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Sumario

A A recolha de energia permitira alimentar todos os nds
sensores de uma Rede sem Fios de Area Corporal (WBAN)
sem a necessidade de substituir a fonte principal de energia
(por exemplo, baterias);

A A energia electromagnética (ou de radiofrequéncia, RF)
apresenta-se como uma das fontes mais promissoras, e por
essa razao, foi alvo de investigacéao;

‘A Neste trabalho de investigacao:
= Propde-se um sistema de armazenamento de energia

hibrido;
= |dentificam-se as oportunidades espectrais para a
rroaerer | 8 recolha de energia RF através de medicOes de
I densidades de poténcia para gama de frequéncias de

350 MHz a 3 GHz;
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Sumario (continuacéo)
‘A Neste trabalho de investigagdo (continuacao):

= Tendo em conta a identificacdo experimental das
oportunidades espectrais mais promissoras, Sao
propostas duas antenas téxteis, uma apenas de uma
unica banda (GSM900) e outra de duas bandas
(GSM900/1800);

= Desenvolveram-se circuitos gue conseguem converter a
energia das ondas electromagnéticas em energia de
corrente continua e ao mesmo tempo aumentam a
amplitude do sinal de saida relativamente ao sinal de
entrada.

Q) Apresentam-se os resultados simulados, obtidos através do
rome | Advanced Design System (ADS), e o0s resultados
( experimentais.
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Metodologia e Estado da Arte

Metodologia de Dimensionamento de Sistemas de Recolha de Energia RF

Projecto de
Escolha da(s) Dimensionamento
frequéncia(s)

da(s) Antena(s)

Circuito de
Rectificacao/
Multiplicacao

Adaptacao das
Impedancias

Armazenamento
de Energia

T
l Q ) Da andlise do estado da arte, identificam-se demonstradores
\%."*’“ gue permitem fazer recolha de energia RF na ordem de

algumas centenas de pW,

‘) Sé&o poucos os trabalhos onde se atingem as dezenas de mW.
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Sistema de Armazenamento de Energia Hibrido

Icarga ¢ taﬂo lactivo
N < inactivo R
LB N | | 4 | I
I{ \| h T - IiLactivo |_ IO
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RB§ :RC § I Tempo
I
: ! Vcarga| T 1L A Devido a consideravel impedancia
Vp—== I i . interna das , existem perdas de
' | ) Icarga energia elevadas;
~-1: B
Q A colocacido de um supercondensador

em paralelo com a bateria permite
- reduzir a impedéancia equivalente -
sistema de armazenamento hibrido;

Q) De acordo com [PeGal0], com este sistema de armazenamento hibrido:

= O aumento do tempo de vida util € de cerca de 16 % entre 24 °C e 26 °C, e
cerca de 130 % a -15 °C;

= Resultam quedas de tenséo internas mais reduzidas — cerca de 90 %
inferiores comparativamente com uma bateria;

PROENERGY lf’“‘“

[PeGall] M. T. Penella and M. Gasulla, “Runtime extension of low-power wireless sensor nodes using hybrid-
storage units,” IEEE Transactions Instrumentation and Measurement, vol. 59, no. 4, pp. 857-865, Apr. 2010.
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Oportunidades Espectrais
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q Gamas de frequéncias com poténcia disponivel mais elevada:
= 79 a96 MHz, estacbes de radio; = 1854 a 1870 MHz, GSM1800:
Tr l"\\f = 390 a 392 MHz, estacbes de emergéncia; = 2115 a 2160 MHz, estacdes UMTS;
NS wn = 750 a 759 MHz, estacGes de televisdo; = 2359 MHz, aplicacdes SAP/SAB e
= 934 a 960 MHz, GSM900; estacOes amadoras;
= 1763 al1l77/3 MHz, GSM1800; = 2404 a 2468 MHz, Wi-Fi;
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Antenas Téxteis
q Antena para GSM900 q Antena para GSM900 e GSM1800

>
wmI | Lm3 ¢ Lm1 \
¢y—g'th ‘IWm1
Sy Lm2
Lfx
Lfx
Lf L
w Lf L
Lend Lgnd i
“ L
W L W ﬁ—»x
Parametro | Dimensdao [mm] Parametro Dimensao [mm]
L, Lgnd, Lf 120, 100, 78 L, Lgnd, Lf, lfx 120, 100, 78, 30
Lm, Lfx 55, 26 Lm1, Lm2, Lm3, gap 21, 43, 31, 3
W, Wf, Wm 80, 1.5, 12 W, Wf, Wm1, Wm2, Wm3 | 80, 1.5, 12,5, 8
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Antenas Téxtels — Resultados
q Antena para GSM900

Perdas de Retorno, S;; Diagrama de Radiacao

——Simulacéo
—Experimental
73(? | | | | | T
.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequéncia (Hz) % 10°

A Frequéncias de operacéo:

PRDE“ERG*lﬁ) = Simulagao: 850 — 1150 MHz;
") '
'@'wsn = Experimental: 895 — 1190 MHz.

q Ganho: 2.02 dBi;
A Eficiéncia de radiacio: 84 %.
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Antenas Téxtels — Resultados

A Antena para GSM900 e GSM1800
Perdas de Retorno, S;; Diagrama de Radiacéo
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q Frequéncias de operacio:
= Simulacéo: 820-1000 e 1690-1930 MHz;

ROENERGY A Largura de banda experimental: 300 e 390 MHz,
@lﬂ‘) a 900/1800 MHz, respectivamente;

q Ganho: 1.8-2.06 dBi, 900/1800 MHz, respectiva/;

Q) Eficiéncia de radiacéo: 82-77.6 %, 900/1800 MHz,
respectivamente.

1800 MHz

Covilha
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Circuitos de Recolha de Energia RF - Abordagem

‘§ Baseados no duplicador de tens&o

Diodos de Schottky (HSMS-2850

|C1| D, da Agilent Technologies)
1l {>I ) = Tenséao de Saida DC:
PO LY. N = Vourpe = 2+ N - (Ver = V)
. = Eficiéncia Global de Rectificacéo:
I P,  Poténcia de Saida DC

‘Q Multiplicadores de tenséo (duas topologias) o Par  Poténcia RF Recebida

gr I % > v.. € Dickson
Vre /T
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Circuitos de Recolha de Energia RF — Multiplicadores

de Tenséao
' Multiplicador de Tenséo de Cockcroft-Walton

[#%)
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8 Multiplicador de Tens&o de Dickson
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wr

egundos)

= Respostas no dominio do
tempo, com uma poténcia de

/ entrada de 0 dBm e ambos os

multiplicadores com 3 estagios;

[

(8]

Tensao de Saida (V)
[ V]

() ] = O multiplicador de tensédo de
ke Dickson apresenta tempos de
] estabelecimento mais elevados,
00' T 0 0 40 w60 mas ripple desprezavel.
Tempo (p segundos)
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Circuitos de Recolha de Energia RF — Especificacoes
de Consumo das Plataformas de RSSF

A As plataformas de RSSF precisam de pelo menos 1.8 V para operar
(3 V recomendavel);

‘A A impedancia das plataformas varia de acordo com a tensdo de
alimentacado e consumo de corrente — o0 que faz variar
significativamente a eficiéncia global de rectificacé&o dos circuitos;

A De acordo com [NMLC12], a impedancia do estado sleep € 100 kQ.
Corrente

A

mA — Modos TX/RX

HA

Recolha de Energia

PROENERGY rlaals e Sl de Radiofrequéncia
rr l‘ﬁ Al
(LS 74 n . :
-100 75 -50 25 5’

Poténcia de Entrada (dBm)

[NMLC12] P. Nintanavongsa, U. Muncuk, D. R. Lewis and K. R. Chowdhury, “Design Optimization and
Implementation for RF Energy Harvesting Circuits,” IEEE Journal on Emerging and Selected Topics in Circuits
and Systems, vol. 2, no. 1, pp. 24-33, March 2012
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Circuitos de Recolha de Energia RF — Resultados de
Simulacao
q Impacto do nimero de estagios na tensdo de saida em funcéo da

poténcia de entrada, a 945 MHz, para o multiplicador de tensao de
Dickson com N estagios com uma impedancia de carga de 100 kQ:
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Circuitos de Recolha de Energia RF — Resultados de
Simulacao

A Impacto do niimero de estagios na eficiéncia global de rectificacao,
ne, em funcado da poténcia de entrada, a 945 MHz, para o
multiplicador de tensao de Dickson com N estadgios com uma
impedancia de carga de 100 kQ:
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‘A Melhor opcgédo: multiplicador de tensdo de Dickson com 5 estagios.

0
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Circuitos de Recolha de Energia RF — Resultados
Experimentais

Q) Foram inicialmente desenvolvidos trés protétipos, baseados no
multiplicador de tensdo de Dickson com 5 estagios, com graus de
adaptacao de impedancias crescentes;

Q) Foram utilizados dois substratos diferentes: FR4 e RO4003.

A Protétipo 2 (BBANDA)ha de adaptacio single stub, open) (R04003):
" Zin = 28040510650 (SBVEGNIHR N HZ);
= 1o (1.8 V) = 1886>pptdtnicialderttrddalde 1Z1BBm;
= 19 (3V) = 2880>pptitncialderttrddald-@RIBm.

WSN
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Circuitos de Recolha de Energia RF — Comparacao
Resultados de Simulacao e Experimentais
A Impacto da tensdo de saida DC nos cinco protétipos

desenvolvidos e nos resultados de simulagcédo para um valor de
impedancia de carga de 100 kQ:
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Circuitos de Recolha de Energia RF — Comparacao
Resultados de Simulacao e Experimentais
A Impacto da eficiencia global de rectificacdo, n,, nos cinco

prototipos desenvolvidos e nos resultados de simulagao para um
valor de impedancia de carga de 100 kQ:
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Sistema de Recolha de Energia RF: Antena Téxtil e
Multiplicador de Tensao de Dickson

A Constituido pela antena téxtii de duas bandas (GSM900 e
GSM1800) e pelo prototipo 3;

Q) Obtém-se 2.98 V eom dnmatdmpeeidocia dercarda 86 ho€rés),da
aatenalerfissorsr (33IMHAena emissora GSM900:

< le. ,’t" g3 B ™ 4 ¢ B & M ,*‘ {3
By . 2 Y ) 4 LR B,
R v ’ '_4 £ i 73e "ﬂ"‘
: ¢ - '
Ar' X <
B

PROENII‘ER“GT l‘\}

(LS

Desenvolvimento de Dispositivos de Recolha de Energia Electromagnética
Integrados em Vestuario e Aplicados a Redes sem Fios de Area Corporal

instituto de
telecomunicacoes




Conclusodes e Trabalho Futuro

PROEMERGY
1)
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Q) Nesta investigacédo propos-se a utilizacdo de um sistema de armazenamento de
energia hibrido, que consegue aumentar o tempo de vida util de um no sensor
em cerca de 16 %;

Q) Identificaram-se as oportunidades espectrais para a recolha de energia
electromagnética do ambiente para alimentar Redes sem Fios de Area Corporal
(WBAN), e constatou-se que a poténcia recebida mais elevada € na ordem dos -
27 dBm na banda GSM900 para ambientes interiores;

Q) Apresentaram-se duas antenas téxteis:

= Para GSM900: ganho de 2.02 dBi e eficiéncia de radiacéo de 84%;

=  Para GSM900/GSM1800: ganho de 1.8 — 2.06 dBi e eficiéncia de radiacao
de 82 — 77.6 %, respectivamente.

& Desenvolveram-se cinco protétipos baseados no multiplicador de tensdo de
Dickson com 5 estagios e com graus de adaptacdo de impedancias crescentes:
= Prototipo 1: ng maxima= 8 % —> poténcia de entrada de 17 dBm;
= Prototipos 2 e 3:ng maxima= 22 % > poténcia de entrada de 3 e 0 dBm,
respectivamente;
= Prototipos 4 e 5: ng maxima= 36 € 32 % > poténcia de entrada de 0 e 1 dBm,
respectivamente.
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Conclusoes e Trabalho Futuro (continuacao)

A A poténcia maxima recolhida pelos protétipos 2 e 3, foi de, aproximadamente,
3.5 mW e 220 pW para poténcias de entrada de 16 dBm e 0 dBm (impedancia
de carga de 100 kQ), respectivamente;

A A poténcia maxima recolhida pelos protétipos 4 e 5, foi de, aproximadamente,
1.33 mW e 1.16 mW para uma poténcia de entrada de 6 dBm (impedancia de
carga de 100 kQ);

Q) O sistema de recolha de energia electromagnética, constituido pela antena téxtil
de duas bandas (GSM900 e GSM1800) e pelo protoétipo 3, conseguiu fornecer
uma tensao de 1.41 V, a uma impedancia de carga de 100 kQ e 2.98 V em
circuito aberto, para uma distancia de cerca de 25 metros da antena emissora
GSM900;

A Como trabalho futuro:
= |Implementar o sistema de armazenamento de energia hibrido proposto;

“ = Melhorar o processo de fabrico das placas de circuito impresso;
PROENERGY A\ . . . ~ ~ . . . . .
U l ) = Criar linhas de transmissdo téxteis que consigam transmitir 0s sinais

eléctricos aos componentes electronicos, efectuando-se a integracdo dos
circuitos de recolha de energia electromagnética no vestuario.
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Obrigado!
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