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Resumo - Este trabalho apresenta uma abordagem re-
sumida da modelagem comportamental de um sistema de
transferéncia de energia sem fio (WPT - Wireless Power
Transfer) por radio frequéncia (RF) para aplicacdes de IoT
sem bateria. O modelo considera o uso de um supercapa-
citor como elemento armazenador de energia, descrevendo
analiticamente seu comportamento durante a coleta de ener-
gia e a transmissdo de informagcées. Uma comparagdo do
modelo com resultados experimentais foi realizada, desta-
cando a importdncia de incluir os efeitos dos elementos do
circuito que antecedem e sucedem o supercapacitor, os quais
impactam no tempo de recarga, e consequentemente, nos
ciclos de carregamento e transmissdo.

I. INTRODUCAO

Com a evolugdo das tecnologias de comunicagdo, novas
aplicacdes para a Internet das Coisas (IoT) tém emergido, com
a previsdo de que o ndmero de dispositivos IoT conectados
em todo o mundo alcance aproximadamente 32,1 bilhdes em
2030 [1]. Entretanto, como grande parte dos dispositivos IoT
¢ alimentada por baterias, 0 aumento significativo na sua quan-
tidade apresenta desafios relacionados aos custos de reparo e
substituicdo, além de problemas ambientais associados ao des-
carte de baterias [2]. Ainda, devido a crescente demanda, ha
uma previsdo de que ocorra uma escassez global de materiais
para a fabricacdo de baterias, como o litio [3].

Dentro deste cenario, uma alternativa ao uso de baterias
para alimentar dispositivos IoT é a adog@o de supercapacitores
como elemento armazenador de energia em circuitos que
coletem energia (EH - Energy Harvesting) de sinais de RF,
pois apresentam ciclos de vida mais longos, menor tempo de
recarga, baixa manutenc¢ao e maior sustentabilidade [4].

Este trabalho estd organizado do seguinte modo: a Secdo
IT apresenta o modelo do sistema e a Se¢do III apresenta
as equacdes relacionadas as fases de operagdo do sistema.
Os resultados dos célculos realizados a partir do modelo e a
comparacio com resultados experimentais sao apresentados
na Secdo IV, e a Secdo V conclui este artigo.
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II. MODELO DO SISTEMA

O diagrama de blocos que representa o receptor EH con-
siderado para o sistema de transferéncia de energia sem fio
€ mostrado na Fig. 1. A rectena (rectifying antenna) é com-
posta pela rede de casamento de impedancias e pelo retifi-
cador que converte os sinais RF em DC. A energia do sinal
DC € entdo armazenada no supercapacitor. O conversor bo-
ost ajusta a tensdo necessaria para alimentar a carga com a
energia armazenada no supercapacitor. Esta carga representa
um dispositivo IoT que usa essa energia para realizar as suas
tarefas, tais como a coleta de dados, o processamento e a trans-
missdo da informacdo. Além disso, os dispositivos IoT podem
utilizar tecnologias de comunica¢do como BLE (Bluetooth
Low Energy), LORaWAN (Long Range Wide Area Network),
6TiSCH (IPv6 over the Time Slotted Channel Hopping mode
of IEEE 802.15.4e), etc.

Na condi¢do em que um sinal RF € transmitido continua-
mente ao receptor EH, e de acordo com a aplicagfo especifica
do dispositivo IoT, a operagdo do sistema é caracterizada pela
fase de carregamento do supercapacitor (fase EH) e a fase de
descarregamento do supercapacitor (fase TX).

A Fig. 2 ilustra o funcionamento do sistema em fases
EH e TX. Inicialmente, ocorre a fase EH, durante a qual o
supercapacitor € carregado desde Vp, =0V até atingir a tensdo
alvo Vigrger- Quando o nivel de tensdo no supercapacitor atinge
Viarger» 0 conversor boost € ativado, permitindo que a energia
armazenada no supercapacitor seja utilizada pela carga na fase
TX. Durante essa fase, o fornecimento de energia para a carga
continua até que o nivel de tensdo no supercapacitor diminua e
atinja um valor minimo V,,;,. Nesse ponto, o conversor boost
¢ desligado, interrompendo o fornecimento de energia para a
carga.

A partir do momento em que o supercapacitor atinge Vi,
uma nova fase EH € iniciada para recarrega-lo novamente o
supercapacitor até€ Viq¢.;. Esse processo possibilitar o forne-
cimento de energia a carga durante a proxima fase TX, com o
sistema seguindo assim em ciclos de carga e descarga.
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Figura 1: Diagrama de Blocos do receptor RF-EH [5].
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Figura 2: Comportamento do supercapacitor durante as fases
de operagdo do sistema [5].

III. MODELO DE CARGA/DESCARGA

Os modelos de conversao de RF para DC em geral sdo
especificos para cada circuito e obtidos por meio de ajuste de
curva com base em dados medidos. Com o uso da fun¢do nio-
linear apresentada em [6], a poténcia total coletada rectena é
descrita como:

My —Q)
Poc = =, (1)
onde M representa a constante que determina a saturacao
da poténcia DC de saida em condi¢des de alta poténcia de
entrada RF, limitada pela ruptura da juncao do diodo; Q é uma
constante responsavel por assegurar uma resposta nula para
condicdes de entrada e saida zero; e y corresponde a uma
fungao logistica que estd relacionada a poténcia RF recebida,
sendo descrita como:

1

1+exp[—a (Pre —b)]

Neste contexto, a e b sdo constantes que representam, res-
pectivamente, a taxa de carregamento nao linear em relagao
a poténcia de entrada e a tensdo minima necessdria para que
a corrente comece a fluir através do diodo que compde um
circuito tipico de conversdo RF/DC. Por fim, a rela¢do entre
Q, a e b é dada por:

14 @)

1

" T+exp(ab)’ )

A. Fase EH - Modelo de Carregamento

Geralmente, os circuitos que compdem a rectena possuem
componentes passivos (resistores, capacitores e indutores) e

ativos (diodos e transistores), os quais recebem a energia dos
sinais RF antes do elemento de armazenamento de energia.
Esses circuitos impactam no tempo de carregamento do super-
capacitor, deste modo, a resisténcia equivalente, representada
por R na Fig. 1, deve ser considerada. Além disso, como
esses circuitos podem ser discretos ou parte de um circuito
integrado, e apresentarem diferentes topologias, R; € uma
resisténcia varidvel equivalente. Outro fator considerado é a
corrente de fuga nos dispositivos, que também € modelada em
R;. Assim, R; funciona como um fator de ajuste que captura
a influéncia dos componentes e das topologias de circuito
no tempo de carregamento, incluindo a corrente de fuga do
supercapacitor, o que impacta a duragdo da fase EH.

Assim, ap6s a conversdo RF para DC, a poténcia Ppc re-
lacionada ao tempo de carregamento try do supercapacitor,
com capacitancia C, para atingir V4., € definida por:

CVt%r et
Ppc = ——— “4)
2teH ’
o que resulta na seguinte tensdo de carregamento no superca-

pacitor apds try

t
Ve = Viarget [1—6Xp (—EH)] )
Tc
A constante de tempo é dada por
TC:C(Resr“l‘Rl)a (6)

onde R € a resisténcia equivalente em série (ESR) do super-
capacitor.

B. Fase TX - Modelo de Descarregamento

Durante a fase TX, o supercapacitor é descarregado enquanto
alimenta a carga com uma tensdo regulada fornecida pelo
conversor boost. Como o conversor boost também possui
componentes passivos e ativos e pode ser de diferentes to-
pologias, a resisténcia equivalente varidvel R, indicada na
Fig. 1 é inserida no equacionamento para considerar o efeitos
desses componentes na fase de descarregamento. Deste modo,
a queda de tensdo no supercapacitor durante a fase TX é
Iptrx )
C )

onde tTx € o tempo da fase TX e Ip € a corrente demandada
pela carga. Entdo, a tensdo de descarregamento do supercapa-
citor ap6s a fase TX, Vp = V¢ - AV ¢é dada por:

AV =1Ip (Resr +R2) +

t
Vo=Ve—Ip (Res+Rat 3 ). ®)



C. Ciclos de Fases EH e TX

A Fig. 2 ilustra o cenario onde as fases EH e TX ocorrem
em ciclos. Com n = 1 representando a fase inicial EH, com
um tempo maior tgy, para carregar o supercapacitor. Ao logo
dos ciclos, a tensao de carregamento em cada fase € definida
como

1
Vcn = AVVL |:1 *eXp (ETHH):| +VD,,,17 (9)
C

onde AV, = Vigeet — Vp,_, € a diferenca de tensdo entre a
tensdo alvo Viager € a tensdo Vp, | decorrente da fase TX
anterior.

Assume-se que a duragdo de try € fixa e depende do pro-
tocolo de comunicagao utilizado pela carga (dispositivo I0T),
enquanto fgg,, deve ser suficiente para recuperar um nivel de
tensdo adequado no supercapacitor, garantindo o funciona-
mento do sistema. O tempo necessario para o primeiro carre-
gamento do supercapacitor, ¢y, , pode ser calculado por (5).
Ja tgpm, pode ser otimizado de acordo com o nivel de tensdo
Vp,_, atingido na fase TX anterior e do nivel de tensao Viueer
desejado, de modo que

Vtarget - VC,, > (1 0)

tgg, = —7Tc In <
! Vtarget - VD,,,]

Por fim, a tensdo remanescente apds cada fase TX € deter-
minada como

t
Vo, = Ve, —Ip (Resr+Ro+ 7 )
x (1)
+ Viareet |:] —CXp <_>:| )
Tc
onde o termo Viarget [1 —exp (7%{ ] representa o carrega-

mento do supercapacitor durante a fase TX.

IV. RESULTADOS

O modelo apresentado na se¢do anterior, validado em [5],
€ comparado com os resultados experimentais apresentados
em [7]. A Fig. 3 apresenta o diagrama simplificado do expe-
rimento, onde foram utilizados kits de desenvolvimento para
emular o sistema WPT e o dispositivo IoT. Para o sistema
WPT, o transmissor utilizado foi 0 TX9150B, e para o recep-
tor EH, a placa P2110CSR-EVB, ambos da Powercast [8]. J4
para o dispositivo IoT, foi empregado o kit BLE CC2652R1
da Texas Instruments [9].

As medicdes descritas em [7] foram realizadas em trés
etapas distintas. Inicialmente, o supercapacitor de 50 mF
presente no receptor EH (P2110CSR-EVB) foi carregado
por meio da coleta de energia dos sinais RF transmitidos pelo
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Figura 3: Diagrama simplificado do experimento realizado
por [7].

TX9150B. O carregamento ocorreu at€ a tensao alvo Vigger =2
V, com medig¢des do nivel de tensdo e tempo de carregamento
realizadas para diferentes distancias de referéncia d entre o
transmissor e o receptor. Neste primeiro experimento, o kit
BLE estava desconectado do receptor EH. Os resultados das
medidas coletadas e da curva tedrica, calculada pelo modelo
apresentado na Secdo III-A, estdo indicados na regido A da
Fig. 4.

No segundo experimento, o kit BLE foi conectado ao re-
ceptor EH, enquanto o transmissor TX9150B foi desligado.
Dessa forma, o supercapacitor presente no receptor EH ali-
mentou a placa CC2652R1 do kit BLE, configurada para
transmitir pacotes para a outra placa CC2652R1 alimentada
via porta USB de um computador. Quando o supercapacitor
foi descarregado de Ve até atingir a tensao Vi, = 1,02 V, 0
conversor boost foi desligado e cessou a alimentacdo da placa
CC2652R1 que transmitia os pacotes. As medicdes desta fase
de descarregamento, juntamente com a curva tedrica calcu-
lada pelo modelo apresentado Sec¢do III-B, sdo mostradas na
regido B da Fig. 4.

No terceiro experimento, o transmissor TX9150B foi ligado
novamente para carregar o supercapacitor da placa P21 10CSR-
EVB, e desta vez com a placa CC2652R1 do kit BLE conec-
tada ao receptor EH. Quando o supercapacitor foi carregado
de V,,,in € alcangou a tensdo de ativagdo do conversor boost V¢
= 1,20V, a energia foi novamente fornecida a placa CC2652R 1
do kit BLE. Com o envio de pacotes, o supercapacitor foi des-
carregado até V,,,;,, mesmo com a permanéncia da transmissao
de sinais RF pelo TX9150B ao receptor EH. O conversor
boost foi desligado novamente e foi iniciada outra fase EH.
Assim, foram mantidos os ciclos alternados entre as fases EH
e TX. Os resultados de medidas e a curva tedrica, calculada
pelo modelo apresentado Secdo III-C, estdo na regido C da
Fig. 4. Os tempos medidos e relacionados a fase TX da regido
B e dos ciclos de fases EH e TX da regido C, também sao
indicados na Fig. 4

Os parametros do experimento apresentado em [7], e utili-
zados para realizar os célculos baseados nas equacgdes apre-
sentadas na Secao III, estao listados na Tabela 1.

O tempo da fase EH inicial calculado foi de tgp, = 1394,2
s (aproximadamente 23 min). Os valores obtidos para a cons-

Tabela 1: Parametros utilizados nos calculos das curvas do
modelo [7].

] Parametro |  Valor |
(Ppoc) 190.1 uW
Constante (a) 90
Constante (b) 1mV
Saturagdo de (Ppc) (M) 12.9 mW
Tensdo alvo inicial (Viarger) 2V
ESR do supercapacitor (Reg) 160 mQ
Capacitance do supercapacitor (C) 50 mF
Distancia entre o TX e o RX da Powercast (d) 0.5m
Tensdo de alimenta¢do do CC2652R1 (Vieg) 33V
Consumo médio do CC2652R1 (Pp) 5.9 mW
Tensdo de ativagao do boost (V) 1.2V
Tensao minima (Vi) 1.02V
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Figura 4: Tensdo no supercapacitor em funcdo do tempo, comparacdo dos resultados experimentais de [7] com o modelo
apresentado na segdo I1I. A regido A representa a fase EH inicial, a regido B é a fase TX sem a coleta de energia pelo receptor
EH, e a regido C representa os ciclos alternados das fases EH e TX [5].

tante de tempo 7c e a resisténcia equivalente varidvel R| foram
de 183,42 e 3668,24 Q, respectivamente. Como o valor de
Ppc =190,1 uW, calculado a partir das medidas de tempo e
tensdo apresentados na regido A da Fig. 4, foi calculada uma
Prr =341,7 uW recebida na entrada da rectena.

Em relacdo a fase TX, apresentada na regido B da Fig. 4,
e com base nos valores da poténcia média Pp = 5,9 mW e
da tensdo regulada Vie; = 3,3 V da carga (placa CC2652R1),
foi calculada a corrente Ip = 1,79 mA e a resisté€ncia variavel
equivalente R, = 127,53 Q. A partir das curvas tedricas apre-
sentadas na Fig. 4 e dos parAmetros calculados, constata-se
que foi obtido um ajuste preciso em relagdo aos resultados
experimentais.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem resumida do mo-
delo para descrever o comportamento de sistemas de trans-
feréncia de energia RF para aplicagdes de [oT sem bateria.
A comparacdo com resultados experimentais foi realizada,
evidenciando que o modelo forneceu uma resposta consis-
tente. Foi demonstrada que, a inclusdo de parimetros no
modelo que levem em conta o comportamento fisico de circui-
tos eletronicos € essencial para auxiliar no projeto e anélise
da operacgao de sistemas WPT. Desse modo, torna-se possivel
compreender como serd o comportamento do elemento ar-
mazenador de energia, conforme o perfil da carga (poténcia
consumida, tensdo de alimentacdo, tempo necessirio para
realizar as tarefas) e do nivel de energia disponivel para ser
coletada pelo receptor EH.

As futuras abordagens para o continuo aperfeicoamento
do modelo podem envolver a andlise do comportamento do
sistema sob diferentes valores da tensao V¢ de ativacdo do
conversor boost, a incorporacao de parimetros que permitam
descrever de forma mais precisa a influéncia da eficiéncia da
conversao RF para DC no carregamento do supercapacitor, e
da relag@o de tensdo do conversor boost no descarregamento.
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