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Resumo - Este trabalho apresenta o projeto de uma
rectena (rectifying antenna), um dispositivo composto por
uma antena receptora acoplada a um retificador, usado
para converter energia eletromagnética em energia de cor-
rente contı́nua. Esta rectena é destinada para sistemas de
transferência de energia sem fio por radio frequência para
aplicações IoT. A antena patch de microfita foi projetada
para operar na frequência de 2,45 GHz e o circuito retifica-
dor de um estágio baseado na topologia Greinacher foi uti-
lizado na conversão RF para DC. Resultados de simulação
mostraram que o ganho da antena foi de 6,5 dBi. Nos re-
sultados experimentais, a tensão DC na saı́da rectena atin-
giu 1,3 V a uma distância de 25 cm do transmissor com
potência de transmissão (PT X ) de 8,93 dBm, e de 600 mV a
100 cm com PT X de 12,45 dBm.

I. INTRODUÇÃO

A evolução das tecnologias de comunicação sem fio tem
contribuı́do para o crescente uso de dispositivos IoT em
diversas áreas, como monitoramento ambiental, industrial,
agricultura e infraestrutura urbana. Há uma expectativa de
que, até o ano de 2030, o número de dispositivos IoT conec-
tados seja em torno de 32,1 bilhões [1]. Como consequência
dessa demanda por dispositivos IoT, a adoção de sistemas
de transferência de energia sem fio (WPT – Wireless Power
Transfer) por radiofrequência (RF – Radio Frequency), para
alimentá-los, apresenta-se como um modo promissor para fa-
cilitar a flexibilidade de configuração de redes de IoT [2].
Além disso, o uso de supercapacitores em circuitos de co-
leta de energia (EH – Energy Harvesting) de sinais de RF
é uma alternativa em relação ao uso de baterias como ele-
mento armazenador de energia, pois apresenta ciclo de vida
mais longo, menor tempo de recarga, baixa manutenção e
sustentabilidade [3].

No contexto de sistemas de WPT, o circuito RF-EH que
alimenta o dispositivo IoT possui como um dos blocos fun-
damentais a rectena. Sua função é receber os sinais de RF
do transmissor do sistema WPT e realizar a conversão para
um sinal de corrente contı́nua (DC – Direct Current), cuja
energia pode ser armazenada, por exemplo, em um super-
capacitor. Neste trabalho, o sistema WPT é apresentado na
Seção II, enquanto os requisitos para o projeto da rectena são
detalhados na Seção III. A Seção IV apresenta os resultados
de simulação e medições da rectena projetada para o sistema
WPT, e a Seção V conclui o artigo.

II. SISTEMA WPT
A. Modelo do Sistema

O sistema WPT, ilustrado de modo simplificado no diagrama
da Fig. 1, é composto por um transmissor que envia o sinal
RF para o circuito RF-EH, situado a uma distância d1 . Este
circuito converte a energia captada e a armazena em um su-
percapacitor. A carga do sistema, neste caso, representa o
dispositivo IoT, que é alimentado pela energia acumulada no
supercapacitor. A distância entre o dispositivo IoT (TX) e o
receptor (RX) é indicada por e d2.

Figura 1: Diagrama do sistema WPT para aplicações em IoT.

A descrição do comportamento deste sistema e suas
equações relacionadas foram apresentadas e validadas em
[4]. A operação ocorre em duas fases distintas: uma fase
de coleta de energia, denominada fase EH, na qual o super-
capacitor é carregado até um nı́vel de tensão alvo, e uma fase
para o dispositivo IoT utilizar esta energia para realizar tare-
fas (coleta de dados, processamento, transmissão, entre ou-
tras), denominada fase TX, levando ao consequente descar-
regamento do supercapacitor.

Esse comportamento de carregamento e descarregamento
do supercapacitor, correspondente às fases de operação do
sistema, é ilustrado na Fig. 2. Além das caracterı́sticas de
consumo de energia pelo dispositivo IoT, o funcionamento
do sistema e as condições em relação à duração da fase EH
são diretamente influenciadas pelas caracterı́sticas da antena
e do circuito que realiza a conversão RF para DC.

III. PROJETO DA RECTENA
A. Modelo do Sistema

A rectena é composta, basicamente, por uma antena, uma
rede de casamento de impedâncias, um retificador e um filtro
de saı́da, conforme o diagrama adaptado de [5] mostrado na
Fig. 3:

Na antena, o parâmetro ZANT define a impedância de saı́da,
fANT indica a frequência de operação e GANT representa o
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Figura 2: Fases de operação do sistema WPT [4].

Figura 3: Diagrama da rectena [5].

ganho. Na rede de casamento, a impedância de entrada é
representada por ZM;IN , e a impedância de saı́da por ZM;OUT ,
enquanto QM indica o fator de qualidade. No retificador, os
parâmetros principais incluem a topologia T do circuito, a
tensão de limiar do diodo VT , a impedância de entrada ZR;IN ,
além da tensão e corrente de saı́da, indicadas por VRECT e
IRECT , respectivamente. No filtro de saı́da, os parâmetros são
a capacitância CF , a tensão de saı́da VOUT , e a corrente de
saı́da IOUT .

Considerando o sistema da rectena, a sensibilidade SR e
a eficiência ηR são parâmetros que indicam o desempenho
geral do dispositivo.

B. Antena

A antena projetada para o circuito RF-EH é do tipo patch
de microfita, com formato retangular, conforme ilustrado na
Fig. 4. Os cálculos dos parâmetros necessários para determi-
nar as dimensões da antena foram baseados no capı́tulo 14 –
Antenas de Microfita, descrito em [6]. Ainda, as dimensões
da antena foram ajustadas de acordo com as simulações rea-
lizadas no software CST Studio Suite Learning Edition [7].

Com base nas especificações do material utilizado na
fabricação da antena, como a constante dielétrica εr e a es-
pessura do substrato h, além da frequência de ressonância fr
escolhida, é possı́vel determinar por meio das equações des-

Figura 4: a) Antena patch de microfita com alimentação por
linha de microfita; b) Vista superior da antena com o detalhe
da linha de alimentação indentada [6].

critas em [6], a largura W , o comprimento L do patch, a lar-
gura da linha de alimentação indentada W0 e o comprimento
da reentrância da linha de alimentação no patch y0.

C. Retificador

A topologia escolhida para a conversão RF-DC foi o reti-
ficador Greinacher de um estágio, mostrado na Fig. 5. O
circuito consiste em dois diodos e dois capacitores, dispostos
de modo que os capacitores sejam carregados alternadamente
durante os ciclos positivo e negativo do sinal AC (alternating
current). Durante o ciclo positivo, o diodo D1 conduz, per-
mitindo que o capacitor C1 seja carregado com a tensão de
pico da entrada (Vin). No ciclo negativo, o diodo D2 conduz,
permitindo que o capacitor C2 seja carregado com a tensão
de entrada somada à carga armazenada em C1. Isso resulta
em uma tensão de saı́da contı́nua que é aproximadamente o
dobro da tensão de entrada.

Figura 5: Retificador Greinacher de um estágio [5].

IV. RESULTADOS
A. Resultados de Simulação

A antena foi projetada para operar na frequência de 2,45 GHz
e fabricada em placa de circuito impresso (PCB) FR4, com
constante dielétrica de εr = 4,4. Os valores calculados foram
inseridos no simulador [7] e otimizados para obter os resulta-
dos desejados. A antena com as dimensões finais é mostrada
na Fig. 6, onde W = L = 28,95 mm, DL + linha de alimentação
= 20 mm (com DL = 0,74 mm), W0 = 2,98 mm e y0 = 12,00
mm.

Figura 6: Dimensões da antena patch.

A antena apresentou um ganho de GANT = 6,5 dBi na
direção de radiação, com uma frequência de operação fANT
= 2,45 GHz. A largura de banda de -10 dB é de 28 MHz, va-
riando de 2,436 GHz a 2,464 GHz. Esta antena pode receber
energia de sinais provenientes de sua direção frontal e pola-
rizados verticalmente. Os resultados simulados do padrão de
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