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Resumo

O constante crescimento do mercado de aparelhos eletrénicos portateis tem vindo a observar-se ao
longo dos anos. Muitos destes aparelhos sao alimentados por baterias que terao de ser substituidas, o
que cria inconvenientes ambientais e de custos de manutencao.

De forma a reduzir estas situacdes o conceito de Energy Harvesting (EH) tem vindo a ser explorado
de forma a alimentar estes sistemas através de fontes de energia recolhidas do ambiente.

Este trabalho tem como objetivo a concretizagdo de um prototipo de um sistema de gestao de
poténcia para energia recolhida de uma fonte de Radio Frequency (RF) a 2,45GHz, como por exemplo
um router ou um AP de comunicagao sem fios.

O trabalho engloba o dimensionamento de uma antena planar para a recolha de energia e, posterior-
mente, o0 estudo da retificacdo do sinal recolhido, em tecnologia CMOS de 65nm, com vista a alimentar
um bloco de elevacao de tensdo do tipo BOOST, incluindo um oscilador em anel para comutacao do
bloco de conversdo comutado. O objetivo é a obtencdo a saida do sistema de um sinal de tenséo

continuo superior a 1,2V, usando como alimentagao a energia RF proveniente da antena planar.

Palavras Chave

Energy Harvesting, Radio Frequency, tecnologia CMOS, conversor boost, antena planar.






Abstract

The constant growth of the portable electronic devices trading is a reality over the past few years.
Many of these portable devices are powered by batteries that need to be replaced, which creates some
environmental and management inconveniences like the price of replacement.

In order to reduce these situations, the concept of Energy Harvesting (EH) has been explored to
power these portable systems in order to achieve energy autonomous systems.

This work aims to develop a prototype of a power management system for energy collected from a
2,45GHz Radio Frequency (RF) source, like a wireless router.

The work includes the design of a planar antenna for energy harvesting and the preliminary study of
the rectifying block in a 65nm CMOS process, that will deliver the voltage to an inductor type BOOST
step-up block, as well as a ring oscillator for the dc-dc converter switching. The objective is to obtain a
continuos voltage above 1,2V, when the system is supplied in a short distance by the signal received by

the planar antenna.
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1.1 Enquadramento e Definicao do Problema

A recolha de energia relacionada com o termo Energy Harvesting (EH), consiste na recolha da
energia existente no meio ambiente, podendo ser utilizada como uma fonte de energia alternativa [1].
Este conceito acaba por ser um dos pilares aproveitados na area da Internet das coisas, Internet of
things (IoT), bem como pode ser o paradigma da alimentacdo de sistemas auténomos de muito baixa
poténcia e tensao.

Nos sistemas que se pretendem energicamente autbnomos o método mais utilizado de fonte de
energia é a bateria. Esta, posteriormente, tera de ser substituida, o que pode provocar constrangimen-
tos, dependendo do seu custo, mas também do local onde se encontra. Por exemplo, se pensarmos
num elemento que esteja a sustentar a vida de um ser humano, a troca da bateria pode implicar uma
cirurgia de risco.

De modo a evitar este tipo de casos podemos utilizar fontes alternativas de energia no lugar da
bateria, como é exemplo a energia solar, edlica, e a Radio Frequéncia, Radio Frequency (RF). [2]

Um exemplo onde a EH é bastante (til esta presente em [3], onde nos sdo apresentados sensores
sem fios. Este tipo de tecnologia tem vindo a aumentar em aplicagbes domésticas, de forma a comuni-
carem aspetos importantes da integridade do edificio tais como a temperatura, CO2, ou humidade.

Estes sensores podem chegar a centenas distribuidos por apenas 25 m?, e todos eles necessitam
de uma fonte de energia, que por norma serd uma bateria, o que se revela ndo sé muito oneroso, como
com elevados recursos de manutengao.

Desta forma, utilizando uma solugdo com um sistema de recolha de energia podemos diminuir
custos e recursos, sem que 0 Sensor ocupe mais espago, ja que muitos dos sistemas EH sdo do

tamanho de uma bateria ou ainda mais diminutos.

1.2 Estado da arte

Como ja foi referido, a quantidade de diferentes sinais de RF existentes no espago circundante tem
vindo a aumentar, devido ao elevado numero de aplicagcdes, nomeadamente de comunicag¢des sem fios,
especialmente em meio urbano e dentro de infraestruturas.

Atualmente existem duas formas de realizar a transferéncia de energia sem fios, Wireless Power
Transfer (WPT): através do campo proximo e do campo afastado.

No campo préximo, near-field, a transferéncia é realizada utilizando bobinas de acoplamento indutivo
e respetivos campos magnéticos. Temos este tipo de transferéncia presente em carregamento de smart
watches, carregamento de teleméveis, entre outros.

Contudo, com o aumento da distancia entre os elementos indutivos a eficiéncia da recolha ira dimi-

nuir, 0 que torna esta opgao nao viavel para longas distancias.



Por outro lado, o far-field WPT utiliza a onda eletromagnética radiada por uma antena, numa distancia
de funcionamento mais elevada que o near-field, fazendo assim com que esta seja a solugao mais utili-

zada nas aplicagoes loT [4].
Na figura 1.1 encontra-se representado cada um dos métodos referidos anteriormente.

Near-field
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Figura 1.1: (i) Near-field (ii) Far-field [4].

Na figura 1.2 temos presente uma proposta de estrutura de um RF Harvester, bem como dos fatores

que afetam o seu funcionamento [5].
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Figura 1.2: Esquema representativo de um sistema de RF Harvesting [5].



O sistema normalmente sera composto inicialmente por um gerador RF, que ira ser o transmissor
das ondas para o sistema em questdo. Durante esta transmiss@o existem perdas de espago livre [5].

Do lado contrario teremos a antena recetora, que tera de estar sintonizada para a mesma largura
de banda que a emissora. De seguida, € apresentada a rede de correspondéncia de impedancia,
Impedance Matching Network (IMN), cuja fungao se destina a assegurar um maximo de poténcia trans-
ferida entre a antena e o retificador [5].

De seguida temos o Retificador e Multiplicador de tensdo. O retificador destina-se a conversao do
sinal AC para DC, enquanto que o multiplicador de tensao tera de se ocupar do aumento desta tensao,
na ordem do mV, para a ordem dos 1,2V de modo a ser possivel a sua utilizagao em aplicagoes [5].

Por fim o sistema tera a componente de gestdo de energia, que ira influenciar as suas aplicagdes

que podem ir desde, wearables, medicina, sistema remotos, etc [5].

1.2.1 Aplicacoes da Recolha de Energia utilizando Radio Frequéncia

Este tipo de sistemas estao presentes em varias aplicacoes, como € possivel verificar em [6], [7], [8], [9]
e [10].
Em [6], o sistema de RF harvesting esta dimensionado para captar frequéncias de 0,8 e 2,45 GHz.

Um Esquema representativo do modulo adotado esta presente na figura 1.3.
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Figura 1.3: Circuito RF Harvesting [6].

Neste trabalho os autores utilizam uma antena de dipolo dobrado de dois fios. Este tipo de antena
tem a vantagem de possuir um elevado valor de resisténcia de radiagdo, o que ira aumentar a tensao
na antena. E utilizado um retificador de 6 estagios de ligacdo cruzada, recorrendo a transistores com
uma tensao limiar baixa (V;,) e condensadores de acoplamento. Este tipo de retificador permite evitar
as quedas existentes no V;;, bem como uma distribuicdo das capacidades parasitas devido as suas

entradas diferenciais.



Todo o seu dimensionamento foi pensado de modo a diminuir 0 consumo do circuito e fazendo
com que este possa trabalhar com uma baixa tensdo na entrada. O esquema elétrico deste circuito

encontra-se na figura 1.4.

.
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Figura 1.4: Retificador de 6 estagios [6].

Para que o Charge Pump (CP) funcione é necessaria a existéncia de um clock. O valor deste clock
deve ser escolhido tendo em conta a corrente na carga. Como esta apresenta um baixo valor é possivel
escolher uma frequéncia baixa. Contudo, com uma baixa frequéncia origina um maior valor eficaz na
corrente, o que leva a escolha de condensadores de maior valor nominal.

Em contrapartida, com um valor de frequéncia elevado poderéo existir perdas de comutacao. Deste
modo, os autores optam pela frequéncia de 200 kHz como frequéncia de comutacao.

Para a realizagao do clock do sistema os autores utilizam um o oscilador em anel de 7 estagios,
que ira funcionar com uma tensao de alimentacao de cerca de 150mV. Foi utilizado um circuito de
tensao de referéncia de 250mV, de forma a ser fornecida uma tensdo constante ao oscilador. Também
é utilizado um circuito com referéncia de 350mV para alimentar o inversor seguinte ao oscilador de
forma a aumentar a tenséo do sinal.

Os restantes inversores sao dimensionados com tamanhos superiores sempre ao que antecede, de

modo a ligarem aos condensadores do CP, como se encontra representado na figura 1.5.
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Figura 1.5: Diagrama de blocos do clock [6].

Por fim é apresentado o CP, composto por 7 estagios cruzados e usando Reverse Bulk Biasing de
forma a aumentar a tensao de saida e poder alimentar a carga. O esquema do CP encontra-se na

figura 1.6.

Figura 1.6: Esquema do Charge Pump [6].

Este tipo de CP é composto por dois percursos controlados pelo clock ja referido. Cada percurso
tem um condensador, um NMOS e um PMOS. Quando ligado o NMOS liga o condensador a entrada do
CP, enquanto que o PMOS liga este condensador ao estagio seguinte. Como a gate dos transistores
€ polarizada pelo condensador oposto, neste dispositivo, ndo existe queda na tensao limiar. Este tipo

de montagem também reduz a corrente inversa causada pelas transigoes de comutagao. No final sao



obtidos valores de tensao de 0,3V a saida do retificador podendo estes ser aumentados até 6V a saida
do CP, com um valor de entrada de -20 dBm.
No trabalho [7] é apresentada uma rectena, que consiste em dois médulos: a antena e um retificador.

A rectena possui as seguintes caracteristicas [7]:

Grande eficiéncia de conversao;
» Uma configuragao de baixo perfil;
» Polarizacao circular;

» Operacao de dupla frequéncia;

» Configuracao de matriz;

» Operacao de grande largura de banda.

Neste trabalho [7] é pretendido alimentar um Deep brain stimulation (DBS). Para este fim, foi tido
em consideracao a necessidade de uma antena de pequenas dimensdes e deste modo, foi escolhida
uma antena planar invertida-F (PIFA) [7]. Foi escolhido um retificador em ponte para a retificagao de
onda completa.

Na figura 1.7 esta presente a antena utilizada pelos autores e na figura 1.8, o esquema do retificador

utilizado em [7].

Figura 1.7: Antena PIFA [7].
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Figura 1.8: Esquema do retificador com um circuito em L de matching [7].



O funcionamento deste retificador pode ser divido num ciclo positivo e um ciclo negativo. Durante o
ciclo positivo, somente os diodos D1 e D4 estao a conduzir, enquanto que os restantes se encontram ao
corte, o0 que resulta com que a tensao a saida do condensador C1 seja igual a tensdo que se encontra
a entrada.

Durante o ciclo negativo acontecera o contrario ou seja, os diodos que estao a conducao serao D2
e D3, enquanto que os restantes estarao ao corte, a tensdo a saida do condensador C1 acaba por ser
igual a tensao que se encontra a entrada. Os autores utilizam diodos de Schottky, de modo a contrariar
as quebras de tensdo nos diodos ativos em cada ciclo e desta forma, tornam esta montagem numa
boa opcéo para aplicagdes de baixo consumo. No final, a uma distancia de 20cm, foi possivel obter um
maximo de 2V na saida.

Os wearables também sao um exemplo onde a recolha de energia pode ser aplicada. Em [8] é
realizado o design de uma rectena para alimentar um dispositivo biomédico.

Nesta abordagem a rectena € composta por uma antena planar patch e um retificador de um estagio
Greinacher, onde foi adicionado um Radio Frequency Choke (RFC) de modo a aumentar a tensao de
saida do circuito [8].

Neste trabalho, ao contrario dos apresentados anteriormente, é escolhido um material téxtil como
substrato da antena, o que possibilita uma melhor facilidade de integracdo e um menor peso quando
utilizado em roupa [8].

Na industria existem varios materiais que podem ser usados. Contudo é necessario ter em conta as
suas caracteristicas nomeadamente a tangente de perdas, bem como a respetiva constante dielétrica.

Tendo em conta a andlise dos materiais, os autores escolheram o material Cordura como substrato
para a antena. Deste modo a antena e retificador utilizados em [8] encontram-se representados nas

figuras 1.9 e 1.10, respetivamente.

Figura 1.9: Antena planar patch [8].
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Figura 1.10: Retificador de estagio Unico Greinacher [8]

Para este retificador foram escolhidos diodos de Schottky, de modo a reduzir a queda de tensao nos
mesmos, bem como a adi¢cao de duas bobinas L3 e L4 que constituem o RFC.

No trabalho sdo recolhidos resultados utilizando apenas uma antena deste tipo e também um array
de 2 x 2, com varias antenas planares idénticas. Dos testes realizados com apenas uma antena o
maximo que se consegue retirar sera o valor de 2V a apenas 21cm, enquanto que com o array o
maximo sera 11V a 21cm e os 2V apenas atingidos a cerca de 1,5m.

Outro exemplo de wearable esta presente em [9]. Neste trabalho é desenvolvido um sistema we-
reable que recebe a energia fornecida de transmissées WiFi para, posteriormente, se alimentar um
acelerébmetro.

Na figura 1.11 encontra-se representado um esquema do funcionamento do sistema.

!ﬁ’. -1 t

Sujeita com whearables
(a) ()

B smmmm wearables Pont de 20ensn Sujeito com wearables

Figura 1.11: Modo de funcionamento do circuito proposto em [9].

O sistema funciona da seguinte forma:
« Em a), o dispositivo wearable envia um sinal quando ¢ ativado usando movimentos com as maos;
» O Access Point (AP) recebe o sinal e estima qual o Angle of arrival (AoA)

* O AP envia uma onda beamformed energy packets com uma maior quantidade de energia RF
concentrada, que ao chegar ao dispositivo do utilizador sera convertida em corrente elétrica no

circuito de EH de RF do cliente.

- é carregado um super condensador que ira ser usado para ligar o acelerémetro, esta conversao

€ realizada pelo circuito de EH RF



- E feita a recolha de dados do acelerdmetro e posterior transmissao.

O RF Harvester utilizado encontra-se representado na figura 1.12.

QARDGERF. + o
ATl cxr="—=p@

Figura 1.12: RF Harvester [9].

Na figura podemos verificar a antena seguida de um circuito LC e um simples retificador. Posteri-
ormente este retificador é ligado a um conversor boost, BQ25570, capaz de realizar um aumento da
tensao de 100mV para 2,57V. No final o circuito ira alimentar um micro controlador e o acelerémetro.

Em [10] é realizado um sistema de monitorizagdo de comida alimentado através de um sistema

utilizando RF harvesting. A estrutura adoptada neste trabalho encontra-se representada na figura 1.13.
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Host PC

Figura 1.13: RF Harvester [10].

A antena escolhida pelos autores neste trabalho foi um Inverted F Antenna (IFA) tipo F invertida.

Este tipo de antena tem as seguintes carateristicas:

Baixo perfil

« Um bom custo tendo em conta a sua eficiéncia

Facilidade de correspondéncia

Capacidade de trabalhar em diferentes ambientes

sendo que esta foi desenhada para funcionar a uma frequéncia de 915 MHz.
O retificador a seguir a antena € um Dickson de um estagio baseado em diodos de Schottky, sendo

os diodos escolhidos os HSMS 285C, com um factor de forma baixo e uma baixa tensao de limiar,

10



estando uma representacao presente na figura 1.13. Por fim é utilizado um conversor nano-power
buck-boost de modo a aumentar a tensao recebida e assim alimentar os sensores, sendo utilizado o
modelo BQ25570 da Texas Instruments. Nos testes realizados foi possivel obter até cerca de 2,75V a

saida do harvester com uma distancia de 1,40 m.

1.3 Motivacao e Objetivos

Atualmente sao imensas as fontes existentes de RF e com tendéncia a aumentar. Estes dispositivos
podem ir desde os mais pequenos tal como o smartphone utilizado por nés, até a uma estagao de
radio. Da energia transmitida, uma grande parte acaba por nao ser utilizada e acaba por ser perdida. A
recolha desta energia radiada por este tipo de sistemas, podera ser aproveitada para alimentar algum
dispositivo eletrénico, de uma forma sustentavel [11].

Durante os ultimos anos o Exercito Portugués (EP) tem vindo a modernizar o Sistemas de Combate
do Soldado (SCS). Com o tempo estes sistemas tém vindo a adaptar-se a necessidade de cada era[12].

Um problema presente em alguns dispositivos militares serdo as baterias, podendo estas ser bas-
tante pesadas o que vai afetar o desempenho do militar. Uma solugao possivel de modo a diminuir este
peso e manutengao serdo os sistemas de recolha de energia como é o caso da RF [13].

Este trabalho pretende estudar a concretizacdo de um sistema de uma fonte de alimentacao pa-
dronizada (1,2V cc) independente alimentado por energia RF em tecnologia CMOS. O sistema incluira
uma antena para recolha da energia RF radiada num espago préximo, um bloco de retificacdo da onda
recebida, de valor geralmente na ordem das centenas de mV, e a elevagao desse valor através de um

bloco comutado indutivo do tipo Boost, para obter a tensao regulada padronizada.
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Para a realizacdo de um sistema de recolha de energia a partir de RF é necessario a existéncia de
3 componentes essenciais, sendo eles, uma antena, um retificador e um circuito elevador de tensao

continua. As préximas secgoes incluem a descrigao destes blocos funcionais.

2.1 Antena

A antena é o recetor de energia do sistema, que recolhera a energia das ondas eletromagnéticas,
com vista a sua transformagao em corrente elétrica.

Para a realizagao deste trabalho foi escolhida uma antena planar.

2.1.1 Antena Planar

A antena planar contém 2 partes fundamentais: o patch e o substrato.
O patch, por norma metélico, € o elemento impresso e possui uma determinada espessura, ficando
por cima do substrato. Este também ira conter o plano terra na sua parte inferior.

Na figura 2.1 esta presente um esquema tipo de uma antena planar.

Patch

Substrato

Plano Terra

Figura 2.1: Exemplo antena planar [14]

O substrato possui dentro das suas varias carateristicas, a constante dielétrica e a espessura, que

sao determinantes para a construgao e dimensionamento da antena.
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Este tipo de antenas apresenta algumas vantagens em relacao a outros, tais como:
» O volume e o peso reduzidos;
« O fabrico simples e econémico, quando utilizada a tecnologia de circuitos impressos;

» Permite o seu projeto para diferentes frequéncias, sendo apenas necessario modificar as suas

dimensoes;
+ Facilidade de integracdo em circuitos
Contudo também tem desvantagens:
+ A largura de banda estreita;
« A existéncia de perdas no condutor e no dielétrico;

« A diminuicao de eficiéncia devido a excitacdo de ondas de superficie.

2.1.2 Dimensionamento da antena

Para o calculo das dimensdes da antena utilizou-se a estrutura do trabalho [15], que se encontra repre-

sentada na figura 2.2.

- L o
— Vg —>] 1

+ ;

! : W

Wy

Figura 2.2: Geometria do patch da antena referida em [15]

De modo a obter a largura do patch (W), é necessario utilizar a equacao que relaciona a largura do
patch , a frequéncia de ressonancia e a constante dielétrica (c,.).

Co 2
= 1/ 2.1
W 2f7‘ e +1 ( )
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O Comprimento do patch (L) é dado por [15]:

1

L=——— _9AL (2.2)
2fm/€reff\/ Hoeg
Onde [15]:
re 0,3) (% +0,264
AL = 0, 4125 Ererr £0.3)( ht ) (2.3)
(€rerr —0,258)(% +0,8)
Sendo h o valor da espessura do substrato e ¢,y dado pela expresséo
& +1 e -1 h 3
= 1+12— 2.4
Ereff 2 + 9 |: + W:l ( )

Onde ¢, representa a constante dielétrica do material do substrato.
Considerando um valor para a impedancia caracteristica na linha de microstrip (Zc), é possivel

calcular a largura da feedline (W;) através do seguinte sistema

60 8ho Wy Wy <
7. - mln[Wo+4h:| ' h <1 (25)
c 207 Wo >1 '
VErerr| e +1,39340,667in( 2 +1,444)] 7k

A distancia g, pode ser calculada sabendo que se relaciona com a resisténcia de entrada da seguinte

forma

Rin(y =yo0) = Rin(y = 0)6082(71'%) (2.6)

Sabendo que a resisténcia a entrada é dada por:

1

=0 = 236, 2 0,

2.7)

Onde G; representa o valor da condutancia das fendas da antena e G5 a condutancia muatua entre

estas:
L (W2 W <« X
G = 50 (%) 2.8
! { )W (@8)
1 ™ | sin(2% cos) ’ ) .3
Gio = 5072 /0 o Jo(koLsin®)sin’0do (2.9)

Sendo que )\ representa o comprimento de onda em espaco livre, kg corresponde a constante de

propagacgao e Jy a fungédo de Bessel de ordem zero e de primeira espécie.
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2.1.3 Esquema equivalente

De modo a ser possivel a realizagcao deste trabalho em tecnologia CMOS, é necessario obter um
esquema elétrico equivalente ou modelo elétrico da antena, para que seja possivel a simulagdo em
ambiente de projeto eletrénico.

Desta forma, com o apoio da equagéo de Friis [16] e considerando que apenas teremos perdas em
espaco livre, Free Space Loss (FSL), realizou-se uma aproximacao a um circuito equivalente simples,
composto por uma fonte sinusoidal e uma resisténcia.

Sabendo que a poténcia ira cair com uma geometria esférica, podemos retirar as perdas através da
seguinte equacgao

FSLap = 20log1o(4md/\) (2.10)

Onde d é a distancia a antena e X é o comprimento de onda da frequéncia pretendida.
A poténcia recebida pode ser calculada sabendo a poténcia da antena emissora, bem como os
ganhos de ambas as antenas e as perdas, calculadas a partir da equagao anterior.

Estas grandezas irdo relacionar-se a partir da seguinte equagao

P, =P +Gr+Gr— FSL (2.11)
Onde:

» P, representa a poténcia da antena de transmissao;

» Gr representa o ganho da antena de transmissao;

» G representa o ganho da antena de recetora;

Por fim, apenas é necessario calcular a resisténcia da antena e retirar o valor da tensao, ja que

estas grandezas estao correlacionadas.

2.1.4 Simulacao da antena planar

A realizagdo da antena foi baseada em [14] e [15], contudo também foi utilizado o estudo realizado
em [17], onde é estudada uma antena patch sintonizada na frequéncia de 2,45 GHz.

Deste modo foi simulada a antena considerando o material do substrato RT Duroid 5880, que possui
uma constante de substrato de 2,33. Também foi considerado para o substrato uma espessura de 1,5
mm, e para o patch o valor de 0,05mm.

Apds a realizagao dos calculos e tendo em conta a informagao fornecida em [17], as dimensdes

encontradas para a antena foram:
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Largura (W) 48,14 [mm]
Comprimento (L) 39 [mm]
Largura da linha de transmissao (WO0) | 3 [mm]
Ponto de inset feed (y0) 14,24 [mm]

Tabela 2.1: Dimensdes obtidas para a antena

De seguida, foi realizada a simulagao da antena através de um software de simulagao de elementos

finitos, onde foi obtida a geometria representada na figura 2.3.

Figura 2.3: Antena obtida no software de simulagédo de elementos finitos.

De forma a confirmar a que frequéncia esta sintonizada a antena, foi realizada um analise do

parametro S11 em fungao da frequéncia, onde podemos verificar que a frequéncia de ressonancia

é 2,45GHz.
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Por fim foi necessario verificar o ganho da antena a 2,45GHz para calcularmos o circuito equivalente,

como descrito anteriormente.
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Figura 2.4: Resultados do parametro S11
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Figura 2.5: Resultados do Ganho da antena
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2.1.5 Modelo elétrico da antena planar
Sabendo que:
* aresisténcia da antena proposta é de 142,61 Q;
* A antena proposta possui um ganho de 1,7 dB;

e considerando que a antena emissora possui um ganho de 12,85 dB e uma poténcia de 23dBm,
de forma a calcularmos a tensao que teremos disponivel na antena foi usada a equagdo 2.11 de forma

a obtermos a poténcia recebida. De seguida, foi utilizada a expressao 2.12 para o célculo da tensao.

V = /P, x Rant (2.12)

Variando a distancia poderemos calcular os diferentes valores de tensao, para diferentes valores de

distancia de rececao, como representado na figura 2.6:

Tensédo Recebida vs Distancia
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Figura 2.6: Resultados de distancia vs tensao disponivel

Desta forma iremos realizar o estudo considerando que nos encontramos a cerca de 0,5m metro do
AP, o que corresponde a cerca de 1V na nossa antena recetora. Esta sera representada posteriormente

como sendo uma resisténcia e uma fonte sinusoidal.

2.2 Sistema de recolha e gestao de Energia

O sistema de recolha de energia, presente neste trabalho é composto pela antena recetora, um retifi-
cador e um circuito elevador de tensao, do tipo BOOST indutivo, que serao dimensionados e estudados

através da ferramenta Cadence Virtuoso.
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Na figura 2.7 encontra-se o diagrama de blocos do circuito estudado.

Circuito Conversor
Equivalente da Retificador Elevador
Antena BOOST
VDD

Oscilador em
Anel

Carga

1

Figura 2.7: Diagrama do Sistema de recolha e gestao de Energia proposto.

O primeiro bloco, ja estudado sera a fonte simulada de RF, que sera composta por uma fonte AC e
uma resisténcia.

De seguida teremos um retificador de ligacao cruzada, de modo a passar o sinal para DC, para
posterior elevagao no Conversor Elevador do tipo BOOST, do qual é possivel retirar uma tensdao minima
de 1,2V. Também ligado ao sinal retificado e a gate do Nmos do BOOST esta um oscilador em anel de

modo a realizar a comutagao, tornando o sistema independente de outras fontes.

2.3 Retificador

Um dos desafios deste trabalho ¢ a retificagao de uma forma de onda com frequéncia na gama dos
GHz. Dentro dos varios retificadores em tecnologia CMOS para estes valores de frequéncia, um dos
mais comuns, de simples fabrico e realizagdo, e que apresenta uma boa retificacdo da entrada esta
presente em [18].

Neste trabalho, é apresentado um retificador de acoplamento cruzado com um Unico estado, com-
posto por 2 transistores NMOS e 2 transistores PMOS ligados de forma cruzada, como presente na

seguinte figura 2.8.
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Figura 2.8: Circuito Retificador [18]

Este circuito funciona da seguinte forma:

Durante a fase positiva da entrada, os transistores P1 e N2 estardo ligados enquanto P2 e N1
estardo desligados. Com isto, é possivel criar uma tensédo através da corrente que chega a carga a
partir de P1, apds sair do terminal positivo da fonte e voltar ao terminal negativo através de N2, o que
causa uma tensao continua na carga. No caso de fase negativa teremos um comportamento idéntico,

contudo P2 e N1 estao ligados, e P1 e N2 desligados ja que o circuito possui uma estrutura simétrica.

2.4 Conversor Elevador BOOST

A tensao obtida a saida do retificador sera de um valor bastante baixo rondando as centenas de mV.
Este valor de tensao devera entao ser elevado para se obter uma tensao continua superior a 1,2V. Desta

forma é escolhido um conversor elevador do tipo BOOST indutivo. O esquema tipico deste conversor

esta presente na figura 2.9, [19].

L

4
Vo

w® |5 T &S

Figura 2.9: Circuito elevador BOOST [19]
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Na gate do transistor esta presente um sinal de relégio de onda quadrada, que neste caso € produ-
zido por um oscilador em anel abordado mais a frente. Esta onda quadrada tera entre as suas varias
carateristicas, a frequéncia de oscilagao. A partir da frequéncia d oscilagao é possivel obter o fator de

ciclo, D, ja que:

t
D=2 2.1
7 (2.13)
No caso do conversor BOOST ideal, a tensdo de saida do circuito ird depender somente da tensao

de entrada e também do valor do fator de ciclo, segundo a seguinte expressao, [19], [20]

vV, = (2.14)

Sendo a corrente de saida dada por, [19]:

I, =I;(1- D) (2.15)

Estas relagdes sao validas desde que o sistema se encontre em modo de condugdo continua,
Continuos Conduction Mode (CCM), [19].

O CCM, define-se como sendo 0 momento em que a corrente na bobina se mantém positiva por
todo um periodo do relégio, como é possivel observar na figura 2.10, [19].

O valor da tensao de saida no limite do CCM, sabendo a corrente média, pode ser calculada recor-

rendo a seguinte expressao [19], [20].

2LfsIp

Vo= 5a— D)

(2.16)

Contudo esta expressao pode ser reescrita tendo em consideragdo que o circuito nao tera perdas,
também que o tensao na bobina € a mesma que a entrada durante o tempo de ligado e que a corrente

media € igual a corrente de entrada ficamos com, [19]:

2Lfs1,

Vo= pa— Dy

(2.17)

Este circuito permite outro modo de funcionamento, o modo de condugdo descontinua, Discontinuos
Conduction Mode (DCM), [19], [20].
DCM é caracterizado pelo anulamento da corrente de descarga da bobina, no final do periodo do

relégio, também presente em 2.10, [19].
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Figura 2.10: Corrente na bobina em CCM e DCM [19]

O modo de funcionamento do circuito BOOST pode ser controlado se tivermos algumas consideragoes.
Considerando um valor para o fator de ciclo, de resisténcia da carga e a frequéncia de oscilacdo da onda
quadrada, e relacionando a expressao 2.17 com a resisténcia de saida, é possivel calcular um valor

limite de Ly;.,,, cOmMo esta presente na seguinte expressao, [19], [20].

D(1 - D)?Ry,
2fs

Para valores inferiores a L;;., 0 circuito entra em DCM, que é a regiao onde a relagao de conversao

Liim = (2.18)

pode ser maior, sendo o valor da saida dado por, [19]:

Vi o vi | 2D2Rp
=+ 2.1
Vom G+ 5\ 1+ L (2.19)

2.5 Oscilador

De entre os varios osciladores analisados, o oscilador em anel foi o escolhido para este trabalho, ja

que é um oscilador de facil concretizagao em termos de posterior realizagao de layout.

2.5.1 Oscilador em anel

O oscilador do tipo anel consiste num determinado numero de inversores ligados em realimentagao
positiva [21]. O ndmero de inversores terda de ser sempre impar, de modo a evitar que o resultado
a saida do ultimo inversor seja igual a entrada [21], e assim existir um desequilibrio persistente no
sistema, o que permite criar a oscilagao.

Na figura 2.11 apresenta-se 0 esquema de um tipico oscilador em anel.

24



Figura 2.11: Tipico Circuito oscilador em anel [21]

Cada um dos inversores é constituido por um PMOS e um NMOS. O PMOS ligado a VDD e o NMOS

ligado a ground como demonstrado na seguinte figura 2.12 [21].

Vdd

A
Output

Figura 2.12: Tipico Circuito de um inversor [22]

O inversor funciona de duas formas dependo da sua entrada. Quando a entrada é alta o NMOS é
ligado e o PMOS desligado, sendo a saida ground. Caso contrario, com uma entrada baixa, o transistor
ligado sera o PMOS e ira passar o valor de VDD para a saida, enquanto que o NMOS estara desligado,
[21], [22].

A frequéncia deste oscilador é dada genericamente pela expressao

1

fo = INt,

(2.20)
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Onde N é o nimero de estagios do circuito e ¢, representa o atraso de propagacao de cada estado,
[21].
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Este capitulo tem como objetivo o dimensionamento, e posterior validacao dos blocos funcionais do
sistema a estudar

Para a realizagao dos testes do sistema é utilizado o software de simulagdo Cadence Virtuoso,
recorrendo ao PDK de um processo CMOS de 65nm. e considerando que o sistema se encontra a uma
distancia de 50cm do seu AP, o que segundo 2.6 corresponde considerar a entrada uma sinusoide com

1V de amplitude.

3.1 Retificador

O retificador em [18], é constituido por transistores NMOS e PMOS. Para a sua analise, € necessario
verificar quais os transistores mais adequados do processo CMOS de 65nm. Estes podem dividir-se
em 4 grandes tipos, Nmos_rf, Pmos_rf, Nch e Pch.

De modo a auxiliar a escolha dos transistores que constituem o retificador, foi realizado um estudo
no qual se varia a tensdo VGS e se mede o valor da corrente no transistor para esse valor.

Deste modo foram elaborados os seguintes graficos:

iDvs VG

1,00E+00
0

1,00E-01

1,00€-02
1,00€-03 —e—nch
1,00E-04 —e—nch_25
1,00E-05

nch_25_mac

1,00E-06 nch_dnw

iD (A)

1,00€-07 —e—nch_hvt

1,00€-08 —e—nch_vt
1,00€-09 —e—nch_mac
1,00€-10 —e—nch_mivt

1,00E-11 —e—nch_na

1,00E-12

1,00€-13

VG (V)

Figura 3.1: Resultados obtidos para transistor nch.

|iD] vs | VG|
1,00€400
1,006-01 ] 0,2 04 0,6 08 1 12
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04 —e—pch
1,00€-05 pch_25
< 1,00e-06 pch_25_mac
2 1,006-07 nch_hvt
" ooros —e—nch_ivt
1,00E-09 ~—&—nch_mac
L00E-10 —e—nch_mivt
1,006-11
1,006-12
1,00€-13
VG| (v)

Figura 3.2: Resultados obtidos para transistor pch.
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iDvs VG

1,00E+00

0 0.2 04 06 038 1 12
1,00€-01
1,00€-02
1,00€-03
1,00E-04
—e—nmos_rf
1,00E-05
= —e—nmos_rf_33
= 1,00E-06
=] nmos_rf_hvt
1,00E-07
nmos_rf_Ivt
1,00€-08 —e—nmos_rf_mivt
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Figura 3.3: Resultados obtidos para transistor Nmos_rf.
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Figura 3.4: Resultados obtidos para transistor Pmos_rf.

A partir da analise dos graficos é possivel verificar que os transistores do tipo rf terdo uma boa
solucdo. No entanto, os mais adequados sdo os MOSFET Ivt, ja que apresentam maiores valores de
corrente com a variagao da tensao de entrada na gate, e a sua tensao de limiar é baixa.

Desta forma, foi testada uma hipdtese com os transistores Nmos_rf_Ivt e Pmos_rf_Ivt. Contudo,
apds alguns testes e tendo em conta a retificagao, foi possivel chegar a melhores resultados utilizando
transistores Nmos_rf_mlvt.

O circuito final encontra-se presente na figura 3.5.
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Figura 3.5: Esquema elétrico do retificador de ligagao cruzada.

Deste modo foi criado o testbench da figura 3.6 para a realizagao dos testes de retificagao.

@
UT_RECT
() e RECT_GND | Rectifier Do - out
freq=2.43G | icﬁ N
c=18p r=10K

[
Lol
=

[ |

Figura 3.6: Testbench utilizado para a realizagao de testes do retificador

Os resultados de simulagdo tendo como base uma distancia de 50cm a fonte de RF, e utilizando

uma onda sinusoidal com 1V na entrada, sdo os mostrados na figura 3.7.
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Figura 3.7: Resultados de retificagcao obtidos para distancia de 50cm

De modo a efetuar um estudo mais aprofundado sobre o retificador construido, foram realizados

testes que consistia na variagao da resisténcia de saida mantendo o valor de tensao de entrada.

Vout vs RCarga

1 10 100 1000
Rcarga (kQ)

Figura 3.8: Resultados para o estudo variando a resisténcia de carga

A partir do grafico 3.8 podemos concluir sobre a dependéncia do valor retificado em fungéo de uma
carga resistiva. Esta dependéncia é cada vez menos significa a medida que o valor da carga aumenta

Também é possivel verificar que esta estabilizacdo comeca a ser visivel entre os 10kQ2 e os 100kS.
Desta forma, foi feito um teste para estes dois valores resistivos, variando o valor de tensédo a entrada
do retificador. Os resultados para a resisténcia de 10k encontram-se na figura 3.9, e para 100k2 na
figura 3.10.
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Vout vs Vin (10kQ)
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Figura 3.9: Resultados para o estudo variando o valor de Vin com 10kS2

Vout vs Vin (100kQ)
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Figura 3.10: Resultados para o estudo variando o valor de Vin para uma carga fixa de 100k2

A partir dos graficos obtidos, podemos concluir que o circuito comeca a apresentar valores aceitaveis

a partir dos 500mV tendo uma perda de 200mV em relagao ao valor retificado.

3.2 Conversor Elevador BOOST

Para o dimensionamento de um tipico conversor elevador BOOST, € necessario escolher adequa-
damente os quatro componentes do circuito: uma bobina, um transistor Nmos, um diodo e um conden-
sador.

Para o transistor do tipo Nmos foram utilizados como referéncia os graficos 3.3 e 3.1.

Utilizando o critério anterior, o transistor escolhido foi 0 Nmos, fjvt, j& que possui a melhor relagao

corrente ID em relagdo ao valor de tenséo na gate, e porque apresenta uma tensado de limiar baixa,
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adequada para aplicacOes de baixo valor de alimentacao.

Sabendo que o circuito apresenta a maior relagao de conversao em DCM foi calculado o valor da
bobina, tendo em conta as seguintes condigdes:

s fs=5MHz

* ton = 100ns, ou seja D=0,5

* Rcarga = 47k

Utilizando a equagao 2.18 podemos definir que para valores inferiores a L;;,,, = 587,5uH 0 circuito
estard em DCM.

De seguida, foi elaborado um projeto deste conversor, utilizando uma bobina, um transistor Nmos,. fjvt,
um diodo pdio do processo de 65nm, e um condensador. Contudo, para o valor de comutacao esco-
lhido (5 MHz) tanto a bobina como o condensador deverdo ser componentes externos, Surface-Mount
Device (SMD). Os valores otimizados sdo de 100uH para a bobina, e 100pF para o Condensador.

Desta forma foi elaborado o esquema do circuito para posterior integracdo no sistema do BOOST,
e também o respetivo testbench.

=
o
: 2
=N
k=) Od’*:
g:o_g‘ég
INFUT_IND CUT_BOOST
o
=
o

nmos_rf_lvi g ME

"nrmos_rf_kt"
INPUT_RING .—-—{

totalW=2u

Figura 3.11: Esquema elétrico da parte dos semicondutores do conversor elevador
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Figura 3.12: Testbench do conversor elevador

Como é possivel verificar na figura 3.12, tanto a fonte de tensao continua, que estara a simular
o retificador, como o gerador de onda quadrada tém o mesmo valor de amplitude, Vin, ja que neste
sistema estes valores sdo obtidos da fonte RF retificada.

De modo a testar este circuito foi feito um teste alterando somente a tensdo de entrada de modo
a verificar, ndo s6 quando o sistema comecara a responder ao oscilador em anel mas também a de-

pendéncia da saida em fungao da entrada, estando os resultados no grafico 3.13.

Vout vs Vin

3,5

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Vin (V)

Figura 3.13: Resultados para o estudo variando o valor de Vin.

Os valores apenas sao apresentados a partir dos 550mV pois é a tensao onde o BOOST comeca a
ter funcionalidade.
Para o valor de teste foi considerado que existem no minimo 700mV a saida do retificador, tendo

por referéncia o grafico da figura 3.8, o que leva a resposta do circuito apresentada no graficos 3.14.
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Figura 3.14: Resposta do circuito BOOST a uma tensao de 700mV. No primeiro grafico: tensao retificada a cas-
tanho, sinal de relégio a cinzento e tensao de saida a amarelo. No segundo grafico: a corrente na
bobina do conversor. No terceiro grafico: tensao entre o mosfet e o diodo, Vx.

Como é possivel verificar, existe 0 BOOST da tensao de entrada de 700mV para 1,96V. Também
€ de notar que a corrente na bobina apresenta uma forma triangular, atingindo zero, com uma ligeira
oscilacao durante o corte dos semicondutores, podendo aferir-se que o conversor estd em DCM.

Nestas condicoes, foi feito um teste mantendo a tensédo entrada e variado o valor da resisténcia de
carga.

Os resultados obtidos encontram-se na figura 3.15.

Vout vs Rcarga

Vout (V)
- w

w

10 100 1000
Rcarga (kQ)

Figura 3.15: Resultados para o estudo variando o valor da carga para uma tensdo de 700mV.

Podemos verificar a existéncia de uma tendéncia crescente do valor da tensdo de saida, em funcéo
da carga resistiva, conseguindo 7V com uma carga de 1M). Evidentemente, estes valores nao sao

concretizaveis neste processo CMOS, uma vez que os MOSFET usados sdo de muito baixa tensao
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(inferior a 1,5V).

3.3 Oscilador em Anel

Como ja foi referido é necessario a existéncia de um sinal de relégio para comutar o transistor do

conversor BOOST.

Desta forma é usado um oscilador em anel, que consiste num conjunto de inversores interligados

com uma realimentagao positiva.

Foram utilizados inversores da tecnologia do tipo Ivt sendo os que tém o menor valor de tensédo
limiar, retirando os dois ultimos que foram criados de raiz de forma a ser possivel criar um buffer para

uma melhor resposta. Apds varios testes e analise de simulacoes, chegou-se a um circuito final com 5

estagios, e dois inversores buffer, como mostrado na figura 3.16.

GHD_PING j

Figura 3.16: Esquema elétrico do oscilador em anel

As dimensdes dos componentes estao dispostas na tabela 3.1

Nmos Pmos Cap (oF)
W (um) | L (um) | W (um) | L (um)
Inversores do RO 0,6 0,06 1 0,06 -
Inversor Buffer 1 1 0,06 3 0,06 -
Inversor Buffer 2 3 0,06 10 0,06 -
Condensador - - - - 1,06

Tabela 3.1: Dimensées Componentes RO

Neste circuito, foi feito um teste alterando o valor da tensao de entrada, de modo a verificar o seu

impacto na frequéncia de oscilagdo, como demonstrado na figura 3.17.
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Figura 3.17: Testbench do oscilador em anel
Os resultados encontram-se no grafico da figura 3.18.
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Figura 3.18: Frequéncia em funcao da tensao aplicada em VDD

Como é possivel observar os valores de frequéncia inicialmente apresentam um aumento consi-

deravel a cada 100mV, comecando a apresentar uma estabilizacdo para os valores de tensao mais
elevados.
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3.4 Sistema Completo

Antes de agregar os blocos funcionais para criar o sistema completo, foi feita uma simulagao apenas

com o oscilador e o conversor de modo a validar este subcircuito, utilizando o testbench da figura 3.19.

Iaanal
18 out
L-— INPUT_IND OUT_BOOST

BOOST_box

1 R1
UT_RING INPUT_RING £ ot r—a7kc
Ro | z

vdg=T@8m

ELQNd

Figura 3.19: testbench para validagao do subcircuito RO ligado ao BOOST

Colocando uma tensado de 700mV na entrada, foi possivel apurar um aumento da frequéncia para

10MHz. Mesmo assim foi possivel obter um boost como se pode observar pelo grafico da figura 3.20.
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Figura 3.20: Resultados obtidos do conjunto RO com BOOST. No primeiro grafico: tensao retificada a rosa, sinal
de reldgio a laranja e tensdo de saida a verde. No segundo grafico: a corrente na bobina do conversor.
No terceiro grafico: tensao entre o mosfet e o diodo, Vx.

Como ¢é possivel verificar pelo grafico anterior temos um aumento da frequéncia, de 5MHz para
10MHz. Contudo, o sistema continua com uma boa resposta. E possivel verificar uma diminuicao da
tensao de saida chegando agora a 1,66V.

Por fim, o circuito retificador foi adicionado ao restante circuito, e sdo adicionados os PAD ne-

cessarios para a realizagdo do /ayout do circuito, sendo este que irdo realizar a ligagao entre os com-
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ponentes exteriores e os blocos integrados no processo CMOS de 65nm. O resultado esta presente na
figura 3.21.
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Figura 3.21: Esquema elétrico da parte integrada em tecnologia CMOS de 65nm

Por conseguinte, foi criada a testbench juntando o sistema integrado e os componentes externos,
isto inclui a bobina, o condensador do BOOST e um condensador a saida do retificador para uma
melhor retificagdo sendo o valor deste escolhido com base nos resultados obtidos.

Desta forma, foi elaborado o testbench da figura 3.22 que conta com o sistema completo bem como

0 circuito equivalente da antena recetora de RF.
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Figura 3.22: festbench do sistema completo

Por fim foi realizada um simulagdo com o sistema completo, cujos resultados estdo presentes no

grafico da figura 3.23.
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Figura 3.23: Resultados obtidos para o sistema completo. No primeiro gréafico: tensao retificada a verde, sinal de
relégio a roxo e tensado de saida a laranja. No segundo grafico: a corrente na bobina do conversor.
No terceiro gréafico: tensédo entre o mosfet e o diodo, Vx

E visivel uma elevagéo do valor do sinal retificado, de cerca 700mV para 1,5V. Também é possivel
confirmar a frequéncia de oscilacdo de 10MHz. Por fim podemos constatar que o BOOST se encontra
em DCM, ja que a corrente na bobina apresenta uma forma triangular que se anula, ainda que esteja

presente uma oscilagéo.
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Sistema hibrido final
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Neste capitulo sdo abordados os testes finais realizados no sistema completo, ja com concretizagao
em layout final, bem como a determinagao das especificacdes de funcionamento, com base na dis-

persdo condicionada pelos corners do processo CMOS de 65nm.

4.1 Layout final

O passo final, para validagao e posterior fabricagdo do sistema, é a realizagao do seu layout. De
modo a chegar ao /ayout do sistema foi antes criado o layout de cada bloco funcional do sistema.

Os resultados sao os mostrados nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

Figura 4.2: Layout do BOOST.
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Figura 4.3: Layout do oscilador em anel.

Como podemos verificar, os condensadores serdo a componente de maiores dimensdes em todo o
sistema, ocupando no seu conjunto de 5 condensadores uma area de 118,3um x 44,8um.

Em termos de sistema completo, no caso de integracdo sem PADs, a sua area Util sera de 135,2um
x 85,4um, neste caso os condensadores irdo ocupar cerca de 55%. A Figura 4.4 mostra o desenho
das mascaras com acesso por PADs. Podemos verificar que ir4 ficar com uma area de 402,69um x
154,73um.

Figura 4.4: Layout da parte do sistema a integrar em tecnologia CMOS.

4.2 Resultados de simulacao com corners
De modo a validar o sistema foi realizada a extragao das capacidades parasitas da parte integrada
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em CMOS e simulada a sua influéncia no circuito. Também neste contexto sao realizadas simulacoes
com os corners correspondentes aos transistores, SS, Slow-Slow, FF, Fast-Fast, SF, Slow-Fast e FS,

Fast-Slow bem como corners de temperatura, a 0°C, 27°C e 80°C.
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Figura 4.5: Resultados obtidos para tenséo de saida com extraido e corners

Como observado na figura a maioria dos corners apresentam a existéncia de um aumento de tensao,
excluindo o caso SS.

Caso os transistores venham fabricados em SS de modo a contrariar estes resultados obtidos,
podemos alterar a tensao de entrada aproximando a antena do emissor, para um valor de entrada de
1,1V, o que dara uma retificagdo de 735mV, , onde o0 SS a 0°C ira ficar com uma tensao de saida 1,83V,
a 27°C com 1,75V, e a 80°C com 1,70V, presente na figura 4.6. Outra alternativa serd o aumento da
bobina externa do BOOST para 150uH, o que nos da uma tensao de saida para o SS a 0°C de 1,20V,

e de 1,36 para 27°C e 80°C, como se pode ver na figura 4.7.
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Figura 4.6: Resultados obtidos para tensao de saida no corner SS e nominal, com mudanga no valor da tensao
de entrada
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Figura 4.7: Resultados obtidos para tensao de saida no corner SS e nominal, com mudanga no valor da bobina
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Neste Ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusoes acerca de toda a dissertagao, bem como

possiveis sugestdes sobre a continuacdo do estudo realizado.

5.1 Contribuicoes do trabalho

Este trabalho demonstra a possibilidade de realizar um sistema de gestao de poténcia com fontes
de energia RF, parcialmente integrado numa tecnologia de 65nm, sendo um circuito auténomo.

Foram escolhidos e dimensionados os principais blocos do sistema, constituido por uma antena
planar sintonizada a 2,45GHz, o retificador de forma a tornar esta tensdo em continua, um conversor
elevador de tensao do tipo BOOST indutivo, capaz de aumentar a tensao de 700mV até uma tensao de
aproximadamente 1,5V, e um oscilador em anel que ira realizar a comutagdo do conversor.

O sistema presente na dissertagao funciona para uma distancia de 50cm da sua fonte de RF. O
sistema ira apresentar resultados de elevagao de tensao com uma bobina no minimo de 100uH, e con-
densadores de 100pF tanto a saida do retificador e saida do conversor elevador, sendo possivel obter
uma tensao superior a 1,2V na saida em quase todos os casos de fabricagdo, como de temperatura,
com excegao do SS.

Para o caso dos Mosfet depois de fabricados incidam na dispersao do tipo SS, existem duas formas
de o sistema funcionar. A primeira sera aproximando o sistema do recetor, o que faz um aumento da

tensao de entrada no sistema. A segunda opg¢ao sera a substituicdo da bobina por uma de 150uH.

5.2 Trabalho futuro

De forma a melhorar este sistema, sera necessario uma melhoria no bloco do retificador sendo este
o bloco funcional mais critico, onde existem perdas mais relevantes, o que acaba por condicionar a
distancia minima de aproximagao a fonte de RF.

Também podera ser realizada uma melhoria do /ayout final, com possivel estudo da substituicdo dos

condensadores do oscilador em anel.
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