensao de saida V,,:. Para aplicagoes em que o transmissor esta préximo e a tensao limiar nao é tao
critica, essa topologia pode proporcionar sinais com amplitudes razoaveis. Entretanto, ao retificar
sinais de RF provenientes de transmissores distantes, a tensao limiar se torna critica, tendo em vista
que para este circuito funcionar a tensao de entrada deve ser no minimo duas vezes o valor da tensao
limiar dos transistores. A terceira topologia (c¢) é uma versao modificada da ponte retificadora
em que os transistores que tinham o gate conectados ao terra, agora sao conectados a entrada
via acoplamento cruzado para reducao do nivel de tensao necessarios para ligd-los. Por dltimo,
na topologia (d) todos os quatro transistores possuem gate conectado a entrada via acoplamento
cruzado. Diferentemente da topologia anterior, nessa topologia os outros dois transistores sao do
tipo PMOS e o circuito necessita de um controle de corrente para evitar a circulacao de corrente

reversa no caso da tensao retificada ser maior do que a tensao de entrada.

A depender do tipo de aplicacao, qualquer uma das topologias apresentadas pode ser utilizada
para executar a tarefa de conversao de RF-DC. Devido a diversidade de aplicagoes da colheita de
energia de RF, nao existe uma tnica figura de mérito para avaliar a qualidade de desempenho destes
circuitos. Porém, é viavel definir a eficiéncia, sensibilidade e tensao de saida como parametros criticos
de avaliagcdo. Estas figuras de mérito determinam a capacidade dos circuitos de receber poténcia de

um sinal de RF a uma determinada distancia e converté-la eficientemente em poténcia DC.

A eficiéncia de conversao de poténcia 7. é determinada da seguinte forma:

Ppc

Te = m Ppc = Voutdout (2~67)

Onde Ppc € a poténcia DC entregue a carga na saida, Pj, é a poténcia incidente na entrada

do retificador e P,y ¢ a poténcia refletida. Ja a eficiéncia total 7, ¢ definida como:

Mo =—— (2.68)
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A poténcia minima necessaria na entrada do retificador para que a carga possa executar sua
tarefa é definida como a sensibilidade [39]. A sensibilidade esta reversamente relacionada com a
eficiéncia do circuito, uma vez que niveis de poténcia e amplitude maiores proporcionam maior

eficiéncia. A sensibilidade medida em dBm é dada por:

Sens = Py = 101ogo(Prnw) (2.69)

A amplitude da tensao DC na saida do conversor é definida como tensao de saida e é geralmente
definida sob as piores condig¢oes, como por exemplo, a condi¢cao de poténcia minima. A tensdo de
saida é mais um requisito do projeto do que uma figura de mérito, pois esta serd determinada com
base nas caracteristicas da carga. Como a tensao de saida apresenta um ripple, apos a retificagao do
sinal de RF utiliza-se uma regulador de tensao para eliminar as oscilagbes. A utilizacao do regulador
provoca uma pequena queda de tensao na amplitude de saida, por isso deve-se utilizar reguladores

de baixa queda de tensao (LDO - low dropout).

E importante mencionar que, para garantir a eficiéncia do retificador, é necessario realizar a
adaptagao da impedéncia de entrada deste com a impedéancia da antena ou do circuito anterior de
forma que a transferéncia da poténcia incidente para o retificador seja otimizada (maxima trans-
feréncia de poténcia). Enquanto a estrutura e o numero de estagios afeta a impedancia total de
entrada do retificador, a carga Ry, afeta diretamente o valor resistivo da impedéancia. Portanto, na
adaptacao de impedéancia do circuito retificador deve-se levar em consideracao a carga conectada
na saida, conforme Figura

Figura 2.27: Circuito retificador com adaptacao de impedancia na entrada e regulador de tensao na

saida.

I N o P l
| T o o :
Adaptacao de Ca D4 ‘ O '
impedancia D3 | i | Vout :
A [ N E Ll RL!
o ! I < : ol i
. : C1 D2 i 1 ' - :
Vin] [ : D1 Co— Ca=0 Ak :
o O o O+

Regulador de Carga

tenséo

Fonte: Autoria propria.
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2.5 Sistema de Medicao - Oscilador

Uma vez retificado o sinal de RF, a tensdo DC gerada seré utilizada para fornecer alimentagao
ao oscilador. Os osciladores sdao utilizados em diversas aplicagoes de RF. Em grande parte delas,
tém como objetivo fornecer um sinal de referéncia periédico senoidal com alta pureza espectral.
Neste trabalho, o oscilador funciona tanto como um sistema de medigdo quanto um transmissor de
RF, cuja portadora é modulada por um mensurando fornecido por um sensor, sendo este capacitivo
ou indutivo. A analise do oscilador comeca com o estudo de um ressonador em paralelo. Os dois
elementos reativos (L) e (C) formam um sistema de 2% ordem que tem potencial para apresentar

comportamento oscilatério, caso as perdas sejam nulas, ou caso seja adicionada energia ao sistema.

Figura 2.28: Ressonador em paralelo.

L C_—— R i(t) L C—— R Vo(t)

Fonte: Autoria propria.

Ao excitar esse sistema com um impulso de corrente (i(;) = ipuses(r)), que pode ser represen-
tado pelo ruido do proprio sistema, a tensao de saida (V) serd uma senoide cuja amplitude cai

exponencialmente.

—t

\/iipulsee<2RC> 1 1

Figura 2.29: Resposta do ressonador em paralelo a um impulso de corrente.

j Vﬂ[t:l

-

t

Fonte: Autoria propria.

Pelo grafico da Figura [2.29] nota-se que a amplitude da senoide reduz com o tempo. Para
eliminar este efeito, devido as perdas associadas com a resisténcia (R), e impedir que a oscilagao

cesse é necessario fornecer energia ao circuito. Com isso, é possivel fazer R — 0o e eliminar a
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reducdo exponencial da amplitude. A tenséo e a frequéncia de oscilagao serdo entdao determinadas
de acordo com as equagoes e respectivamente.

\/Qipulse 1
Vvo(t) == TCOS (wt> (271)

w=/— (2.72)

Para evitar que o fornecimento de energia faga o circuito saturar, é importante conhecer as
condicgoes de oscilacao e tratar do oscilador como um sistema de malha fechada, conforme a Figura

2,30

Figura 2.30: Diagrama do oscilador.

Vin(s) Vin(s) + Vi(s) G Vout(s)
s >

Vi(s)

Fonte: Autoria propria.

Esse diagrama de blocos em malha fechada representa o sistema do oscilador. O dispositivo
que fornece energia pode ser desenvolvido a partir de um amplificador com um tnico transistor
que é representado no diagrama por G(s). Ja o sistema que prové a realimentagao, representado
por H(s), pode ser desenvolvido através de uma rede seletiva de frequéncia composta por circuito
ressonante. A presenca do sinal positivo no somador indica que os sinais V;, e V; serao somados,
entretanto é logico que a fase do sinal de Vy determinara se o mesmo sera adicionado ou subtraido
de Vip. A fase de Vy é determinada através do lago de malha fechada. Se G(s) proporciona um
ganho com defasamento de 0°, H(s) deve proporcionar um defasamento de mesmo valor ou multiplo
de 360°. Da mesma forma, caso G(s) proporcione defasamento de 180°, H(s) deve compensé-lo
proporcionando também um defasamento de 180°. Logo, o defasamento total deve ser 0° ou miltiplo
de 360 ° para que haja uma realimentagdo positiva no sistema. A partir do diagrama de blocos

obtém-se o ganho de tensdo em malha fechada A,(s) dado por:

Vout(s) _ G(S)H S)
Vin(s)  1—G(s)H(s)

Av(s) = (2.73)
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Para que a oscilagao ocorra sem um sinal na entrada (V;, — 0), G(s) deve possuir um valor

infinito ou o denominador da fungao (1 — G(s)H(s)) deve ser igual a zero, portanto:

Ar(s) =G(s)H(s) =1 (2.74)
|G(jwo)H (jwo)| =1  LG(jwo)H (jwo) =0 (2.75)
Re|G(jwo)H (jwo)] =1  Im[G(jwo)H (jwo)] =0 (2.76)

Em outras palavras, a fun¢ao ganho de lago Ay (s) deve possuir um ganho unitario. Estas
relagdes sao conhecidas como as condi¢oes de Barkhausen [44]. Além disso, para que a oscilagao
ocorra ¢ necessario que a fungao do ganho de tensd@o em malha fechada A,(s) possua um par de
polos conjugados complexos no semiplano direito préoximos ao eixo imaginério. Assim, o ruido
representado por Vi, (s) ird iniciar uma tensao senoidal crescente na saida. A amplitude da tensao
aumentara através da realimentagao positiva, dessa forma é necessario um mecanismo de controle
nao linear da amplitude do sinal em que ao passo que a amplitude aumenta a transconduténcia para
pequenos sinais do amplificador diminui e provoca mudangas nas posi¢oes dos poélos. Os poélos serao
movidos para préximo do eixo imaginario até que para um determinado valor de amplitude os poélos
estardo localizados no eixo imaginério e a oscilagao estard finalmente estabilizada com amplitude
constante. Em resumo, para constituir o oscilador é necessario uma rede seletiva de frequéncia, um
elemento ativo capaz de produzir ganho na frequéncia de ressondncia e um mecanismo nao linear

de controle da amplitude do sinal de saida.

Para satisfazer as condigoes de Barkhausen é preciso nao s6 analisar as topologias bésicas
do amplificador, que representa o elemento ativo do oscilador, como também as topologias da rede
seletiva de frequéncia que proporcionaré a realimentacao. Como o defasamento total deve ser igual
a 0° ou miltiplo de 360°, é necessario analisar o defasamento que as topologias dos elementos
proporcionam, conforme exemplo do amplificador com TJB - transistor de jungdo bipolar e das

redes seletivas nas Figuras [2.31] e 2:.32] respectivamente.

Caso a topologia escolhida para o amplificador proporcione defasamento de 0°, como no caso
base comum, conforme Figura b), ou 180°, como nos casos emissor e coletor comum, conforme
Figuras a) e ¢), a rede de realimentagao e seletividade em frequéncia devera ser projetada
para compensar tal defasamento de acordo com as condigoes de Barkhausen. A Figura[2.32apresenta
exemplos de redes seletivas com divisor capacitivo e indutivo (Figura a)) com defasamento de
0° e redes em 7w e em 1" com defasamento de 180° (Figura b)).
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Figura 2.31: Topologias de amplificadores TJB com defasamento de 0° e 180°.

Vout E
a) P I/am(jam) - 180° b) s I/om(jmﬂ) —0° C) P ng(jcoa) —0°
in(jwo) I/in'(jcuo) ]/in(jcua)

Fonte: Autoria propria.

Figura 2.32: Exemplos de redes LC com defasamento de 0° e 180°.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

V...
=(Q° b) < out( jwo) — 180°
Vitjwo) Vfjewo)

Vout(jwo)
P out(jwo

Fonte: Autoria propria.

O passo seguinte a anélise do oscilador é a determinagao da fungao ganho de lago A (s) para a
qual é necessario abrir o circuito na entrada de G(s) ou H(s), determinar a impedancia de entrada
do circuito e colocar uma impedancia com valor idéntico ao medido no lugar onde o circuito foi
aberto. Por final, aplica-se uma tensao de teste V(;) e mede-se a tensdo sobre a impedancia que foi
colocada no circuito, conforme Figura A razao entre a tensao medida sobre a impedancia (V5)

e a tensao de teste V; serd o valor da fungao ganho de lago Af(s).



50 CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Figura 2.33: Determinagao da fungao ganho de lago.

Z1
Vout(s) Vout(s)
=S > Gi(s) > > G(s) >
His) = Hes)
V2]QZ1
Fonte: Autoria propria.
Va(s
Ar(s) = 2‘/(, ) = G(s)H(s) (2.77)
t

2.5.1 Oscilador Colpitts

O oscilador Colpitts é projetado a partir de um amplificador com um transistor na topologia
base comum e uma rede seletiva de frequéncia composta por um divisor capacitivo (Cq e C2) e um
indutor (L) com fator de qualidade associado & sua resisténcia em série (Rs). A anélise do oscilador
serd realizada da seguinte forma: determinar a funcdao ganho de lago, verificar se existe potencial
para oscilagao, ou seja, se h& polos no semi-plano direito aplicar as condi¢oes de Barkhausen e

determinar as condigoes de oscilagao.

Figura 2.34: a) Oscilador Colpitts; b) Modelo do transistor; ¢) Determinando Ap(s).

Gm(x)Vbe i

Rin

Fonte: Autoria propria.

Para determinar a fungao ganho de lago Ar(s), sera utilizado o modelo do TJB sob grandes
sinais apresentado na Figura b). Conforme descrito anteriormente, o circuito sera aberto na
entrada do emissor do amplificador (Figura ¢)), a impedancia de entrada sera determinada

e alocada onde o circuito foi aberto. Tendo feito isso, serd aplicada uma tensdo de teste Vi, e
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serd medida a tensao V5 sobre a impedancia, conforme Figura ). Em seguida o circuito ¢
simplificado e redesenhado, de acordo com a Figura ).

Todo indutor real possui um fator de qualidade ) dado pela razao entre a energia armazenada
e a energia dissipada, ou parte imaginéria sobre a parte real da impedéancia do indutor. Sendo que,
quanto menor for o valor da resisténcia R, maior serd o fator de qualidade série ()5 do indutor.
O indutor L pode ser representado através dos modelos com resisténcia em série Rg ou, de forma

equivalente, com resisténcia em paralelo R, e fator de qualidade @), conforme demonstrado na

Figura

Figura 2.35: Determinando Ay ) para o oscilador Colpitts.

H O o) :
E Vout E H Vout E
i C -Gm(x)Vt N , Gm(x)Vt i
- 5 5 5
E Rin ——C1 Rs E—)E ) Rs =—Ci E
E VZO L1 E E L1 Vg E
LVt re ==Cz2 Rin = C2 =Rin re

Fonte: Autoria propria.

A equivaléncia entre os modelos é determinada segundo as relagoes das equagoes e

wolL R,

R @ = wolL

Qs = (2.78)

Qp == QS Rp = RSQS2 (279)
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Figura 2.36: Modelo do indutor com resisténcia em série e seu equivalente com resisténcia em

paralelo.

Ls
|—>
Zin Rs E ) Zli_:

Fonte: Autoria propria.

Substituido o modelo do indutor, obtém-se o circuito da Figura ¢), cuja parte do circuito

que se encontra dentro do quadrado é definida como transformador a divisor capacitivo representado
na Figura d). Logo, sua impedancia pode ser determinada através da equagao e comparada

com a impedancia de um circuito RLC paralelo convencional (equagao [2.83]) de forma a estabelecer

uma equivaléncia.

Impedancia do transformador a divisor capacitivo da Figura d):

Vi)

—_— = Z =
iw M e (7YY, L
s RC ) )T e

Sendo:
C1Cy Ch w? QeQy
C=——""- = — Q=
C1+Co " C1Cy Lz 1_L 1 _ 1
RC nQ ) C1CaR nl
RC
Q=" 3 Qe = (C1 +C2)R

n

Impedéancia de um circuito RLC paralelo convencional:

1
Vi el
i((j) = Zis) = - - C -
S _
57+ Reg CS + C
Logo, a equivaléncia com o circuito RLC se da por:
R C1Cy

Reg= ——— = 2
1 2 <1_1> Ch+Cy

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)
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Por final, fazendo nf2 > 1, ou ainda n@;Q. > 1, obtém-se o circuito equivalente da Figura
de onde ¢ possivel determinar A, e constatar que essa fungao possui um zero na origem e

dois polos complexos no semiplano direito, tendo, portanto, potencial para oscilar.

Figura 2.37: Circuito equivalente com transformador.

ideal - o
Gm(x)Vt (QL)ZRS L1 — :;fzz Rin re I Vo2
1:n O

Fonte: Autoria propria.

Vo nGm(m)Cs
A = — = 2-
L(s) % 24 1 _|_L (2.85)
RrR,C LC
R,
Req = Rinl|re Ry = Ry| <n;> (2.86)

Tendo determinado a fungao ganho de lago e verificado o potencial de oscilagao, aplicam-se
as condi¢es de Barkhausen com parte real da fungao igual a 1 e parte imaginaria da funcao igual

a 0. Para que as condigoes sejam verdadeiras é necessério que:

1 e 1
VLC C1+ Cy

2.5.2 Integracao do Sensor ao Oscilador

Analisando o oscilador Colpitts, percebe-se que a frequéncia gerada é determinada através
do indutor e do seu divisor capacitivo, cuja capacitancia equivalente é dada por C' (Equagao .
Logo, ao variar a capacitancia de qualquer um dos componentes do divisor capacitivo (Cy ou Co)
ou a induténcia do indutor, é possivel variar a frequéncia gerada. Desse modo, pode-se fazer
com que o oscilador funcione nao s6 como transmissor de RF, mas também como um sistema de
medicao, a partir da integracao de um sensor capacitivo ou indutivo. O oscilador funcionara como
um modulador FM - Frequency Modulation em que o sinal modulante é a informacgao de uma dada

grandeza fisica a ser medida ou monitorada.

Ha certa flexibilidade na inser¢ao do sensor na rede seletiva de frequéncia do oscilador. Sendo
um sensor capacitivo é possivel substituir C'y ou Cy, pode também ser inserido em paralelo ou em
série com C7 ou Cs, ou ainda, gerar uma capacitancia equivalente s6 com os elementos sensitivos e

apos isso inseri-los no divisor capacitivo. Além disso, sensores indutivos podem substituir o indutor
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ou serem associados em paralelo ou série. Ha a possibilidade de utilizar diferentes topologias de
rede seletiva de frequéncia de modo que facilite a implementacao do sensor de acordo com a sua
faixa de variacao e fator de qualidade. A Figura demonstra uma forma de integracao de um

sensor capacitivo no divisor capacitivo para gerar a modulagao FM.

Figura 2.38: Circuito do oscilador Colpitts com sensor capacitivo integrado a rede seletiva de

frequéncia.
O
Vee
L1
Ri1 § A
Vout
C1
T Vout
1 )
t
1uF Co ®

Csen

Fonte: Autoria propria.

Neste caso, para atender as condi¢oes de Barkhausen e garantir a oscilagao em toda a faixa

de variagao do sensor, é necessirio que as seguintes condigoes sejam satisfeitas.

(02 + Csen) Cl :| 1
Cog = , W = —— 2.88
a |:02 + Cyen + C1 w Llceq ( )
1 &)
G ~ —— = 2.89
m(z) nRr’ " C1+ Co + Cyen ( )

E importante observar que a transconduténcia G,,(z) depende da rela¢ao entre as capacitan-
cias do divisor (fator n), em outras palavras, ao integrar o sensor ao divisor capacitivo, a corrente
de coletor necessaria para manter a oscilacao em toda a faixa da capacitancia do sensor deve ser

levada em consideragao.



Capitulo 3
Validacao da Técnica Proposta

No capitulo anterior, foram demonstradas as fundamentagoes tedricas necessarias para o pro-
jeto do transceptor. Primeiramente apresentou-se a arquitetura do transceptor com a técnica de
transmissao e recepcao simultdneas implementadas com o duplexador, em seguida foi apresentada
a teoria de analise do enlace, os conceitos da colheita de energia em conjunto com a teoria dos
circuitos conversores RF-DC. Por fim, foi apresentado a teoria da técnica utilizada no sistema de
medicao da grandeza fisica, geracdo e modulacao do sinal de RF com o oscilador Colpitts. Neste
capitulo, sera apresentada a validacao das técnicas propostas, incluindo resultados de simulagoes,

implementacao do protétipo e resultados das medigoes.

3.1 Medicoes da Poténcia Disponivel na Unidade de Medicao

Para estabelecer o enlace de RF, tanto na unidade central quanto na unidade de medigao,
foram utilizadas duas antenas monopolo, conforme Figura[3.1} A frequéncia de operagao das antenas
estd em torno de 27 MHz cujo comprimento de onda é aproximadamente 11,1 metros. Sabe-se que a
dimensao de uma antena esta diretamente relacionada com o comprimento de onda e é inversamente
proporcional a sua frequéncia de ressonéncia, ou seja, quanto maior a frequéncia de ressonéncia,
menor ¢é a dimensao da antena. Portanto, para operar na frequéncia de 27 MHz, mesmo com uma
antena de um quarto de onda (2,78 m), seria necessario um elemento ativo muito grande, o que
nao seria viavel para a aplicacao desse projeto. No entanto, as antenas monopolo utilizadas nesse
projeto possuem cerca de 20 cm. Essas antenas sao classificadas como antenas eletricamente curtas,
uma vez que a sua dimensdo é muito pequena (cerca de um quinquagésimo), quando comparada ao

comprimento de onda de operagao.

Ao reduzir o tamanho da antena, reduz-se também a sua resisténcia de irradiacao e aumenta-

se a sua reatancia capacitiva, o que altera sua frequéncia de ressonincia. Entdo, para casar a

95
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Figura 3.1: Antenas monopolo.

|

Fonte: Autoria propria.

impedéancia da antena novamente na mesma frequéncia é necessario aumentar a sua resisténcia de
irradiacao e compensar a reatancia capacitiva adicionando um indutor em série com a antena [45].
Obviamente, as antenas eletricamente curtas possuem uma ganho menor do que uma antena com
dimensao de um quarto de onda, o que reduz o nivel da poténcia transmitida. O projeto desses tipos
de antenas possui um compromisso entre o ganho o tamanho, ao ponto em que algumas antenas
menores podem apresentar baixa eficiéncia em relagdo a uma antena isotropica [46]. Isso pode
ser explicado pelo fato de a antena eletricamente curta exigir uma adaptagao da impedéancia com
componentes robustos que apresentam uma resisténcia parasita, o que proporciona baixa eficiéncia

na antena fazendo-a dissipar uma parte significativa da poténcia, ao invés de irradiar.

As antenas utilizadas nesse projeto ndo possuem um folheto de dados com especificacoes
relativas ao ganho ou VSWR e também nao foi possivel calibra-las. Entretanto, as medigoes da
poténcia disponivel na recepcao foram realizadas e comparadas com um valor estimado de 0 dB
para o ganho das antenas. Todas as medi¢oes foram realizadas em uma cimara semianecdica e o
esquema de conexao dos dispositivos utilizados nas medicoes esta representado na Figura 3.2/ e a

configuragao real montada na cadmara seminaecodica é exibida na Figura|3.3

Figura 3.2: Diagrama do esquema de medigao da poténcia disponivel na unidade de medigao.

T
= Gr
med) s

Pt =30dBm Pr =7

Analisador

Gerador de RF Amplificador
de espectro

de poténcia

1 a 5 metros de distancia

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.3: Setup de medicao da poténcia disponivel na unidade de medicao.

Fonte: Autoria propria.

Foram utilizados um gerador de RF, um amplificador de poténcia, cabos coaxiais, as antenas
e um analisador de espectro, todos estes encontram-se calibrados por laboratoérios acreditados pelo
INMETRO. Antes de realizar as medigoes da poténcia disponivel na recepgao, o nivel de poténcia
na saida do gerador de RF foi ajustado de forma que somando-o ao ganho do amplificador de
poténcia, e levando em consideragao a atenuagao do cabo entre o amplificador e a antena, o nivel
de poténcia entregue a antena transmissora estivesse exatamente em 30 dBm. Uma vez feita essa
verificagdo, a antena transmissora foi conectada com o cabo coaxial & saida do amplificador de
poténcia. A antena receptora foi posicionada de frente para a antena transmissora e as medig¢oes
foram realizadas variando-se a distancia entre as antenas de 1 a 5 metros. Na Figura[3.4]sao exibidos
os graficos com a comparagao dos valores calculados (conforme descrito na segao e a equacao

2.58]) e os medidos em dB para a atenuagao do espaco livre e em dBm para a poténcia recebida.

Figura 3.4: Atenuacao do espago livre e poténcia recebida em fun¢ao da distancia - 27 MHz e ganho
de 0 dB.
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Percebe-se que, apesar de existir diferenca entre os valores calculados e medidos, essa diferenga
nao varia muito em fung¢ao da distancia e as respostas exibidas nas curvas seguem o mesmo padrao.
E importante lembrar que foram utilizadas antenas eletricamente curtas na frequéncia de 27 MHz
e esse tipo de antena pode dissipar uma parte significativa da poténcia. Isso poderia justificar a
presenca da constante diferenga entre as curvas do grafico, a nao ser por uma pequena variagdo para

a regiao que representa as distdncias mais curtas entre as antenas.

Para validar o modelo de predicdo para essa frequéncia seria necesséario calibrar as antenas,
e com os valores de ganho corretos, realizar uma nova comparacao entre predicao e medicao. En-
fim, tem-se a informacao necessaria da poténcia disponivel na recepc¢ao em funcao da distancia de
operagao entre as unidades central e de medi¢ao. Nota-se que para operar com uma distancia de
5 metros, a unidade de medigao tera disponivel cerca de 9,3 dBm. Portanto, estes sao os valores
de poténcia disponiveis para a unidade remota realizar a medi¢dao da grandeza fisica e transmitir o

sinal com a informagcao da grandeza de volta para a unidade central.

3.2 Simulacgoes

Todas as simulagoes apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas utilizando-se o software
Advanced Design System (ADS) da Keysight Technologies, que é um software de automagao de

projetos eletronicos para RF, micro-ondas e aplicagoes digitais de alta velocidade.

As simulacoes atingiram dois objetivos principais: auxiliar o desenvolvimento e a otimizacao
dos paradmetros dos principais blocos do transceptor, de modo que atingissem os valores desejados
para o projeto; gerar dados para comparacao e analise entre os resultados experimentais e simu-
lados. Através da simulacao foi possivel explorar com certa flexibilidade a influéncia de alguns
componentes nos parametros do circuito antes de qualquer implementagdo pratica. Assim, esta
etapa demonstrou-se fundamental, nao s6 para atender os objetivos mencionados acima, mas tam-
bém como um meio rapido e seguro de se familiarizar e prever o comportamento dos blocos de uma
forma geral, considerando as dificuldades envolvidas na montagem dos circuitos de RF envolvidos

na implementacao de prototipos.

3.2.1 Duplexador

A partir dos procedimentos e das equagoes demonstradas na se¢ao foram projetados, os
dois filtros passa-faixa modificados do tipo Chebyshev com elementos ideais. O primeiro filtro para
a faixa de frequéncia de transmissao (TX) da unidade de medigao (26 - 26.3 MHz) e o segundo para
a faixa de frequéncia de recepgao (RX) (27.85 - 28.15 MHz). Os filtros foram projetados e avaliados

na simulagao de parametros de espalhamento do ADS. As Figuras [3.5] e [3.0] exibem os circuitos e os
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valores dos elementos obtidos, bem como os graficos com os resultados da simulagao dos parametros
de espalhamento dos filtros. Observa-se que os trés polos de atenuagao do filtro do canal TX, bem

como os dois polos de atenuacao do filtro RX, foram implementados conforme esperado.

Figura 3.5: Filtro do canal TX do duplexador.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.6: Filtro do canal RX do duplexador.
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A simulag@o com componentes ideais nao leva em consideracio as perdas associadas as resis-
téncias parasitas dos componentes, especialmente os indutores. Logo, para tornar a simulagao mais
proxima da realidade e avaliar melhor desempenho dos filtros em relacao as perdas de insergao,
é necesséario substituir todos os indutores ideais por indutores reais, para os quais foi utilizada a
biblioteca de indutores da Coilcraft disponivel para o ADS. Dessa forma, os resultados levarao em

conta o fator de qualidade dos indutores que serao utilizados na pratica.

Depois de projetar os dois filtros passa-faixa modificados, estes foram conectados e otimizados.
A Figura apresenta a estrutura final do duplexador com os filtros modificados, as Figuras
e e a Tabela os resultados obtidos na simulacao de parametros S do duplexador. Todos os
indutores utilizados na simulagao sao da Coilcraft e os modelos estao identificados no esquematico

da simulacao.

Figura 3.7: Esquematico da simulagao de pardmetros S do duplexador.
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Figura 3.8: Resultados da simulagdo do duplexador - Parametros S - Parte I.
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Figura 3.9: Resultados da simulagdo do duplexador - Pardmetros S - Parte II.
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Frequéncia Sll (dB/O) S12 (dB/o) 513 (dB/O) S21 (dB/o) Szz (dB/O)
-29,75/-65,35 -1,14/-161,73 -31,27/-107,4 -1,14/-161,73 -25,83/61
26,15 MHz Sa3 (dB/o) S31 (dB/O) S32 (dB/o) S33 (dB/O)
-32,53/92,54 | -31,27/-107,4 | -32,53/92,54 | -2,045/130,62
Si1 (dB/°) | Siz (dB/°) Sis (AB/°) | Sa1 (dB/°) Saz (dB/°)
-29,0/41 -42,83/-173,98 | -1,52/-144,44 | -42,83/-173,98 | -1,96/104,71
28 MHz
S23 (dB/°) Sa1 (dB/°) Ss2 (dB/°) Sas (dB/°)
-44,58/40,28 | -1,52/-144,44 -44,58/40,28 | -28,45/29,28

Tabela 3.1: Resultados da simula¢do do duplexador - Parametros S (magnitude/fase) - Porta 2

(TX) e porta 3 (RX). Fonte: Autoria propria.

Neste transceptor ha uma diferenca consideravel entre o nivel de poténcia do canal RX e
o canal TX, a poténcia recebida serd sempre maior que a poténcia transmitida. Considerando
essa caracteristica, o duplexador foi projetado para fornecer maior isolamento no canal RX. Como
resultados, obteve-se um valor de -44,6 dB a 28 MHz e -32,5 dB a 26,15 MHz para o isolamento
entre os canais TX e RX. A perda de inser¢ao para o canal RX foi menor que 1,55 dB e para TX

menos de 1,35 dB.

Uma vez estabelecido os parametros de espalhamento do duplexador, foram realizadas algu-
mas andlises dos niveis de transmissdo e recepgao dos dois canais com o auxilio da simulagdgo AC
disponivel no ADS. A Figura [3.10] exibe o esquematico da simulagdo AC para anélise do canal de
recepgao, considerando a antena como uma fonte AC na porta 1 do duplexador, e a Figura [3.12]
0 esquemético para anéalise do canal de transmissdo, considerando o oscilador como uma fonte AC
na porta 2 do duplexador. As Figuras e exibem os graficos obtidos da simula¢ao com os

niveis de poténcia de TX e RX em suas respectivas frequéncias.
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Figura 3.10: Esquemaético da simulagao AC do duplexador - Recepgao.
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Figura 3.11: Resultado da simulagdo AC do duplexador - Poténcias nas portas TX e RX em fungéo

da frequéncia - Recepgao.
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Figura 3.12: Esquemaético da simulacao AC do duplexador - Transmissao.
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Figura 3.13: Resultado da simulagdo AC do duplexador - Poténcias nas portas TX e RX em fungao

da frequéncia - Transmissao.
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se, a partir dos resultados obtidos nas simulac¢ées do duplexador, que a funcionalidade
de separagdo de forma eficiente dos sinais TX e RX, foi alcancada. Tanto os niveis de isolacao
como os niveis de perda por insercao dos filtros estao adequados, levando em consideragao que o
duplexador esti separando TX e RX com apenas 2 MHz de diferenca entre eles. De acordo com os
resultados obtidos para os niveis de poténcia em fungao da frequéncia nas simulagoes AC, é possivel

notar novamente que com estes filtros foi possivel implementar a separacao entre TX e RX.

3.2.2 Conversor RF-DC

Dado os niveis de poténcia disponiveis na unidade de medicao, conforme os resultados das
medicoes realizadas na secao [3.1] o circuito retificador dobrador foi escolhido para realizar a fun-
cionalidade de conversao RF-DC da unidade de medicao, uma vez que com os niveis de poténcia
trabalhados nao sera necessario multiplicar em mais de um estigio a tensao de entrada, e com este
circuito a tensao de saida sera aproximadamente o dobro da tensdo de entrada. Além disso, este
circuito ira suprir o nivel de corrente necessario para regular a tensao de saida e alimentar o oscilador

sem que seja necessario muitos componentes, o que proporciona menos perdas e mais eficiéncia.

A partir dos procedimentos e das equagoes demonstradas na secao [2.4.1}, o circuito retificador
dobrador foi projetado e avaliado na simulagao do harmonic balance do ADS. A simulacao foi
desenvolvida utilizando o modelo de diodo Schottky 1N6263 (ST) de acordo com as especificagoes
do fornecedor e para os indutores foram utilizados os parametros reais disponiveis na biblioteca da
Coilcraft, conforme modelos indicados no esquematico da Figura Assim, as perdas criticas
associadas com os elementos do circuito puderam ser melhor avaliadas. A Figura exibe o

esquematico da simulagao, o circuito e os valores dos elementos obtidos.
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Figura 3.14: Esquemético da simulagao do retificador.
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A adaptagao da impedéncia do retificador foi realizada a partir de uma rede L para obtengao

da transferéncia maxima de poténcia, levando em consideracao os valores da impedéncia de entrada

do retificador simulados na frequéncia RX (28 MHz) e o valor da carga resistiva na saida do circuito.

A simulacao foi realizada considerando uma poténcia de entrada de 10 dBm e uma carga resistiva

variavel de 0 a 1000 € na saida, tendo em vista que, conforme descrito na segao [2.4.1], os valores da

tensao (V,yt) e da corrente (Iyy:) de saida variam de acordo com a carga (Ry) inserida. A Figura

[3.15 apresenta os resultados obtidos na simulac¢ao harmonic balance do retificador dobrador com os

parametros de tensao e corrente de saida em funcao da resisténcia da carga conectada a saida.

Figura 3.15: Resultado da simulagdo Harmonic Balance do retificador - Tensao na saida (V) e

corrente na saida (Iy,:) em fungao da resisténcia da carga.
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Fonte: Autoria propria.

Considerando uma carga de 810 §2, observa-se que os niveis de Vi e I,y foram aproximada-

mente iguais a 2,22 V e 2,8 mA, respectivamente. Com o auxilio da simulacao transient do ADS,
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foram analisados alguns parametros de tensdo e corrente em alguns pontos do circuito. As Figuras
13.16}[3.17|e[3.18|exibem os graficos das tensoes de entrada (Vjy,), de referéncia (V,..r), de saida (Voue),

a corrente de saida (o) € a tensao de ripple (Vyippie) em fungao do tempo também considerando

uma carga de 810 €.

Figura 3.16: Resultado da simulac@o do retificador - Tensao na entrada (Vj,) e tensao de referéncia
(Vi) em fungao do tempo.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.17: Resultado da simulagao do retificador - Tensao na saida (V) e corrente na saida

(Iout) em fungao do tempo.
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Figura 3.18: Resultado da simulagao do retificador - Tensao de ripple (Vyip).
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Fonte: Autoria propria.

E possivel notar, a partir dos resultados obtidos nas simulacoes do retificador, que a funcio-
nalidade de conversao da poténcia de um sinal de RF para uma poténcia DC foi alcancada. Com
um sinal de 10 mW na entrada do conversor RF-DC, foi possivel obter uma poténcia DC (Pyy) na
saida de 6,1 mW, o que leva a uma eficiéncia total de cerca de 61% (conforme Figuras e ,
uma tensao de saida (Vo) de 2,22 V e uma corrente de saida (Iy,;) de 2,8 mA. Com um capacitor
de 1 pF', a tensao pico-a-pico de ripple ficou em torno de 50 uV e os valores de tensao e corrente de
saida relatados sao alcancados apos aproximadamente 3 ms. Outro aspecto importante analisado na
simulagéo foi a relagao da poténcia de safda (Ppy) com a poténcia de entrada (Py,). A Figura[3.20]
exibe os graficos da poténcia de saida e da eficiéncia em funcao da poténcia de entrada. Conforme

esperado, a a eficiéncia do circuito melhora com o aumento da poténcia de entrada disponivel.

Figura 3.19: Resultado da simulacao do retificador - Poténcia na saida (P,,;) e eficiéncia em fungao

da resisténcia da carga.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.20: Resultado da simulagao do retificador - Poténcia na saida (P,,;) e eficiéncia em fun¢ao

da poténcia na entrada P;,.
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Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Sistema de Medigao - Oscilador Colpitts

Para fazer com que o oscilador funcione nao s6 como o transmissor de RF, mas também como
o sistema de medigdo, um sensor capacitivo foi selecionado para ser integrado a rede seletiva de
frequéncia do oscilador Colpitts e modular a informagao da grandeza fisica na frequéncia de oscila-
¢ao (modulagao FM). Como o sensor precisa ser basicamente uma célula capacitiva sem qualquer
condicionamento, ou seja, que proporciona variagdo da capacitancia em funcdo de uma determinada
grandeza fisica, o sensor de umidade relativa (UR) HS1101LF foi escolhido. Conforme mencionado,
este sensor baseia-se em uma tinica célula capacitiva com estrutura de polimero sélida e é desenvol-
vido para aplicacoes em automacao, automotiva, agricultura, residencial, industrial e controle de

processos. A Figura [3.21] exibe o sensor de umidade relativa.

Figura 3.21: Sensor capacitivo de umidade relativa - HS1101LF.

Fonte: [2]

Este sensor possui uma curva caracteristica tipica de umidade relativa por capacitincia que
varia de 161,6 pF (0% de umidade) a 193,1 pF (100% de umidade) com sensibilidade média de 0,31
pF/%UR, conforme Tabela (disponivel na folha de dados [2]).
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UR (%) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C (pF) 161,6 | 163,6 | 1654 | 167,2 | 169,0 | 170,7 | 172,3 | 173,9 | 1755 | 177,0 | 178,5

UR (%) 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

C (pF) 180 181,4 | 182,9 | 184,3 | 185,7 | 187,2 | 188,6 | 190,1 | 191,6 | 193,1

Tabela 3.2: Caracteristicas do sensor - Umidade relativa em fungao da capacitancia. Fonte: [2]

O transistor escolhido para o oscilador foi o TJB NPN MPSH10 e seu modelo, disponivel
para o ADS, foi utilizado em todas as simulag¢ées do oscilador. A Figura exibe a configuracao
e os parametros da simulagdo da polarizacao DC do oscilador com o divisor de tensao e a tensao
de alimentacao de 1,3 V com transistor escolhido. Estes parametros foram ajustados levando em
consideragao a poténcia disponivel na unidade de medigao, conforme medigdes na segio [3.2.2] ja

convertida em poténcia DC através do circuito retificador.

Figura 3.22: Simulagéo da polarizagao DC do transistor do oscilador.
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos procedimentos e das equagdes demonstradas na se¢ao [2.5.2] e também em fun-
¢ao da faixa de variacao da capacitancia do sensor de UR, o oscilador Colpitts foi projetado de
modo que a faixa de variagdo da capacitancia do sensor proporcionasse uma variacao da frequéncia
correspondente a uma banda de 300 kHz, ou seja, de 26 MHz a 26,3 MHz. Para alcangar estes
valores, considerou-se a inser¢ao do sensor capacitivo em paralelo com o capacitor Cy do divisor
capacitivo do oscilador Colpitts. Para simular a variagdo do sensor em fun¢do da umidade, o sensor
foi modelado como um capacitor variavel de acordo com sua faixa de capacitancia. A Figura [3.23]
exibe a configuragao utilizada na simulacao do harmonic balance no ADS, bem como os valores de

todos os componentes utilizados.
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Figura 3.23: Esquemaético da simulagao do oscilador - harmonic balance.
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Fonte: Autoria propria.

A simulagdo foi desenvolvida utilizando o indutor com pardmetros reais da biblioteca da

Coilcraft. Para simular a carga foi utilizado um resistor de 50 {2 conectado & saida do oscilador.

A Figura exibe os resultados da simulagao com os gréficos da frequéncia gerada pelo oscilador

em fun¢ao da variagao da capacitancia do sensor e a forma de onda da tensao de saida (V).

Figura 3.24: Resultado da simulagao do oscilador - Frequéncia em fungao da variagao da capacitancia

(pF) do sensor e tensao de saida (Vo) em fungao do tempo.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura exibe os resultados da simula¢ao com os graficos da poténcia total (P,) con-

sumida pelo oscilador e a poténcia de saida (P,,;) em funcao da faixa de capacitancia do sensor

e a Figura demonstra a eficiéncia do oscilador com sensor capacitivo integrado. A partir dos

resultados obtidos, observa-se que foi possivel implementar as funcionalidades de medicao, geragao

do sinal de RF e modulagao FM através do projeto do oscilador com sensor capacitivo integrado.

Em func¢éo do sensor capacitivo escolhido, a rede seletiva de frequéncia do oscilador foi ajustada
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para ressonar na faixa de frequéncia desejada. Além disso, tanto o nivel de poténcia necessario para
manter a oscilagdo em toda a faixa de frequéncia, quanto o nivel de poténcia do sinal de saida do
oscilador foram satisfatorios e o primeiro atende o requisito de poténcia disponivel na unidade de
medicao. Por fim, tem-se uma nocao da relagao entre a poténcia total consumida pelo oscilador e a

poténcia do sinal de RF gerado na saida, cujo valor minimo encontrado na simulacao foi de 34,5%.

Figura 3.25: Resultado da simulagao do oscilador - Poténcia total (P;,) e poténcia na saida (Pyyt)

em fun¢ao da varia¢ao da capacitancia (pF) do sensor.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.26: Eficiéncia do oscilador Colpitts em funcao da faixa de capacitancia (pF) do sensor.

36,50

36,00 /
/

/
_—

%}
=

w
o
=
=3

Eficiéncia (

34,50

34,00

33.50
161,0 166,0 171,0 176,0 181,0 186,0 191,0

Capacitancia do sensor (pF) Eficiancia

Fonte: Autoria propria.

3.2.4 Integracao dos Blocos

Uma vez desenvolvidas separadamente as simulagoes de todos os blocos do transceptor, torna-
se interessante avaliar a integracao do duplexador com os blocos do circuito conversor RF-DC e e do
oscilador Colpitts. Embora estes circuito tenham sido projetados para operar cada um na respectiva

faixa de frequéncia TX e RX, é necessérios conectéi-los a saida de cada filtro do duplexador, avaliar
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o impacto do casamento de impedancia e otimizar os parametros e componentes. Dessa forma, a

simulagao final representara algo mais proximo do prototipo que serd montado na préatica.

A principio, o conversor RF-DC foi conectado & saida do filtro RX do duplexador e com o
auxilio da simulagdo do harmonic balance novamente os pardmetros dos componentes da rede de
adaptacao de impedancia foram otimizados para obter a maxima transferéncia de poténcia. Uma
fonte AC com 10 dBm de poténcia foi considerada na porta 1 do duplexador para simular a poténcia
disponivel. Essa simulagao leva em consideracao a perda por inser¢ao do duplexador e dos principais
componentes do retificador. Assim, os niveis de poténcia, tensao e corrente estarao mais proximos

da realidade. As Figuras e exibem a configuracao da simulacao e os resultados obtidos.

Figura 3.27: Esquemético da simulagao da integracao do retificador ao duplexador.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.28: Resultado da simulacao da integracao do retificador ao duplexador - Vpu: € Tout-
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.29: Resultado da simulacdo da integracao do retificador ao duplexador - Py
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Fonte: Autoria propria.

Conforme esperado, nota-se uma reducao da poténcia DC na saida do conversor RF-DC devido

a perda por insercao do filtro.

De modo semelhante, o oscilador foi conectado & entrada do filtro TX do duplexador e com
o auxilio da simulacao do harmonic balance novamente os pardmetros dos componentes da rede
seletiva de frequéncia foram otimizados para ajustar a frequéncia de oscilagdo. Uma carga de 50 €2
foi conectada & porta 1 do duplexador para simular a antena do transceptor. Do mesmo modo, essa
simulacao leva em consideragao a perda por inser¢ao do duplexador e avalia o nivel do sinal de RF

gerado pelo oscilador e entregue a antena. As Figuras [3.30] [3.31] e [3.32] exibem a configuragao da

simulacao e os resultados obtidos.

Figura 3.30: Esquemético da simulacao da integracao do oscilador ao duplexador.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.31: Resultado da simulagao da integragao do oscilador ao duplexador - Poténcia total (P;,)

e poténcia na saida (P,,) em funcao da faixa de capacitancia do sensor.
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Figura 3.32: Resultado da simulacao da integracao do oscilador ao duplexador - Frequéncia em

funcado da faixa de capacitancia do sensor e tensao de saida (V) em fungao do tempo.
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Figura 3.33: Resultado da simulacao da integracao do oscilador ao duplexador - Poténcia na saida

do oscilador (Pgy;) e poténcia entregue a antena (Pan7).
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3.3 Implementacao do Protétipo

Uma vez realizada a pesquisa, o desenvolvimento da metodologia e a anélise desta com o
auxilio das simulagoes, desenvolveu-se um protétipo, ou seja, o primeiro tipo do dispositivo que ira
validar a metodologia e o conceito proposto. Em seguida, sdo desenvolvidos os testes do prototipo
para validacao dos parametros esperados. Esta é uma etapa fundamental para o desenvolvimento
de qualquer tipo de dispositivo. A partir de um protétipo funcional é possivel avaliar o desempenho
dos circuitos projetados, permitindo a antecipagao e corre¢ao de problemas no projeto antes da
sua fabricacao final. Portanto, com o intuito de cumprir mais um objetivo deste trabalho, foi
desenvolvido um protétipo funcional que permitiu a avaliagdo dos pardmetros do transceptor e a

validacao da metodologia proposta.

3.3.1 Desenvolvimento da PCI

De acordo com os valores dos componentes calculados e otimizados nas simulagoes, o esque-
matico e o layout da PCI (placa de circuito impresso) do transceptor da unidade de medig¢ao foram
desenvolvidos com o auxilio do Autodesk EAGLE que é um software de automacao de projetos
eletronicos. Com ele, os projetistas de PCI podem conectar com perfeicao diagramas esquematicos,
posicionamento de componentes, roteamento de placa de circuito impresso e um amplo contetdo de
bibliotecas. As Figuras [3.34] e [3.3]] exibem o esquematico e o layout do transceptor da unidade de
medigao, respectivamente. Foi utilizada uma placa de fibra de vidro com 2 mm de espessura e uma

fina pelicula de cobre.

Figura 3.34: Esquemético do transceptor da unidade de medigao.
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Figura 3.35: Layout do transceptor da unidade de medigao.
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Fonte: Autoria propria.

Todos os componentes utilizados no protétipo sao os mesmos da simulacao com excecao do
regulador com baixa queda de tensao TPS72501 que foi adicionado no esquematico com o intuito de
retirar o ripple da tensdo de saida do conversor RF-DC. Dentre os principais componentes estao o
transistor MPSH10, sensor de umidade relativa HS1101LF e os diodos 1N6263. Todos os capacitores
utilizados nos filtros foram do tipo cerdmico e os indutores foram do tipo niicleo de ar com base nos
modelos disponiveis da Coilcraft. A Figura [3.36] mostra a fabricagdo da placa e a montagem dos

componentes do protdtipo.

Figura 3.36: Fabricagdo e montagem dos componentes na PCI.

Fonte: Autoria propria.
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3.3.2 Medigao dos Parametros dos Circuitos

Apos a fabricagao da placa e a montagem dos componentes, foram realizadas as medigoes
dos principais parametros dos circuitos do transceptor. As medi¢des foram desenvolvidas com o
auxilios de cabos coaxiais e cargas de 50 €2, conectores e adaptadores (BNC e tipo N), instrumento
e equipamentos calibrados. As medigoes dos pardmetros S do duplexador foram realizadas com
o analisador de redes vetorial E5071C da Agilent Technologies, gerador de RF SMC100A e ESCI
EMI test receiver ambos da ROHDE&SCHWARZ. A Figura demonstra as configuragoes para
execugao das medicoes dos pardmetros de espalhamento na unidade de medicao. Para realizar as
medigoes, foram soldados conectores nas portas do filtros TX e RX. A Figura a) exibe um
exemplo da configuracao utilizada para medir os pardmetros Soz e S30, ji a Figura b) exibe a
configuragao para medir o Si2 e 0 S91. A Figura [3.38] exibe a configuragao utilizada para medir os

pardmetros S do duplexador da unidade central.

Figura 3.37: Conexoes para medi¢ao dos parametros do duplexador: a) Sa3 e S32; b) S12 € 0 Sa1.

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.38: Setup de medi¢ao dos parametros do duplexador com o analisador de redes: a) Sog e
532; b) 313 e o0 5'31.

Fonte: Autoria propria.



3.3. IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO 77

Os resultados obtidos ap6s a medigdo dos pardmetros sdo exibidos nas Figuras [3.39]
e As figuras exibem os graficos e os valores explicitos nas faixas de TX e RX. A partir
dos resultados obtidos, nota-se que a funcionalidade de separag@o entre transmissao e recepcao em
apenas 2 MHz foi implementada com sucesso. Os valores, tanto de isolagdo entre os canais TX
e RX, quanto as perdas por insercao dos filtros, estao de acordo com o esperado e préximos dos

graficos obtidos nas simulagoes, conforme grafico de comparagao da Figura [3.43

Figura 3.39: Parametro S12 do duplexador - Coeficiente de transmissao (2 — 1) do filtro TX.

IFEW 70 kHz

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.40: Parametro S31 do duplexador - Coeficiente de transmissao (1 — 3) do filtro RX.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.41: Parametro S23 do duplexador - Isolagao entre os filtros TX e RX (3 — 2).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.42: Parametro S32 do duplexador - Isolagao entre os filtros TX e RX (2 — 3).
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Fonte: Autoria propria.

A Figura [3.43] exibe a comparacdo entre os valores de pardmetro S obtidos nas simulagoes e
os valores medidos no protétipo. Levando em consideracao a proximidade das frequéncias traba-
lhadas, o duplexador desenvolvido apresentou 6timos resultados e uma boa relagao entre medigao e
simulacao. Como a simulagdo nao leva em consideragao a incerteza dos componentes utilizados, as
resisténcias, capacitancias e indutancias parasitas que existem no desenvolvimento do protétitpo,

existe uma pequena diferenca em alguns dos parametros de espalhamento do duplexador.
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Figura 3.43: Resultados e comparacao entre os parametros de espalhamento simulados e medidos.

PR s, S Lt

531

...... 812 (dB) -
——812(dB)-

-
o

Magnitude (dB)
& .

,,,,,, 823 (dB) -
$23 (dB) -

da
an

s
M
...... 831 (dB)- S
M
s
M

5 - Simulado M - Medido

45 L -
250 254 258 262 266 270 274 278 282 285 290
Frequéncia (MHz)

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados obtidos, tanto na simulacao quanto na implementacao do duplexador,
conclui-se entdao que, o uso da técnica baseada na conversido dos filtros passa-faixa convencionais
implementados com inversores de admiténcia para filtros passa-faixa modificados com polos de
atenuacao na banda de rejeicdo, de fato permite realizar o aprimoramento dos parmetros dos
filtros. Introduzindo polos de atenuac@o (zeros de transmissao), por meio da inser¢do de uma
reatancia, capacitiva ou indutiva, em série com os ressonadores em paralelo, e distribuindo-os na
banda passante do filtro passa-faixa oposto, foi possivel reduzir o peso e o tamanho do duplexador,
além de aprimorar a seletividade dos filtros fornecendo uma transicao bem mais acentuada nas

bandas de rejeicao sem aumentar a sua perda por insergao.

Apo6s a medicao dos pardmetros do duplexador, foram realizadas as medi¢ées dos parametros
do conversor RF-DC com o auxilio de multimetros digitais, gerador de RF SMC100A e osciloscopio
digital DPO7254 da Tektronix. A Figura [3.44] mostra as configuragoes e a execugao da medigao dos

parametros de tensao e corrente de saida do conversor RF-DC.

Figura 3.44: Setup de medi¢ao da tensao e corrente de saida do conversor RF-DC (Setup conforme
simulacao apresentada na Figura .
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Fonte: Autoria propria.
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A medicao foi realizada aplicando-se uma poténcia de 10 dBm na entrada do conversor RF-
DC e uma carga resistiva 810 ) na saida do conversor para simular a carga do sistema de medigao
que serd alimentada e o regulador de baixa queda de tensao que também serd conectado a saida
do conversor. Dessa forma, o valor da atenuacao do cabo coaxial foi medido e o nivel de poténcia
do gerador de RF foi ajustado para compensar também a perda de inser¢ao do filtro (com base
nas medi¢oes do duplexador), de modo que o nivel de poténcia na entrada do conversor RF-DC
estivesse em 10 dBm, conforme a primeira simulagao isolada do bloco do conversor (Figura [3.14]).
A tensao e corrente na saida do conversor foram medidas e os resultados obtidos foram de 2,228 V
e 2,78 mA, conforme a Figura [3.44] Estes valores estao de acordo com as simulagoes em que foram

obtidos 2,229 V de tensao e 2,8 mA de corrente.

Para avaliar o comportamento do retificador no periodo transitério e realizar a aquisicao de
algumas formas de onda, o osciloscépio digital DPO7254 da Tektronix com largura de banda de 2,5
GHz foi utilizado. As Figuras e exibem as tensoes de referéncia e de saida do retificador,
respectivamente. Observa-se em ambas figuras que os valores méaximos de tensao sao atingidos apos
aproximadamente 3 ms. O valor de tensao maxima na saida do circuito é de aproximadamente 2,26

V em consonéancia com os resultados da simulagao.

Apods a medigao de todos os pardmetros, o regulador com baixa queda de tensao foi conectado
a saida do retificador e configurado, por meio do divisor resistivo sugerido no datasheet, para regular

a tensao em 1,3 V que ird alimentar o circuito de medigao.

Figura 3.45: Tensao de referéncia (Vref) do circuito de clamping retificador (Osciloscopio - 1 MSQ -
700mV /div e 200us/div).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.46: Tensao de saida (Vout) do retificador (Osciloscopio - 1 MQ - 400mV /div e 500us/div).
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I— Auto February 21, 2019 18:03:53

Fonte: Autoria propria.

Com base nos resultados obtidos, é possivel notar que a funcionalidade de conversao da
poténcia de um sinal de RF para uma poténcia DC, conforme conceito da colheita de energia de
RF, foi alcancada. Novamente, na prética, com um sinal de 10 mW na entrada do conversor RF-
DC, foi possivel obter uma poténcia DC (P,,:) na saida de 6,1 mW, o que leva a uma eficiéncia
total de cerca de 61%, uma tensao de saida (V,y:) de 2,22 V e uma corrente de saida (Iyy) de 2,8
mA alcangadas apds aproximadamente 3 ms. Dessa forma, ap6s coletar essa energia com o sistema
de colheita, serd possivel alimentar o circuito de medigao, executar as fungdes necessarias e ainda

transmitir um sinal de volta para a unidade central com as informagoes adquiridas.

3.3.3 Testes e Medigoes de Umidade Relativa

Uma vez implementadas as funcionalidades do duplexador e da colheita de energia de RF
com o conversor RF-DC, o passo seguinte foi a implementacao do sistema de medi¢ao, modulagao e
geragao do sinal de RF, por meio do oscilador Colpitts com sensor de umidade relativa HS1101LF
integrado, e alimenté-lo com a tensao retificada e regulada pelo conversor. Portanto, o oscilador foi
montado com o transistor TJB NPN MPSH10 (usado na simulagdo) e o sensor de umidade relativa
integrado ao divisor capacitivo. Com o auxilio do ESCI EMI test receiver da ROHDE&SCHWARZ e
de um termohigrometro HUATO S100, ambos calibrados, o divisor capacitivo do oscilador Colpitts
foi otimizado de modo que a faixa de variagdo da frequéncia estivesse de 26 MHz a 26,3 MHz. A
Figura [3.47] exibe a forma de onda da tensao de saida gerada pelo oscilador Colpitts. Nota-se que
o sinal de saida possui as mesmas caracteristicas da forma de onda da tensao de saida (amplitude
méxima de 240 mV) do oscilador obtida na simulagao (Figura , sendo a frequéncia em 26,12
MHz (55 a 60% UR) e amplitude méxima de aproximadamente 214 mV considerando a impedéancia
do osciloscopio em 50 €2. A Figura [3.48| exibe o nivel de poténcia do sinal do oscilador em que foi

obtido um valor de -4,13 dBm na pratica e de cerca de -2,4 dBm na simulagao .
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Figura 3.47: Tensao de saida (V) do oscilador (Osciloscopio - 50 €2).

fanony_[izossstam [s205m
2 |

ikimy A 10628 [zié im [oikim |
- 0om |
d 1

50.0ns/div 40.0GS/s IT 5.0ps/pt
Single Seq 1
RL:100k
Auto February 23, 2019 11:18:47

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.48: Poténcia de saida (P,,:) do oscilador.

Fonte: Autoria propria.

Com o intuito de validar a operacao da unidade de medicao, alimentando-a por meio da
unidade central, e medir o sinal modulado com a informagao da grandeza fisica também na unidade
central, foi necessario implementar um outro duplexador para separar os sinais de transmissao e
recepcao da unidade central. Logo, o passo seguinte foi desenvolver este duplexador para poder
conectar o gerador de RF e o analisador de espectro, e também conectar diretamente as unidades,
conforme a Figura para poder validar a comunicagao bidirecional simultanea com a unidade
de medigao que estaré realizando a medi¢ao da umidade a partir da energia fornecida pela unidade
central. Dessa forma, o sistema foi alimentado, e com um nivel minimo de poténcia de 8,5 dBm na
entrada do duplexador da unidade de medicao foi possivel alimentar o sistema e realizar a medigao
da grandeza fisica. O sinal gerado pela unidade de medicao foi medido na saida do filtro RX
do duplexador da unidade central com uma poténcia de -7,18 dBm em 26,14 MHz (=~ 60% UR),

conforme Figura [3.49
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Figura 3.49: Duplexador conectado diretamente a unidade de medigao para conexao com gerador e

receptor.

REC | | GER

Fonte: Autoria propria.

Com as medigoes desenvolvidas até o momento nao foi possivel avaliar o comportamento
do transceptor em funcao da umidade relativa, tendo em vista que as medi¢oes nao levaram em
consideragao a variagdo da umidade no ambiente. Como a umidade é uma grandeza dificil de
se controlar, o ideal é realizar testes em um ambiente pequeno que possibilite melhor controle
sob a umidade. Portanto, optou-se por montar o sistema em um armério de armazenamento de
componentes eletronicos com controle de umidade. Assim, com a ajuda do sistema de controle foi
possivel variar a umidade relativa em ambiente controlado e avaliar melhor a resposta do transceptor.

A Figura[3.50] apresenta as configuragoes e os equipamentos utilizados para realizar as medigoes.

Figura 3.50: Medicao da umidade relativa em ambiente controlado.

Fonte: Autoria propria.
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As medigoes foram realizadas e os valores da frequéncia gerada pelo transceptor e os valores
de umidade relativa indicados pelo termohigrometro foram registrados na faixa de 20 a 80% de
umidade relativa. A Figura [3.51] apresenta o resultado das medigoes que, conforme esperado, estao

dentro da faixa projetada para operacao do transceptor (de 26 a 26,3 MHz).

Figura 3.51: Resultado da medicao da umidade relativa.
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Fonte: Autoria propria.

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que as funcionalidades de medicao, gera-
¢ao do sinal de RF e modulagao FM foram implementadas e validadas com sucesso. Foi demonstrada
a viabilidade de fazer com que o oscilador funcione nao s6 como transmissor de RF, mas também
como um sistema de medicao e modulador FM, a partir da integragao de um sensor capacitivo de
umidade relativa & rede seletiva de frequéncia. Além disso, tanto o nivel de poténcia do sinal de
RF necessario para alimentar a unidade de medigao, quanto o nivel de poténcia do sinal modulado
com a informacao da grandeza recebido na unidade central foram satisfatérios com base nas perdas
por atenuacao do espaco livre em funcdo da distancia de comunicagdo e das antenas utilizadas no

prototipo.

Por fim, medigbes dos niveis de poténcia transmitido e recebido pela unidade de medigao foram
realizadas em uma camara semianecOica para avaliar as caracteristicas de operacao do protétipo
desenvolvido em funcao da disténcia. Para funcionar, o transceptor da unidade de medigao necessita
captar uma poténcia de 8,5 dBm. Assim, com base nas antenas (CB rubber duck) utilizadas no
prototipo, é possivel alimentar remotamente o transceptor a uma distancia de 5 m. O sinal com
a informacao da grandeza de medi¢ao transmitido pela unidade de medigao pode ser medido na
saida do duplexador da unidade central com uma poténcia de cerca de -25 dBm a 5 m, levando em
consideracao que uma linha de visdo direta é estabelecida entre as unidades central e de medigao.

A Figura [3.52) apresenta as configuragoes utilizadas nas medigoes dos niveis de poténcia dentro da
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camara semianecoica.

Figura 3.52: Setup para medi¢ao na cAmara semianecobica.

Fonte: Autoria propria.
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Capitulo 4

Consideracoes Finais

4.1 Conclusoes

Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento do conceito, a construgao e a
validacao do prototipo de um transceptor full-duplex sem bateria que viabilize medi¢oes de gran-
dezas fisicas com sensores. Para demonstrar a viabilidade do conceito, os principais blocos do
transceptor foram analisados na teoria, verificados em simulac¢oes e implementados na prética com
o desenvolvimento do prototipo. O conceito proposto demonstrou-se adequado a partir da analise
dos principais blocos do transceptor em ambiente de simulacao, o que permitiu melhor entendimento
do comportamento dos circuitos e também a otimizagao dos pardmetros antes da implementagao

pratica.

A funcionalidade de colheita de energia, para viabilizar uma operacao sem bateria, foi imple-
mentada a partir do desenvolvimento do conversor RF-DC baseado no circuito dobrador com diodos
Schottky. O conversor RF-DC apresentou, tanto em simulacao quanto na implementagao pratica,
uma eficiéncia de 61% na conversao da poténcia do sinal de RF para poténcia DC e atendeu também
aos requisitos dos niveis de tensao e corrente necessarios para operacao do circuito de medigao em

funcao da distancia trabalhada.

Com relagao a comunicagao bidirecional e simultanea, embora as frequéncias de transmissao
e recepgao estejam proximas, sendo separadas por apenas 2 MHz (26 MHz e 28 MHz), o duplexador
desenvolvido viabilizou o compartilhamento de uma tnica antena para transmissao e recepgao com
niveis consideraveis de isolagao e baixas perdas por inser¢ao. Os resultados obtidos foram satisfato-
rios e apresentaram boa relagdo entre simulagdo e implementagao pratica. Por fim, na pratica para
o filtro do canal TX foram obtidos valores de isolagdo de -34 dB e -1,16 dB de perda por insergao.
Ja para o filtro RX, foram obtidos valores de isolacao de -30,12 dB com uma perda por insercao de
-1,53 dB.
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A funcionalidade do sistema de medicao foi implementada a partir do conceito de que um
sensor capacitivo ou indutivo pode ser parte integrante da rede seletiva que estabelece a frequéncia
do oscilador de RF. Demonstrou-se, por meio das simulagoes e implementagao prética, que é possivel
inserir a informacao de uma grandeza fisica na variagao da frequéncia do oscilador fazendo com que
este opere tanto como transmissor de RF quanto modulador FM. Dessa forma, desenvolveu-se um
sistema de medicao e transmissao com tamanho e consumo reduzido, o que facilitou a implementacao
em um dispositivo passivo. Foi possivel também ajustar a banda da frequéncia de transmissao e os

niveis de poténcia de operagao e transmissao da informacao.

As caracteristicas do prototipo, bem como a distancia méaxima de operagao, foram avaliadas
em um cadmara semianecé6ica onde foram realizadas medi¢oes dos niveis de poténcia transmitido e
recebido pela unidade de medi¢ao. Para funcionar, o transceptor da unidade de medigao necessita
captar uma poténcia de 8,5 dBm. Assim, com base nas antenas utilizadas no prototipo, é possivel
alimentar remotamente o transceptor a uma distancia de 5 m. O sinal com a informagao da grandeza
de medigao transmitido pela unidade de medicao pode ser medido na unidade central com uma
poténcia de cerca de -25 dBm a 5 m, levando em consideragdo que uma linha de visao direta é

estabelecida entre as unidades central e de medigao.

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que a metodologia aplicada no estudo
do desafio permitiu alcangar os objetivos estabelecidos pelas premissas do projeto e o prototipo
desenvolvido demonstrou-se apto a desempenhar de forma satisfatéria as funcionalidades de opera-
¢ao sem bateria, comunicagao bidirecional e simultadnea, medi¢gdo de grandezas fisicas a partir da

integracao com sensores, modulagao e transmissao da informacao de forma remota e sem fio.
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4.2 Artigos Publicados

Durante a realizagao deste trabalho, foi produzido e publicado o seguinte artigo:

R. M. Homs Neto, R. N. Lima, S. Y. Catunda, “A Batteryless Full-Duplex Radio Trans-
ceiver for Sensors,” 2019 4th International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and
Transducers (INSCIT), Sao Paulo, 2019.

Figura 4.1: Best Paper Award.

Fonte: Autoria prépria.

4.3 Trabalhos Futuros

Os conceitos desenvolvidos e aplicados ao prototipo permitem aperfeicoar os parametros do
sistema e alcancar novas funcionalidades, incentivando a continuidade do projeto. Pode-se destacar

como trabalhos futuros:

e Desenvolvimento de um oscilador de classe E com maior eficiéncia, exigindo, portanto, menos
energia, além de proporcionar maiores distancias de operagao;

e Implementagao de outra topologia de medigdo com um microcontrolador de ultra baixo con-
sumo, também alimentado remotamente, aumentando a capacidade do transceptor de imple-
mentar diferentes técnicas de modulacao e fazer medi¢oes mais precisas. O Anexo A demonstra
uma possivel metodologia de integracao do microcontrolador ao transceptor desenvolvido neste
trabalho;

e Desenvolver outros prototipos em frequéncias mais elevadas.
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Apéndice A

Integracao com Microncontrolador de

Ultra Baixo Consumo

Os microcontroladores de ultra baixo consumo possibilitam o processamento dos dados con-
sumindo uma menor quantidade de energia do sistema. Isto permite ao usuario estender o tempo
de vida da bateria ou ainda utilizar o microcontrolador em uma aplicacao sem bateria com sistema
de colheita de energia como o transceptor desenvolvido neste trabalho. Nesse contexto, as tensoes
e correntes requeridas nas operagoes do microcontrolador sao provavelmente os parametros mais

importantes, tendo em vista que o transceptor deveré ser capaz de suprir a demanda de energia.

A Figura exibe o diagrama de uma possivel forma de integracdo do microcontrolador
ao transceptor da unidade de medigao. Neste caso, a poténcia DC retificada no conversor RF-DC
ir4d alimentar o microcontrolador que executaré as fungoes de leitura do sensor e modulacao do

oscilador.

Figura A.1: Diagrama da unidade de medi¢do com microcontrolador de ultra baixo consumo.
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Fonte: Autoria propria
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A leitura do sensor capacitivo pode ser desenvolvida com base no principio de carregamento
de um capacitor através de um resistor em série, ou seja, a resposta ao degrau de um circuito RC.
Em um circuito de primeira ordem RC, conforme mostrado na Figura [A22] ao aplicar um tensao
DC repentinamente, a tensao no capacitor ird aumenta exponencialmente a medida que o capacitor
é carregado. Assumindo inicialmente que o capacitor foi totalmente descarregado, quando V;, é
aplicada através do circuito do resistor, o capacitor comeca a se carregar e a tensao V. aumentara
de 0 a Vj;, de forma exponencial, como demonstrado no gréafico no lado direito da Figura[A.2] Tendo-
se o valor da resisténcia de R e o tempo necessério para o capacitor alcancar o valor de 0,5V,
pode-se entao determinar o valor da capacitancia com base na equagao (descrita na Figura ) que

descreve o comportamento da tensao.

Figura A.2: Circuito RC.
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O conceito de medir o tempo decorrido para o capacitor ser carregado de 0 a um determinado
nivel de tensao pode ser implementado por meio de médulos de comparadores analégicos integrados
e temporizadores presentes em diversos tipos de microcontroladores. O modulo comparador ira
comparar o nivel de tensao no capacitor com o nivel da tensao de referéncia e ira alternar a saida
para nivel alto ou baixo quando o o nivel de tensdao do capacitor ultrapassar o valor de referéncia.
O modulo temporizador ird calcular o intervalo de tempo decorrido para alternar a saida do com-
parador. Este é o tempo requerido pelo capacitor para carregar de 0V até o valor da tensao de

referéncia.

Apos a aquisicao da informagao do sensor, pode-se utilizar o microcontrolador para controlar
o oscilador e modular a portadora com a informagao adquirida. Uma das formas mais simples
de se fazer isto é através da modulacao ASK (Amplitude-shift keying) que pode ser implementada
basicamente ligando e desligando o oscilador (OOK - On-off keying). Neste caso, a presenca da
portadora durante um periodo especifico de tempo ira representar o bit 1, enquanto que a sua

auséncia durante a mesma duragao representara o bit 0, conforme demonstrado na Figura [A73]
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Figura A.3: Modulacao ASK on-off keying.
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Com relagao aos microcontroladores de ultra baixo consumo compativeis para esta aplicagao,
o kit de desenvolvimento e€Z430-RF2500 da Texas Instruments oferece uma ferramenta completa
de desenvolvimento com o microcontrolador de ultra baixo consumo MSP430F2274. Este micro-
controlador possui CPU de 16 bits, dois temporizadores de 16 bits integrados, uma interface de
comunicagao serial universal, conversor A/D de 10 bits com referéncia integrada e controlador de
transferéncia de dados (DTC), dois amplificadores operacionais de uso geral e 18 pinos de desen-
volvimento, 5 modos de baixa poténcia e um oscilador controlado digitalmente (DCO) que permite
o despertar dos modos de baixa poténcia para o modo ativo em menos de 1 us [47]. A Figura
exibe os parametros de tensdo e corrente necessario para funcionamento do microcontrolador em

fungdo do modo de operagao.

Figura A.4: Parametros do microcontrolador de ultra baixo consumo MSP430F2274.

PARAMETER | MIN TYP  MAX[UNIT
OPERATING CONDITIONS
Operating supply voltage 18 36| W
Operating free-air temperature range -40 85| °C
CURRENT CONSUMPTION
Active mode at 1 MHz, 22V 270 390( pA
Standby mode 07 14 pA
Off mode with RAM retention 01 05 pA
OPERATING FREQUENCY
VCC=z33V 16| MHz

Fonte: [47]
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Nota-se que os valores de tensao (2,2 V) e corrente méaxima (390 uA) para operagao em modo
ativo com clock em 1 MHz podem viabilizar a integracao deste microcontrolador ao transceptor

desenvolvido neste trabalho. A Figura [A5| exibe o kit de desenvolvimento eZ430-RF2500.

Figura A.5: Kit de desenvolvimento eZ430-RF2500 da Texas Instruments com Microcontrolador de
ultra baixo consumo MSP430F2274.
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Fonte: [47]
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