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Resumo

Com o avango da tecnologia, a redu¢do do consumo de energia de circuitos
microeletronicos tem sido possibilitada, viabilizando a utilizagdo de colheita de energia
para alimentacdo de dispositivos eletronicos. Desse modo, surgiu a necessidade de se
desenvolver circuitos de condicionamento, que pudessem gerenciar niveis de tensdo
provenientes de captadores de energia, no intuito de alimentar adequadamente dispositivos
eletronicos. Portanto, propde-se nesse trabalho, um circuito de condicionamento de alta
eficiéncia aplicado a um sistema de colheita de energia por radiofrequéncia, capaz de
condicionar sinais de tensdo e alimentar dispositivos eletronicos de baixo consumo. Para
alcancar o objetivo proposto foi desenvolvido um circuito de condicionamento de energia
composto por um retificador CMOS de onda completa, um conversor CC/CC, um circuito
oscilador e um regulador de tensdo. O circuito retificador tem uma topologia inovadora
utilizando um circuito de polarizacdo de substrato para reducdo de correntes de fuga. Nesse
circuito foi possivel obter 6% a mais de eficiéncia em comparacdo aos melhores resultados
de retificadores até o momento publicados. O circuito de condicionamento proposto possui
um circuito capaz de fornecer um valor fixo de tensdao que alimenta o circuito oscilador
que, por sua vez, gera sinais de clock para o controle de chaveamento do conversor CC/CC
hibrido indutivo capacitivo. Todo o circuito de condicionamento desenvolvido opera sem
necessitar de fonte de alimentacdo externa, se distinguindo de trabalhos publicados
recentemente. O circuito de condicionamento foi analisado e projetado utilizando o
software Virtuoso/Cadence e enviado para a fabricacdo com tecnologia CMOS de 130 nm.
O circuito de condicionamento proposto foi capaz de gerar -19,09 dBm, com uma
eficiéncia total de 14,5%, e com tensdo de saida de 3,3 V, sendo a poténcia e tensdo de
entrada de -10,7 dBm e 600 mV, respectivamente. Os resultados experimentais e de

simula¢@o foram comparados com outros trabalhos.

Palavras-chave: circuito de condicionamento, colheita de energia, eficiéncia.
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Abstract

The microelectronic technology advancements have been making possible the
reduction of power consumption allowing the development of energy harvesting systems to
low-power electronic devices. In this context, low-power conditioning circuits have been
needed to regulate and manage the output voltage levels from an energy harvester in order
to power those devices correctly. In this work, it is proposed a high-efficiency power
conditioning circuit applied to Radio-Frequency energy harvester capable to carry out
adequate power conditioning to supply regulated output voltage to an electronic device. In
this way, a full-wave CMOS rectifier, a DC/DC converter, an oscillator circuit and a
voltage regulator were developed where a novel topology of the rectifier circuit based on a
bulk-biasing control circuit that reduces leakage currents through its transistors was
proposed and, as a result, it shows to be possible to achieve 6% more efficiency as
compared to the best results of rectifiers described in the scientific literature. The
capacitive inductive hybrid DC/DC converter is clocked by the oscillator circuit powered
by the power conditioning circuit itself. In fact, the whole proposed power conditioning
circuit does not require any external power supply for its operation, unlike some ones
described in recent published papers. The power conditioning circuit was designed using
the Virtuoso/Cadence software and was shipped for manufacturing with a 130 nm CMOS
technology. The proposed conditioning circuit is capable of supplying -19,09 dBm, with
14.5% of efficiency and 3.3 V of output voltage, when the received power and input
voltage are -10.7 dBm and 600 mV, respectively. In addition, the experimental and

simulation results were compared with other studies.

Key words: conditioning circuit, energy harvesting, efficiency.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, com a difusdo da comunicacio, hd uma grande facilidade de troca
de informacgdes de pontos extremamente distantes, por exemplo, por meio do uso da
telefonia mével, em que sistemas de comunica¢do e monitoramento, das mais diversas

localidades, interpdem suas informagdes em fra¢des de segundos.

Os sistemas de comunicagio aplicam-se também a redes inteligentes, como Redes
de Sensores Sem Fio (RSSF) compostas por nds sensores, os quais colhem informacdes do
meio onde se encontram, para processamento e eventual aquisicio de dados para um
determinado fim. As RSSF possuem vantagens no monitoramento e troca de informagdes
por ndo necessitarem do uso de cabos, porém tem o seu tempo de funcionamento reduzido
por estarem, na maioria das vezes, em locais onde nao ha uma fonte de energia que possa
recarregar as baterias que as alimentam (MOLINO-MINERO-RE et al., 2012). Entretanto,
com a acelerac@o no desenvolvimento da tecnologia Very Large Scale Integration (VLSI),
o consumo dos nds sensores € cada vez menor, proporcionando assim meios alternativos de

alimentac¢do para funcionamento energeticamente autdnomo.

Neste intento, novas fontes de energia alternativas e métodos de colheita de energia
estdo sendo estudados. Esses métodos se referem ao processo pelo qual a energia do
ambiente € convertida em energia elétrica para alimentar pequenos dispositivos, tornando-
os autossuficientes (SANTOS et al., 2014). A aplicabilidade desses métodos pode ser, por
exemplo, em circuitos de medi¢do (ZHU; WORTHINGTON; TIWARI, 2010). Logo,
dispositivos de baixo consumo para tal aplica¢do, possuem captadores que podem colher
energia do ambiente para a sua autonomia e desempenho de fungdes. A colheita de energia
tem aplicabilidade imediata em dispositivos eletronicos inteligentes de baixo consumo e,
em especifico, em nds sensores de uma RSSF (TOMA; DEL RIO; MANUEL-LAZARO,
2012). Neste pensamento, hd, atualmente, védrias formas de se colher energia de um
ambiente para transformacdo em energia elétrica e posterior aplicagdo em dispositivos
eletronicos. Estas formas de colheita vém chamando atenc¢do de diversos pesquisadores,
que tomam como base para seus experimentos, as principais fontes: inducdo magnética

(MORAES JUNIOR, 2013), vibracdo (RANGEL, 2014), radiofrequéncia (NAVEEN;
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MANJUNATH, 2011), energia térmica (MOUSOULIS et al., 2012), solar (WU; LIU;
ZHU, 2013) e edlica (BOQUETE et al., 2012).

A radiofrequéncia constitui-se uma importante aplicacdo, na qual é utilizada uma
antena para a recepg¢do e conversdao em energia elétrica das ondas eletromagnéticas. Os
niveis de tensdo adquiridos nessa aplicagdo podem variar de microvolts a milivolts,
proporcionalmente a poténcia do sinal de radiofrequéncia recebido. Essa variagdo de
tensdo acontece em qualquer forma de colheita, devido a energia disponivel no ambiente
ser instavel. Essa instabilidade torna-se um problema para o sistema, pois os dispositivos
alimentados pelo processo de colheita necessitam de niveis de tensdo constantes para seu
adequado funcionamento. Outrossim, sdo os pequenos niveis de energia, microwatts,
disponiveis no ambiente, tornando-se, em alguns casos, despreziveis para utilizagdo.
Portanto, faz-se necessario o desenvolvimento de circuitos de baixo consumo, que
condicionem a energia colhida de modo a fornecer valores de tensdo constantes ao
dispositivo, com a mdxima transferéncia de poténcia e Eficiéncia de Conversiao de Energia
(PCE da expressao inglés Power Conversion Efficiency) (KOTANI; ITO, 2009; LI, PING
etal.,2011).

Como alternativa a resolu¢do dessas questdes, circuitos microeletronicos estio
sendo estudados e desenvolvidos (GHAREHBAGHI et al., 2012), os quais controlam a
tensdo CC de saida sem auxilio de fonte externa. Esses Circuitos de Condicionamento de
Energia (CCE) sdo compostos basicamente de um retificador, um gerador de clock, um

conversor elevador e um circuito de armazenamento.

Nesse contexto, vislumbra-se nesse trabalho, o desenvolvimento de um CCE que
seja capaz de fornecer niveis de tensdo constantes a uma carga resistiva, sem a necessidade

de alimentagdo externa, tendo como fonte a energia colhida por Radiofrequéncia (RF).

Os objetivos a serem alcangados nesse trabalho estao descritos no item 1.1.
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1.1. Objetivos

O objetivo geral:

e Desenvolver um circuito integrado de condicionamento de energia com
aplicacdo em sistemas de colheita de energia por radiofrequéncia sem

auxilio de alimentacdo externa fornecendo niveis de tensdo utilizaveis.
Os objetivos especificos sdo:

e Desenvolver um circuito integrado sem a necessidade de fonte externa que
contenha um retificador de onda completa de alta efici€éncia com topologia
ainda ndo utilizada, um elevador e um regulador de tensdo de baixo
consumo;

e Fornecer, com o circuito de condicionamento desenvolvido, uma tensao
utilizavel de 3,3 V a uma carga resistiva.

e Simular em regime transitorio os circuitos desenvolvidos utilizando a
ferramenta Virtuoso/Cadence;

e Executar a fabricacio do circuito integrado;

e Testar, verificar e validar o projeto.

1.2. Organizacao do texto

Este trabalho estd dividido na seguinte ordem: na segunda secdo estd descrita a
fundamentagdo tedrica dos circuitos de condicionamento de energia, bem como a revisao
bibliografica de circuitos de condicionamento com aplicagdo a sistemas de colheita de
energia. Na terceira se¢do estdo descritos os materiais € métodos utilizados. Na quarta
secdo € apresentado o circuito de condicionamento de energia proposto, bem como a teoria
que o embasa. Na quinta secdo sdo apresentados os resultados do circuito proposto e

comparacdes com outros trabalhos. Na sexta sec@o estdo descritas as conclusoes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Sistemas de Colheita de Energia

H4 muito tempo, a colheita de energia j4 vem sendo utilizada, por exemplo, em
energia solar (REDFIELD, 1976), radiofrequéncia (BROWN, 1984) e inducdo magnética
(SHLADOVER, 2006). Essa maneira de “aproveitar” a energia disponivel no ambiente,
pode ser melhor definida como o processo pelo qual a energia do ambiente é convertida em
energia elétrica. Esse processo pode alimentar pequenos dispositivos tornando-os

autossuficientes energeticamente.

Para que essa colheita seja realiza s@o utilizados captadores (transdutores) de
energia para essa conversdo (SANTOS et al.,2014). Dependendo da aplicagcdo, esses
captadores podem ser antenas, nucleos toroidais, materiais com caracteristicas
piezelétricas, hélices, células de Peltier e fotovoltaicas, em que os niveis de poténcia
adquiridos no processo sdo de alguns miliwatts, suficientes para o funcionamento de
alguns sensores (TAITHONGCHAI; LEELARASMEE, 2009; GUO; HAYAT; WANG,
2011; TASHIRO et al., 2011; TOMA; DEL RIO; MANUEL-LAZARO, 2012). Como
fontes dos sistemas de colheita, pode-se citar a vibracdo (ZHU; WORTHINGTON;
TIWARLI, 2010), calor (MOUSOULIS et al., 2012) inducao magnética (LI, PING et al.,
2015) e radiofrequéncia (SAMPLE; SMITH, 2009).

A aplicabilidade desses sistemas de colheita de energia é referenciada aos
dispositivos eletronicos inteligentes de baixo consumo, em especifico a nds sensores de
uma rede sem fio. Esses nds sensores, por exemplo, podem ser espalhados em uma
determinada drea urbana acoplados a linhas de transmissao, para coleta de informagdes do
proprio cabo da linha. Portanto, uma das formas de alimentar esses nds sensores, seria por
meio de indu¢do magnética. Nessa forma, um toroide constituido por um nicleo de
material ferromagnético, concentra o fluxo magnético gerado por uma corrente em um
terminal primdrio. Esse fluxo concatenado induz uma corrente no terminal secundério, que
alimentaria os nds sensores. Esse principio de funcionamento € antigo e teve sua
descoberta por Michael Faraday em 1831 (SADIKU, 2004). Desde a descoberta de

Faraday, a inducdo magnética € bastante utilizada no meio académico para o
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desenvolvimento de pesquisas na drea de colheita de energia (MORAES JUNIOR;
SOUZA; RODRIGUEZ, 2013; SANTOS et al., 2014). Essa forma de colheita “aproveita”
o campo magnético em condutores por onde hd corrente elétrica (AHOLA et al., 2008;
YUAN et al., 2015; ZHAO et al., 2013). Essa maneira de recuperacdo de energia foi
utilizada por Moraes Junior, Rodriguez e Souza (2013), em que um toroide concentra o
fluxo magnético, equivalente a uma corrente de 15 A, em uma linha de transmissao e, por
meio de indu¢do magnética, fornece um valor mdximo de 24,62 dBm a uma carga resistiva
de 97 Q. Outra aplicacdo pode ser vista em Toma, Del Rio e Manuel-Lazaro (2012), em
que nds sensores autdnomos monitoraram cabos de alta tensdo em uma linha subterranea.
Os nds sensores possuem um toroide, com nucleo ferromagnético para a conversdao da
energia, € um CCE para alimentacdo do né sensor. Esses nds sdo anexados aos proprios
cabos contendo um sensor de temperatura, que informa os parametros de variacdo de
temperatura a uma estacdo base. Para o desenvolvimento dessas pesquisas, os materiais
mais utilizados dos toroides sdo do tipo nanocristalino, ferrite, pé de ferro e ligas amorfas
(AHOLA et al., 2008; GUO; HAYAT; WANG, 2011; TASHIRO et al., 2011; TOMA;
DEL RIO; MANUEL-LAZARO, 2012; ZHAO et al., 2013).

Em sistemas de colheita por vibracdo sdo largamente utilizados materiais com
caracteristicas piezoelétricas. Esses materiais convertem a vibracdo em energia elétrica
quando agitados na sua frequéncia de ressondncia, os quais foram utilizados por Beeby et
al. (2007) em um pequeno gerador eletromagnético com volume de 0,1 cm3, utilizando
componentes discretos. Nesse experimento, foi capaz de produzir -13,37 dBm a uma carga
resistiva de 4 kQ em frequéncia de ressonancia 52 Hz. Outra aplicacdo semelhante pode
ser vista em Zhu, Worthington, Tiwari (2010), que tratou de um estudo sobre a variagdo
dos parametros geométricos de uma viga. O estudo tomou como referéncia a poténcia de
saida de um material piezoelétrico acoplado a viga, que converteu a vibracdo em energia
elétrica ligado ao uma carga resistiva. Essa pesquisa teve com aplica¢do, auxiliar no

monitoramento e avaliacdo de estruturas da construgdo civil por meio da vibragao.

Em sistemas de colheita por energia solar, sdo utilizadas células fotovoltaicas como
captadores, nas quais € presente o problema da variacdo da impedancia com a variagdo da
intensidade de luz incidente, o que interfere na maxima transferéncia de poténcia para a

carga. Logo, para uma conversao eficiente, faz-se necessario a utilizacdo de um controle
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exato de impedancia, utilizando, para isso, algoritmos de Rastreamento do Ponto de
Poténcia Médximo (MPPT da expressao inglés Maximum Power Point Tracker) integrados
aos CCE. Esses algoritmos permitem determinar o ponto de operacdo de maior energia
elétrica da célula, com o intuito de realizar a méxima transferéncia de poténcia por meio
de casamento de impedancia. Um exemplo da aplicagdo de colheita por energia solar foi
proposto por Naveen, Manjunath (2011), o qual desenvolveu um sistema de colheita por
meio de células fotovoltaicas para a substituicdo das baterias de nds sensores instalados
em um edificio. As células ficaram arranjadas em série e paralelo juntamente com
capacitores de armazenamento ligados a baterias alcalinas para armazenamento. Contudo
uma desvantagem desse sistema é o fato que a fonte de energia se encontra disponivel
apenas durante o dia, inviabilizando o uso durante a noite sem a utilizagdo de um banco de

baterias.

A colheita por radiofrequéncia € uma tecnologia que utiliza antenas receptoras de
micro-ondas provenientes de antenas transmissoras, como telefonia mével, Wi-fi, canais de
TV, rddios AM e FM (MARTINOVIC et al., 2015). Nesse processo, o sinal colhido é
enviado para um CCE que alimenta um dispositivo eletronico de baixo consumo, conforme

ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Sistema de colheita de energia por RF.

Dispositivos de
baixo consumo
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Fonte: préprio autor.
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Esse sistema € limitado a alimentacdo de dispositivos de baixo consumo na ordem
de microwatts, pois a energia disponivel nas ondas eletromagnéticas em um ambiente é
pequena para a recep¢ao. Em contrapartida, a colheita por radiofrequéncia possui
vantagem com relacdo ao seu alcance na transmissao/recep¢do de energia, podendo chegar
a dezenas de metros (AMOSTRA; SMITH, 2009). Outra vantagem, relacionado, por
exemplo, a energia solar, € a disponibilidade da energia durante todo o tempo, o que ndo se

aplica durante a noite para a energia solar.

Como aplicacdo desse sistema de colheita, pode ser visto em Martinovic et al.
(2015) uma anélise da energia colhida de algumas tecnologias como Wi-fi, Bluetooth,
ZigBee e GSM no intuito de alimentar pequenos dispositivos. De semelhante modo,
Milanezi, Costa, Freitas (2014) realizaram medicdes das ondas de radiofrequéncia na
cidade de Brasilia — Brasil, com o auxilio de antenas e um analisador de espectro em uma
faixa de frequéncia de 5 kHz a 6 GHz. Como resultado, obtiveram niveis de poténcia entre
—142 dBm e +18 dBm. Essas medi¢des foram realizadas trés vezes ao dia em quatro

pontos distintos da cidade, com o intuito de alimentar um telefone celular.

Para que essas aplicacOes tenham maior eficiéncia, é importante executar uma
periodicidade de medicdes das ondas eletromagnéticas disponiveis no ambiente. Essas
medi¢des indicardo a escolha da melhor faixa de frequéncia com base na intensidade e
quantidade de energia disponivel, para a realizacdo do projeto da antena e do circuito de
condicionamento de energia, que irdo alimentar os dispositivos de baixo consumo. Essa
periodicidade de medic¢do foi realizada por Nishimoto, Kawahara, Asami (2010), que
durante sete dias, realizaram medi¢cdes das ondas de RF préximas a uma torre de
transmissdo de sinal digital, pertencente a uma emissora de canal aberto na cidade de
Toquio no Japdo. Utilizando um prototipo de uma antena e um circuito retificador,
obtiveram uma poténcia média de -16,98 dBm na faixa de frequéncia Ultra High

Frequency (UHF), suficiente para alimentacdo de um né sensor de uma rede sem fio.

Outros estudos para colheita por RF foram desenvolvidos, relacionados ao projeto
das antenas captadoras de sinais em ambientes com frequéncia de 2,4 GHz (IPAR;
LAMBOR; JOSHI, 2016) e banda de frequéncia de 900 a 1800 Hz (BORGES et al., 2015),

para alimentar sensores com aplica¢do biomédica.
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Como observado, a aplicacdo da colheita de energia por RF € bem diversificada, o
que desencadeia um interesse dos pesquisadores por tal assunto. Embora os niveis de
energia colhidos sejam pequenos, na ordem de microwatts, em muitos casos, € suficiente
para a alimentacdo de pequenos dispositivos eletronicos de baixo consumo. Esses niveis de
energia colhidos podem ser mesurados e, para tanto, € utilizado como referéncia, para
predizer a quantidade de energia colhida pela antena receptora, a expressdao de Friis,

conforme expressao (1).

2 2
P :(mj G.G.P. (1)

Nessa expressao a quantidade de poténcia recebida P; na antena receptora vai depender de
alguns fatores como: a distincia d entre transmissor e receptor, o comprimento de onda A,
os ganhos do transmissor G e do receptor Gy e a poténcia do transmissor Pr. A expressao
(1) € utilizada na tentativa de predizer a poténcia do sinal recebido quando ndo ha
obstaculos entre o transmissor € o receptor. Portanto em uma situacdo real, a poténcia

recebida serd menor do que a estipulada pela expressao (1).

Assim, os sistemas de colheita t€ém a sua importancia e aplicabilidade voltadas para
alimentacdo de dispositivos de baixo consumo, porém, para que essa aplicabilidade seja
completa, faz-se necessario a utilizacdo de circuitos que condicionem esses sinais colhidos
para alimentacdo dos dispositivos. Portanto, na préxima secdo, serd visto uma revisao

sobre circuitos de condicionamento aplicados, atualmente, para colheita de energia.

2.2.Circuitos de Condicionamento de Energia

A integracdo de dispositivos eletronicos e colheita de energia vém aumentando o
interesse dos pesquisadores em circuitos que sejam capazes de condicionar os sinais de
tensdo, provenientes dos captadores dos sistemas de colheita por vibragdo (CAO,
XINPING et al., 2007; GHAREHBAGHI et al., 2012; LI, PING et al., 2011, 2015),
temperatura (RICHELLI et al., 2009), inducdo magnética (LI et al., 2015) e

radiofrequéncia (SAINI et al., 2015), por exemplo. Esses circuitos, podem ser melhor
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definidos como um intermediador entre o sistema de colheita e a carga, uma ponte de
ligacdo responsdvel por fornecer os niveis de tensdo necessdrios para um dispositivo
(VINKO; HORVART, 2014), tendo como caracteristicas principais, consumo e queda de
tensdo menores possivel (HASHEMI, S.S.; SAWAN; SAVARIA, 2012; KOTANI; ITO,
2009; UMEDA et al., 2006; VINKO; HORVAT, 2014). Essa ponte, constituida por vérios
circuitos, pode ser arranjada em blocos, em que a utilizacido desses depende da aplicacdo e
do sistema de colheita escolhidos. Em geral, esses blocos desempenham funcdo de
retificacdo, elevacdo de tensdo, geracdo de clock, regulagdo e armazenamento de energia.

O diagrama de blocos do CCE pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de bloco de um circuito de condicionamento aplicado a colheita de energia.
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Fonte: préprio autor.

Ap6s a colheita, os niveis de tensdo sdo fornecidos ao bloco de retificacdo, o qual
fornece alimentagdo ao bloco elevacao, constituido por um conversor CC/CC controlado
por um circuito gerador de clock, que amplia a tensdo e alimenta a carga. O regulador
controla a descarga do circuito de armazenamento de energia para a carga, quando a

tensao da colheita de energia € insuficiente.

Exemplos de CCE podem ser vistos em Li et al. (2011), Gharehbaghi et al. (2012)
e Cao et al. (2007), aplicados a sistemas de colheita utilizando material piezoelétrico. Em
Li et al. (2015), Figura 3, foram utilizados um retificador, um capacitor de
armazenamento C,, um gerador burst e um circuito de descarga instantanea. I, e C,

representam o material piezoelétrico. O transformador e o capacitor C, foram utilizados
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para obtencdo da maxima transferéncia de poténcia. Devido aos baixos niveis de tensdo no
Cy, foi utilizado um conversor flyback para a elevacdo da tensdo, controlado por um
gerador de sinais burst. Esse circuito fornece até 18,75 dBm para um né sensor de uma

rede sem fio.

Figura 3 — Diagrama do circuito de condicionamento.
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Fonte: (LI et al., 2011).

Outra aplicagdo de um CCE para colheita por vibracdo foi proposto por
Gharehbaghi et al. (2012), Figura 4. Nesse circuito, o bloco seletor foi projetado para
detectar o nivel de tensdo de saida CC do retificador e ajustar o driver, para minimizar o
consumo de energia. Esses blocos foram utilizados na geragdo do sinal de clock do
conversor. A fim de definir a saida para o nivel desejado foi utilizado o bloco regulador,
controlando, por ajuste de frequéncia, o oscilador. No bloco conversor foi utilizado um
circuito charge pump para a regulacdo da tensdo de saida. O circuito foi simulado
utilizando o software Virtuoso/Cadence com tecnologia CMOS 90 nm TSMC, fornecendo

1 V de tensdao CC quando aplicado 250 mV de tensdo de entrada a uma carga de 500 kQ.

Em Cao et al. (2007), Figura 5, o circuito proposto consiste de um retificador de
onda completa, um conversor boost, um comparador € um controlador feedback. Esses
circuitos controlam a tensdo de saida por meio do ajuste da frequéncia de chaveamento do
transistor do conversor boost. O circuito integrado foi projetado utilizando a tecnologia
CMOS 0,35 um TSMC, fornecendo um sinal de tensao CC constante de 3,3 V a carga R3,

quando aplicado uma tensao de entrada de 600 mV.
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Figura 4 — Digrama do circuito de condicionamento de energia.
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Figura 5 — Circuito de condicionamento de energia.
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Fonte: (CAO et al., 2007).

Essas topologias de circuitos tém em comum algumas caracteristicas, como a
utilizacdo de retificadores, capacitores de armazenamento, geradores de clock e
conversores CC/CC. Os capacitores de armazenamento sdo utilizados para armazenar e
fornecer energia suficiente para o restante do circuito, quando os niveis de tensdo
provenientes do retificador, ndo atingirem os valores preestabelecidos. Quando os niveis

de tensdo do capacitor de armazenamento estdao baixos, sdo utilizados conversores CC/CC
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para a elevacdo da tensdo entregue a carga. Para o controle desses conversores sdo
utilizados geradores de clock em conjunto com circuitos reguladores, que verificam os

niveis de tensdo de saida e controlam por ajuste de frequéncia os conversores.

Portanto, para um melhor entendimento sobre circuitos de condicionamento, serdo
detalhados os circuitos mais utilizados no CCE, como retificadores, conversores CC/CC e

osciladores.

2.3.Retificador

Quando se trata de aplicagdes em sistemas de colheita, em que o sinal fornecido
pelo captador de energia € alternado como inducdo magnética, radiofrequéncia e vibracao,
o CCE necessita ter em sua composi¢do um circuito retificador (CAO, XINPING et al.,
2007, GHAREHBAGHI et al., 2012; LI, PING et al., 2011, 2015). Os pesquisadores
utilizam como base, a topologia de circuitos retificadores de onda completa e meia onda.
A aplicagdo do sistema de colheita € o que vai determinar qual dos dois tipos de retificador
serd utilizado. No caso de circuitos retificadores de onda completa, a sua utilizagdo €
vidvel, quando os niveis de tensdo fornecidos pelos captadores de energia sdo suficientes
para a polarizacdo do retificador. Nesse caso, sdo disponibilizados mais ciclos de tensdo
retificados para a carga, possibilitando a reducdo da tensdo de ripple e a diminui¢do do
capacitor de carga. Quando os niveis de tensdo fornecidos pelo captador de energia ndo
sdo suficientes para a polarizacdo do retificador em ponte, € utilizado o retificador de meia
onda, com a a¢do conjunta de um dobrador ou multiplicador de tensdo, para elevar os
sinais de tensdo do captador para a carga. Porém, mesmo que o circuito consiga fornecer
niveis suficientes de tensdo para a carga, faz-se necessdrio aumentar o tamanho do
capacitor de saida para reduzir da tensdo de ripple. Outra caracteristica desses circuitos
retificadores € a baixa dissipac¢do de energia, por utilizarem poucos componentes em suas
estruturas em comparagdo com outros retificadores, como o retificador de precisdo, que

utiliza amplificador operacional.

A estrutura desses retificadores pode ser vista na Figura 6, em que os diodos do

circuito da topologia bésica sdo substituidos por transistores, devido a sua baixa tensdo de
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limiar V,. Essa caracteristica possibilita a polarizacdo dos transistores, com menor nivel de

tensdo de entrada e menor queda de tensdo no componente.

Figura 6 — Circuitos retificadores de (a) onda completa e (b) meia onda (dobrador de tensdo).
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Fonte: préprio autor.
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O funcionamento desses circuitos se dd da seguinte forma: no circuito da Figura 6a, no
semiciclo positivo, os transistores Typ € Tp; estdo em corte enquanto que os transistores
Tpp e Ty; estdo em condugdo, permitindo assim o carregamento do capacitor C e
alimentacdo da carga R. No semiciclo negativo, os transistores Tpy € Ty; estdo em corte
enquanto que os transistores Ty € Tp; estdo em condugdo, permitindo o carregamento do
capacitor C e alimentagcdo da carga R. Na Figura 6b, no semiciclo negativo, o transistor
Ty; estd em corte enquanto que o transistor 7y, estd conduzindo, permitindo o
carregamento do capacitor C;. J4 no semiciclo positivo, o transistor 7y, estd em corte
enquanto que o transistor 73 esta conduzindo, permitindo que o capacitor C; e a carga R;

recebam as cargas do capacitor C; e da fonte.

O circuito apresentado na Figura 6a foi utilizado como base de pesquisa em varios

processos de colheita de energia (GAO et al., 2016; KIM; MOK; KIM, 2015; LIU et al.,
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2014; LU; BOUSSAID, 2015; MOHAMMADI; REDOUTE; YUCE, 2015; NGUYEN,
THANH TRUNG et al., 2014; STOOPMAN et al., 2014).

O retificador da Figura 6b foi utilizado por Shokrani et al. (2012), conforme pode
ser visto na Figura 7, como um circuito multiplicador de tensdo de 5 estdgios, o qual
possui um capacitor C,, que armazenar energia proveniente da fonte de tensdo e do
capacitor C; no semiciclo positivo. No semiciclo negativo, o capacitor C; armazena a
energia de C,. Esse processo se repete até que Cjy obtenha a tensdo retificada da fonte de
todos os capacitores, descarregando, assim, para a carga no ponto Vp;. O ndmero de

estdgios do circuito depende de qual o nivel de tensdo pretende-se ter na carga.

Figura 7 — Circuito retificador multiplicador de tensao.
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Uma desvantagem do circuito da Figura 7, € a tensdo de saida ser retificada apenas em
meia onda. Isso retarda o tempo de carregamento do capacitor de carga, o que leva a

aumentar o nimero de estdgios e consequentemente a dissipagcao de energia do circuito.

No entanto, ha outros tipos de topologias de retificadores utilizadas, como pode ser
visto em Szarka, Burrow e Stark (2013), em que foi unida as fun¢des de um conversor
boost e um retificador. Nesse circuito foi posto, antes do retificador, um indutor, que
armazena energia da fonte de entrada e € controlado por os transistores que fazem parte da

ponte retificadora. Estes, além de retificar o sinal, controlam a corrente elétrica pelo
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indutor, elevando o sinal. Outras topologias utilizam retificadores de precisdo, que sdo
compostos por diodos ativos, no intuito de reduzir a queda de tensdo do circuito retificador
(HASHEMLI, S.S.; SAWAN; SAVARIA, 2012; PETERS et al., 2011; SUN et al., 2012;
SZARKA; STARK; BURROW, 2012; TAN; PANDA, 2011; ULUSAN et al., 2012).
Esses circuitos utilizam amplificadores operacionais em sua estrutura, o que implica em
utilizacdo de fonte externa para seu funcionamento, dificultando, assim, a aplicacio desses
retificadores em sistemas de colheita, pois, em tais sistemas, a Unica fonte de tensao para o
funcionamento do circuito provém do captador de energia. Em outra aplicacdo, uma linha
de transmissdo foi dimensionada e confeccionada em uma placa de circuito impresso com
acdo conjunta de componentes SMD a ponto de servir como retificador de um sinal RF

(CHOI LIM, 2013).

Dentre todas as topologias apresentadas até o momento, os circuitos da Figura 6
sdo os mais utilizados, por terem menor dissipacdo de energia e simplicidade, em
comparacdo com os demais. Sendo assim, nesse trabalho serd utilizado o retificador em

ponte ilustrado na Figura 6.

Ap0s a utilizagdo dos circuitos retificadores € necessario que os niveis de tensio de
saida sejam elevados para o funcionamento dos demais blocos do CCE. Porém, durante o
processo de retificacdo hd queda de tensdo nos componentes, o que reduz a tensdo de
alimentacdo dos demais blocos. Logo, como alternativa para aumentar os niveis de tensao
sao utilizados circuitos conversores CC/CC e/ou técnicas de cancelamento de V;. Dessa
forma, no item 2.4 serdo apresentadas as técnicas de cancelamento de V; e, logo apds, no

item 2.5 os conversores CC/CC.

2.4.Técnicas de Cancelamento de V;

Em aplicacdes de colheita de energia por radiofrequéncia, por exemplo, os niveis
de tensdo fornecidos sdo na ordem de milivolts. Esses pequenos niveis de tensdo, muitas
das vezes, ndo sao suficientes para a polarizagcdo do CCE e alimentacdo do dispositivo
eletronico a ele acoplado, pois hd queda de tensdo dos componentes eletronicos que

constituem os circuitos. Nesse intuito, sdo utilizadas técnicas de cancelamento da tensdo
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de limiar, V;, para reduzir a queda de tensdo nos componentes constituintes do CCE e
assim evitar a utiliza¢do de circuitos elevadores de tensio (HASHEMI, S.S.; SAWAN;
SAVARIA, 2012; KOTANI; ITO, 2009; UMEDA et al., 20006). E importante ressaltar,
que as técnicas de cancelamento de V,, de fato, nao cancelam a tensdo de limiar, porém

reduzem a queda de tensao do transistor.

Essas técnicas consistem em reduzir o efeito da tensdo de limiar dos componentes,
para que se tenha a menor queda de tensdo possivel no circuito, no intuito de se ter
maiores niveis de tensdo no dispositivo eletronico acoplado ao CCE. Exemplos dessa
aplicacdo podem ser vistos em (MNIF; MNIF; LOULOU, 2016; HASHEMI; SAEID;
SAWAN; SAVARIA, 2009; KOTANI; ITO, 2007; NGUYEN, DAT et al., 2014;
UMEDA et al., 2006), que utilizam técnicas de cancelamento de V; para a reducdo da

queda de tensdo em retificadores de meia onda.

Além das técnicas de cancelamento de V;, uma maneira bastante utilizada para
reducdo da tensdo de limiar é a conexdo do terminal do substrato com a fonte, pois de

acordo com Sedra e Smith (2007) e Razavi (2013) a tensdo de limiar pode ser expressa por

),

Vi=Vo +7|:\/2¢f +Vep _\/2¢f ] ) (2)

em que Vo € a tensdo de limiar para Vgg = 0; @y é potencial de FERMI; y € fator de corpo

dado por:

29N &,
7:&’ 3)

C

ox

em que g € a carga do elétron; N4 € a concentracdo de dopantes do substrato tipo p; €g € a
permissividade do silicio e C,, a capacitancia por unidade de 4rea entre a porta e o canal
induzido. Logo, se for aumentada a tensdo de polarizacdo reversa Vsg, havera um aumento
na tensdo de limiar V;. Porém, em algumas aplicacdes, ndo € possivel manter Vs = 0, o

que leva os pesquisadores a utilizarem as técnicas de cancelamento de V.
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Portanto, tendo em vista as expressoes (4) e (5), que representam as resisténcias do
canal de um transistor MOSFET nas regides de saturacdo e triodo, para vpg muito

pequeno, respectivamente (SEDRA; SMITH, 2007),

1 14 N
’/E) :|:ﬁ'2 Eﬂncox Z(VGS _‘/1)2:| ? (4)
W -1
rDS :I:/uncox Z(VGS _‘/t):| 4 (5)

em que em que A, é um pardmetro da tecnologia do processo com dimensdo V!; u, é a
mobilidade dos elétrons dada em m?/Vs; C,, é a capacitancia por unidade de 4rea entre o
canal e a porta dada em F/m?; W é a largura e L é o comprimento do canal do transistor,
ambos com dimensao em metros no Sistema Internacional (SI) (SEDRA;SMITH 2007), as
técnicas de cancelamento, tentam anular o termo V; das equagdes, aumentando os valores
da sobretensdo de conducgdo, Vyy = vz —V;, e consequentemente diminuindo a
resisténcia do canal e a queda de tensdo. Para que o transistor entre na regido de triodo,
faz-se necessdrio obter vzs > V;. Sendo assim, antes de ser aplicada uma tensdo vgg no
transistor, o terminal porta € conectado a um ponto do circuito ou uma fonte externa, Vg,
de modo que haja uma tensdo proxima do valor de V;. Ou seja, quando aplicado vgg, a
barreira de potencial estard quase vencida por Vg. Sendo assim, para que o transistor entre
na regido de triodo vgg >V, — Vg e as expressdes (4) e (5) podem ser reescritas da

seguinte forma:

1, W T
r0_|:ﬂ“§kn2(vcs_(vt _VE))i| ) (6)
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Tps = l:kn %(VGS -, _VE)):|_ . @)

Sendo Vi = V,, a tensdo de sobretensdo Vy, = v;5. Logo, faz-se necessdrio menor valor
de v para a polarizagdo do transistor e consequentemente redugao da resisténcia do canal

e da queda de tensdo do dispositivo.

Atualmente, as técnicas de cancelamento de V, utilizadas sdo EVC (External V;
Cancellation), 1IVC (Internal V. Cancellation), SVC (Self V. Cancellation) e

Bootstrapping, como podem ser vistas a seguir.

e Cancelamento Externo de V;

O cancelamento externo de V;, desenvolvido por Umeda et al. (2006), utiliza uma
fonte de tensdo externa para o cancelamento do efeito da tensdo de limiar. Com base no
circuito da Figura 8(a), quando a fonte de tensdo V,; estd no semiciclo negativo, o
transistor M, estd conduzindo, o transistor M; estd em corte, I, flui de gnd para C;, o
ponto A tem potencial —V; e a tens@o do capacitor C; € V;.r — V. Quando a fonte de tensao
V,s estd no semiciclo positivo, o transistor M, estd em corte, o transistor M; estd

conduzindo, I; flui de C; para C; sendo C; > (5, o ponto A tem potencial 2V, =V, e:

Ver = Z(V(f -V). (8)

Para que V., seja maximo V; = 0. De acordo com a Figura 8(b), é adicionada uma fonte
de tensdo externa Vy.p € Vpepq no terminal porta dos transistores para o cancelamento do
efeito da tensdo de limiar Vi, em que Vi, = Vpena. Logo a expressdo (8) pode ser reescrita

da seguinte forma:

Ver = Z(V;f - (Vz ~ Vo ). )

Sendo Vi = Vi,
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Figura 8 — (a) retificador convencional (b) Cancelamento externo de V.
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Fonte: (UMEDA et al., 2006).

O cancelamento interno de V;, desenvolvido por Nakamoto er al. (2007), utiliza

uma conexao interna dentro do préprio circuito para o cancelamento do efeito da tensdo de

limiar. Com base no circuito da Figura 9, quando a fonte de tensdo V;y estd no semiciclo

negativo, o transistor M; estd conduzindo, o transistor M, estd em corte, a tensdo do

capacitor C; é Vg = Viy — Vi, em que V., € a tensdo de limiar referente ao transistor

NMOS. Quando a fonte de tensdo V;y estd no semiciclo positivo, o transistor M, estd em

condugdo, o transistor M; estd em corte, Vo = V;y + V¢q, logo Ve = 2V — Vi, Assim

Vour = Ve — |th

forma a tensdo de saida pode ser escrita da seguinte forma:

Vi =20V =V, +[V, ).

, em que Vi, ¢é a tensao de limiar referente ao transistor PMOS M. Dessa

(1)
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Figura 9 — Circuito dobrador de tensdo.

Vin Cll Ve MZF Vout
I 1A
M1 N
Ly C2 Rload

gnd

Fonte: préprio autor.

Para que V,,; seja maximo V, = |th| = 0. Para que isso ocorra sdo realizadas as
conexoes dos divisores de tensdo 1 e 2 para o cancelamento do efeito da tensao de limiar
V;, Figura 10. O capacitor C,, replica o V; de M,, em M, anulando o V; de M,. R, com
M,, formam um divisor de tensdo, fornecendo uma tensdo constante para a porta de M,
bem préximo do valor de Vi, tanto no semiciclo positivo quanto no negativo. Logo, a

expressao (11) pode ser reescrita da seguinte forma:

Vou =2V =V, = Ve Ven)). (12)
Sendo Vi1 = Vi € Viegp = |th|,
‘/out = 2‘/IN . (13)
Figura 10 — Cancelamento interno de V,.
2 1
vin C1 ve M2 Vout
| . 1_‘ ] . J . .
M22
C22 R1 l 2 Rload

il

7 LT
=

Fonte: (NAKAMOTO et al., 2007).
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e SelfV, Cancellation

O SVC, proposto por Kotani e Ito (2007), utiliza uma conexao interna dentro do
proprio circuito para o cancelamento do efeito da tensdo de limiar. A diferenca dessa
técnica para o cancelamento interno € que a conexao € feita em seu proprio terminal. Com
base no circuito da Figura 11(a), quando a fonte de tensdo RF estd no semiciclo negativo,
o transistor M, estd conduzindo, o transistor M; estd em corte, a tens@o do capacitor C, é
Ve = Vip — Vi, em que V; € a tensdo do capacitor C¢, V,s € a tensdo da fonte RF e V, € a
tensdo de limiar do transistor M,. Quando a fonte de tensdo V. estd no semiciclo positivo,
o transistor M, estd em corte, o transistor M; estd conduzindo, a corrente flui de C, para

Cs, Vx = Vip + V¢ em que Vy € a tensdo no ponto X. Logo, Vy = 2V, — Viy.

Figura 11 — (a) retificador convencional (b) Self-Vt Cancellation.

RF AT

Id M2 M1 Idc
> .9> .Vdc Vw V(_:IC

g — le 125 M2 x M#% Cs
i 1

Fonte: (KOTANI; ITO, 2007).

Assim, Vpe = Vy — |th |, em que Vy, € a tensdo de limiar do transistor My, logo:

Vpe =2V, —(V, +|V.]). (14)

Ve
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Para que Vp. seja miximo Vi, = |th| = 0. Para que isso ocorra sdo realizadas as

conexoes da Figura 11b. Logo, a expressao (14) pode ser reescrita da seguinte forma:

Ve =2V, =(V,, Ve +[V,, | = Vi) - (15)

Sendo Vpe = Ve Vyy = |th|’

(16)

e Bootstrapping
A técnica de bootstrapping, proposta por Hashemi, Sawan e Savaria (2009), utiliza
um transistor conectado em paralelo com um diodo, ambos em série, com um segundo
diodo, conforme pode ser visto na Figura 12. Quando a tensdo V;y da fonte de tensdo estd
no semiciclo positivo, € € maior que a queda de tensdo do diodo, a tensa Vyyr = Viy —

Vip1, em que Vipq € a tensdo de limiar do diodo D;. Logo a tensdo do capacitor CAP é:

VCAP :VOUT _Vrm > (17)

em que V;p, € a tensdo de limiar do diodo D,. Considerando V;p, = Vip1 = Vip:

Vear =Viv =2Vip - (18)

Quando a tensdo Vg > |th |, em que V, € a tensdo de limiar e Vs € a tensdo entre

porta e fonte, o transistor entra em conducdo. Logo, Vs = 2V;p. Quando Vg < |th|, 0

transistor entra na regido de corte, entao:

Vivn =Vear = (19)

‘/tp *

Substituindo (17) em (19),



\%
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Vour =Vin _(

_VrDz)'

Sendo Vipy = |V,

%

our — VIN .

Figura 12 — Circuito bootstrapping.
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Fonte: (HASHEMI; SAWAN; SAVARIA, 2009).
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(20)

21

Porém, em muitos casos, mesmo com a utiliza¢do das técnicas de cancelamento de

V., faz-se necessdrio a utilizacdo de circuitos conversores CC/CC, bombas de carga ou

startup circuits para elevar os niveis de tens@o fornecidos para a carga (RICHELLI ez al.,

2009; SHOKRANI et al., 2012; STOOPMAN et al., 2014). Sendo assim, no item 2.5 sao

apresentados os tipos de conversores CC/CC mais utilizados.

2.5.Conversor CC/CC

Os conversores CC/CC mais utilizados em colheita de energia sdo conversores
boost (CAO et al., 2007; LI; SMAILI; MASSOUD, 2015; MUSUNURI et al., 2005;
RICHELLI et al., 2004, 2009) e bombas de carga (BASSI et al., 2013; CHENG; CHANG;
WEI, 2003; CHOUHAN; HALONEN, 2013; SHOKRANI et al, 2012). O circuito
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utilizado em conversores boost € baseado na topologia convencional conforme pode ser

visto na Figura 13.

Figura 13 — Conversor boost.
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Fonte: préprio autor.

Nesses conversores, na maioria dos casos, o sinal de tensdo V. provém do bloco
retificador, enquanto que o sinal de clock é fornecido por o bloco oscilador, o qual pode
ser um gerador de funcdo ou um circuito oscilador. Quando se trata de colheita de energia,
a utilizacdo de uma fonte externa, como o gerador de fun¢do, ndo é vidvel, pois uma das
caracteristicas do CCE € sua dependéncia exclusiva da alimentacdo do captador. Sendo
assim, o consumo € a queda de tensdo dos componentes, constituintes do CCE, sdo os
pontos mais observados, pois se faz necessario utilizar um circuito oscilador integrado ao

CCE, dependente, apenas, da fonte de alimentac¢do do captador de energia.

Outro fator importante a ser observado € a frequéncia de chaveamento do transistor
Ty, pois quanto maior for o chaveamento, maior serd a dissipacao de energia do conversor.
Assim sendo, em circuitos integrados, a frequéncia de chaveamento é elevada para se ter
maior elevacdo da tensdo, pois os valores maximos utilizados do indutor, L;,;, sdo de
30 nH. Com o intuito de tornar o conversor totalmente integrado, Li, Smaili e Massoud
(2015) desenvolveram um modelamento matemdtico para o dimensionamento do
conversor boost. Esse estudo permite o dimensionamento do indutor, do transistor e da

frequéncia de chaveamento bem como a dissipa¢do de energia de todo o conversor.
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Uma utilizacdo do conversor boost pode ser vista em Richelli ez al., (2009). Nesse
trabalho é proposto um conversor projetado na United Microelectronics Corporation
(UMC) com tecnologia de fabricacdo CMOS de 180 nm, que fornece uma tensio de 1,2 V
com uma entrada de 200 mV. Esse circuito é aplicado na colheita de energia por
temperatura, utilizando uma célula de Peltier exposta a um gradiente de temperatura de
5 °C. O indutor deste conversor ndo € integrado ao circuito projetado. Outras utilizagdes
podem ser vistas em Tsai, Wu e Wei (2017) e Shrivastava et al. (2015), que
desenvolveram um conversor boost com controle de chaveamento, realizado por meio de
um algoritmo de rastreamento do ponto miximo de poténcia em um processo de colheita

de energia fotovoltaico.

O conversor boost € utilizado quando se deseja uma elevagdo mais rdpida dos
niveis de tensdo, utilizando menos componentes do que as bombas de carga, diminuindo a
complexidade do projeto de fabricacdo. As bombas de carga por sua vez, utilizam mais
componentes para a elevacdo do sinal do que os conversores boost, pois a elevacdo da
tensdo € realizada por um bombeamento da tensdo de entrada em varios estagios,
utilizando diodos ou transistores como chave e capacitores ao invés de indutores, o que
significa a utilizacdo de um maior nimero de sinais de clock. Com relagdo aos circuitos
integrados, a utilizagdo de varios capacitores e circuitos de clock podem ocupar uma area

considerdvel do wafer no processo de fabricagao.

Portanto, os circuitos bomba de carga utilizados (BASSI et al., 2013; CHENG;
CHANG:; WEI, 2003; CHOUHAN; HALONEN, 2013; SHOKRANI et al., 2012) tomam

como base o circuito Dickson da Figura 14.

Figura 14 — Circuito bomba de carga Dickson.
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Fonte: préprio autor.
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O principio de funcionamento do circuito de Dickson é semelhante ao circuito
dobrador de tensdo da Figura 6. Nesse circuito os sinais de clock @, e @, estdo defasados
180° e tem amplitude V3, = Vj, = Vip. Quando os sinais de clock @, e @, estdo em nivel
baixo, o capacitor C; recebe a tensdo V;;,, da fonte. Quando @; estd em nivel alto e @, em
baixo a tensdo do capacitor C; serd de Vi, +Vp , logo D; € cortado e D, conduz,
permitindo que a tensdo em C, seja igual a Vi, + V. Quando @, estiver em nivel baixo e
@, em alto, a tensdo em C, passa a ser Vi,+Vp, +Vy,, logo D, € cortado e D3 conduz,
permitindo que a tens@o em Cj seja igual a 3Vyy,, pois Vy, = Vp, = Vj;,. Esse procedimento
se repete até que Cs seja igual a 5V;;,. Esse circuito necessita que os circuitos de clock dos
sinais @; e @,, estejam projetados de forma a atender o fornecimento de corrente e tensdo
adequados para o bombeamento. Caso seja necessario fornecer maiores niveis de tensdo
para o bombeamento, € requerido um circuito de clock mais complexo, o que eleva os

niveis de dissipacao de energia.

Portanto, outros circuitos foram desenvolvidos no intuito de otimizar o circuito
bomba de carga Dickson. Exemplo dessa otimizacdo € visto em Bassi et al. (2013) que
utilizou um circuito conversor totalmente integrado aplicado a colheita de energia térmica,
utilizando um oscilador LC. Esse oscilador controlou o chaveamento dos transistores da
bomba de carga, fornecendo uma tensido de 1,3 V quando aplicado 100 mV de entrada.
Semelhante trabalho foi desenvolvido por Chouhan e Halonen (2013), que realizou
simulagdes transientes de um circuito, capaz de elevar a tensdo de entrada de 400 mV a
1,7 V, utilizando como base o circuito bomba de carga Dickson, com aplicagdo em
colheita de energia por RF. Foi utilizada, nesse circuito como sinal de clock, a prépria
tensdo alternada da fonte de entrada bombeada para a carga. Em outra aplicacdo, uma
bomba de carga foi utilizada com o auxilio de um circuito oscilador em anel operando em
fraca inversdo, permitindo a funcionalidade do circuito com tensdes de entrada a partir de

320 mV (PENG et al., 2014).

Como pode ser visto, € comum a utilizagdo de conversores boost ou bomba de
carga para elevacdo dos niveis de tensdo provenientes de um sistema de colheita de
energia. Esses conversores podem fornecer adequadamente a alimentagdo para um
dispositivo eletronico, por exemplo, um né sensor. A escolha do conversor a ser utilizado

no CCE depender4 da aplicacao.
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Sendo assim, para equilibrar a dissipacdo de energia e elevar a tensdo, Richelli et
al. (2009) propds um conversor hibrido projetado na United Microelectronics Corporation
com tecnologia de fabricagdo CMOS de 180 nm. O circuito é composto de um gerador de
clock e um conversor CC/CC hibrido capacitivo indutivo, formado por uma juncdo dos
conversores boost e bomba de carga, como pode ser visto na Figura 15. Com a

configuracdo proposta foi possivel obter a elevacio da tensdo com uma eficiéncia de 40 %.

Figura 15 — Conversor hibrido.
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Fonte: (RICHELLI et al., 2009).

Portanto, nesse trabalho, o conversor CC/CC utilizado sera baseado no circuito da
Figura 15, com o intuito de elevar os niveis de tensdo, mantendo a melhor eficiéncia de
conversdo de energia possivel. Logo, para que o circuito conversor funcione
adequadamente, faz-se necessdrio a utiliza¢do de um circuito oscilador para o controle do
chaveamento dos transistores. Assim sendo, no item O sera visto os osciladores mais

utilizados em sistemas de colheita de energia.
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2.6.0scilador

H4 uma grande variedade de circuitos osciladores utilizados para sistemas de
colheita de energia (BASSI ef al., 2013; FUKETA; O’UCHI; MATSUKAWA, 2017; HU
et al., 2012; MA et al., 2017, MACHADO; SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 2013;
RIEUTORT-LOUIS et al., 2012; TSAL, WU; WEIL 2017). Porém, as topologias mais
utilizadas tomam como base os circuitos osciladores em anel e LC, pois t€ém topologias
menos complexas e reduzido ndimero de componentes, o que leva a ter uma menor
dissipacdo de energia. O oscilador em anel é formado por uma juncdo de inversores

CMOS, como representado na Figura 16.

Figura 16 — Oscilador em anel.
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Fonte: préprio autor.

Sao utilizados cinco inversores CMOS ligados em série, no intuito de criar a oscilagcdo
desejada. Devido ao nimero impar de inversores, o circuito ndo tem um ponto de operagao
estavel fazendo com que a oscilagdo ocorra. Desse modo a frequéncia de oscilacdo, F,

pode ser calculada de acordo com a expressao (22) (PEREIRA, 2010; ARAUJO, 2015).

F;)sc = 1 ’
2NT,

(22)
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em que N € o numero de inversores e T; € o atraso de cada inversor. Esse circuito é
comumente utilizado em CCE, principalmente quando se deseja integrar totalmente o
CCE, pois a drea de ocupacdo do oscilador em anel ¢ minima. Em contrapartida, os
osciladores em anel necessitam de uma tensao constante na alimentagdo para seu correto
funcionamento. Logo, se faz necessario, em sistemas de colheita de energia, utilizar um

circuito responsavel por gerar esses niveis de tensdo.

Algumas topologias de circuitos osciladores em anel sdo configuradas para
controlar a frequéncia de oscilagdo. Esses circuitos sd@o chamados de Osciladores
Controlados por Tensdo (VCO) e utilizam algumas técnicas ja empregadas, como
mudanca do nimero de inversores com o auxilio de um multiplexador, variacdo da tensdo
de alimentacdo, mudanca das capacitincias parasitas e ajuste no atraso da propagacdo

inserindo resistores variaveis entre os inversores (ARAUJO, 2015; PEREIRA, 2010).

Alguns exemplos de circuitos osciladores em anel utilizados podem ser vistos em
Ma et al. (2017), Machado, Schneider e Galup-montoro (2013) e Rieutort-louis et al.
(2012). Esses osciladores foram projetados para gerar o sinal de clock para controle do

chaveamento de conversores.

Além de circuitos osciladores em anel, também € utilizado o oscilador tanque LC.
Este oscilador é composto por um indutor e um capacitor, Figura 17, em que o resistor, R,

representa as perdas do circuito.

Figura 17 — Oscilador tanque LC.
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Fonte: préprio autor.
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Neste circuito, o capacitor armazena a energia em forma de campo elétrico que,
apds carregado, descarrega para o indutor. Este armazena energia em forma de campo
magnético, que quando carregado, recarrega o capacitor. Esse loop d4 inicio a oscilagdo do
sinal de tensdo. Logo, de maneira simplificada, a frequéncia de oscilacdo do circuito

tanque pode ser expressa por (23).

F = : (23)

Para que a oscilacdo seja estabilizada e ndo amortizada, sdo utilizados circuitos ativos para
anular o efeito dissipativo das perdas em R. Alguns trabalhos como Fuketa, O’uchi e
Matsukawa (2017), Saini et al. (2015), Li, Smaili e Massoud (2015), Hu et al. (2012) e
Bassi et al. (2013), fizeram uso do oscilador tanque LC com circuitos ativos, para a
geragdo do sinal de clock de circuitos de condicionamento, com aplicagdo em colheita de

energia.

Portanto, os osciladores LC sdo mais usados devido ao fato de ter melhor ruido de
fase comparado ao oscilador em anel. Porém, esse circuito exige um alto fator de
qualidade do indutor, dificultando a sua implementacio (ARAUJO, 2015). Além disso,
osciladores LC ocupam mais espago fisico em um circuito integrado do que osciladores

em anel, o que, em alguns casos, pode tornar invidvel a utilizacdo de osciladores tanque.

Nessas condig¢des, foi escolhido nesse trabalho, o oscilador em anel por ter menor
complexidade na elaboracdo de projeto e ocupar menor drea no circuito integrado no

processo de fabricacgdo.

2.7.Eficiéncia de Conversao de Energia

O desenvolvimento das pesquisas para CCE € voltada para projeto e fabricagdo de
circuitos integrados, que tenham a minima dissipacdo de energia e a menor queda de

tensao em seus componentes (KOTANI; ITO, 2009; PETERS et al., 2007; RAO;
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ARNOLD, 2010; YI; KI; TSUI, 2007). Para alcancar valores minimos de dissipacdo de
energia e queda de tensdo, sdo utilizados transistores MOSFET em substituicao aos diodos
em circuitos integrados, pois, nestas aplicacdes, 0s transistores possuem uma menor tensao
de limiar com relacdo aos diodos (KOTANI; TAKASHI, 2009). Essa caracteristica
possibilita ao CCE, operar em menores niveis de tensdo e consequentemente dissipar

menos energia.

Portanto, para uma menor dissipagcdo de energia e consequentemente um aumento
na PCE, é importante observar o comportamento da dissipa¢do de energia do transistor
MOSFET. Logo, para o calculo de poténcia do MOSFET ¢é levado em consideracdo trés
intervalos de tempo de operacdo do transistor: corte, comutacdo e conducdo. Porém, para
que se possa calcular essas poténcias, € necessario entender melhor o equacionamento do

MOSFET.

2.8.Equacionamento do MOSFET tipo n

Um transistor MOSFET tipo enriquecimento possui trés regides de operagao:
inversdo fraca, moderada e forte. As inversdes fraca e moderada' sio conhecidas
comumente por regido de corte. A inversdo forte é dividida em duas regides conhecidas
como triodo e saturacdo (GONCALVES; MARTINS; FERNANDES, 2012). Na Figura 18

€ visualizado o limite dessas regides para transistor tipo n.

Para que o transistor esteja na regido de corte, faz-se necessdrio ter vgg < Vi,
sendo assim a corrente i € idealmente zero, conforme pode ser visto na expressao (24);
para que o transistor esteja na regido de triodo, faz-se necessario ter vps < vgs — Vi €
ves = Vi, sendo assim a corrente i pode ser representada pela expressao (25); para que o
transistor esteja na regido de saturacdo, faz-se necessario ter vps = vgs — Vi e vgs > Vi,
sendo assim a corrente ip pode ser representada pela expressdo (26). Essas equagdes sdo

validas para transistores do tipo n.

1 . ~ ~ ~
As inversoes fraca e moderada ndo serdo estudas nessa tese.
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Figura 18 — Curva ip x vpg do transistor MOSFET.
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ip =0, (24)
. w 1
lD :/’lncox Z|:(VGS _‘/t)vDS _EV;S}’ (25)
. 1 w 2
lD = Ell’lncox Z(VGS _‘/t) : (26)

E importante observar que a expressio (26) ndo estd levando em consideragio a
modulagdo do canal. Nas expressdes (25) e (26) vgs — V; € chamado de sobretensdo de

conducdo V,,. A expressdo (24) € uma forma ideal de representacdo da regido de corte,

pois ha passagem de corrente nas inversdes fraca e moderada.
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A expressdo (26) indica idealmente que i, ¢ independente de vps e, portanto, uma
variacdo na tensdo de dreno/fonte faz com que ndo haja mudanga em ip, 0 que implica que
a resisténcia incremental, vista no dreno do MOSFET saturado, seja infinita (SEDRA;
SMITH, 2007; RAZAVI, 2013). Porém levando em consideracdo a modulacdo do
comprimento do canal, ou seja, quando se aplica uma tensdo vpg além de vpg ., a

corrente sofre variacdes. Sendo assim a expressdo (26) pode ser substituida por (27):

. 1 w
lD - Eluncox Z(VGS _‘/l )2 (1+ %VDS ) ' (27)

O inverso de 4, pode ser representado por Vy, sendo V, a tensdo de EARLY dimensionada

1 oA .
em V, em que V, = 7 Desse modo, a resisténcia incremental vista no dreno pode ser

2

representada por a expressao (28) sendo v;g constante.

s
ro :{ O } . (28)
OV

Logo, substituindo (27) em (28), € obtido a expressao (29).

1 -1
'b :|:ﬂ'2 Eﬂncox_(VGS _‘/t)2i| ’ (29)
definida como,

Ya, (30)
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sendo que, a corrente de dreno I, ndo estd levando em considera¢cdo a modulagdao do
comprimento do canal. De semelhante modo na regido de triodo, a resisténcia rpg vista

entre os terminais dreno e fonte pode ser calculada como sendo:

Tps :|:l,unC K(VGS _Vr):| . €19

2.9.Poténcia do MOSFET tipo n
A poténcia total, Pr, em um MOSFET ¢é a soma da poténcia quando o transistor
ndo estd conduzindo, Pg, poténcia dindmica durante o tempo de comutacio entre o corte e

conducdo, Ps, e poténcia estdtica durante o periodo de condugdo, P., (LIRIO, 2013),

conforme pode ser visto na expressao (32).
PB.=P,+FP.+PF. (32)

Desprezando Pg, por ser muito pequena, a expressao (32) pode ser substituida por a

expressao (33):
P.=P.+PF. (33)

As perdas ou a poténcia por condu¢do sao dependentes da resisténcia do canal g,
da corrente ip e do ciclo de trabalho ao qual o transistor estd sendo submetido. Logo, P,

pode ser expresso por (34):

P =1 (iD )2 D, (34)
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em que D. € o ciclo de trabalho compreendido entre 0 e 1. Porém quando se trata de
circuitos integrados, outras resisténcias devem ser consideradas quando no modo de
condugdo. Sdo elas: resisténcias parasitas de contato e do metal. A resisténcia do metal

pode ser expressa em (35) (HASTINGS, 2005),

(35)

R,=2R, —'
W, +W,

em que Ry € a resisténcia de folha, [ comprimento do metal, W largura do metal e W,
largura parasita do metal. A resisténcia de contato total R, € determinada por a expressao

(36) (HASTINGS, 2005).

R, = , (36)

em que nc € o numero de contatos ou vias. A resisténcia parasita de contato R, pode ser

expressa por (37) ,

coth[LC &], (37)

sendo p. a resisténcia de contato especifica dado em Q.um? W, e L. sdo a largura e o
comprimento do contato ou via e coth() representa a fungao cotangente hiperbdlica. Logo

a expressao (34) pode ser reescrita como:
. \2
P =Ry (i) D, (38)

em que Rpg = Ry, + R + 1ps.-



Pagina |57

Para o cédlculo de Py é necessdrio levar em consideragcdo as capacitincias parasitas
existentes no MOSFET C7, a frequéncia de chaveamento f e a tensdo porta-fonte Vs

(SEDRA; SMITH, 2007; RAZAVTI, 2013). Portanto,

P =C; fVgs. (39)

Sendo a capacitincia parasita total do transistor expressa por:

G = Cg +C,, +Cys (40)

em que C,, € a capacitancia parasita de porta, Cy, € a capacitancia parasita da fonte e Cyp, €
a capacitancia parasita do dreno representados por (SEDRA; SMITH, 2007; RAZAVI,
2013):

C, = lWLCox +2WL,,C, (triodo), (41)
2 ~
C,==WLC, +2WL,C, (saturagio), 42)
C

Csb — sb0 , ( 43)

14 Vs

VO

C,p =2, (44)



Pagina |58

em que L,, é comprimento de sobreposicdo, Cyg € 0 valor de Cy, para polarizagao fonte-
substrato nula, Cy € 0 valor de C,, para polarizac@o dreno-substrato nula e Vy € tensdo

interna da juncdo. Portanto, a poténcia total no transistor € expressa por (45).

F =Ry (iD )2 D, +CTfV(2}S

ou (45)

2R, [1 -
PT=iD2DC[2R L, C+[—,uC E(VGS—VI)il]

TW,+W, ne (27" L

1
+ (EWLCM +2WL, C, +C,+C, j fvie.

O calculo da poténcia de um transistor € importante para mensurar a efici€éncia
geral do circuito. Sendo assim, quanto mais energia for dissipada no transistor menor serd
a eficiéncia de conversdo de energia do circuito. Portanto, a eficiéncia de um CCE pode
ser definida como a razdo entre a poténcia média na carga por a poténcia média na fonte
que alimenta o circuito considerando o sinal periddico, conforme a expressdo (46)
(KAMALINEJAD et al., 2013; KOTANI; SASAKI; ITO, 2009; LIU et al., 2014;
PETERS et al., 2007; WONG; CHEN, 2011):

17
?IPL (r)dr
PCE = ————*100, (46)

1 2
- JIPVIN (1)dr

em que, T =T, —T; € o periodo do sinal da fonte V;y; P, € a poténcia instantinea na

carga e Py, € a poténcia instantanea entregue pela fonte.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do CCE proposto foi seguido o seguinte fluxograma de

elaboracdo de projeto de circuito integrado analégicos, Figura 19.

Figura 19 — Niveis seguidos do fluxo de projeto de circuitos integrados analégicos.
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No Nivel de Sistema foi realizado o dimensionamento dos dispositivos com base na
tecnologia de processo de fabricagdo de 130 nm CMOS e na topologia escolhida para a
elaboragao do CCE como niveis de tensdo, frequéncia e os tipos de circuitos que foram
utilizados. Para a escolha desses circuitos foi realizado um estudo bibliografico juntamente

com o estado da arte, com base nos objetivos propostos nesse trabalho.

Apo6s a escolha da topologia e a realizacdo do dimensionamento dos dispositivos
passou-se para o préximo nivel, o Nivel de Circuito. Nesse nivel foi construido o circuito
esquematico do CCE a fim de realizar simulagdes, verificando se as especificacdes de
dimensionamento estavam de acordo com o esperado. Quando as especificacdes nao
resultavam no esperado, eram realizados novos dimensionamentos e, em seguida, novas
simulacdes. Caso os resultados esperados niao fossem alcancados mesmo com um novo
dimensionamento, era analisada novamente a topologia do circuito escolhida. Quando todo
dimensionamento em concordincia com a topologia e os resultados de simulagcdo foram

alcancados, passou-se para o Nivel de Leiaute.

No Nivel de Leiaute foi desenhado o leiaute do circuito esquematico do CCE e
realizadas as simulacdes e avaliacdes das especificagdes do CCE. Quando os resultados
ndo estavam de acordo com o esperado, era revisto o desenho do leiaute. Mesmo apds
refeito o desenho do leiaute e ndo atingido os resultados esperados eram analisados
novamente o dimensionamento e a topologia dos circuitos escolhida. Quando todo
dimensionamento em concordincia com a topologia e os resultados de simulagdo foram

alcancados, o circuito integrado foi enviado para a fabricacgao.

Todos os niveis referenciados na Figura 19, foram realizados no laboratério de
Instrumentacdo e Metrologia Cientificas da Universidade Federal de Campina Grande. A
ferramenta de desenvolvimento, analise e simulacdo utilizada foi o software
Virtuoso/Cadence com tecnologia CMOS 130 nm. Com a utilizacdo do software foi
possivel obter resultados de simulacdo da andlise transiente, paramétrica e AC. Para a
andlise transiente foram obtidos os resultados de tensdo de saida, poténcia de cada bloco e
eficiéncia do CCE. Para a andlise paramétrica foi realizada a etapa de dimensionamento
dos dispositivos. A andlise AC foi utilizada para encontrar os valores de impedancia de

entrada de todo o CCE para a realizacao do casamento de impedancias.
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Durante o desenvolvimento do CCE, os circuitos pertencentes aos blocos
Retificador e AGC foram os primeiros a serem projetados. Dessa forma, eles foram
enviados para fabricacdo, testados e validados em laboratério. Em seguida, os blocos
conversor CC/CC, Gerador de Clock e Regulador foram desenvolvidos e enviados para

fabricacdo.

A fabricagdo dos circuitos integrados foi realizada por meio da empresa MOSIS
Service localizada nos Estados Unidos da América em que a Universidade Federal de
Campina Grande tem parceria. A MOSIS é uma empresa responsdvel por gerenciar os

processos de fabricacdo de alguns fabricantes de circuito integrado como a TSMC e a

Globalfoundries.

Ap6s a fabricagcdo, os resultados experimentais dos blocos Retificador e AGC
foram obtidos utilizando uma bancada de testes de circuito integrado, Figura 20, contendo
uma micromanipuladora, um gerador de RF e um multimetro digital. Como os blocos
Retificador e Alimentagdo do Gerador de Clock sdao idénticos foram realizados testes
apenas com o Retificador. Os testes experimentais foram feitos no laboratério RFWILD da

Universidade Federal da Paraiba na cidade de Joao Pessoa.

Figura 20 — Bancada de teste de circuito integrado.
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Fonte: préprio autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Resultados de Projeto e de Simulacao

Nesta secdo serdo descritos os resultados de projeto de cada bloco e de simulagcdo

p6s leiaute do circuito de condicionamento desenvolvido.

Para o desenvolvimento do circuito proposto, foram estudados e analisados varios
circuitos de condicionamento de energia, bem como a teoria que rege o funcionamento dos
componentes desses circuitos. Como cumprimento dos objetivos desse trabalho, foi
desenvolvido um retificador CMOS de onda completa, um conversor CC/CC, um oscilador
e um regulador de tensdo utilizando transistores MOSFET tipo intensificacdo. O diagrama

de bloco do CCE desenvolvido pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 — Diagrama de bloco do CCE proposto.
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Fonte: préprio autor.

O CCE desenvolvido foi projetado para operar em uma frequéncia de 915 MHz,
com o intuito de fornecer alimentacdo para um né sensor com tensao de 3,3 V. Portanto,
fez-se necessdria a utilizagao de um bloco de casamento de impedancia para a realizacdo
da méxima transferéncia de poténcia, para os blocos Retificador e Alimenta¢do do Gerador
de Clock (AGC). Apos realizado o casamento, a tensdo proveniente do bloco Retificador €
elevada pelo bloco Conversor CC/CC, controlado por o sinal de clock do bloco Gerador de

Clock. Para que o gerador funcionasse corretamente, fez-se necesséaria a utilizagao do bloco
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AGC para gerar uma tensdo de referéncia ou de alimentagdo para o Gerador. Por fim, apds
a elevacdo da tensdo, a carga e o bloco Armazenamento de Energia, recebem a alimentagdo
devida. Caso os niveis de tensao da saida do conversor fiquem abaixo do esperado, o bloco

regulador transfere a energia do capacitor de armazenamento para a carga.

Os parametros da tecnologia CMOS 130 nm utilizados, estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros tecnolégicos.

Parametros tecnolégicos Valores

Capacitancia parasita da camada de

oxido - Cox 947,2 nF/m?
Mobilidade dos elétrons - p, 470 mm?/Vs
Mobilidade dos elétrons - p, 94 mm?/Vs
Camada de 6xido - [, 4,45 nm
Permissividade do oxido - &€, 34,4955 pF/m
Tensao de limiar - V, 265 mV
Tensao de limiar - V, 300 mV

4.1.1. Bloco Casamento de Impedancia

O casamento de impedancia € realizado para se ter a méaxima transferéncia de
poténcia da fonte para o circuito e a minima reflexdo de sinais para a fonte. Portanto, para

o bloco casamento de impedancia, foi utilizado o circuito representado na Figura 22.

Figura 22 — Configuracio de circuito de casamento de impedéncia.

Xs Xa

Rs Xp Rp

Fonte: préprio autor.
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No circuito de casamento de impedancia, Rg =50 € impedéancia desejada, R, =
2137434,88° Q € a impedancia de entrada do circuito CCE, Xs = 291,57 Q ¢ a reatancia
capacitiva, X, = 1220 Q e X, = 300,14 Q sdo reatancias indutivas. X, € a reatincia
dimensionada para anular o efeito capacitivo do circuito de condicionamento de energia.

Para encontrar os valores de R, ¢ X,, foi realizada uma simulagdo AC na ferramenta de
simulag@o spectre. O célculo das reatncias X, e Xg foi ser realizado de acordo com as

expressoes (47) e (48) (RIBEIRO, 2008).

X =R |—— 47

X,=R (R,-R) (48)

Logo, as impedancias do circuito da Figura 22, podem ser substituidas por capacitores e

indutores, conforme pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 — Circuito de casamento de impedancia.
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Fonte: préprio autor.

4.1.2. Bloco Retificador
O retificador CMOS, no qual foi realizada a andlise, € baseado num retificador de
onda completa, conforme pode ser visto na Figura 24, formado por dois transistores tipo p,

Tpo € Tpy, € dois transistores tipo n, Tno € Tni.
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Figura 24 — Circuito retificador CMOS.
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O funcionamento do circuito retificador da Figura 24 é dado da seguinte forma:
quando Vy (tensdo no ponto H) estd com polarizagdo positiva € o ponto Vj (tensdo no
ponto J) estd com polarizacdo negativa, proveniente da fonte alternada RF, os transistores
Tpo € Ty estdo em conducdo e os transistores Tp; € Typ estdo em corte. Dessa forma, a
carga R € interconectada com RF por meio de Tpp € Tni. Quando Vy estd com polarizacao
negativa e Vj estd com polarizacio positiva, os transistores Tpy € Tn; estdo em corte e os
transistores Tp; € Typ estdo em condugdo, permitindo assim a interconexido de R com RF
por meio de Tp; e Tno. Claramente, o potencial em R com respeito ao aterramento sera

sempre positivo, ou seja, a retificagdo € em onda completa (KOTANI; SASAKI; ITO,
2009).

Em um procedimento de conducdo de um transistor MOSFET tipo n, a corrente
deve circular do terminal dreno, D, para o terminal fonte, S, e a conexdo do terminal do
substrato, B, idealmente, deve ser feita de modo que as juncdes pn entre fonte e substrato e
dreno e substrato estejam sempre reversas. Essa conexdo tem por objetivo manter as
jungdes pn, que sdo formadas por o substrato/fonte ou substrato/dreno consequentemente
substrato/canal, reversas, a fim de evitar circulacdo de corrente por essas jungdes pn,
(SEDRA; SMITH, 2007; RAZAVI, 2013). Sendo assim, em um circuito com sinal de
entrada alternado faz-se necessdrio garantir que as jungdes pn do substrato/fonte e
substrato/dreno dos transistores estejam realmente reversas evitando corrente de fuga pelas

jungdes pn e consequentemente dissipacdo de poténcia desnecesséria.
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Realizando novamente a andlise do circuito da Figura 24, para que a tensdo de
limiar ndo tenha grandes variacdes, o substrato, B, estd conectado ao terminal fonte, S,
(Vsg = 0). Por outro lado, quando Vsg = 0, a tensdo dreno-substrato Vpg > 0 surgindo o
diodo parasita e a corrente de fuga, ou seja, quando a tensdo de dreno, Vp, de Tpy € igual a
Vy e a tensdo de substrato Vg € igual a tensdo na carga R, Vo, Vp € maior do que Vs.
Dessa forma, a corrente de fuga aparece, como pode ser visto no Gréfico 1 (circulo
vermelho na conducdo do transistor tipo p), em que Vi, € a tensdo da fonte RF. De
semelhante modo, para Tyo, Vp € inferior a Vg proporcionando corrente de fuga, como
pode ser visto no Gréafico 1 (circulo preto na conducdo do transistor tipo n). Essa corrente
de fuga existe nas juncdes de dreno-substrato de todos os transistores do retificador

mostrado na Figura 24.

Grifico 1 — Condugdo do diodo formado na jungao substrato-dreno.
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Fonte: préprio autor.

Para encontrar a corrente ip de Tpy quando Vi >0 e V;<0, por exemplo, quando
Vg € igual a Vou, sendo Vo =V,-V4-V,/2; em que V, € o valor de pico da tensdo de
entrada Vj,; V4 € a queda de tensdo do transistor; V; € a tensdo de ripple. Entdo, Vpg > 0,

porque Vp=Vy e Vg <Vy. Portanto, ip pode ser expressa por (49) como o somatdrio da

corrente na regido de triodo e a corrente na junc¢io dreno-substrato.
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. W, 1 Vpg/n
iy = C, e [(VGS ) (v) (v )2} 1y (e —1). (49)

Lp
em que Ig € a corrente de saturacdo do diodo de juncdo dreno-substrato; n € fator de
idealidade; V a tensdo térmica. Na Figura 24, quando Vi >0 e V; <0, Tpy e Tn; estdo
conduzindo, enquanto Tp; e Txno estdo em corte. Assim a corrente do circuito Ic pode ser

definida baseada na expressdo (49) considerando vpg = V.-V € vgs = V;-Vy. Entdo,

substituindo vpg € vgs em (49) e assumindo 7, =7, (eVD'f/”VT —1) ser a corrente de fuga, é

obtido:

w 1
IC = ﬂpCox L_p|:(VJ _VH _‘/t)(‘/out _VH)_E(‘/()MI _VH )2:|+IK ’ (50)
V4
sendo V¢ expresso por (51).
V =(V -2V) 1—; (&2))
out P d 4fCL (R+ rDS) ’

pois V, = (Vp-2Vd) / 2fR; C, em que Ry = R+ rpg, sendo R e rpg as resisténcias de
carga e do transistor Tyj. Assim, substituindo V; em V, € obtido a expressao (51). Como

Ja visto no capitulo anterior, rpg € dado por:

o= Yos _ Vps 1 , (52)

DS l-D Wn 2
u,C,, ' (VGS _Vz)(VDs ) _E(VDS )

Considerando vps = =V} € vgs = Vi — Vj, € substituindo vpg € vgs em (52), € obtido a

expressao (53),
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2LV,
s = . . (53)
lLlnCovan I:_Z(VH _VJ _‘/t)VJ _VJ ]+2Ln
Assim substituindo (53) em (51) é obtido (54),
Vo=V -2V)|1-—— 4 B¥2L | (54)
P 4fRC, 8LV, fC,

em que: B=y C W, [—2(VH -V, —Vt)V] _ij] Portanto, a expressdo (50) da corrente

do circuito pode ser reescrita, substituindo (54) em (50), logo:

W 1 B+2L
IC :lupcox_p[(vl _VH _‘/t)((vp_vd)(l_ + . J_VH]
L, 4fRC, 8LV, [C,

2

B+2L

v vl BF2L )
21 4fRC, 8LV, fC,

ou

I.=10+1, (55)

Portanto, levando em consideracio a expressao (46), quanto maior Ix menor o PCE, pois

PVin:Vin IC .

Para reduzir a corrente Ix e consequentemente aumentar o PCE, o circuito de
polarizacdo de substrato (CPS), acoplado ao retificador convencional, Figura 25, foi
projetado. Na Figura 25, as linhas na cor azul sio referentes as conexdes dos substratos de
todos os transistores tipo n, na cor verde referentes as conexdes dos substratos de todos os
transistores tipo p € na cor vermelha, demais conexdes. Os capacitores Ca; € Cp sdo

capacitores de acoplamento.
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Figura 25 — Circuito retificador com o CPS.
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Fonte: préprio autor.

Em termos gerais, 0 CPS mantém as juncdes dreno-substrato de Tno, Tni, Tro € Ty
reversamente polarizadas durante os semiciclos positivo e negativo de V;,, tornando Vpg
proximo de zero e reduzindo a corrente de fuga Ix das jungOes dos transistores. Para
alcancar isto, o CPS mantém o substrato dos transistores tipo n no menor potencial (ou Vy
ou Vj) e o substrato dos transistores do tipo p no maior potencial (ou Vy ou Vj) de acordo

com a polaridade da tensdo Vi, (positivo ou negativo).

Uma maneira de comprovar que a reducdo das correntes de fuga diminui a
dissipacdo de energia em Txo, Tni, Tpo € Tp; € aumenta o PCE do retificador, é visualizada
no Gréfico 2, por exemplo, a poténcia em Tpy do retificador convencional (linha ——) e do
retificador com o CPS (linha ) em funcdo da poténcia de entrada. A poténcia de Tpy do
retificador com o uso do CPS € sempre menor que a poténcia do transistor Tpy do
retificador convencional. O mesmo resultado acontece para Tno, Tp; € Tni. No Grafico 2

também pode ser visto a poténcia de todo o CPS (linha —e—).
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Grifico 2 — Comparacdo da poténcia dos transistores Tpy de ambos os circuitos retificadores com e sem o uso

do CPS.
7 F F
ol | —a— T, convencional r
TF,0 proposto g
5. | ——CPS /

Poténcia (UW)
w

Poténcia de entrada (dBm)

Fonte: préprio autor.

Portanto comparando o PCE e a tensdao de saida CC em funcdo da poténcia de
entrada para R;, = 2 kQ do retificador com e sem o uso do CPS, € possivel observar,

Grafico 3, um maior PCE com mesmo nivel de tensdo utilizando o CPS.

Grifico 3 - Comparagio do PCE e da tensdo de saida CC de ambos os circuitos retificadores com e sem o uso

do CPS.
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fé 40 / 8
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Fonte: préprio autor
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O baixo consumo do CPS € devido os transistores Tn> com Tpy ou Tnz com Tps
nunca causarem curto-circuito entre os terminais H e J e a corrente de carga nio passar por
eles e sim por os transistores da ponte retificadora. De uma forma mais explicativa, Figura
26, o funcionamento do CPS se da da seguinte forma: no semiciclo positivo do ciclo de
Vin, quando V>0 e V;<0, Tn; e Tpp estdo conduzindo e Txo € Tp; estdo em corte,
interligando RF para o conversor CC/CC por meio de Tn; e Tpo. Nessas condi¢des, Tp; €
Tps, estdo conduzindo (vgg<V;) conectando Vy ao substrato de Tpy e Tp; (ver linha
vermelha na Figura 26a) e Vj aos terminais de substrato de Tno € Ty (ver linha roxa na
Figura 26a). Nesse momento, Tn; € Tns estdo em corte (ver linha cinza na Figura 26a), pois
(vgs < V). Os transistores do CPS possuem uma tensdo de limiar ultrabaixa de 90 mV,

portanto, quando conduzindo, a queda de tensdo € desprezivel.

De forma semelhante, no semiciclo de Vi,, quando Vi <0 e V;>0, Tpy € Tn; estio
em corte enquanto Tp; € Tyo estdo conduzindo. Logo, o conversor CC/CC € interligado
com RF por meio de Tp; e Tno. Nessas condi¢des, Tz € Tns, estdo conduzindo conectando
V; ao substrato de Tpp e Tp; (ver linha vermelha na Figura 26b) e conectando Vg ao
substrato de Tno € Tni (ver linha roxa na Figura 26b). Nesse momento, Tp; € Tps estdo em

corte (ver linha cinza na Figura 26b), pois (vgs > V).

Figura 26 — Polarizacao de Vi, : (a) semiciclo positivo (b) semiciclo negativo.
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Fonte: préprio autor.

Positivo

E importante notar que em nenhum instante Tx, com Tp; ou Tnz com Tps estdo
conduzindo a0 mesmo tempo, pois apresentam uma zona morta onde ndo ocorre nenhuma

conducdo como pode ser visto no Grafico 4. Isso evita picos de dissipacdo de energia por

curto-circuito.

Grafico 4 — Zona morta dos transistores.
ok . - . . . J . C
The®Ths / /

0.2 condugé/o /

-~ Tensao de limiar b
tipo n

1

L Zona morta

.| Tensao de limiar
i [tipo p

Tensdo de entrada Vi, (V)

20.6 20.8 21 212 214
Tempo (ns)

Fonte: préprio autor.
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No Griéfico 5 pode ser vista a tensdo de polariza¢do do substrato em vérios ciclos de
Vin que, como esperado, a tensdo de substrato dos transistores do tipo n é negativa e a
tensdo de substrato dos transistores do tipo p € positiva, demonstrando que suas juncdes
estdo invertidas, ou seja, quando Vy > 0eV, <0, Vg = Vy — Vj, em que Vp € a queda de
tensdo dos transistores condutores do CPS. Como V, < Vy, entdo Vg ~ Vy e, portanto,

Vpg = 0, pois Vg = Vp, = V. Uma vez que Vi = 0, o termo de Ix da expressdo (55) é

aproximadamente zero.

Griéfico 5 — Polarizacdo do substrato dos transistores da ponte retificadora.
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Fonte: préprio autor.

Para Vy < 0 e V; > 0, o cdlculo de I¢ € semelhante. Consequentemente, (55) pode

Ser reescrito como:

c (56)

Portanto, o PCE do proposto retificador utilizando o CPS é dado por:
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pCE =Y R 100 (57)

comprovando ser maior do que o PCE do retificador convencional. Semelhantemente, a

corrente /- pode ser calculada quando H € negativo e J € positivo.

4.1.3. Bloco Alimentacdo do Gerador de Clock

Para o bloco AGC, foi utilizado o mesmo circuito do bloco retificador no intuito de
alimentar o gerador de clock. Foi optado por adicionar um segundo circuito retificador,
exclusivamente para a alimentac¢do do gerador de clock, pois o circuito retificador ndo era
suficiente para alimentacdo do conversor e do gerador de clock, sendo que o circuito
conversor CC/CC estava interferindo nos niveis de tensdo de alimentacdo do gerador. Isso
ocasionava uma variacao da frequéncia de oscilacdo do sinal de saida do gerador de clock.

Com a adi¢do do bloco AGC o problema foi resolvido.

Para verificar o comportamento da eficiéncia e da tensdo de saida CC do AGC
foram realizadas simulacdes paramétricas em funcdo da poténcia de entrada e da

frequéncia de operagdo, conforme podem ser vistas no Gréfico 6 e Grafico 7.

Grifico 6 — Eficiéncia do AGC em fung¢do da poténcia de entrada.
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Fonte: préprio autor



Griéfico 7 — Eficiéncia do AGC em funcdo da frequéncia de operagao.
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Fonte: préprio autor

4.1.4. Bloco Gerador de Clock
O gerador de clock utilizado esta representado na Figura 27. Esse oscilador em anel

¢ formado por seis inversores CMOS, sendo que a realimentacdo do oscilador € feita no

quinto estdgio para garantir a oscilacdo. O oscilador gera dois sinais de clock para o

conversor CC/CC ndo sobrepostos com frequéncia de 4 MHz.

Alimentacao_do_Gerador_de_Clock

Figura 27 — Circuito Oscilador em anel.

TP9 TP10 TP11 TP12 TP13 TP14

= = = - [ =

— - — — [— —
_ _ N Clock 1 Clock 2

TN9 TN10 TN11 TN12 TN13 TN14
C1 C2 ! C4 C5 . .
- T — L | T e T J— |
Conversor

CC/CC

Fonte: préprio autor.



Pagina 176

Para o cdlculo da frequéncia de chaveamento foi necessdrio, inicialmente,
dimensionar o conversor CMOS, Figura 28, de forma que o tempo de propagacdo da
variagdo do nivel de tensdo de alto para baixo tpy; (com base na conducdo do transistor
tipo n — Tno) e de baixo para alto 7p;y (com base na condugdo do transistor tipo p — Tpg)

fossem iguais.

Figura 28 — Circuito Inversor CMOS.
vdd

TP9 |

I

Vin Vout

C1

_
TTT

Fonte: préprio autor.

Para tanto, foi realizado o casamento entre os transistores respeitando a igualdade da

expressao (58).

Wo _Hu 58
n (58)

em que W, W}, u, e u, representam a largura do canal dos transistores tipo p e tipon e a
mobilidade das lacunas e dos elétrons respectivamente. Os valores escolhidos de We L dos
transistores tipo p € n do inversor foram L = 600 nm para todos os transistores, W = 1 pm
para os transistores tipo n e W = 5 um para os transistores tipo p. Logo, tpg; € tp gy podem

ser expressos conforme (59) (SEDRA, SMITH, 2007).
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_1,6C, (59)

Lo, =tppy = >
w
:Llcox Z Vdd

em que C;=490 fF é um capacitor utilizado para evitar picos de tensdo na transicdo do
sinal e V,; € a tens@o proveniente do bloco Alimenta¢do do Gerador de Clock. Porém essa
expressao € vdlida para V; = 0,2V,;4. Como, nesse caso, a igualdade ndo é verdadeira, pois
de acordo com a Tabela 1 V, =265 mV sendo V;; = 600 mV, a expressdo (59) é
substituida por (60) (SEDRA, SMITH, 2007).

Lo =Loyp = WZC { LA Y (Mﬂ : (60)
uC Z(Vdd _V) (Vdd_vt) 2 Vi

ox t

Assim, o tempo de atraso T, do inversor € dado por a expressdo (61).

T — _PHL PLH . (61)

Entdo, o valor de 7, calculado foi de 3,53 ns. Logo, a frequéncia do oscilador em anel dada
pela expressdo (22), F,sc = 1/2NT,. Portanto, F,;. = 56 MHz. No intuito de reduzir a
energia dissipada do conversor CC/CC, foi diminuida a frequéncia de oscilagdo por meio
do aumentado dos valores dos capacitores entre os inversores, Figura 27. Portanto, com o

aumento das capacitancias a F,g. passou a ser de 4 MHz.

Podem ser vistos no Grafico 8 os resultados de simulacdo dos sinais de clock do
oscilador.
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Grafico 8 — Sinais de clock do oscilador.
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Fonte: préprio autor

Para verificar o comportamento da efici€éncia do oscilador foram realizadas
simulacdes paramétricas em fun¢do da poténcia de entrada e da frequéncia de operagio,

conforme podem ser vistas no Grafico 9 e Gréfico 10.

Grifico 9 — Eficiéncia do oscilador em funcdo da poténcia de entrada.
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Grifico 10 — Eficiéncia do oscilador em funcdo da frequéncia de operagéo.
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Fonte: préprio autor

4.1.5. Bloco Conversor CC/CC

2.2 2.4

2.6

O circuito conversor CC/CC utilizado foi um conversor hibrido capacitivo indutivo,

Figura 29. Esse conversor une as funcdes de um conversor boost € uma bomba de carga

baseado no circuito da Figura 15.

No circuito da Figura 29, os transistores dos conversores boost Tnz7 € Tnsg sdo

chaveados a uma frequéncia de 4 MHz por os sinais clock; e clock; ndo sobrepostos do

oscilador em anel. Diferentemente do conversor boost tradicional, esses conversores nao

possuem diodos em sua estrutura para que os sinais de clock C4; e Cysz amplificados, ndao

sejam retificados. Assim, C4; € Cy, servem como sinal de clock para a bomba de carga

formada por os transistores Txis, Tnie, Tni7 € Tnis. Caso um diodo fosse utilizado como na

arquitetura convencional os capacitores Cs € C7 da bomba de carga ndo carregariam. No

Griafico 11, podem ser vistos os sinais clock;, clock;, Cs; € Caz. Nesse circuito, todos os

transistores utilizados sio do tipo n.



Figura 29 - Esquemdtico do conversor CC/CC.
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Fonte: préprio autor.
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Griéfico 11 — Sinais de clock antes e depois da amplificacao.
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Portanto, o funcionamento do conversor hibrido é dado da seguinte forma: apds o
transiente inicial, quando clock; esta em nivel alto e clock; em nivel baixo, os transistores
Tnz7, Tanis € Tnig conduzem e os transistores Tnss, Tnie € Ty estdo em corte. Nesse
momento Liy; € C; carregam o capacitor Cg consequentemente alimentando o Regulador
de Tensdo por meio de Tnjs enquanto que Ce e Lingr sdo carregados por Vyg por meio de
Tnis e Tns7 respectivamente. De maneira semelhante, quando clock; estd em nivel baixo e
clock, em nivel alto, os transistores Tn3z7, Tnis € Tnig €stdo em corte e os transistores Tnss,
Tnie € Tniz conduzem. Nesse momento L e Cg carregam o capacitor Cg
consequentemente alimentando o Regulador de Tens@o por meio de Tyj6 enquanto que C;

e Ling1 sdo carregados por V44 por meio de Tyj7 € Tnag respectivamente.

Para o dimensionamento dos transistores Tn37 € Tn3g foi levada em consideracao a
corrente do indutor Li,g, pois como os conversores boost sdo idénticos, foi realizado
apenas um Unico célculo para ambos os transistores. Logo, operando no modo de condugdo
continua e com um ciclo de trabalho de 50%, o ganho do conversor boost pode ser

expresso por (62).

M=——-:. (62)

Portanto, M = 2 de cada conversor boost. Dessa forma, o calculo da corrente do indutor
Al; (sendo a mesma do transistor), assumindo um indutor de 220 uH, pode ser encontrada

pela expressao (63).

V. D
L= (63)
l’ind2f

Logo, com o valor da corrente do transistor calculada € possivel determinar a largura
minima que os transistores Tns7 € Tnss, operando na regido de triodo, devem ter para
suportar essa corrente. Sendo assim, com base na expressao (25) o valor minimo de W

pode ser dado pela expressao (64).
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W = L(A1,) (64)
min 2 .
#,C,, I:(VGS -V, )VDS -0, SVDS]

No intuito de elevar ainda mais a tensdo na carga foram utilizados os capacitores Cg
e C; da bomba de carga. Sendo assim, com a acdo conjunta do conversor boost e da bomba
de carga, a tensdo de saida no regulador de tensdo € elevada sete vezes mais.

Para o célculo da poténcia nos transistores do conversor CC/CC foi utilizada a

expressao (45).
Para verificar o comportamento da eficiéncia e da tensdo de saida CC do conversor

foram realizadas simulacdes paramétricas, Grafico 12 e Gréafico 13, em fun¢do da poténcia

de entrada e da frequéncia de operacao.

Grifico 12 — Eficiéncia do conversor em fun¢do da poténcia de entrada.
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Fonte: préprio autor
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Grifico 13 — Eficiéncia do conversor em funcio da frequéncia de operag@o.
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4.1.6. Bloco Regulador
O bloco regulador € constituido de um comparador de tensdo utilizando transistores

conectados como diodos, conforme pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 — Regulador.
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Fonte: préprio autor.
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Nesse circuito, a tensdo na carga Vo, € comparada com a tensdo do capacitor de
armazenamento Cy por meio do transistor 7Tz, conectado como diodo. Caso a tensdao na
carga fique abaixo da tens@o do capacitor Cy o transistor Ty conduz e o capacitor Co
descarrega para a carga. O transistor Ty;9, conectado como diodo, evita a conexdao dos

capacitores Cy e Cjy durante o carregamento de ambos.

4.1.7. Circuito de Condicionamento de Energia

Como descrito, os blocos constituintes do circuito de condicionamento de energia
foram desenvolvidos, projetados e simulados no software Virtuoso/Cadence com
tecnologia de fabricacio CMOS 130 nm. Todos os parametros dos componentes utilizados

nos blocos do circuito de condicionamento de energia estdo listados na Tabela 2.

Por fim, na Figura 31, € possivel visualizar a topologia geral do CCE proposto.

Tabela 2 — Pardmetros dos componentes do CCE.

Largura  Comprimento Capacitincia Indutincia

Componentes

[um] [nm] [pF] [nH]
Tro, Tty Tis © Te 10 180 - -
Tro, Te1, Tes € Trg 18 180 - -
T2, Tz, Tro, Tes, Ty, Ts, Tz, Thg 0,5 120 - -
Tno, Tnios Tt Tviz Tz € Tia 1 600 - -
Tro, Te10, Tp11, Tr12 Te13 € Tia 5 600 - -
Tnis Tie, Ttz € Truss Tvio € Troo 1 600 - -
Tns7e Tass 10 1 - -

Linar € Lina2 - - - 220

Linga - - - 0,21

Linap - - - 0,05
Cs - - 0,59 -
Cee C; - - 1 R
Ca, Car, Caze Cas - - 15 -
CreCyy - - 100 -
C.GC, CeCs - - 0,49 -
Cs, C7e Cyo - - 1 -

Cy - - 1000 -
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Figura 31 — Esquematico do Circuito de Condicionamento de Energia.
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Figura 32 — Leiaute do Circuito de Condicionamento de Energia.
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Fonte: préprio autor.

Para a obten¢do dos resultados de simulacdo pés-leiaute do CCE, foram realizadas
andlises transiente, paramétrica e AC. A andlise AC foi utilizada para encontrar o valor da
impedancia de entrada do CCE, para a realizacdo do casamento de impedancias. Apds essa
andlise, foi obtido um valor de impedancia de entrada do CCE de 2137234,88° (). Logo,
foi possivel calcular os componentes do circuito de casamento de impedancias da Figura

23.

No intuito de obter os niveis de tensdo de saida de cada bloco, uma analise
transiente utilizando os seguintes parametros: tensdo de entrada de 600 mV e carga de
900 kQ, valores ideais para obter uma tensao de saida de 3,3 V na saida; frequéncia da

fonte de 915 MHz foi realizada. Os resultados dessa analise sdo vistos no Grafico 14.
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Gréfico 14 — Tensoes de entrada e saida do CCE.
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De acordo com o Grafico 14, as tensdes de saida de 400 e 490 mV dos blocos
Retificador e Alimentacdo do Gerador de Clock respectivamente, foram obtidas depois da
aplicacdo da tensao Vi, = 600 mV da fonte RF. Com a atuag¢do do conversor CC/CC, a
tensdao do retificador foi elevada para 3,4 V, alimentando a carga. Essa elevacdo s6 foi
possivel, porque o circuito oscilador em anel forneceu dois sinais de clock ndo sobrepostos

com amplitude de 490 mV e frequéncia de 4 MHz.

Como verificado no Gréfico 14, quando aplicado uma tensdao de 600 mV é obtido
3,3V na carga de 900 kQ. Esse valor de carga foi escolhido apds realizar uma anélise
paramétrica, com relacdo a eficiéncia e os niveis de tensdo de saida do CCE em funcdo da
carga, em 915 MHz. Esse valor de frequéncia foi escolhido no intuito de aplicar o CCE em
aparelhos de telefonia movel. Com essa simulagdo foi verificado que o valor de tensdo

desejado, 3,3 V, foi alcancado com uma carga de 900 kQ, com PCE de 14,5%, porém a
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maxima eficiéncia de 17,5% foi alcangada com 300 kQ em 2,2 V, conforme pode ser visto

no Grafico 15.

Griéfico 15 — Tensao de Saida e PCE em fungdo da carga.
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Fonte: préprio autor.
No Gréfico 15, a eficiéncia varia em func¢do da carga, devido ao principio da
méxima transferéncia de poténcia, o que proporciona modificacdes nos valores da
eficiéncia do CCE. Na Tabela 3, sdo visualizados a eficiéncia, a poténcia média e o

consumo em porcentagem de cada bloco.

Tabela 3 — Poténcia média, consumo em porcentagem e eficiéncia de cada bloco.

Poténcia média Consumo Eficiéncia

Blocos

(dBm) [%] [%]

Regulador -32,51 0,66 80

Gerador de Clock -22,33 6,91 70
Alimenta¢do do Gerador de Clock -20,00 11,80 36
Retificador -16,41 27,03 68

Conversor CC/CC -14,82 38,90 23

Carga -19,09 14,5 -

Fonte -10,73 - -
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Com pode ser visto na Tabela 3, o bloco com maior consumo, como esperado, foi o
conversor CC/CC. Em contrapartida, o de menor consumo foi o bloco regulador, pois a sua
operacdo sé acontece quando a tensdo de saida for menor que a tensdo do capacitor de

armazenamento.

Para verificar o descarregamento do capacitor de armazenamento, foi realizada uma
andlise simulando uma queda da tensdo de entrada da fonte durante um intervalo de tempo,

conforme pode ser visto no Gréfico 16.

Grifico 16 — Queda de tensdo na fonte.
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Fonte: préprio autor.

Nesse intervalo, quando a tensdo da fonte caiu abaixo dos niveis desejados, a tensdo de
saida caiu de 3,8 V para 900 mV. Novamente foi realizada a simulacio da queda de tensao,
agora com a inserc¢do do circuito regulador. Como pode ser visto no Gréfico 17, quando
aconteceu a queda de tensdo, o capacitor de armazenamento descarregou para a carga

permitindo que a tens@o de saida ndo ficasse com valores abaixo de 3,2 V.
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Griéfico 17 — Descarregamento do capacitor de armazenamento.
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Fonte: préprio autor.

Para verificar o comportamento da efici€éncia do CCE e da tensdo na carga, quando
houver variacdo da poténcia de entrada e da frequéncia de operacdo do circuito, foram
realizadas duas andlises paramétricas com uma carga de 900 kQ. Na primeira andlise
foram atribuidos vinte e oito valores, compreendidos entre -35 dBm e 10 dBm, da poténcia
de entrada. Na segunda andlise, dez valores, compreendidos entre 700 MHz e 2,4 GHz,
para a frequéncia e 600 mV para a tensdo da fonte. Os resultados em fun¢do da poténcia de
entrada e da frequéncia de operacdo podem ser visualizados no Grafico 18 e no Gréfico 19

respectivamente.

No Griéfico 18, a eficiéncia caiu com o aumento da poténcia de entrada, pois, de
acordo com as expressoes (4) e (5), o valor da resisténcia do canal do transistor, varia
conforme a tensdo de polarizacdo, modificando a méxima transferéncia de poténcia do
circuito com a carga, o que leva a mudangas na eficiéncia. Em contrapartida, os valores de
tensdo de saida aumentaram ndo havendo regulacdo, pois o regulador estd configurado para
atuar quando a tensdo de saida estiver com niveis menores que 3,3 V. E possivel observar

ainda, que a méxima PCE de 15% foi obtida em -10 dBm, com tensdo de 3,8 V de saida.
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No Griéfico 19, a PCE caiu com o aumento da frequéncia de chaveamento e a tensdo de

saida aumentou, como esperado.

Grifico 18 — Eficiéncia e tensdo CC de saida em fun¢do da poténcia de entrada.
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Fonte: préprio autor.

Grifico 19 — Eficiéncia e tensdo CC de saida em fun¢ao da frequéncia de operagao.
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No intuito de garantir a polarizacdo e a protecdo do circuito, os niveis de tensdo de
entrada minimo e méximo aplicados ao CCE devem ser de 400 mV e 600 mV o que
correspondem a -15 dBm e -10 dBm de poténcia de entrada respectivamente. Isso leva a
concluir que o CCE pode recuperar energia a partir de niveis de poténcia de -15 dBm. Para
os niveis minimo e maximo de poténcia, 0 CCE pode fornecer obter de 4% a 15% de

eficiénciae de 2 V a 3,8 V de tensdo CC de saida respectivamente.

Para a andlise do ganho de tensdo, foi realizada uma parametriza¢do de 28 pontos
da tensdo CC de saida em funcdo da tensdo de entrada, com valores entre 100 mV e 2,8 V,

Grafico 20. O valor de resisténcia utilizada para essa analise foi de 900 kQ.

Grafico 20 — Ganho de tensdao do CCE.
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Fonte: préprio autor.

De acordo com os resultados do Grafico 20, o ganho maximo de tensdo obtido do

CCE foi de 5,5 vezes, no ponto 600 mV de tensdo de entrada e 3,3 V de saida.

Na Tabela 4, € visualizada uma andlise comparativa com outros trabalhos.
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Tabela 4 - Comparacido do CCE com trabalhos publicados.

Nest
Ref. mooer B [4] 51 abelho
Usodefonte  opyp gpyp SIM SIM SIM NAO
externa
Tecnologia
90 40 180 90 350 130
(nm)
Poténcia de
entrada * 25,00 -10,00 -18,00 -19,00 -10,73
(dBm)
Poténcia de %
saida (dBm) 29,58  -18,82 -18,86 26,02 -19,09
Frequéncia
*  915M  950M  915M 950M  915M
(Hz)
PCE
26 41 13 11 10 14,5
(%)
Tensdo de
saida 2.3 0,5 1 1,2 1,7 3,3
%

*Nao especificado. [1] (GHAREHBAGHI et al., 2012), [2] (CAVALHEIRO; MOLL; VALTCHEYV, 2017), [3] (SAINI et al., 2015), [4]
(PAPOTTO; CARRARA; PALMISANO, 2011), [5] (SAINI et al., 2016).

Como pode ser visto na Tabela 4, o CCE proposto ndo possui a maior eficiéncia,
porém tem uma tensao de saida superior a todos os trabalhos publicados, sem necessitar de
fonte de alimentacdo externa ao circuito para seu funcionamento, ou seja, toda a
alimentagcdo € dependente apenas da energia da fonte de entrada, em que o CCE pode
fornecer uma poténcia de até -19,09 dBm de saida, suficiente para alimentacdo de alguns

dispositivos, como nds sensores.

4.2.Resultados de Testes e Validacao

Apés a fabricacdo do circuito integrado do bloco retificador, foi realizado o
procedimento de testes para obten¢ao dos resultados experimentais. Para isso, fez-se uso da

bancada de testes, Figura 20, em que foi possivel obter microfotografias do circuito e do
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procedimento de medi¢do, conforme pode ser visto na Figura 33 e Figura 34

respectivamente.

Figura 33 - Microfotografia do retificador fabricado.

Fonte: préprio autor.

Figura 34 — Procedimento de medicéo.

Fonte: préprio autor.

Durante o teste foi utilizada uma frequéncia de 915 MHz, variando-se a poténcia de
entrada da fonte (gerador de RF), no intuito de observar o comportamento da tensdo de

saida CC e da PCE do circuito retificador. O teste foi realizado com uma carga de 2 kQ
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integrada ao circuito. Para escolha dessa carga, antes da fabricacdo do circuito, foi feita
uma andlise de simulacdo paramétrica com diferentes valores de resistores de carga, no

intuito de encontrar a melhor PCE, conforme pode ser visto no Grafico 21.

Grifico 21 — Tensdo de saida e PCE em fun¢do da resisténcia de carga.
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Fonte: préprio autor.

Sendo assim, no intuito de validar o projeto dos circuitos retificador e AGC, os resultados
de simulagdo e experimental da tensdo CC de saida e eficiéncia em funcdo da poténcia de

entrada, podem ser visualizados no Grafico 22 e Gréfico 23.

De acordo com o Gréifico 22 e o Gréafico 23, os resultados de simulacdo e
experimentais sdo muito proximos, principalmente apos -10 dBm de poténcia de entrada,
verificando uma eficiéncia maxima de 72,5% em -7 dBm. H4 uma diferenga entre os
resultados de simulacdo e experimental para valores abaixo de -10 dBm, devido a
imperfei¢des do processo de fabricacdo, aumentando a tensdo de limiar e retardando a
conducdo dos transistores. Para valores abaixo de -15 dBm da fonte, a regido de operagado

dos transistores encontra-se no modo de corte.
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Graéfico 22 — Comparagdo dos resultados experimentais e de simulacio da tensdo CC de saida em funcdo da
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Fonte: préprio autor.

Grifico 23 — Comparagdo dos resultados experimentais e de simulagdo da PCE em fun¢do da poténcia de

PCE (%)

entrada.
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Fonte: préprio autor.



Pagina 197

Uma andlise comparativa foi realizada com alguns trabalhos ja publicados

conforme pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparacio do retificador com trabalhos publicados.

A Tensao
Tecnologia Poténcia de Frequéncia  Carga PCE
Ref. entrada H o . de saida
nm
(nm) (@Bm) By )
(UMEDA et al., 2006) 300 -6 950 M 3,7 11 1500
(KOTANI; SASAKI;
ITO. 2009) 180 -12 953 M 10 67,5 600
(NAKAMOTO et al., %
2007) 350 -6 953 M 14,2 36,6
(NGUYEN et al., e
2014) 90 -11 13,56 M 68 45
Neste trabalho 130 -7 915 M 2 72,5 500

*N3o informado

Conforme a Tabela 5, o retificador possui valores de PCE maiores do que os
demais trabalhos publicados, o que implica que o retificador proposto é melhor
recuperador de energia do que os demais. Em Umeda et al. (2006) a tensdo de 1,5 V foi
obtida porque o retificador estd conectado ao conversor boost. Nakamoto et al. (2007) e

Nguyen, et al. (2014) nao especificaram a tensao de saida.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1.Conclusoes

Nesse trabalho foi proposto o desenvolvimento de um circuito integrado de
condicionamento de energia, com o objetivo de fornecer alimentacdo para um dispositivo
de baixo consumo, em uma aplicacdo de colheita de energia por radiofrequéncia. Para
tanto, foi utilizado a ferramenta de simulacdo Virtuoso/Cadence com tecnologia de

fabricacdo CMOS 130 nm, utilizando andlises transientes, AC e paramétrica.

Para desenvolvimento do CCE, foi utilizado um retificador de onda completa, em
conjunto com um circuito de chaveamento para polarizacdo de substrato. Foi visto que o
circuito de chaveamento, reduz a corrente de fuga pelas juncdes substrato/dreno dos
transistores que compdem o retificador, aumentando, assim, a PCE. Foi constatado que a
dissipacdo de energia no circuito de chaveamento € desprezivel, pois em nenhum momento
hé corrente de curto circuito, devido a zona morta dos transistores. Para a elevacdo da
tensdo do retificador, foi utilizado um conversor CC/CC hibrido, composto por capacitores
e indutores, elevando a tensdo de 400 mV para 3,3 V. Para o controle de chaveamento do
conversor, foi utilizado um circuito oscilador em anel, o qual gerou dois sinais de clock
nao sobrepostos com frequéncias de 4 MHz. O oscilador foi alimentado por o bloco AGC
composto por um segundo circuito retificador, com os mesmos parametros do primeiro. O
controle da tensdo na carga foi realizado por um circuito regulador, que descarrega o

capacitor de armazenamento na carga, quando a tensao da fonte € insuficiente.

Para o CCE proposto, foi analisado a tensdo CC de saida e a PCE em fung¢ado da
carga, da amplitude do sinal de entrada e da frequéncia. Também foi analisado o ganho de
tensdo do circuito. Verificou-se, entdo, em simulacdes, que a fonte RF forneceu
-10,73 dBm ao CCE, em que o consumo do regulador foi de -32,51 dBm, o oscilador em
anel -22,33 dBm, o AGC -20 dBm, o retificador -16,41 dBm e o conversor -14,82 dBm.
Constatou-se uma efici€ncia global de 14,5%, com tensdes de entrada e saida de 600 mV e
3,3 V respectivamente, em 915 MHz, com uma carga de 900 kQ, para resultados de
simulacdo. Porém, foi observado que a maxima eficiéncia de 17,5% foi alcangada com

300kQem 2,2 V.
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De acordo com uma andlise de simulacdo paramétrica em funcdo da frequéncia,
averiguou-se que a aplicacgdo do CCE em frequéncias acima de 1,4 GHz, reduz

drasticamente a eficiéncia, embora aumente a tensdo CC de saida.

Em comparacio com alguns trabalhos publicados, o valor de eficiéncia obtido no
CCE nao foi a maior, porém a tensdo de saida foi superior a todos os trabalhos, sem
necessitar de fonte externa ao circuito para seu funcionamento, ou seja, toda a alimentagdo
foi realizada apenas com a energia da fonte de entrada, sendo os niveis de tensdo
adquiridos na saida do CCE utilizaveis. De acordo com os resultados de simulagdo, foi
possivel fornecer uma poténcia de até -19,09 dBm para uma carga de 900 kQ, com ganho

de tensdo de 5,5, suficiente para alimentacao de alguns dispositivos de baixo consumo.

ApoOs a fabricacdo do circuito integrado do bloco retificador, foi realizado
medi¢oes, utilizando uma micromanipuladora, com uma frequéncia de 915 MHz, variando-
se a poténcia do sinal de entrada. Apds as medicdes, foi constatando uma eficiéncia
maxima de 72,5% em -7 dBm com uma tensdo de saida de 500 mV. De acordo com os
resultados obtidos, foi verificado que o retificador proposto € inovador comparado com
outros retificadores atualmente publicados, desempenhando melhor eficiéncia. Os demais

blocos foram enviados para a fabricacao.

De acordo com os resultados obtidos, € possivel verificar que a limitacdo do CCE
proposto € sua aplicacdo em sistemas de colheita com poténcias de entrada abaixo de
-10 dBm e frequéncias maiores que 1,4 GHz, pois o CCE ndo eleva os sinais de tensdo
como projetado, diminuindo sua eficiéncia. Uma solucdo para essa limitacdo € projetar o
CCE para operar em fraca inversao, reduzindo a energia dissipada durante a conducao e o

chaveamento dos transistores.

A contribuicdo e inovagdo cientificas desse trabalho estd voltada para uma nova
topologia do circuito retificador em ponte utilizando um circuito de polarizagdo de
substrato, o que proporciona maior eficiéncia comparado com os trabalhos atualmente
publicados. Outra contribui¢do e inovacdo estd relacionada ao funcionamento do CCE,
pois em nenhum momento o CCE necessita de fonte de alimentacdo externa,
proporcionando um valor de tensdo utilizdvel de 3,3 V na saida, fato que ndo ocorre nos

trabalhos atualmente publicados.
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Portanto, de acordo com os resultados obtidos, é possivel analisar que todos os
objetivos foram alcancados apds a realizacdo de cdlculos, simulacdes e testes para a
validacdo do circuito de condicionamento de energia proposto. Sendo assim, € possivel
utilizar o CCE para alimentacao de dispositivos de baixo consumo de até -19,09 dBm com

tensao de 3,3 V, como nds sensores e sensores biomédicos.
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5.2.Perspectivas

Tendo em vista a continuagdo dessa pesquisa € proposto os seguintes pontos a

serem desenvolvidos:

e Otimizar o circuito realizando um novo dimensionamento com base na andlise
paramétrica da ferramenta de simula¢do Virtuoso/Cadence no intuito de reduzir a
dissipacdo de energia, mantendo os niveis de tensdo CC de saida;

e Trabalhar com todo o circuito de condicionamento de energia desenvolvido em
fraca inversao;

e Desenvolver o captador de energia para RF, no intuito de aplicar todo o sistema no

carregamento de baterias de aparelhos celulares.
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