UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
ELETRICA

Adilson Jair Cardoso

MODELAGEM E PROJETO DE CONVERSORES AC/DC DE
ULTRABAIXA TENSAO DE OPERACAO

Florianépolis

2012






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
ELETRICA

Adilson Jair Cardoso

MODELAGEM E PROJETO DE CONVERSORES AC/DC DE
ULTRABAIXA TENSAO DE OPERACAO

Tese submetida ao Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Santa Catarina
para a obtencd@o do grau de Doutor em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr., UFSC Carlos Ga-
lup Montoro

Coorientador: Prof. Marcio Cherem
Schneider

Florianoépolis

2012






Adilson Jair Cardoso

MODELAGEM E PROJETO DE CONVERSORES AC/DC DE
ULTRABAIXA TENSAO DE OPERACAO

Esta Tese foi julgada adequada para obtenc¢édo do Titulo de Douto
em Engenharia Elétrica e aprovada em sua forma final pelo Programa de
P6s-Graduagcdo em Engenharia Elétrica da Universidade Fedemahtie S
Catarina.

Florianopolis, 23/10/2012.

Patrick Kuo Peng, Dr., UFSC
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Carlos Galup Montoro, Dr., UFSC
Orientador

Marcio Cherem Schneider, Dr., UFSC
Coorientador

Sérgio Bampi, Dr., UFRGS

Oscar Gouveia Filho, Dr., UFPR

Joédo Navarro Soares Junior, Dr., USP

Daniela Ota Hisayasu Suzuki, Dr., UFSC

José Luiz Gintzel, Dr., UFSC






AGRADECIMENTOS

Gostaria de inicialmente formalizar meu agradecimentdPaoiesso-
res Dr. Carlos Galup-Montoro e Dr. Marcio Cherem Schneiééa pxcelente
orientacao recebida durante meu doutoramento, pela fawma fui acolhido
em seu laboratério, e, principalmente pelo exemplo valiesaedicacéo e
empenho no desenvolvimento da ciéncia percebido no candiaiio.

Quero deixar expresso minha gratiddo pelo apoio recebitbobmd-
sista Lucas Goulart de Carli, o qual foi essencial, prifongate na etapa
final do trabalho de doutorado. Também, manisfestar mintistagfio por
perceber num aluno de graduac¢do como o Lucas, o empenhcadiaie
competéncia nas tarefas a ele conferidas.

Gostaria também de agradecer aos amigos e colegas de dalmorat
com quem dividi tantos momentos, e que tornaram minha estadaloria-
nodpolis mais agradavel e enriquecedora e a secretaria dmtabio Nazide
Martins, sempre prestativa.

Agradeco também aos Professores Sérgio Bampi,Oscar Gokivei
Iho, Jodo Navarro Soares Junior, José Luis Giintzel e Dabtelddisayasu
Suzuki, por participarem da banca de defesa e pelas sugestéenriquece-
ram este trabalho.

Agradeco ainda a CAPES, pelo apoio financeiro, e a MOSIS pela f
bricacdo gratuita dos circuitos prototipados.

Finalmente, gostaria de agradecer profundamente aos rae$e-
dro e Maria, responsaveis por muito do que sou hoje, e efpecite a minha
esposa Viviana, pelo inestimavel apoio durante este perimghor ter enri-
guecido tanto a minha vida ao longo dos anos.






RESUMO

Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requesi&ssérios
para obtencgédo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

Modelagem e Projeto de Conversores AC/DC de
Ultrabaixa Tensé&o de Operacgao

Adilson Jair Cardoso

Florianépolis, outubro/2012

Orientador: Carlos Galup Montoro, Dr.

Coorientador: Marcio Cherem Schneider, Dr.

Area de Concentracéo: Circuitos e Sistemas Integrados.
Palavras-chave: Conversores AC/DC para baixa tensd@g@aptie energia,
microgeradores piezoelétricos.

Esta tese apresenta o desenvolvimento de um modelo amalitiwito sim-
ples do circuito retificador, considerando a lei correpetesfio (exponencial)
do diodo, tendo como mérito simplificar um problema relatieate com-
plexo e ndo linear (retificador) com boa precisdo. O modelsiraese valido,
mesmo para tensdes abaixo da tenséo térmica, tendo siba@stra um am-
pla variacdo de tenséo e corrente. S&o0 apresentadas exjpacée tensao
DC de saidaripple de tensao, transiente durantestartup e eficiéncia de
conversao de poténcia. Para validagdo, o modelo é comparsidwlagées
realizadas em simulador SPICE e a resultados experimgm@assrando uma
6tima precisdo. Comparando-se este modelo com outro®sites referén-
cias bibliograficas, este possui a vantagem de ser analfiais simples e/ou
mais preciso. O desenvolvimento deste modelo torna-seimpartante, a



medida que cresce o interesse pela utilizag&o de sensorereautoalimen-
tados, e também pelo uso de dispositivos de identificaga@pdmfrequéncia
(RFID). O espaco de projeto do conversor AC/DC foi explorpdomeio de
equacdes simples e de uma metodologia de projeto desetavqgdaira que,
através de graficos, o projetista possa de forma facil, adpidom boa pre-
cisdo, determinar os principais elementos do conversoD8G{ da rede de
adaptacéo de impedéancias. Para operar com poténcias meaaatrada do
conversor AC/DC, a metodologia utiliza redes de adaptagedmgedancias
para o casamento entre as impedancias da antena (ou im@edarfonte
geradora de sinal AC) e do conversor AC/DC. Além disso, esti@mdologia
pode ser utilizada para conversores AC/DC com diodos ogistamnes co-
nectados como diodos, mesmo que sua equacdo caracter&iicaja a do
diodo exponencial. Para a utilizagcdo do conversor AC/DC iecuitos inte-
grados, sdo estudadas as possibilidades de uso do traM®conectado
como diodo operando na regido de inversao fraca. Para alterts experi-
mental foram projetados multiplicadores de tensdo comdedmlaptacdo de
impedancias incorporada ao circuito integrado e tambéarmxtao mesmo,
com o objetivo de atingir a menor poténcia de entrada dispbni

Palavras-chave Conversores AC/DC para baixa tenséo, captacédo de energia,
microgeradores piezoelétricos.



ABSTRACT

Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillnoétihe
requirements for the degree of Doctor in Electrical Engiimgg

Modeling and Design of AC / DC converter for
Ultra-Low Voltage Operation
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Advisor: Carlos Galup Montoro, Dr.

Co-Advisor: Marcio Cherem Schneider, Dr.

Area of Concentration:Integrated Circuits and Systems.

Keywords: AC/DC converter for low voltage, piezoelectriccrogenerator ,
energy harvesting.

This thesis presents a simple analytical model of the rectdircuit assu-
ming that the diode is characterized by the exponentiakativoltage law.
The model shown is valid even for voltages below the therrolibge and it
has been tested for a wide range of voltages and currentstiBns are pro-
vided for the DC output voltage, ripple voltage, transiemtinlg startup and
power conversion efficiency. For validation, the model isipared to simula-
tions carried out in SPICE and experimental results, shpwigood accuracy.
Comparing this model with others cited in the referencas,dhe has the ad-
vantage of being analytical, simpler, and more accurate.ddvelopment of
this model becomes more relevant with the growing use offseifered re-
mote sensors, and radio frequency identification devic&OR The design
space of the AC/DC converter was explored using a graphibodetogy. To
operate with reduced power at the input, the methodology asémpedance
adaptation network for the matching between the impedapictge antenna
(or the source impedance of the AC signal) and that of the AC¢Dnverter.
Furthermore, this methodology can be used for AC/DC coavemvith dio-
des or transistors connected as diodes, even if their diesisiic equations
are not exponential. To obtain experimental support, geltaultipliers have



been designed with impedance adaptation network incowgmbiato the in-
tegrated circuit and also external to it, in order to achiteelowest possible
power at the input.

Keywords: AC/DC converter for low voltage, piezoelectric microgeater ,
energy harvesting



SUMARIO

1 INTRODUCAO ... .o 27
1.1 INTRODUGAO AS REDES DE SENSORES SEMFIO........ 28
1.2 FONTES DE ENERGIA PARA REDES DE SENSORES SEM

FIO . e 31
1.2.1 Energiavibracional............. ... . ... L 32
1.2.2 Energiaeletromagnética. ................coiiiiia... 36

1.3 TOPOLOGIADO MULTIPLICADOR . ... 39
1.4 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO ................... 43

2 MODELAGEM BASICA DO CONVERSOR AC/DC ........ 45

2.1 RETIFICADORDEMEIAONDA ......... ... . i, 45
2.1.1 Modelo da queda de tens&o constante. ................ 45
2.1.2 Modelo proposto para corrente de pico e angulo de con-

ducdododiodo. . ..... .o 51

2.2 CONVERSOR AC/DC - MULTIPLICADOR DE TENSAO .... 53

2.3 MULTIPLICADORDETENSAO .......ovvviiienann.. 65
2.3.1 Degradacédo da performance no dobrador de tensdo de-

vido as capacitancias parasitas. .. ............. .00 58
2.3.2 Eficiéncia de conversdodepoténcia................... 58

2.4 RESPOSTA TRANSIENTE E TENSAO DEIPPLE. ......... 65
2.4.1 Retificador de meia onda durante a inicializacaosfartup) . 65
2.4.2 Ripplede tensao de saida do retificador de meiaonda... 68

2.5 EQUIVALENCIA ENTRE TENSOES DE ENTRADA SENOI-

DAIS E QUADRADAS PARA O RETIFICADOR ............ 68

2.6 SIMULACOES EEXPERIMENTOS .........coovvvinenn.. 70

2.7 IMPEDANCIA DE ENTRADA DO CONVERSOR AC/DC .... 74
2.7.1 Resisténcia de entrada do conversor AC/DC............ 74

2.7.1.1 Entradacomsinalquadrado .................cuu.. 75

2.7.1.2 Entradacomsinalsenoidal ....................... 76
3 PROJETO DE CONVERSORES AC/DC EM TECNOLO-

GIACMOS .. 81

3.1 TRANSISTOR MOS CONECTADO COMO DIODO ......... 81
3.1.1 Estimativa das capacitancias dos transistores contados

ComO diodOS. . ...t 89

3.2 PROJETO DO MULTIPLICADOR DE TENSAO NA TECNO-

LOGIAIBM 130NM . .. e 39

3.2.1 Projeto do multiplicador de tensdo sem rede de adaptdaqg 94
3.2.2 Projeto do multiplicador com rede de adaptacéo........ 98



3.2.3 Calculodarede de adaptagdoLC ..................... 103
3.2.4 Fluxograma para projeto da rede de adaptacdo de impe-

JANCIaS. . . ..ot 107

3.25 Capacitordesaida............. ..o 118
3.2.6 Topologia do multiplicador utilizando transistoresMOS .. 118

3.3 SIMULACOES DO CIRCUITO POS-LEIAUTE .............. 119

3.3.1 Limitadordetensdo............c.covviriiiininainnnann 122
34 LEIAUTE ... 127
4 CONCLUSOES. ...\ttt 133
5 PUBLICACOES ... .. i 135

Anexo A —Ripple de tenséo de saida do retificador de meia onda 37
Anexo B — Redes de adaptacéo entre antena e conversor AC/DTCA1

B.0.1 Redetappedinductor...............cciiiiiiiiia.. 141
B.0.2 Rede Pl. ... e 144
Anexo C — Projetos preliminares de conversores AC/DC para
baixafrequéncia............. ... 147
Anexo D — Modelo do gerador piezoelétrico. . ................. 155
D.1 CARGARESISTIVA . ... e, 156
D.2 FREQUENCIADE RESSONANCIA .........ccoviiiini.n.. a6
D.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS ....... ... 162

D.4 RESULTADO EXPERIMENTAL GERADOR PIEZOELE-
TRICO:TENSAO ELETRICA GERADA E FREQUENCIA DE

RESSONANCIA .. ..ot 164
Anexo E — Programa de simulagdo numérica do conversor
AC/DC com rede adaptacdo LC.................ccvvunn.. 169

Referéncias bibliogréficas. . .............. ... ... ... ... 178



~NOoO o~ WNPRE

10

11

12

13

14

15

16

17

18
19

LISTA DE FIGURAS

Topologia de uma rede de sensores semfio.............. 30.
Faixas de frequéncia para RFID por regides. . .. .37
Topologia de multiplicadores de tensao tipo CockcrofttWaI 40
Diagramado conversor AC/DC. ............... ... 42
Multiplicador de tens&o de onda completa. .............. 43
Retificador de meia onda com fonte senoidal. ........... 45

Tensdes de entrada e de saida e corrente do diodo do re-
tificador de meia onda pa@=30nF,1,=4,5nA, || = 4pA,
Vinac4,5V,n@q=45mV, f=120Hz. ....................... 47
Tensdes de entrada e de saida e corrente do diodo do reti-
ficador de meia onda pafa=150 nF,1,=4,5nA, I, = 4pA,
Vinac4,5V,n@q=45mV, f=120Hz. ....................... 48
Tensao de entrada e de saida e corrente do diodo do reti-
ficador de meia onda pafz=600 nF,1,=4,5nA, . = 4pA,
Vinac4,5V,n@q=45mV, f=120Hz. ....................... 49
Tensao de entrada e de saida e corrente do diodo do retifi-
cador de meia onda pafa=150 nF,1,=4,5nA, I.=200 nA,
Vinac=600 mV,n@q=45mV, f=120Hz. ..................... 49
Tensao de entrada e de saida e corrente do diodo do reti-
ficador de meia onda pafz=150 nF,1,=4,5nA, I = 1pA,
V=600 mV,n@=45mV, f=120Hz. ..................... 50
Tensdo de entrada e de saida e corrente do diodo do reti-
ficador de meia onda paf@=150 nF,1,=4,5nA, I = 4pA,
Vina=600 mV;nq=45mV; f=120Hz. ... .................. 50
Angulo de conducgdo do diodo do retificador de meia
onda paraC=47nF; 1,=4,5nA; [.=200 nA; Vmac400 mV,
n@=48,5mV;f=120Hz. . ........ ... .. 51
Comparacao entre angulo de conduc¢édo do diodo simulado e
calculado e modelo (4) proposto para o retificador de meia

onda vs tensdo de entrada normalizada. ................ 53
Corrente de pico vs. corrente de carga do diodo do retificad
demeiaonda............ ... i 53

Retificador de meia onda com sinal em onda quadrada. .. 54 .
Formas de onda para analise do retificador de meia onda. 55.
Diagrama elétrico do dobrador de tenséo . vt . D6
Formas de onda para analise do dobrador de tensao ...... 57



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32
33

34
35
36

Eficiéncia de converséo de poténcia e tensdo na carga do do-
brador vs. corrente média na carga normalizada para valores
deVp/n@ de0.5,1e1.5. ... 63

Eficiéncia de conversdo de poténcia e tensdo na carga do do-
brador vs. corrente média na carga normalizada para valores
deVp/n@ de1.5,3,6€12. ...t 64

Méaxima eficiéncia de conversdo de poténcia e tensdo DC de
carga do dobrador vs. amplitude da tenséo de entrada. ... . 65

Resposta transiente do retificador de meia onda para

Vp/n@ = 6.2, capacitor C=47nF.. .. ..., 67
Equivaléncia entre onda senoidal e quadr&gat o valor de
pico da sendide ¥ é a amplitude da onda quadrada. ....... 70

Tensao de saida do retificador de meia onda vs. corrente mé-
dia na carga pang = 25 mV, 50 mV, 75 mV e 150 mV, onda
guadrada na entrada, f=125kHz. ....................... 72
Tensao de saida do retificador de meia onda vs. corrente mé-
dia na carga parsgr = 300 mV, 600 mV, 1,2V e 2V, onda
guadrada na entrada, f=125kHz. ....................... 12

Tenséo de saida do dobrador vs. corrente média na cagga par
Vp =25 mV, 50 mV, 75 mV e 150 mV, onda quadrada na en-

trada, f=125kHz. ... . ... .. 73
Tenséo de saida do dobrador vs. corrente média na caega par
Vp = 300 mV, 600 mV, 1,2V e 2V, onda quadrada na entrada,

f=125KHzZ. .. 73
Circuito equivalente da antena (a) e do conversor AC/DC (b74
Diagrama elétrico do dobrador de tensdo com antena e onda

guadradaassociada...............coiiiiiiii i 75
Diagrama elétrico do dobrador de tensdo com antena e onda
senoidalassociada. ........... .. i 77
Circuito equivalente da antena com o retificador. ....... 78
Transistor MOS conectado como diodo: (a) Ligacdo S=B (b)
LigacBo DTMOS. ... . 28
Leiaute e caracteristicas de um transistor zero VT. ......... 85

Curvagm/Ip vs. Vs Trans. zero VIW; = 6um, Lz = 0,5um. 85

Simulacé@o do efeito da polarizacdo no transistor zero VT
oxido fino.Wz =4,8um, Lz =0,42um. .................. 86



37

38

39
40

41

42

43

44
45
46
47

48
49
50
51
52
53
54
55
56

57

58
59

Caracteristica I-V dos diodos zero VT, dos diodos na config
racdo DTMOS: NMOS, PMOS, PMOS baixo VT e eq. diodo
exponencial. Wy = 970um, We = 90um, Woy T = 3,2um,

LN’p = 0, 48pm, Lzvt = O, 5um ......................... 88
Caracteristicalp vs area de silicio vsVp dos diodos
NMOS-DTMOS, PMOS-DTMOS, PMOS baixo VT -
DTMOS. Wy = 970um, W = 90um, WeyTt = 3,2um,

LN7p = 0, 48pm,LZVT = 0,5}J.m .......................... 89
Transistor MOS com as capacitancias para€ifgeCg..... 90
Setuppara extrair capacitancias parasiGg, Ca e Cx do

ZeIO VT, e e 90
Capacitancias parasitarias do transistor zero Wi, =
3,2[,lm,Lz\/T=075|Jm. ................................ 91

Setuppara extrair capacitancias parasifag + Ca dos diodo
NMOS poco triplo e PMOS baixo VT na configuracdo DTMOS. 92
Capacitancia parasit@ax dos diodo NMOS pogo triplo,

PMOS baixo VT e zero VIW = 3,2um,L =480nm. ...... 92
Diagrama dobrador com capacitancias parasitarias.. . . . . 93
Circuito equivalente da antena com o retificador. ....... 94
Fluxograma para projeto sem rede de adaptacao. ........95

Corrente de saturacao do diodo normalizada em relacd@e a co

rente de carga vs. niUmero de estagios para diferentes potén-
cias disponiveisRant =50Q, VL. =1V, n@qq =26mV,ap=1. 97
Diagrama de blocos do sistema de conversdo RF/DC. ...100.

Rede de adaptacdo LCideal. .............. ... ... ... 102
Rede de adaptac@apped inductoideal. ................. 102
Rede de adaptacdo Plideal. .............. ... ... ... 103
Circuito da rede de adaptacao LC com perdas. ......... 104
Fluxograma para o projeto da rede de adaptacdo LC. ... .108
Lsvs. N, Rant = 50Q, Pay=-20,4 dBm, f=900MHz. ........ 109
Lsvs. N, Rant = 50Q, Pay=-20,3 dBm, f=900MHz. ........ 110
Fator de qualidade de alguns indutores na tecnolgia IBM
130NM CMBRF. . ..o 111
Corrente de saturacéo, largura do canal e capacitareisipa

taria vs.N, Rant = 50Q, =900 MHz, Pay=-20,4 dBm. ... .... 112
Cincotal VS. N, Rant = 50Q, =900 MHz, Pay=-20,4 dBm. . . . .. 113

Capacitanci&@acop vs. N, Rant = 50Q, =900 MHz, Pay=-
20,4dBmMap,=0,99......... ... 113



60

61
62
63

64

65
66

67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

79

Pav vs. Cacop Transistor zero VT 6xido espessd| =
12,5um, L = 560nm,N=24, adaptacao integrada, conversor

de meiaonda, E26°C,VL =1V, . =1pA. .............. 114
Qret VS. N, Ryt =50Q, =900 MHz,Psy=-20,4dBm. ....... 115
Diagrama multiplicador com transistores. ............. 119
Simulacao do fator de qualidade do indutor de 36 nH para pré
epoés-leiautevs. freq. ......... .. i i, 120

Simulacéo pés-leiaute tensdo DC de saida dos convedsres
onda completa e de meia ondd=24; adaptacéo integrada;
diodos zero VT 6xido fino). = 1pA, Rant = 50Q, Vant =
58MV,Pay=-20,7dBm. ....... ... 121
Diagrama do limitador de tensao com diodos empilhados.123
Simulacao da tensao de saida vs. frequéncia pés-lemmute ¢
limitador. Rant = 50Q, Cacop= 1pF, transistor zero VT Oxido
fino,N=24,T = 26°C, rede LCCacop=1pF............... 124
Simulacéo da tensao de saida vs. frequéncia pds-lemute c
limitador. Rant = 50Q, diodos zero VT oxido finoN=24,

f=900 MHz, rede LCCqacop=1pF, T =26°C. ............. 125
Leiaute do circuito integrado projetado na tecnologitv IB
130NnmM 8B8RFDM. ... . 812

Leiaute multiplicador de onda completa com adaptacéo in-
tegrada LC conpads transistor zero VT éxido finoW =
4,8um, L = 0,5um, N=24,Cycop=1pF,L=36NnH. ........... 129
Leiaute do bloco dobrador de onda completa da Figura 69130
Leiaute multiplicador de meia onda com adaptacéo intlegra

LC compads diodos zero VT 6xido finoW = 4,8um, L =

0,5um, N=24,Caco=1pF,L=36NH....................... 131
Leiaute dobrador de meia onda da Fig. 71. Transistor zero
VT oxido fino, W = 4,8um, L = 0,5um, Cacop=1 pF. ........ 132
Impedéancias da redapped inductar. . ................... 141
ImpedanciasdaredePl. ........... ... ... ... o, 144
Diagrama esquematico montado para medidas. .. .......147
Diagrama esquematico para simulagées. .............. 148
Foto do leiaute de multiplicadores de tenséo tecnololyl&ésA

O O, . e 15
Topologia do gerador piezoelétrico elaborado com bom
zeremassaacoplada. .......... i 5 15

Modelo eletromecénico de um gerador piezoelétrico com
cargaresistiva. . ... 156



80

81
82

83
84
85

86
87
88
89
90

Simulacéo da poténcia gerada vs. carga resistiva utilza
EUAGAOD (8). + v ittt 158
Curva medida da impedéncia vs. frequéncia de lomaaer .. 160
(a) Modo 1 de vibracdo dauzzersem massa. (b) Modo 1 de
vibracdo dduzzercom massa. Modo 2 de vibracaohllazzer

COM MASSA. .« v e vttt et e et e et a e e 161
Conjunto gerador piezoelétrico. . .. e .. 163
Foto do sistema de testes do gerador p|ezoeletr|co ...... 163
Detalhe do conjunto gerador piezoelétrico com o acelerdm
troeshaker . ...... ... 163
Detalhe da tela deoftwarede controle dshaker .......... 165
Tensao gerada para circuito aberto vs. frequéncia. ..... 165
Poténcia gerada vs. resisténcia vs. aceleracéo. . ............ 166
Poténcia gerada vs. resisténcia vs. suporte. ........... 166

Poténcia gerada vs. resisténcia de carga vs. tipo detsuporl67






abs wN P

D

10

11

12

13

14
15

16

17
18
19

LISTA DE TABELAS

Densidade de energia e poténcia para diversas fontes. .... . 32
Amplitude de vibracdo para diferentes fontes. .......... 33
Densidade de energia para trés transdutores vibracionais 34
Caracteristicas e normas aplicaveis pagsde RFID. ...... 37
Caracteristicas dagsde RFID classificados pela funciona-
dade. . ... 38
Poténcia disponivel e tenséo de antena em fungdo da distan-
cia. Rynt =50Q, Pelr=4W,G,=1,f=915MHz. .. .......... 39
Settling timedo retificador de meia ond&, = 4,5 nA, n@ =
485mV eCot=47nF.Tsestaemms. .................. 68
Resumo das equacdes pRia P, eV para entrada em onda
quadrada. . ... e 76
Resumo das equacdes pRia P, eV para entrada em onda
senoidal. . ... e 78
Tensao de limiar e corrente especifica dos transistoré3SIM
disponiveis na tecnologia IBM 130nm. ................. 87

Resumo comparativo de projeto para diferentes redes inte
gradas de adaptacao de impedandig: = 50Q, V. =1V,

L= AHA 116
Resumo comparativo de projeto para diferentes redes exte
nas de adaptacdo de impedancidn = 50Q, V. =1V,

L= AHA 117
Comparacéo da tensdo de saida utilizando a metodolagia pr
posta e simulacdes elétricas de pré e pos-leiaute do nnultipl
cador de onda completa sem limitador de tend&x24, tran-

sistor zero VT, =900 MHz, rede L& acop=1pF........... 122
Comparacao entre multiplicadores de tensdo. ..........122
Resultado de simulagbes poés-leiaute do conversor AC/DC
com limitador de tensdoN=24, adapt. integrada; diodos

zero VT oOxido espessd; = 1pA, VI = 1V Ry = 50Q,
Cacop=350fF, T=26°C..............coiiiiiii., 124
Tensao DC poés-leiaute do conversor AC/DC vs. temperatura
vs. cornerspara valores limites désy. N=24, transistor zero

VT oxido espesso, f=900 MHz, rede LCycop= 350fF. . . . .. 126
Equacdes para a retdpped inductar. .. ......... ... .. 141
Equagdes paraaredePl......... ... i, 144

Comparacao entre simulacdes e medidas de multiplicadorg49



20
21
22
23

24
25

Tenséo vs. largura do canal para multiplicador 11 estagio

TSMC 0.33UM. oo e 152
Tenséo vs. largura do canal para multiplicador de 33 iestag
TSMC 0. 33UMM. . .ttt et 152
Comparacdo entre medidas de multiplicadores na AMIS
0.5uMm e TSMCO.3BM. ... .ot 152
Caracteristica dauzzewtilizada para simulacéo............ 158
Caracteristicas désizzeraitilizadas. . . ................... 162

Caracteristicas ddsizzersitilizadas nas medidas. ......... 162



Lista de Simbolos

a: Aceleragéo do sistema [isf]

Cacop Capacitancia de acoplamento entre estagios do multijaica
de tenséo [F]

Cps: Capacitancia substrato-fonte [F]

Cqyp: Capacitancia porta-substrato [F]

Cys: Capacitancia porta-fonte [F]

Cox: Capacitancia do 6xido [F]

Cé,x: Capacitancia do 6xido de porta por unidade de argafF

Cpar: Capacitancia parasitaria do transistor MOS no ambito dii-mu
plicador de tenséo [F]

Csb: Capacitancia fonte-substrato [F]

Csg- Capacitancia fonte-porta [F]

d: Coeficiente de deformacao piezoelétrico [m/V]

0: Deformacacstrain [m]

AV: Ondulacaofipple) da tensdo DC de saida do conversor AC/DC

go: Permissividade do ar = 8,85x1# [F/m]

&: Permissividade relativa da piezoceramica

E: Campo elétrico [V/Im]

g: Coeficiente de tensao de saida ou de geracéo de energieaelét
[Vm/N]

Omg: Transcondutancia de dreno [A/V]

Oms Transcondutancia de fonte [A/V]

lo: Corrente de saturacéo do diodo [A]

Ip: Corrente de pico do diodo [A]

Is: Corrente especifica do transistor MOSFEE- pchng"f".

Isg Corrente de normalizagéo de folha para o transistor M=
HCo,n% [A]

Ison: Corrente de normalizacéo de folha para transistor NMOS [A]

Isgp Corrente de normalizagéo de folha para transistor PMOS [A]

I_: Corrente média na carga [A]

G: Aceleragéo da gravidade[9.8m/s?]

y. Fator de corpo

km: Constante de mola

k: Fator de converséo eletromecéanico

L: Comprimento do canal [m]

m: Massa acoplada a piezoceramica [kg]

mp: Massa da piezoceramica [kg]



n: Fa,tor de mclnjagaos{ope faqq} n=1+ Nﬁ‘

N: Numero de diodos do multiplicador de tenséo.

Pav: Poténcia média disponivel na antena [W]

PCE: Eficiéncia na conversao de poténcia

Pgir: Poténcia equivalente isotropicamente irradiada [W]

(s Potencial de superficie para carga de inverséo nula [V]

@: Potencial termodinamico [V]

To: Valor deTs para corrente direta no diodo nula [s]

tm: Espessura do metal mazzefm]

tp: Espessura da piezoceramicaoazerm]

Ts: Tempo requerido para carregar o capacitor até uma terjsdo [s
Va: Tenséo de pico para sinal de entrada em onda senoidal [V]
Vant: Tensao de pico na antena [V]

V_: Valor DC da tensao de saida do conversor AC/DC [V]

Vp: Tenséao de pico para sinal de entrada em onda quadrada [V]

Vpinci Tens&o deinch-off aproximada po¥pinch = VG;(;’TO V]

8¢c: Angulo de conduc&o da corrente no diodo [rad]
Y: Médulo de Young [Nm?].

W: Largura do canal [m]

¢: Fator de amortecimenta@mping




Lista de Abreviacdes

AC: Corrente alternada

CMOS: semicondutor metal-0xido complementaorGplementary
metal oxide semiconductor

DC: Corrente continua

FCC:Federal Communications Commission

M.I: Inversdo moderadar{oderate inversion

MOSFET: Transistor de efeito de campo metal-6xido-senuator
(metal oxide semiconductor field effect transiytor

NMOS: Transistor MOS canal N

Pgir: Poténcia equivalente isotropicamente irradiada [W]

PMOS: Transistor MOS canal P

RF: Radiofrequéncia

RFID: Dispositivo de identificacdo por radiofrequéncia

S.I.: Inversao forteqtrong inversion

SPICE: Programa de Simulacdo com Enfase em Circuitos bdegr
(Simulated Program with Integrated Circuits Emphasis

Tag No contexto desta tese significa dispositivo de identifioggor
radiofrequéncia - RFID.

VLSI: Integracdo em alta escaleefy large scale integration

W.I.: Inversao fracaweak inversioh






27

1 INTRODUCAO

Este trabalho esta dividido nas partes descritas a seguir.

O capitulo 1 apresenta uma introducdo as aplicacdes detosrale
captacdo de energia e suas possiveis fontes de energia,nfase ém re-
des de sensores sem fio e dispositivos de RFID, e situa o tetassunto
principal, que é a converséo de sinal AC para DC e na necessittss pro-
jetistas conhecerem com maior profundidade o funcionasm#miconversor
AC/DC em aplicagdes onde os sinais AC envolvidos sdo da odgetlezenas
a poucas centenas de milivolts.

O capitulo 2 aborda o estudo de topologias de conversoreB@C/
utilizando diodos, realizando o desenvolvimento de madatwliticos para
determinagdo da tensdo DC na sakktiling time eficiéncia na conversao
de poténcia, tensdo dipple e resisténcia de entrada. O estudo inicia com
o retificador de meia onda, sendo posteriormente ampliadogeéobrador
de tenséo. Estes resultados podem ser ampliados para uiplicador de
tensdo déN estagios.

O capitulo 3 aborda as possibilidades de projeto dos camess
AC/DC em tecnologia CMOS utilizando transistores MOS ctexd@s como
diodos, operando na regido de inversao fraca. O equacionarapresen-
tado no capitulo 2 é valido também para o transistor MOS d¢adeacomo
diodo, desde que este opere segundo a lei exponencial. feomesvo,
séo estudadas as possibilidades de conex&o do transist8rdgi@o diodo,
sendo apresentados dados e simula¢des para determinag@hdo com-
ponente/conexdo. Neste capitulo também é abordado o@ugeatedes de
adaptacdo de impedéancia entre a antena e o conversor ACHD&Z oRaso
de baixa frequéncia de sinal de entrada, como é o caso do \gerattores
piezoelétricos (dezenas a centenas de hertz), dagiade RFID de baixa
frequéncia (da ordem de 125kHz), séo apresentadas grafide@rojetista
facilmente determina a corrente de saturacédo do diodo (eqgwmequéncia
suas dimensdes), como funcéo do nimero de estagios e dauaimplo sinal
de entrada do conversor AC/DC. Este capitulo apresentaétantbleiaute
de conversores AC/DC para duas situagfes diferentes: captagdo de
impedancia integrada ao circuito integrado e externa aonmeEste estudo
€ importante, pois com adaptagéo externa pode-se utitidatares com fa-
tores de qualidade significativamente superiores aos deares integrados,
propiciando, por exemplo, a utilizacdo com sinais de eatiateriores na
compara¢do com a compensagao integrada.

No capitulo 4 séo apresentadas e discutidas as conclusiedrdéa-
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Iho.

Ao final sdo apresentados alguns anexos, que auxiliam odémtento
de partes do texto principal, a lista de publicacdes tésriesivadas deste
trabalho, um programa para simulacdo computacional pajatar um mul-
tiplicador de tensdo com compensacéao integrada e a lisefeténcias bibli-
ograficas utilizadas.

1.1 INTRODUCAO AS REDES DE SENSORES SEM FIO

O avanco da microeletrénica vem propiciando o desenvolvionde
equipamentos cada vez menores e com consumo de poténcisalate.
Um estudo comparativo do avanco tecnolégico mostrou quegerniodo en-
tre 1999 e 2002, dispositivos como memorias e microprodesss apresen-
taram evolucgéo significativamente superior & evolucéo ct#tegia das ba-
terias [1]. Embora as baterias tenham viabilizado a expaded sistemas
eletrbnicos portateis, atualmente por causa de sua taxeotie&o inferior
a microeletrénica (em tamanho), elas vém se constituindamnfiator de
limitacdo dessa expanséo [1].

O avanco da tecnologia de circuitos integrados associadesenvol-
vimento nas areas de sensores e de comunicacao sem fio guapiciiacao
de redes de sensores sem fio. Esse tipo de rede pode ser@pbaadnitora-
mento, rastreamento, coordenacgéo e processamento eantbfeambientes.

Na transmissdo de dados convencional, os sensores séosligad
cabos elétricos até centrais de coleta de dados, sendadgs$®or uma cen-
tral de controle. Dependendo da distancia entre estasatedt coleta de
dados e o centro de controle, o cabeamento entre eles sartpradicavel,
e os dados chegam a ser coletados com periodicidade senasaperior,
diretamente onde o sensor esta instalado.

Em relacdo as redes sem fio, a falta de padres da indUstcialtdifi,
Nno comeco, o processo da integracdo de sensores, atrassnaaitizacdo
em grande escala. Assim, enquanto os sensores continuanhar gate-
ligéncia" (processamento, funcionalidades), a comuéizale seus dados
aos sistemas remotos sem 0 uso de cabos elétricos ainda@eqlcrada
devido, em parte, a falta de solu¢des sem fio apropriadadfi@wesis e finan-
ceiramente praticaveis.

Os padrdes de redes sem fio, incluindeviefi, bluetoothe zigbee
emergiram para fornecer uma flexibilidade maior do que ¢smis cabeados
e para reduzir o risco de integrar comunicagfes sem fio @tépids.
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Com dispositivos usando padrdes comwiefi e o bluetoothprodu-
zindo milhdes de unidades anualmente, os custos de prodada@m sig-
nificativamente. A tecnologiaighee o primeiro padraavirelessprojetado
especificamente para a monitoragdo remota e controle, pelt®rar signi-
ficativamente o alcance e a confiabilidade de redes de sersarefio.

Todos esses avancgos tém estimulado o desenvolvimento &le aea-
sores inteligentes em areas ligadas a processos fisidosicqs, biolégicos,
entre outros. Normalmente, o terrsensor inteligenté aplicado ao disposi-
tivo que contém um ou mais sensores com capacidade de @pEFE® de
sinais e comunicacao de dados.

Redes de sensores sem iRSSFsdiferem de redes de computadores
tradicionais em varios aspectos. NormalmeR&SFgossuem um grande
namero de nds. Os termas$ e sensorserdo usados como sinénimos, pois o
termondé numaRSSFHndica um elemento computacional com capacidade de
processamento, memdria, interface de comunicacgéo sentéfio de possuir
um ou mais sensores.

UmaRSSFtende a ser autbnoma e requer um alto grau de coopera-
cdo para executar as tarefas definidas para a rede. Algeriietsibuidos
tradicionais, como protocolos de comunicacéo e eleicdddeée Idevem ser
revistos para esse tipo de ambiente antes de serem usagetasndinte, pois
um protocolo de comunicac¢ao projetado sem considerar aptarde ener-
gia (atraves da reducéo de tarefas necessarias, etc) piat@linar o uso de
um sensor remoto ou reduzir a vida Gtil da bateria do mesmale€afios no
projeto de umdRSSFsuperam os das redes tradicionais, particularmente na
toler&ncia a falhas e na diversidade de rotas.

A Figura 1 mostra a topologia de urRsSFalimentada por sinal de
RF, sendo possivel o uso de outras fontes de energia. Neskss cada no
pode ser equipado com uma variedade de sensores, tais castz@csis-
mico, infravermelho, videocameras, de calor, de tempexatie pressao, etc.
Esses nds podem ser organizados em grugastérd nos quais pelo menos
um dos sensores deve ser capaz de detectar um evento na peg@ssa-lo
e tomar a decisdo de realizar ou ndo realizar uma difus@adcas} do re-
sultado para outros ndés. A expectativa é quRESFse tornem disponiveis
em todos os lugares, executando as tarefas mais diferagsiveis.

Redes de sensores tém o potencial de serem empregadas em area
como:

Controle: Para prover algum mecanismo de controle, seja em um am-
biente industrial ou n&o. Por exemplo, sensores sem fio pedeambutidos
em pecas numa linha de montagem para fazer testes no praeessmufa-
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Figura 1: Topologia de uma rede de sensores sem fio.

tura.

Ambiente: Para monitorar varidveis ambientais em locais internos
como prédios e residéncias, e locais externos como florefssrtos, ocea-
nos, vulcdes, etc.

Trafego: Para monitorar trafego de veiculos em rodovias, malhas via-
rias urbanas, etc.

Seguranga: Para prover seguranca em centros comerciais, estaciona-
mentos, etc.

Medicina/Biologia: Para monitorar o funcionamento de érgdos como
o0 coracgéo, detectar substancias que indicam a presencagimesoto de um
problema bioldgico, seja no corpo humano ou em animais.

O obijetivo inicial deste nosso trabalho foi a captacdo degenea-
paz de alimentar um sensor autdnomo a partir de vibracdednicas. Com
o decorrer da pesquisa, verificou-se que um aporte impertata estudar
também a captacéo de energia de ondas de radiofrequéngia (RF

Nos dispositivos de identificacdo por radiofrequéncia (3Fuma
onda eletromagnética de radiofrequéncia transmitidalpet (reader sera
convertida em tensao DC no receptor. No caso usual de eesskhistantes”
(d>1m), a poténcia recebida pelo dispositivo receptiag)(cai com o qua-
drado da distancia ao gerador. Dessa forma, quanto maisreéi@ circuito
conversor AC/DC, maior podera ser a distancia da fontecgfetgnética, am-
pliando as possibilidades de aplicac¢des.

Em circuitos de captacdo de energia utilizando piezocedsnium
sinal elétrico alternado é produzido quando a piezocerhsufre deforma-
¢do, sendo este sinal elétrico proporcional & amplitudeefiartiacdo pro-
duzida. Em muitos casos as vibracdes sdo pequenas, pradueirses AC
(ver anexo sobre piezogerador) de poucas dezenas ou cedeemdlivolts, a
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gual sera convertida em sinal DC por um circuito conversatDXC normal-
mente insuficientes para alimentar um circuito integrado.

A demanda por circuitos retificadores que possam operae® e
mente a tensdes muito baixas estd aumentando em consequ@ecéscente
interesse potagsde RFID [2]. Retificadores de baixa tensdo também séo
utilizados para processar energia captada de vibracges[8esmo do mo-
vimento do corpo [4]. Como nestas aplicacdes a tensdo AQngenée nado
€ maior que poucas centenas de milivolts, torna-se ne@sdgum tipo de
multiplicagcdo para gerar niveis DC em torno de 1V [5] [6] [@f@ alimentar
um circuito integrado.

1.2 FONTES DE ENERGIA PARA REDES DE SENSORES SEM FIO

As novas topologias e os diferentes algoritmos de codiftcded@ados
propiciam uma reducédo do consumo de poténcia (ha operacansenissao
de dados), favorecendo a utilizacéo de dispositivos decaptde energia do
meio ambiente. Como exemplo, foi apresentado no IB&ENal of Solid
State Circuitsde julho de 2011 um circuito completo pagaergy harves-
ting com consumo de aproximadamengdbquando processando um sinal e
190 nW no modo de espera (n&o considerando consumo na tszasm(8].

As fontes de energia estudadas atualmente para alimentarss re-
motos autbnomos sdo: solar, vibracional, microcélula debcstivel, tér-
mica, RF e microbaterias.

Roundy [1] apresentou um estudo comparativo da poténaiedata
em funcgdo da vida util de baterias de zinco-ar, niquel médaéto (NiMH),
alcalinas, litio recarregavel e também de fontes de enediéa e de vibra-
¢Bes. Nesse estudo concluiu que, para uma vida util supedaon ano, as
fontes solar e de vibracdes sdo uma étima opcao.

A nanotecnologia vem contribuindo também para a area degapt
de energia, por meio da criacdo de novos compostos ou psduto

Wang [9] criou um nano gerador através de um circuito inthyfke-
xivel contendo milhdes de nano fios de 6xido de zinco. Os fpo® Mais
recentes tém o tamanho aproximado de um quarto de um seld.g@stindo
cinco desses circuitos integrados sao empilhados é pbgsideizir uma ten-
sdo equivalente a duas pilhas AA. Para isso, basta aperthipsscom os de-
dos. A poténcia gerada é suficiente para iluminar um LED (@&dissor de
luz) ou um visor de cristal liquido de uma calculadora [9].ng/§9] aponta
também para a possibilidade de nano geradores piezoepaderem ser
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colocados na sola de sapatos para ligar aparelhos eletsordutra possibi-
lidade é a incorporacéo dos mesmos aos pneus de automoseejsrpduzir
eletricidade extra aos acessorios, ou medir a pressao ddBie

1.2.1 Energia vibracional

A Tabela 1 apresenta, de forma comparativa, um resumo satme-a
sidade de energia e poténcia para diversas fontes altermadt energia [1].

Tabela 1: Densidade de energia e poténcia para diversas fontes.

Fonte Poténcia | Energia Poténcia Armaz. Regulagdo| Disponivel

de Energia pwicm® | Jdien? uW/cnP/ano | Secund. | Tensdo | Comercial
Bateria N/A 2880 90 Nao Nao Sim
Micro Cel. Comb. N/A 3500 100 Provavel | Provavel N&o
Ultra capacitor N/A 50-100 1,6-3,2 Nao Sim Sim
Solar (ruaj 15000 N/A N/A Usualm. Provavel Sim
Solar (interior) 10 N/A N/A Usualm. Provavel Sim
Temperatura 40 N/A N/A Usualm. Provavel Sim
Fluxo de AP 380 N/A N/A Sim Sim N&o
Variacdo pressdo 17 N/A N/AS Sim Sim N&o
Vibracoes 375 N/A N/A Sim Sim Sim

1Medido em poténcia por centimetro quadrado

2Demonstrado em uma diferenca de temperatur£@e 5

3Assumindo velocidade do ar de 5m/s e uma eficiéncia de 5%.

4Baseado num volume fechado de 13cte hélio passando por uma troca de calor €10
uma vez por dia.

5Nao aplicavel

Comecamos nosso trabalho de pesquisa pelo estudo de thigzode
baixo custo para monitoramento de maquinas industriaisa €se objetivo
as fontes de energia mais adequadas séo a energia solaracovibl, pois
apresentam uma boa densidade de poténcia (Tabela 1) e tapussoem
uma vida util superior a um ano [1]. Entretanto, as duas mosdimitacdes.
A fonte solar possui um custo relativamente alto, sendoeigaglda em am-
bientes com pouca iluminacdo. A fonte vibracional pode ai¢st £om baixo
custo, porém faz-se necessario um nivel de vibragcéo suégiamna alimentar
0 sistema.

A alimentacao de sensores usando vibragfes é adequada emasaq
como motores elétricos, compressores, turbinas, entrespeujas vibracdes
possuem uma razoavel amplitude. Como ja foi comentadoiamtemte, se
o conversor AC/DC possuir uma eficiéncia maior, podem-sevejiar vibra-
¢bes menores, ampliando o universo de aplica¢des, como omsznento
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de pontes, edificacdes, etc.
Na Tabela 2, sdo mostrados dados de amplitude de vibrac@guefr-
cia para diferentes fontes presentes no meio industrial.

Tabela 2: Amplitude de vibracdo para diferentes fontes.

Ref. [1] Pico acel.(m/3) | Pico acel.(g)| Freq.(Hz)
Base maquina ferramenta 3 eixos 5HP 10 1 70
Refrigerador 0,1 10m 240
Condicionador de ar 0,2al5 20 a 150m 60
Motor AC 3CV comum base solta 9,1 910m 120
Ref. [11]
Em cima do compressor ar condic. 0,31 31m 50
Compressor tipico 0,15a3,2 15ma 320m| 43 a 109
Na sala do compressor 0,056 5,6m 43

Grandes e pesados equipamentos que apresentam sisterats;de r
apoiados em mancais e rolamentos estéo sujeitos a vibraigediciais que
aceleram o desgaste e comprometem a sua vida util. Maquidastiiais
de refrigeracdo, maquinas de moagem de pedra e motoregde & geral
precisam de monitoramento constante das caracterisgcebrcao e tem-
peratura [12].

A producéo de vibracéo esta normalmente associada a diéseqsii
tolerancias, folgas das diferentes partes constituindesada maquina, ou
ao efeito de forcas desequilibradas em pecas com movimel&rsativos
ou rotativos. Se as vibragcfes assim produzidas, mesmo asqdenma am-
plitude, puderem excitar as frequéncias de ressonancialtdesqgartes do
equipamento, dardo origem a importantes fontes produtierasbractes de
maior amplitude e ruido [13] [14].

No contexto de prevencéo de falhas, a manutencéo preddivana-
lise de vibracdes, baseada no conhecimento do estado danmadqravés
de medicdes periddicas e continuas de um ou mais paramigind&ativos,
evitaria paradas inesperadas e substituicdo de pecasdssagas. Com esta
finalidade, um sensor remoto e autbnomo poderia fornecersdashtinua-
mente sobre o0 estado da maquina e/ou processo.

Um grande namero de investigacdes tem sido conduzido pasemd
volvimento de métodos e sistemas de geracdo de energiaakijpartir de
vibracdes mecénicas.

Trés alternativas de conversao de energia vibracionalghéirica tém
sido estudadas: conversédo eletromagnética (indutivayecsdo eletrostatica
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(capacitiva) e conversao piezoelétrica (através de naadguiezoelétricos).
A Tabela 3 mostra uma comparacao entre densidade de enssgiciaaa a
essas trés formas de conversao de energia vibracional [1].

Tabela 3: Densidade de energia para trés transdutores vibracions

Tipo Valor Pratico mJ/c | Valor Teorico mJ/cr
Piezoelétrico 17,7 335
Eletrostatico 4 44

Eletromagnético 4 400

A determinacédo do método de conversdo mais adequado degande
aplicacao desejada. Sobre estes trés tipos de convergsozasidjia vibracio-
nal pode-se fazer as seguintes consideracdes:

a) Transdutores eletrostaticosao construidos em sistemas microele-
tromecanicos (MEMS) A principal desvantagem é que estes sistemas reque-
rem uma fonte de energia auxiliar para iniciar o processmdesrsao. Uma
segunda desvantagem é que, devido as dimensdes reduzidiaEsjugncias
de ressonancias sdo de ordem de varios kHz, muito mais akaasjapre-
sentadas pelos equipamentos industriais (Tabela 2), dingia sua eficiéncia
para estas aplicacdes.

b) Transdutores eletromagnéticos:A conversao eletromagnética é
resultante do movimento de um condutor dentro de um campamétiag.
Tipicamente, o condutor € montado na forma de uma bobinafgamar um
indutor. O movimento relativo entre a bobina e o campo magmptovoca o
aparecimento de corrente elétrica na bobina. Tipicamestes transdutores
geram tensodes elétricas AC com amplitudes da ordem de deagmaucas
centenas de milivolts [1].

¢) Transdutores piezoelétricospodem gerar sinais AC (vibracao
constante) ou DC (pulsos) em fun¢&o do tempo de aplicacdorda fL5].
Os geradores piezoelétricos utilizam o fenbmeno da piergetiade, para a
conversao de esforgcos mecéanicos em energia elétrica.

As estruturas mais comuns para a conversdo da vibracdo #iiele
dade sdo as membranas e as estruturas em balanco chaaustilasers

As ceramicas piezoelétricas disponiveis no mercado témosuse-
dios da ordem de dezenas a centenas de reais, dependendaldalegro-
ducéo e do tamanho da pega.

1sistema Microeletromecanico: sistemas fabricados em escatamétrica, podendo ser
integrados num circuito integrado.
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O principio basico de constru¢éo de um gerador piezoedétansiste
no acoplamento de uma massa conhecida em determinado pocantile-
ver ou da membrana, constituindo um sistema massa-mola, cegaghcias
naturais de oscilacéo sdo determinadas pelas propriedadiegensdes dos
materiais utilizados, e pela forma construtiva do gerafidixacdo da massa
na estrutura vibrante aumenta a energia captada pelo aistetambém, di-
minui sua frequéncia de ressonancia, aumentando a siat@zo gerador
a frequéncia oscilante desejada [16].

O desenvolvimento de sistemas para microgeracdo de ehagga-
dos em transdutores piezoelétricos de baixo cumtpzeryé uma alternativa
guando o baixo custo for um requisito do projeto. Normalmeasbuzzers
sao utilizadas como sinalizadores sonoros em equipameoitos computa-
dores, eletroeletrénicos, alarmes, etc. Entretanto, slizagdo na geracao
de energia elétrica a partir da energia vibracional é incom@s ressona-
dores séo, frequentemente, comercializados cobuzzersa custos bastante
baixos 3 US$).

Anderson [17] apresentou um trabalho utilizando um geradkxo-
elétrico, alimentado por vibracdes de um motor AC trifasieodois polos
e 20 HP de poténcia. A vibragdo medida foi de 80 n@3=(9.8m/s%) para
uma frequéncia de 60 Hz. O gerador piezoelétrico tipo bim@dmposto
de dupla ceramica piezoelétrica separada polayer metalico) montado na
configuracaaantilever produziu um pico de poténcia de 188 para uma
carga puramente resistiva de 43D.kO desenvolvimento, caracterizacdo e o
teste deste tipo de gerador piezoelétrico sdo algumas dathoicdes desta
tese para a area de microgeragao.

No mercado internacional, existem varias empresas fatatoc@ro-
dutos para captar energia vibracional com ceramica piézaels. Pode-se
citar como exemplos: AdaptivEnergy (www.adaptivenergmy, Midé
Engineering Technology (www.mide.com), Advanced CeraicgtInc.
(www.advancedcerametrics.com), KCF Technology (wwwidai.com),
PGM Perpetuum (www.perpetuum.co.uk) e Advanced Linear idesv
(www.aldinc.com). Estes fabricantes possuem produtos p@nos desde
US$ 500,00 (conversor simples) até US$ 4.800,00 (compastegmsor com
comunicacdo sem figgoftwarededicado ao controle de redes de sensores
autdbnomos ou remotos).

Pelos dados até aqui apresentados sobre as diferentes ¢tispe-
niveis, possiveis aplicagdes e, principalmente, os dadssTabelas 3 e 1,
considerando uma vida Util superior a um ano, pode-se @tapc/antagens
do aproveitamento da energia das vibracdes de equipamirdtesriais por



36 1 INTRODUCAO

meio de ceramica piezoelétrica de baixo cubtgers

a) boa densidade energética,

b) flexibilidade de projeto. A ceramica piezoelétrica pode Wili-
zada como gerador de energia elétrica e a0 mesmo tempo, esorsie
vibragdo, estabelecendo-se uma relagéo entre amplitudbrdedo e tenséo
gerada,

C) economia,

d) disponibilidade na maioria dos ambientes,

€) ndo necessita de fonte externa,

b) vérios fornecedores mundiais,

d) ndo necessita de manutencao,

e) vida util ilimitada,

f) niveis de tensdo gerada adequados para tecnologias ChO8:
cionais. Entretanto, essa tenséo é dependente da ampléwdileracdo como
sera exposto posteriormente.

1.2.2 Energia eletromagnética

O sistema de identificagdo por radiofrequéncia (RFID) é titoifio
por leitores (também chamado de interrogadoreseaderg e os receptores
(tagsoutransponders Um leitor se comunica com ¢agssem fio vireless,
enviando um sinal de RF para coletar informacdes dos obge®sgjuais os
tagssao anexados.

Dependendo de seu principio de funcionamentdagsséo classifi-
cados em trés categorias: passivos, semipassivos e afivosg passivo é o
menos complexo e, portanto, mais barato. Ele n&o tem forgdirdentacéo
interna, usando a energia eletromagnética (EM) transapitia um leitor para
alimentar seu circuito interno. Ele nao disp&e de um cioduétnsmissor, mas
utiliza um circuito de fetroespalhamento(backscatterinyypara transmitir
dados de volta para o leitor. Utag semipassivo tem sua propria fonte de
energia, mas ndo um transmissor proprio, utilizando tamb@mincipio do
"retroespalhamento Um tag ativo tem fonte de alimentacéo interna e um
transmissor préprio.

Existem diversas frequéncias utilizadas nos dispositie@&FID. A
Figura 2 mostra o globo terrestre dividido em regides segumadmalizacao
doInternational Telecomunication UnidiiTU) para normatizacao do uso de
radiofrequiéncia. As frequéncias apresentadas seguenaliwagdes (quando
existentes), como as definidas nos EUA através da Fe@efal Communi-
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cations Commissignou na Europa através da ET&uropean Telecommu-
nications Standards Institute informacdes contidas em [18].

Regidao 2 _ ‘tj

1256Hz 135kH:

13 36MHz 13.36MHz

902-928MHz 868-870MHz 930-836MHz
24-24835GHz 2.446-2 434GHz 2427-247GHz

Figura 2: Faixas de frequéncia para RFID por regifes.
[19]
A Tabela 4 mostra um resumo das principais caracteristetsgde
normas aplicaveis para RFID.
Tabela 4: Caracteristicas e normas aplicaveis partgags de RFID.

[Faixa Freq. (Hz) < 136k ILF) 13.66M (HF) 860-960 M (UHF) |2 45G (Micro-ondas
ISOAEC 18000-2,
130 11784, 130 EPC classe 1150 [ISO/EC 18000-6,
1785, ISOAEC 15693, 1ISO 14443 |EPC classe 6,
MNormas Relev. 18000-2, 180 142231 |(A/B) EPC classe 1 |ISOAEC 180004
Distéincia de |situra <05m im 4-5m 1m
Acopl. passivo- Acopl. passivo-
Tipo de tag indutivo indutivo Passiva ou ativo |Passivo ou ativo
Controle de Cobranga eletrénica
Controle de armazenamento, |de pedagios.
acesso, cando cobranca monitoramento
intelig., bilbictecas, |eletrdnica de ambiental,
Contrale de biometria, pedagios, monitoram. da
acesso,monit. animal, |transporte, identif. (manuseio de cadeia de
Aplic. tipicas imobiliz. veicular pagamento [ congelados
Taxa leitura mult. tags Lenta Mais Rapida
Capac. leitura préx. metal ou
superf_molhada Melhor Pior
Tamanho tag passivo Maior Menor

A Tabela 5 mostra um resumo das principais caracteristieaags
de RFID classificadas pela funcionalidade.t@gsde RFID podem ser clas-
sificados pela funcionalidade como: EABSléctronic Article Surveillance
Artigos para vigilancia eletrénica), EPEIléctronic Product CodeCdédigo
eletrdnico de produto), somente leitura ER4g, sensor enotes

Ostags EPC somente leituracontém algumas informagées de iden-
tificacdo. A EPCglob&lse refere a esseéagscomotagsde classe B. Essa

2EPCglobal gerencia a rede de tags EPC e suas normatizacéo, feadada em outubro de
2003.



38 1 INTRODUCAO

Tabela 5: Caracteristicas detags de RFID classificados pela funcionalidade.

Classe| Nome Memoria Alimentacé@o | Aplica¢des

A EAS — Passivo prod. vigilancia
B Somente leitura EPG Somente leitura| Passivo identificacao

C EPC Leitura/escrita | Passivo Armaz. dados

D Tag sensor Leitura/escrita | Semi-passivo| Sensores amb.
E Motes Leitura/escrita | Ativo Redes Ad Hoc

informacéo pode ser um codigo de produto ou um identificagolusivo.
TagsEPC somente-leitura tém um identificador Unico que é esgnita vez
guando aag é fabricado. Gag classe B, provavelmente, sera alimentado de
forma passiva. Entretanto, podem ser semipassivos osatB@mo o nome
sugeretagsEPC sdo utilizados em aplicagBes de rastreamento basiaos. N
entanto, muitas outras aplicagdes praticas podem seasitats como car-
tbes inteligentessfmart card¥ ou cartdes de proximidad@agsEPC somente
leitura sdo bastante simples e podem mesmolsptess.

A tensao recebida petag é uma onda senoidal oriunda da energia de
radiofrequéncia (RF) transmitida pelo leitor, sendo ng&&s um conversor
AC/DC para alimentar tag. Segundo o 6rgao norte-americano FE€deral
Communication Comissipna maxima poténcia de transmissao permitida na
banda de 902-928 MHz é de 36 dBm (ou #¥&), sendo 30 dBm de poténcia
maxima transmitida e 6 dBi de ganho da antena.

A Tabela 6 mostra o valor da poténcia recebida e a tensédo deaant
equivalente como func¢éo da distancia. Nesta tabglaé a tenséo equiva-
lente na antena para a poténcia apresentada na tabela 6rpaisténcia de
antena deR;nt = 50Q. Os dados da poténcia recebida foram conseguidos
utilizando-se equacéao de Friis, onde a poténcia recebida é:

A2 A2
F>rec: 5(4]_[) Gr = F)EIRGr (4Tl]’> (1)

ondePg R é a poténcia equivalente isotropicamente irradiadaa distancia
da fonte transmissor&; € o ganho da antenaleé o comprimento de onda
do sinal de radiofrequéncia (RF).

3Tagsde RFID de baixo custo sem o uso do caro processo de fabrieagéiticio. A maioria
dos sistemas RFIBhiplessusa as propriedades eletromagnéticas dos materiaislegignde
leiautes de diversos condutores/formas para alcancarigtapies/comportamento eletromagné-
tico especial
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Tabela 6: Poténcia disponivel e tensédo de antena em func¢éo da distéa. Rant =
50Q, Pejr = 4W, Gr=1, =915 MHz.

Distancia (m)| Poténcia disp. W) | Pot. (dBm) | Vant (MVpico)
1 2700 4.3 1040

3 295 -5,3 343

6 75 -11,3 173

10 27 -15,7 104

15 12 -19,2 69

20 6.8 -21,7 52

25 4.3 -23,7 42

30 3 -25,2 35

1.3 TOPOLOGIA DO MULTIPLICADOR

Para expandir o universo de aplicacdo de um sistema de aapiac
energia, o conversor AC/DC deve ser capaz de operar comdeakares de
tensdo de entrada. Além disso, como a poténcia disponieeh @eral, pe-
guena (normalmente da ordem de dezenas a poucas centenigsaiaits),
técnicas de maximizacao do fluxo de poténcia devem ser eagasgEssas
técnicas, conhecidas como MPRMigximum Power Point Transfgrbuscam
constantemente o ponto onde se encontra a maxima trangéed&mpoténcia.

Usualmente, os sistemas de captagéo de energia utilizatiploat
dores de tenséo que possibilitam alimentacdo de um cirelgtobnico com
uma tenséo da ordem de 1V ou maior, a partir de uma tensao naa ko
conversor da ordem de poucas dezenas ou centenas de miilivolt

Diversos artigos referenciados na bibliografia e variososytropuse-
ram topologias de conversores AC/DC, sendo os principtgoar[20] [21]
[22] [23] [24] [25]. Em [26] foi apresentado um método paraagenovas
topologias de multiplicadores de tenséo.

A Figura 3 apresenta duas topologias de multiplicadoresrb de-
senvolvidos por Cockcroft e Walton em 1932 [27]. Esses mlididores
tinham como objetivo gerar tensBes da ordem de 800 kV paraceharador
de particulas, mas, devido a sua praticidade, esses osdivieram as mais
diversas aplicacdes com alta e baixa tenséo de operacéo.

Descricao do funcionamento idealizado

Para esta analise, sera desconsiderada a queda de tendémoes

Estrutura da Figura 3(a)
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Figura 3: Topologia de multiplicadores de tensdo tipo Cockcroft Walta.
[27]

1) No semiciclo negativo, o capacitor C1 é carregado viaaiod,
sendo a queda de tens@o entre seus terminais em regime pategyual &
tensdo de pico da entratiaay.

2) No semiciclo positivo seguinte, a tensdo da fonte mudaa sm
seus terminais e a tensdo no ponto A sera a soma da tensaoacitaap 1
mais a da fonte. O capacitor C2 se carregara através de D2\¢gmn

3) No préximo semiciclo negativo, o capacitor C3 se car&gam
uma tensad — Va, igual aVmax-

4) No semiciclo positivo seguinte, a tensdo no ponto B sem@nas
das tensdes da fonte e dos capacitores C1 e C3, ou seja,apdaxnente
trés vezes a tensdo de pico da fonte. O capacitor C4 se gadrema uma
tensdo que sera igual a diferenca eMgee V1, ou seja, aproximadamente
igual & tensdo de pico da fortgax.

5) No semiciclo negativo seguinte, a tensdo de seidsera a soma
das tensdes da fonte, saMee da tenséo no capacitor C4, ou seja, aproxima-
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damente quatro vezes a tensao de pico da fonte.

Estrutura da Figura 3(b):

1) No semiciclo negativo, o capacitor C1 é carregado viaaiod,
sendo a queda de tensdo entre seus terminais em regime patenaual a
tenséo de pico da entratigax.

2) No semiciclo positivo seguinte, a tensdo da fonte mudaa sm
seus terminais e, no terminal de catodo do diodo D1 (pontapggrece uma
tensdo que sera a soma da tensdo da fonte mais a tensdodadpeid ca-
pacitor. Essa tensdo, sera entregue ao capacitor (C2) dea d@iprimeiro
estagio Y1) e assimyV1 = 2Vmax

3) No proximo semiciclo negativo, o capacitor C3 sera cageg-om
a diferenca de tensdo enwe e a tensdo de pico negativa da fonte, ou seja
Vi = Vnax

4) No passo seguinte, a fonte inverte a polaridade e a temmsgornmo
B sera a soma da fonte mais a tensdo no capacitor C3, owsejadVimax
Essa tensao seréa entregue a saida do segundo estagid\{nay).

Algumas consideracdes sobre caracteristicas e aplicdeddspolo-
gias da Figura 3 sdo dadas a seguir.

Topologia a E indicada para geracéo de altas tensdes na saida para
pequenas correntes. Nessa estrutura, como 0s capacitie®m serie, Sao
necessarios valores menores de tensdo DC nos capaciemesnparados
a estruturab. Na topologia a a maior tensdo que 0s capacitores experi-
mentam € igual a duas vezes o pico de tenséo da fonte (dedm@maio-se
as perdas nos diodos). Nesta topologia uma multiplicacaeefe somente
ocorrerd quando 0s capacitores possuirem valores muiesistgs as capa-
citncias parasitas presentes em cada nd. O efeito daalcapacitiva reduz
a tens@o em cada etapa. Além disso, a impedancia de saidatauam@da-
mente com o acréscimo do ndimero de estagios do multiplickdse tipo de
topologia de multiplicador se mostra inadequado para sal@agdo como
circuito integrado, pois, na pratica, os capacitores nags sédo limitados a
uns poucos picofarads, com capacitancias parasitas awaoliom valores
relativamente altos [28] [29].

Topologia b: E recomendada para geracdo de baixas tensdes com al-
tas correntes. Os capacitores desta topologia necesstmmghio de trabalho
mais elevadas se comparadastutura a. Como exemplo, num multiplica-
dor de dois estagios, o capacitor de sdggossuird uma tensdo de aproxi-
madamente quatro vezes a tenséo de pico da fonte, enquamsnooncapa-
citor C4, natopologia a possuira uma tenséo de duas vezes a tensédo de pico
da fonte (desconsiderando-se as perdas nos diodos em asntasos). Esta
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estrutura possui a vantagem de se conseguir uma multigczfciente com
valores de capacitancias parasitas relativamente elevadém disso, a ca-
pacidade de corrente é independente do nimero de estagingdtifalicador
[28]. Essa topologia também possui a vantagem de que algyagitores
tém um terminal ligado a um potencial fixo (terra), favoret®o uso de
capacitores MOSCARP que ocupam uma area menor que a dos capacitores
construidos corpoly-poly, porém, sua utiliza¢do deve observar as néo linea-
ridades a que esse tipo de componente esta sujeito [30]r {lataos diodos
estdo submetidos & mesma tensdo DC.

Um circuito conversor AC/DC de meia onda com consumo de otere
IL € mostrado na Figura 4. Este € o mesmo diagrama elétrico diplcalt
dor da Figura 3 (b), redesenhado para maior clareza. No ambgta tese,
N significa nimero de diodos que compdem 0s estagios muitgnoies de
tensdo. Para o dobrador de tenbB®.

[l V'—
: i
I Cy
I
I
i
|
| C, |
I
—} C)L
y.
C, -
i c,
in —\m&cos wt

Figura 4: Diagrama do conversor AC/DC.

Uma pequena modificacdo da topologia da Figura 4 é a estréura
onda completa mostrada na Figura 5 [2]. A vantagem da tojaottagFigura
5 é uma resposta transitoria mais rapida.

Varios artigos foram apresentados com o objetivo de modgbanje-
tar o conversor AC/DC [2] [31] [32] [33] [34] operando com kas$ tensdes
de entrada, mas os resultados publicados ndo eram adegaadgsojeto.

4MOSCAP: capacitor formado com a tecnologia MOS
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Figura 5: Multiplicador de tensdo de onda completa.
[2]
1.4 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

Consideramos como principais contribuicbes deste traludtese:

a) O desenvolvimento do modelo do retificador/multiplicade ten-
sdo valido até para tensdes inferiores a tenséo térmica. efgitn, muitos
modelos analiticos dos retificadores anteriormente padidis foram basea-
dos no modelo de queda de tensdo constaftg Ko diodo em polarizacio
direta, ndo podendo ser aplicado nos circuitos operandotensdo de en-
trada muito baixa.

b) Correcéo do célculo do angulo de conducao em retificadrmsnee-
mente apresentado em livros-texto de eletrénica.

¢) A metodologia para o projeto de conversores AC/DC dehaira
tenséo de operacéo com e sem rede de adaptacdo de impedancias

d) O programa numérico, incluindo tracado de gréficos, parajeto
do conversor AC/DC com redes de adaptacdo de impedancias.
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2 MODELAGEM BASICA DO CONVERSOR AC/DC

Este capitulo destina-se ao estudo do circuito respongélaetonver-
sdo da onda alternada gerada pela piezoceramica, no catiiizdgan de um
gerador piezoelétrico, ou pela onda eletromagnética remsaie dispositivos
de RFID, para corrente continua. Inicialmente, o convefes@druso de dio-
dos. O uso de transistores MOS conectados como diodos setdido no
capitulo 3.

A modelagem apresentada neste capitulo e no seguinte fprasea-
tadas em artigos publicados em periddico [35] e e em corug¢36] e [37],
sendo aqui apresentadas com maior detalhamento.

2.1 RETIFICADOR DE MEIA ONDA

Para efeito de simplificacéo, a andlise sera iniciada poretificador
de meia onda. Num segundo momento sera realizado o estualoipado-
brador de tenséo, a partir do qual os resultados podem sapebtdos para
um multiplicador deN-estagios.

2.1.1 Modelo da queda de tensado constante

As técnicas de andlise de circuitos nao lineares em livaxis-intro-
dutdrios sao inapropriadas quando as tensfes sdo memguietasl centenas
de milivolts. O modelo classico da queda de tensédo constiantédo [38],
[39], [40], o qual assume que a queda de tensdo em polariziigia do
diodo &, por exemplo, de 600 mV, obviamente ndo pode seradil para
circuitos de baixa tenséo.

!:.D + V_D _—
— H
D +

|
@ g:,:: \'A L

Vi =W, COS@ T

Figura 6: Retificador de meia onda com fonte senoidal.
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Como exemplo da inadequacéo do modelo da queda de tens&o cons
tante na analise de circuitos de baixa tenséo, apresentaraticador mos-
trado na Figura 6. As formulas para os valores da correnteedeglo angulo
de conducéo do diodo apresentadas em alguns livros [39]rE8]critas por
conveniéncia, sdo

20V

Vm ax

lpzlL(‘e“CTH) ?)

ondeb; € o angulo de conducgéo da corrente no didioé a tensdo depple,
Vmax € a tensédo de pico na entradh € a corrente média na carga.

Para o caso limite de muito baixipple de tensdo4V — 0), a maxima
corrente no dioddp — 0 (eq. 2), que é obviamente um resultado néo fisico,
consequéncia do modelo de queda de tensdo constante, odguathpbe
limite para a maxima corrente no diodo.

As Figuras 7, 8 e 9 ilustram a operacdo em regime permanente do
retificador de meia onda da Figura 6, com tensao de pico nadentle 4,5V,
para diferentes valores do capacitor C e corrente de cargdatie. Estes
gréficos foram gerados no simulador SPICE ADS (Advancedjbedystems
da Agilent Technologies) usando um diodo 1N4148 e considiersiyay =
45V, f=120Hz el = 4pA. Os pardmetros do diodo descrito pela relagédo
-V

Oc =

@)

Ip = |o[e¥*3 —1] 3)

sdoq, a tenséo térmicay, o fator de inclinagdo &, a corrente de saturacéo
do diodo.

Para as simulacgfes apresentadas (salvo indicado em amyarseguir
foram utilizadodo = 4,5 nA en@ =45 mV.

Na Figura 7 a tensao deple é grande (1V) e o diodo se comporta
como esperado na analise classica, isto é, o pico de comerdtedo coincide
com o instante em que o diodo entra em conduc¢do. O angulo dieicim
usando a equacdo (1) é de’380 pico de corrente usando a equacao (2) é
de 754A, ambos resultados bem préximos dos valores obtidos ddasjam
mostrada na Figura 7. Nas Figuras 7 a A®, € a diferenca angular entre os
picos de tenséo de entrada e da corrente do diodo.

O ripple na Figura 8 é reduzido em cinco vezes em relacdo ao da Fi-
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gura 7, mas se pode observar um aumento moderado na coregpitsocio
diodo. A diferenca de fastp entre os picos da corrente no diodo e da tensao
de entrada é reduzida na comparacao com a diferenca de fasedaona
Figura 7. Na Figura 9 a tenséo na carga é praticamente ceagaoomo
consequéncia, o pico da corrente no diodo ocorre simulta@ete com o
pico da tensao de entrada, como era esperado. A correntenmawi diodo
tem aproximadamente o mesmo valor que o da Figura 8. Podaastur,

a partir da Figura 9, que, pargple de tensédo pequeno, o dngulo de condu-
¢ao do diodo e o pico de corrente no mesmo sdo independentigpliode
tensdo, em contradicdo com as equagfes (1) e (2).

_ 4 90.0y
] {800
4 o ——— g
] : \ - F0.0p
b
o b i
£ 3- \ 80.0u
- Y
= {soop
< ——V =
S ) . ]
= o - _Vin ) \\ 40.0u £
T ipA PR X T
7] Y 200p
1 5\
= o100y
] I, =4pA \
0 . . — ——p——————— oo
66.0m  B7.0m  B30m  B59.0m  T0.0m 71.0m

fime (s}

Figura 7: Tensdes de entrada e de saida e corrente do diodo do retéidor de
meia onda paraC=30 nF,1o=4,5nA, I = 4PA, Vmaxx=4,5 V, n@=45mV, =120 Hz.

As Figuras 10, 11 e 12 mostram, também, o angulo de condugio, m
variando-se a corrente de carga. Na Figura 10 a tensdo ra €gngtica-
mente constante e, como consequéncia, 0 pico da corrent®tho atorre
simultaneamente ao pico da tensdo de entrada. Para a aperachaixa
tenséo ilustrada nas Figuras 10, 11 e 12, o modelo de queeashotcons-
tante do diodo &, claramente, inadequado, devendo-seantdi modelo de
Shockley do diodo dado pela relagéo (3), casn= Vinaxcosot — V..
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Figura 8: Tensdes de entrada e de saida e corrente do diodo do retéidor de
meia onda paraC=150 nF,1,5=4,5nA, 1| = 4pA, Vmax=4,5V, ng=45mV, =120 Hz.
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Figura 9: Tensao de entrada e de saida e corrente do diodo do retifidor de meia

onda paraC=600 nF,1,=4,5nA, 1. = 4pA, Vimax=4,5V, n@q=45mV, f=120 Hz.
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Figura 10: Tensdo de entrada e de saida e corrente do diodo do retidor
de meia onda paraC=150nF, 1o5=4,5nA, 1. =200 nA, Vinax=600 mV, n@=45mV,

f=120 Hz.
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Figura 11: Tensdo de entrada e de saida e corrente do diodo do retidor
de meia onda paraC=150nF, 1o5=4,5nA, I = 1pA, Vna=600 mV, n@=45mV,

f=120 Hz.
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Figura 12: Tensao de entrada e de saida e corrente do diodo do retéidor
de meia onda paraC=150nF, 1o=4,5nA, I = 4pA, Vmax=600 mV, ng=45mV;
f=120 Hz.
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2.1.2 Modelo proposto para corrente de pico e angulo de conduga
do diodo

Um circuito retificador operando comipple de tensdo de pequeno
valor foi analisado em [36]. Definimos em nossas publicagdésgulo de
conduc¢édo do diodo como o angulo para o qual a carga que fludgedo é
de 95% da carga total em um ciclo. A Figura 13 mostra a defirdod@ngulo
de conducéo adotado nesta tese.

2.5
I,= 200nA S <
2019 1= 45nA P
Vv, =400mV o R
_ 15ud f=120Hz [
< C=470F  / /
Jal
1.0u] = 0951,
vV, - 8 T4 S
500.0n | S
s/ e 0
0.0 _;"_/ C
T T T T
100.0m  101.0m  1020m  103jom
2.5% 95% 2.5%

Figura 13: Angulo de conducéo do diodo do retificador de meia onda pa
C=47 nF; 15=4,5nA; 1. =200 nA; Vimax=400 mV; n@=48,5mV;, f=120 Hz.

O angulo de conducao deduzido usando o modelo exponenaitd do
odo e conservagéo de carga é [36]:

6c 240 =4,/ ® (4)

Vmax
Para evitar a singularidade nesta funcéo, podemos escrever

n
B4 | 5)
Vimax [1 T Vmaxi|

Para valores d¥mayx/n@ » 1 a corrente de pico no diodo é dada por:
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NG

Para pequenos valores de tensdo de entfagddng « 1 e da corrente
média na cargh, I/, << 1, a relagéo (6) pode ser reescrita como

Vineo 21V,
Ip 21, (e - —1) =~ max (6)

o @& o

Aplicando as equages 4 e 6 ao exemplo da Figura 9, obtép=se
100pA e 6c = 23°, sendo um bom resultado na comparagdo com a simula-
¢do. Dessa forma, para calcular a corrente de pico no diatiaretificador é
adequado considerar, numa primeira aproximag&o, o casoippje € zero.

O modelo classico (2) e 0 modelo da equacao (6) fornecentadsslsimi-
lares no caso de tenséo ideple da ordem de 1&p, para tensdes de entrada
superiores a algumas centenas de milivolts. Para baixsSdemle operacéo,
da ordem de dezenas de milivolts, o0 modelo apresentado gnp¢8é ser
utilizado.

Como mostrado na Figura 14, o &ngulo de conduc¢éo do diododepe
do valor de pico da tensdo de entrada sendo tipicamenteo geasivel a cor-
rente de carga. Para tensdo de entrada do circuito retificawito baixa, o
angulo de conducéo do diodo é relativamente grande e a apaod utili-
zada na derivacao de (4) ndo é vélida.

A Figura 15 apresenta uma comparacgdo entre o modelo apdeent
0 modelo de livros-texto e simulagdes elétricas para ac@@e pico. Para
a simulacao elétrica foi utilizado o diodo 1N4148 com as pegfades indi-
cadas na Figura 15. Observamos na Figura 15 uma excelerterdancia
entre o modelo proposto neste trabalho e os resultados déagé.
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Modelo
simulado @ |, =2uA 1N4148
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__ 1401
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—
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Figura 14: Comparacédo entre angulo de conducéo do diodo simulado @lcu-
lado e modelo (4) proposto para o retificador de meia onda vs tensdie entrada

normalizada.
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Figura 15: Corrente de pico vs. corrente de carga do diodo do retifiador de meia

onda.

2.2 CONVERSOR AC/DC - MULTIPLICADOR DE TENSAO

Como ja mencionado, o retificador é o estagio basico do nakitor
de tensdo. Para realizar o estudo do mesmo serdo assumisleguases
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premissas:

a) atensdo AC na entrada do conversor sera uma onda qualtieada a
nada e simétrica,

b) o diodo é descrito pela equacéo de Shockley,

C) a corrente na carga é constante.

Sera assumida uma entrada em onda quadrada, pois tornaoes cal
los da tensdo DC na saida e skitling timedurante a inicializacaostartup
mais simples. Além disso, os resultados obtidos para unmadentie onda
guadrada séo similares aos de uma onda senoidal de entratasera mos-
trado nesta tese. Sera assumido que o sinal de entrada é demguadrada
com razdo ciclicaduty cycleé de 50%, conforme mostrado na Figura 17.
Nesta figuray representa o nivel DC da tensépda Figura .

T/
B
1’ D
i T D
- L

Figura 16: Retificador de meia onda com sinal em onda quadrada.

Também se assume que o diodo da Figura 16 é caracterizado pelo
modelo Shockley (exponencial ), ou seja:

b

Ip = lo[e™ —1] 8

ondeVp = Vin — Vo.
O valor médio da corrente do diodo num ciclo completo do siteal
entrada é igual a corrente média na carga, isto é:

1 rT/2
f/ Ipdt = I, ©)
T/-1/2

0 \/e T/2 _
/ exp(VPVO> dt+/ exp<VV°> dt= (1+ IL) T (10)
—T/2 ng, 0 n, lo
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Figura 17: Formas de onda para andlise do retificador de meia onda.

Assumindo que o valor do capacitor de carga é grande o suécien
para manter a tensdo na carga constante, a solugdo da e¢L@g&cdada
por:

Vo M n [cosr(Vp/n(g)] (11)

ng  ng 1+11 /1o
ondeV|_ representa o valor DC dé,. Para pequenos valores da tenséo de
entradalp/n@ < 1 e corrente média na carga normalizadalpar/l, << 1,

a equacdo (11) pode ser reduzida para:

VL 1/ Vp\?
=2 () 2

Para pequenos valores de tenséo de entrada, o retificadaragyeo
um detector de poténcia [41]. Para valores mais elevadadsalede entrada,
isto €,Vp/n@ > 1, atensdo DC de saida pode ser aproximada como:

VL =2V —n@In[2(1+1/1o)] (13)

Portanto, para valores elevados da entrada, o retificadoaa@mmo
detector de pico.
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A tensdo de carga sera igual a tensdo de enwadaenos a queda
de tenséo direta através do diobppelo qual flui uma corrente iguallg.
Note que, para o detector de pidp,= 0. Quando o diodo esta polarizado
diretamente, existe uma queda de tens&do no diodo denglo2 devido a
corrente que flui através do mesmo, que é neste caso igualehiEreversa
do diodol,.

Esse modelo é muito simples, mostrando-se valido numa Emiza
tante grande de variacdes de tensdo de entrada e de coreecdegd, com
elevada precisdo conforme serd mostrado na se¢éo 2.6. cemaloese a cor-
rente de saturacéo do diotly a qual depende das dimens@es do diodo e da
tecnologia empregada, e as variaveis de projeto: tens@atércorrente mé-
dia na cargd, e a tenséo de entrada, facilmente se encontra a tenséo de
carga. Pode-se citar que este modelo é mais simples e maisgqpreuma
faixa de variagdo maior de corrente de carga e tensdo delentta que di-
versos modelos apresentados anteriormente [2], [31], [32], [34].

2.3 MULTIPLICADOR DE TENSAO

A analise seré realizada por meio do estudo do dobrador déde)
como no caso do retificador de meia onda, assume-se que ast&agias
séo suficientemente grandes para evitar mudancas sigadgaias cargas
armazenadas. A Figura 18 mostra o diagrama do dobrador déotgrara
uma onda quadrada como tensédo de entrada.

Vet oy 2y
[ SN o

¢l ID2 o2

+ D1 C f—
@i X L% T
- ||:|| fjl_ |L

Figura 18: Diagrama elétrico do dobrador de tenséo

Como as correntes médias que fluem através dos capacitoigsas
a zero, as correntes DC que fluem através dos di@dos D, sdo ambas
iguais a corrente de carda. A malha composta dB1, C; e o gerador de
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Figura 19: Formas de onda para anélise do dobrador de tenséo.

sinal € um retificador de meia onda onde a corrente méd;deigual a
IL. Dessa forma, a tensdfg; armazenada e@; tem tensdo média dada pela
equacao (11), ou seja:

Ver _
N

0 {cosf(Vp/n(n)}

1+1/lo

(14)

A tensao no ndy é igual a soma do sinal da onda quadrada e a tensao
Vc1. Por esta razéo, a tenséo DC de saida do dobrador é iguabacatziu-
lado para o retificador de meia onda méis. Para diodos idénticos a tenséo

DC na saida sera

M
@

=2In

S

(15)

Pode-se estender esse resultado para um retificaddiditedos (N/2
estagios). Assumindo, para efeito de simplificacdo, questad diodos no
retificador s&o idénticos, tem-se:
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Mo coshVp/n@)
nQ Nin { 1+1 /1o (16)
Paravp/n@ > 1 a equacao (16) simplifica-se para:

VL2 N Ve —nuin [2(1+ 1 /lo)]] (17)

2.3.1 Degradacao da performance no dobrador de tenséo devidg
capacitancias parasitas

Inicialmente, foi negligenciada a capacitancia paradsi@ssociada ao
né Vx. Entretanto, numa situagéo real, as capacitancias garasino no X
(fig. 18) contribuem para reduzir a tenséo efetiva no diodd29%] e, por
consequéncia, reduzem a tensdo DC na carga. Para efeitmpldisacao,
assume-se que a capacitancia parasit@gia no noVy € constante. Para
calcular o efeito na tensdo DC na carga usamos o principioraecvacao de
carga, que resulta em

\A cosHapVe/n@) C
— =2In| ——+—"~ D Op= —————
1+||_/Io C]_"‘Cpar

Observando-se a equacéo (18), o efeito da capacitanciitparaten-
séo de carga é equivalente a uma reducado na tensdo de eptogmiacional
a um fator de atenuagao [29], [32]. Entéo, deve-se t€; >> Cpar para
reduzir o efeito da capacitancia parasita. JungtYal [34] apresentou um
artigo mostrando que a capacitancia de acoplamento Clialeesrescalada
com a corrente de carga numa raggo para aumentar a eficiéncia da con-
verséo de poténcia. Entretanto, o capacitor integradoocoasnuita area de
silicio. Ent&o, concluiu que uma razéo entré pF/1 pA a 1 pF/1pA é uma
boa relacédo entre eficiéncia e consumo de area para umadgenGMOS
180 nm.

(18)

2.3.2 Eficiéncia de conversao de poténcia

A eficiéncia na conversdo de poténcia - PGBawer Conversion Ef-
ficiency é uma variavel importante a ser determinada, pois comoageea
sentado, esta € dependente do valor da tenséo de entradalagd® rentre
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as correntes de carga e de saturacdo do diodo. Desta fornfaneéo do
sinal de entrada disponivel e da corrente de carga ne@gsadie-se deter-
minar a maxima eficiéncia como funcéo da corrente de satudgdiodo.
Como exemplo, para conseguir uma eficiéncia na converséotéagia de
70%, seria necessario uma relacédo de tensdo de entragige = 12 (se

n@g = 45 mV — Vp = 540 mV), com relagéo entre as correntes de carga e de
saturacao do diodo da ordem de 10 vezes.

A eficiéncia na conversao de poténcia do dobrador de tensjm€ a
téncia de saida dividida pela poténcia de entrada. Estaaillia soma da
poténcia de saida e da perda de poténcia devido aos dpde®, (Figura
18). A perda de poténcia devido aos dio@ase D é:

1 I
Poss= ?/_ZT (Po1+ Pp2)dt (19)

Ploss= T/ —Vxlp1 + (Vx —VL)Ip2]dt (20)

Observando que:

V

Vx = Vin + % (21)
W

Ip1=lo(e ™ —1) (22)

Iz = lo(e ™ —1) (23)

Substituindo as equacdes (21) a (23) na equagéo (20) tem-se:

~Vin—%
F1053—1—/ ( —Vin — )'o( ne —1>+
Vin— &
+ (Vin VzL) I <e e 1) dt (24)

Para T/2 <t <0 — Vi, = —Vp a integral acima escreve-se:
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Vp7\~/2|=
(e ()
VR
( Ve — \;>|0<7m2—1>dt (25)
Para 0 ¢ <T/2 — Vin =V, aintegral é:
*VP*
T/ < Ve ) lo 1
vo— %
n (VP \; ) lo (eprm7 _ 1) dt (26)

O termo dePp1 para T/2<t<0 €é igual ao termo dBp, para 0¢<T/2, e
0 termo dePpy para 04<T/2 é igual ao termo dBp, para T/2<t<0, ou seja
os diodos consomem a mesma poténcia em um ciclo.

Lembrando qu&/ é considerada constante e integrando no periodo
a equacdo (24) pode-se escrever

N
Y/ o
(vp— 2L> (e . 1)
VL
~Vp—
< VPV2L) (e T 1)

VL Ve 7VL
Ploss= lo <VP2> e ”‘“ -1]+
_\ v
+ (—v _ \;L) (e%7 _ 1) 28)

\Y/ Ve Vi W | M
Ross= loVL + 1o |:(VP— 2L> e”“F’: - (VP—i— 2L> e ”‘E] e o (29)

Hoss: Io

+lo

(27)
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Voo Y\ /Y ¥\l v
Poss=loVL + 1o |Vp [ €™ —e ™ | — > ew +e na ||e 2@ (30)
ou, equivalentemente
. Vi V] M
Ross= loVL + o {ZvPsmh(n(TJ -WL cosh(n(;ﬂ e 2w (31)
Manipulando a equacgé&o do dobrador de tensdo temos
S L 32
e ¢ = — 9
cosh(%)
Substituindo a equacéo (32) na equacao (31) obtemos
sinh( &)
I:’ioss: |oVL+(|L+|0) 2\/F’in\(/n—VL (33)
cosh(ﬁ)
Logo:
Vp
Definimos a eficiéncia de converséo de poténcia como
Pout Pout
PCE= —=_—>— 35
Pln POU'[ + IqOSS ( )
Sabendo que:
Pout =WLIL (36)
A eficiéncia na conversao de poténcia sera
WL
PCE = Lt (37)

2Vp(l|_+lo)tanh(r\1’—(;)

Substituinddv/. por meio da equacgé&o do dobrador de tenséo (15):
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nQ cosh( &
PCE = Ve In ( h ) (38)
<1+:f)tanh<rY—$) 1+7
SeVp/n@ > 1
PCE = P__In|—2 (39)
Io [
(1ri) [
2]
Ex 1— Anl2(1+t 40
(l+||l(_’)|: Vp lo (40)

Nas Figuras 20 e 21 sdo mostradas as dependéncias de ambos PCE
eV, com a corrente de carga para alguns valores de magnitudealadsi
entrada. Deve-se notar que a tensdo DC de saida e a corraramdeestao
normalizadas pon@ e lo, respectivamente. Os resultados mostrados nas Fi-
guras 20 e 21 podem ser utilizados para determinar as dieedsd diodos
para uma dada tecnologia. Este tema serd mais bem abordadpitdo 3.

Para uma tensdo de entrada fixa, o0 PCE atinge seu maximo para um
dado valor da razéo entre as correntes de carga e de satu€ayéo exem-
plo, paravp/ng = 6, 0 PCE méaximo de aproximadamente 50% é obtido para
paral_ /lo = 4. Atingir o valor de PCE méaximo é o ideal no projeto de um
multiplicador eficiente. Entretanto, para operacdo comarenpoténcias na
entrada (e menores tens6es também), o PCE sera reduzidwmenhos-
trado nas Figuras 20 e 21. Da equacao (39) pode-se encorglaralel, /I,
para o qual tem-se o valor de PCE maximo atingivel, dado por:

O s
lo / PCEmax 1+ (%)PCEmax

ou, equivalentemente

('L) _ M (42)
lo/ pcEny  2NG

A equacao (42) mostra que o dobrador de tensdo tem sua mékima e
ciéncia para uma corrente de carga igual a corrente de satudo diodo
vezes um fator que é a tensdo DC na carga normalizada por an?fgt.
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Figura 20: Eficiéncia de conversédo de poténcia e tensdo na cargadabrador vs.
corrente média na carga normalizada para valores d¥p/n@ de 0.5, 1 e 1.5.

Este resultado pode ser extrapolado para o multiplicaddi-detagios por
meio da modificacéo do fator de normalizac&o dg paraNng. Esta equa-
¢do € importante, pois relaciona as correntes de carga éulago do diodo.
Como exemplo, s¥_/2ng = 16,7 (V.=1V en@ = 60 mV), a corrente de sa-
turacéo do diodo deverd ser igual & corrente de carga divjatid 16,7 para
méxima PCE.

Inserindo os valores dg/l, dados pela equagéo (41) na relacéo (37),
e arelacé@o entrd_ e Vp dados pela equagéo (16), pode-se plotar o PCE ma-
ximo em termos d&p, como mostrado no grafico da Figura 22. O dobrador
pode operar com uma eficiéncia de 10% para uma tenséo deaepé&quena
da ordem de Bn@. Entretanto, a corrente média na carga disponivel neste
caso seria de 40% da corrente de saturacdo do diodo. Pama efielente-
mente com uma corrente média na carga da ordem de variasaveagente
de saturacéo, a tensé@o de entrada deve ser da ordem de némasl de
milivolts. Uma possibilidade para aumentar a eficiéncia etdicador é a
escolha de um diodo com o fator de nédo idealidade proximo anu).
Também, sempre que possivel, a corrente de saturagéo dodéuve ser es-
colhida para que o dobrador (multiplicador) opere proxim@anto de PCE
méaximo dado pela equacao (42) (para um multiplicadoNesstagios sim-
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Figura 21: Eficiéncia de conversédo de poténcia e tensdo na cargadabrador vs.
corrente média na carga normalizada para valores d¥p/n@ de 1.5, 3, 6 e 12.

plesmente substitui-se 2 pbrna equacéo (42)). Essa escolha pode, entre-
tanto, dependendo do caso, causar um aumento na capacip@nasita do
diodo, desfazendo o beneficio inicial [32].
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Figura 22: Maxima eficiéncia de conversao de poténcia e tensédo DC darga do
dobrador vs. amplitude da tensé&o de entrada.

2.4 RESPOSTA TRANSIENTE E TENSAO DRIPPLE
2.4.1 Retificador de meia onda durante a inicializagacosfartup)

Para a analise transiente, assume-se que o capacitor aasatetifi-
cador esta inicialmente descarregado e que a correntegeaé&aero durante
o startup Em cada ciclo, a cargaQ transferida da fonte para o capacitor é:

t+T/2 t (7vp7vo> t+T/2 (vpfvo>
sQ= [ IDdt:IO{/ el der [ el dt—T]
t—T/2 t t

~T/2
(43)
Assumindo que a variacao na tensdo de saida num ciclo é meltorm
gueng, a equacao (43) pode ser simplificada como

—Vp—V( Vp—V(
AQ e< i O) +e< F;“PrO)
loT — 2 a
Portanto, apds um ciclo, a varia¢éo na tensédo do capaaqita-s@

(44)
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A L7 [e(Tfe) 4 o)
e e
Volt+T) = Vo(t) + = = Vo(t) + & ; _1| @s5)

A equacao que descreve o comportamento transiente é

( ~Vp—Vo ) (Vp —Vo
By Volt+T) Vo) v Lo [ R el T

T T dt ~ C 2

IR

A solucéo da equacao (46), uma equacéo diferencial linear &ri®

D

eVo/M®) _ 1 — [coshVp/ngt) — 1] [1 —eV TO} (47)

ondeto = C/04o; 9do = lo/N@t é a condutancia do diodo pd= 0.
O tempoTs requerido para carregar o capacitor até uma teNgap
de acordo com a equagéo (47) sera:

eTS/TO _ COSI”(VP/n(ﬂ) 71 (48)
COSI"(VP/H(Q) — e(Vfln/n(P()

Agora, assumindo que a tenséo fiNgl, = VL e comV, dado pela
equacao (11) (isto corresponde a carga do capacitor de\Q atefazendo
uso de um circuito devake-up, o qual conecta a carga diretamente imedia-
tamente apos a tensdo de saida chegar ao va\gr. déeste caso, o tempo de
settling time § para o retificador de meia onda sera:

Ts _ In(1+ lo/IL)[coshVp/n@) —1]
o coshVe/ngy) N
=In [1+ H (1— Io'leeVL/”‘ﬂ> (49)

lWake-up: assume-se que o dispositivo ja foi preparado e addoem um estado de hiber-
nagao, geralmente para preservar energia enquanto eletivéo gsndo usado. Ele geralmente
permite um inicio mais rapido porque a inicializacéo ja foideiNormalmente, é utilizado em
computadores portateis para que eles possam hibernar qagamtpa é fechada, mas estar pron-
tos para uso assim que for aberta novamente.
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Paral, /1o >> 1 eV > n@, o settling timetorna-se:

T2l =c® (50)
I I

O settling timedado pela equacéo (50) é igual ao produto da capacitan-
cia de carga e da resisténcia dindmica do diodo pelo quah pasa corrente
DC igual & corrente que flui pela carga.

A Figura 23 mostra a tenséo de saida como fungéo do tempo mas co
dicbes de medida, simulada e o modelo apresentado para ificadetrr de
meia onda da Figura 16. Para as medidas foram utilizadod@esade fun-
¢do HP 4114 e osciloscépio Tektronix TDS 2014. Para as sgdetaelétricas
foi utilizado osoftwareADS SPICE Na Figura 23, a linha tracejada horizon-
tal \V, = 0.16V corresponde & /lo = 8.2. O tempo desettling timemedido
neste caso &, aproximadamente, de 52ms, enquasttilimg timeteorico é
Ts>1/8.2257ms mostrando uma 6tima precisdo do modelo (equagéo (50)).

Vo(V) 1

//’
0'25_. V, =ng,In cosh[ﬁ] oy~ st
ng, ——
| ---- Simul.
0.20 Z —— Meas.
~~~~~~~ Model
0.154 /
] cosh (V,) ng, )} VP= 300mv
0.10 4 1+1, /I ng, = 48.5mV
1 Ig = 4.5nA
0054 |L= 37 nA
T,=470 ms
0.00 ] L A S R B B B S R S R R R A
0.0 0.1 02 yg 03 0.4 0.5

Figura 23: Resposta transiente do retificador de meia onda par&p/n@ = 6.2,
capacitor C=47nF.

A Tabela 7 mostra uma compara¢éo entre 0 modelo paettbng
time, medidas e simulagfes para o retificador de meia onda.
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Tabela 7: Settling time do retificador de meia onda.lo =4,5nA, n@ =485 mVe
Cout = 47 nF. T estd em ms.

Ve(MV) | IL(MA) | Ts(simul.) | Ts(eq. 49)| Ts(experim.)
100 10 43 42 -
150 10 146 140 120
200 20 91 86 -
300 37 62 56 52

2.4.2 Ripplede tensao de saida do retificador de meia onda

Para a andlise assume-se inicialmente que, para o retifidadoeia
onda, a tensdo de saidando é constante. De acordo com as Figuras 16 e 17,
durante o semiciclo negativo do sinal de entrada, o capatgrarrega-se a
uma taxa igual a corrente média na carga somada a correeteaelo diodo
lo. Portanto, a tenséaipple é

lo+1L
2fC

A equacéo (51) € o resultado esperado paraple de um capacitor
descarregado por uma corrente constante igiatd, durante um intervalo
de tempo igual & /2. No anexo A encontra-se o desenvolvimento das equa-
¢Oes para calculo da tensadorgmle.

AV =

(51)

2.5 EQUIVALENCIA ENTRE TENSOES DE ENTRADA SENOIDAIS E
QUADRADAS PARA O RETIFICADOR

Até aqui, as analises foram realizadas considerando-sendsegua-
drada como sinal de entrada do retificador. Em muitos cassigabde en-
trada se assemelha a uma onda senoidal. Com o objetivo deifarda ana-
lise apresentada até este momento, vamos introduzir unmégdefde equiva-
Iéncia entre ondas quadrada e senoidal na entrada do diificassume-se
gue uma onda senoidal com valor de pico igudd & equivalente a uma onda
guadrada de amplitudé se, sob mesma condic¢éo de carga, elas produzirem
a mesma tensao de saida DC. Para uma entrada senoidal raecoréelia na
carga é
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1 /7 1/
: _ (VacoH—\)/n@x =

A equacdo (52) pode ser reescrita como

VL [lo(Va/n@)

ﬁ_' [ 11 /1o } (53)
onde

lo(2) = %1 /_ ]:Iemfﬁde (54)

lo(z) é a fungdo de Bessel modificada de primeira ordem [42].
Assume-se, para derivar a equacédo (53), que a tensédo d&/saidanstante.
Comparando as equacdes (53) e (11) e aplicando a definicGualéncia
entre ondas senoidais e quadradas, tem-se

lo(Va/n@t) = coshVe/n@) (55)

Dessa forma, uma onda senoidal é equivalente a uma ondaadaadr
se a relacdo entre suas amplitudes for dada pela equaca&¢sa)relacéo é
mostrada na Figura 24, assim como os resultados experisgotaverificam
a validade da equacéo (55).
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100 4
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Figura 24: Equivaléncia entre onda senoidal e quadradaVa é o valor de pico da
sendide é/p é a amplitude da onda quadrada.

E interessante notar que, pafg/ ng << 1

Va/N@ = V2V /n@ (56)

SeVa/n@ >> 1:
Va  In(Va/n@) _ Ve
nQ 2 N

A Ultima aproximacao é consequéncia das aproximacOes@tisis
lo(z) = €//+/21z € In[cosh@)] = z— In2 para valores elevados de

+In(y/1/2) (57)

2.6 SIMULACOES E EXPERIMENTOS

Para verificar a validade do modelo, foi simulado e medidoseiae
penho do retificador de meia onda e do dobrador de tensdoa®aradidas
foram utilizados diodos 1N4148 e capacitores de 470 nF. @stros do
diodo, l, = 4.5nA eng@ = 48 5mV, foram extraidos experimentalmente. A
temperatura no momento das medidas foi de aproximadamgt@e 2

As Figuras 25 e 26 mostram a dependéncia da tensao de saéddido r
cador de meia onda, com a corrente de carga para variosyvdeemplitude
de sinal de entrada. Nestas figuras, a linha sélida repeesentodelo da
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equacao (11). Esses parametros foram inseridos no simmuA&r® para ge-
rar as curvas referentes as simulacées. Como se pode percehedelo
apresenta uma precisdo muito boa, na comparacdo com asasediinula-
coes.

A tensdo deipple €, exceto para correntes de carga muito elevadas,
uma pequena fracéo dep, pois foi utilizada uma capacitancia de elevado
valor. Para/p/n@ > 1, atenséo de saida € igual ao valor de pico da tensdo de
entrada reduzida pelo ternm@In[2(1+1./1,)] como previsto pela equacéo
(13). Por outro lado, pards/n@ < 1 a tensdo DC de saida € proporcional
ao quadrado do sinal de entrada [41], reduzido pelo tewgxlo (1+1/lo).
Quandd_/lo << 1,V %VF?/ (2n@), o qual pard/p = 25 mV, fornecé/, =
6.4 mV, um valor muito proximo do valor experimental mostradoFigura
25.

As Figuras 27 e 28 mostram a dependéncia da tenséo de saida do d
brador de tensdo com a corrente média na carga para varwsvde ampli-
tude de sinal de entrada. A linha soélida representa a eqagfio

Como se pode verificar nas Figuras 25 a 28, o modelo das equktde
e 15 é muito preciso e valido até para tensfes de entradamefes tenséo
térmica.
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Retificador de meia-onda
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0.10 n¢=48.5mV o Med
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Figura 25: Tenséo de saida do retificador de meia onda vs. correnteédia na
carga paraVp = 25 mV, 50 mV, 75 mV e 150 mV, onda quadrada na entrada,
f=125 kHz.

Retificador de meia-onda Modelo
2.0 ] ® Med.
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1 1,=4.5nA \
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I (A)

Figura 26: Tensdo de saida do retificador de meia onda vs. correntmédia
na carga paraVp = 300 mV, 600 mV, 1,2V e 2V, onda quadrada na entrada,
f=125 kHz.



2.6 Simulacdes e experimentos 73
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Figura 27: Tensao de saida do dobrador vs. corrente média na caagpara Vp =
25 mV, 50 mV, 75 mV e 150 mV, onda quadrada na entrada, f=125kHz
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Figura 28: Tensao de saida do dobrador vs. corrente média na caagpara Vp =
300 mV, 600 mV, 1,2V e 2V, onda quadrada na entrada, f=125 kHz.
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2.7 IMPEDANCIA DE ENTRADA DO CONVERSOR AC/DC

Uma antena é ligada ao retificador, que contém dispositiodine-
ares. Consequentemente, o retificador apresenta impadémentrada de-
pendente do nivel de sinal. Por sua vez, a tensao de entrasdifdmador
vai depender da composicao resultante entre as impedafecmastena e da
entrada do retificador, conforme figura 29 [2].

A impedancia de entrada do retificador possui uma componeate
uma imaginaria formada pelas capacitancias parasitévgdiddos, estando
ambas em paralelo na entrada do retificador. A parte realéndepte basi-
camente da tensdo de entrada, das correntes média na cargataerd¢ao do
diodo. A parte imaginaria € dependente das dimensdes do didd frequén-
cia do sinal de entrada. Ambas as partes (real e imagin&iappedancia
de entrada diminuem com o acréscimo do numero de estagiosngersor
AC/DC. Desta forma, a impedancia de entrada € uma variaseheml para
a maximizagdo da poténcia disponivel (e até mesmo para eteaduncio-
namento do conversor). A amplitude do sinal de entrada tambg algum
efeito na parte imaginaria, em consequéncia da variacatgdmas capaci-
tancias com o nivel de tensé&o aplicado.

2.7.1 Resisténcia de entrada do conversor AC/DC

A Figura 29 mostra o circuito equivalente da antena (a) e dearsor
AC/DC (b) [2]:

S ~3
Vant Ran:
Vant T Ranl T‘YA 4
-_— (a) -_—

Figura 29: Circuito equivalente da antena (a) e do conversor AC/DQb).

(b)

Devido ao comportamento ndo linear do diodo, a corrente aiie fl
pelo diodo é pulsada (Figuras 7, 8 e 9). Por esse motivo, adamoéa de
entrada ndo pode ser definida rigorosamente. Mesmo assinosvaefinir
uma resisténcia de entraBa que representa a poténcia média que entra no
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retificador em um periodo do sinal de entrada [2]. A antenadelada como
uma fonte de tensagn; = VmaxC0sB em série com a resisténcia equivalente
de radiacadryp.

2.7.1.1 Entrada com sinal quadrado

Inicialmente, sera realizada a analise com um sinal dedanénan onda
guadrada, pois torna os calculos mais simples. O diagragtigcel € mos-
trado na Figura 30.

[
E&m’ vjli.l".f VJ':.' EP VL
ml 5{1;
C1 i
Vant Vin | + D1 c2r !Q
- I L

Figura 30: Diagrama elétrico do dobrador de tensdo com antena e ala qua-
drada associada.

Onda quadrada na entrada:

Vin=—-Vp nNT-T/2<t<nT

Vin=VWp nT<t<nT+T/2

A tensdo de entradé como fun¢do da poténcia disponivel e da resis-
téncia de antena sera:

Vb = 2/ RamPay— 0 (58)

Rin + Rant
Alternativamente, a poténcia média disponivel:
Vi3 Rant \ 2
Py = —— <1+> 59
M R 7 R 59)

Recordando a equacéo da dissipacdo de poténcia nos digd@ije
comN substituindo o nimero 2:
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sinh(apVp/n
|:1oss,=—VL|L—&-N(|L-|-|o)O(PVPM

cosh(apVe,/N@: ) (60)
A poténcia de entrada pode ser calculada como:
B sinh(opVe/n@ )
Pln—N(IL-Ho)C(PVPm (61)
Entéo, pode-se escrever a resisténcia de entrada
V2 Vi cosh(apVp/n
Ry= P _ P osh(apVe /N ) 62)
Pn  opN(lL+1o) sinh(apVe/n@ )

Recordando a equacgédo da tensdo DC na saida normalizaNaqyor

Vi coshVe/n@)
Nng NIn [1+|L/|0 } (63)

obtemos a Tabela 8, que expressa as equagfes do multiplidado
tensdo com onda quadrada de entrada.

Tabela 8: Resumo das equacdes pamdn, Pn e VL para entrada em onda qua-
drada.

Ve/ngy <1 >1
Pn %N(|L+|O) ((XPVP)Z/H(Q %N(|L+|O)GPVP
2
VL/Nng | =1 qnpcxp) —IN[L+1L/1o] | = %R —In[2(1+1L/10)]
R ~ NG Vp
n ~ a2N(L+lo) apN(IL+To)

2.7.1.2 Entrada com sinal senoidal

Onda senoidal na entrada:

A tensdo de entrada do multiplicadéy como funcdo da poténcia dis-

ponivel, da resisténcia de antena e considerando a capaaiffarasitaria do
retificadorCi, = O seré:

Rin
Va = 2/ 2RantPyy =—————
A RatAVRin+Rant

(64)
Alternativamente, a poténcia média disponivel:
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'u"

fis
-smr —b
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W= D2
Ve cos@r fﬂ'f c2 D
T l

Figura 31: Diagrama elétrico do dobrador de tensdo com antena e @& senoidal
associada.

I‘"

V2 Rant>
P 14+ — 65
= 8Ram< " Rn (69)

A equacdao da dissipacao de poténcia nos diodos para en¢taoida
sera:
l1 (apVa/N@ )
=—-WVIL+N(_+lp)apVa————F—= 66
Ploss LIL+N(IL+10)ap Alo (VAN ) (66)

onde

T
lo(2) = %T / e2°%%dq 67)

Tt
1(2) =5 / 709 o590 (68)
—T
A poténcia de entrada pode ser calculada como:
l1 (0pVa/n@ )
—_ 69
lo (apVa/n@ ) (%9)
A equacao da tensao DC na saida normalizadNjpgy
A lo (GPVA/n(ﬂ)}
—=In|———~ 70
N { L1/l (70)
Entéo, pode-se escrever a resisténcia de entrada coma sendo

Pn=N(IL+1o)0pVa
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R, — A/ Va lo (apVa/n@ ) (71)
2P 20pN(IL+1o) l1 (0pVa/n@r )
A Tabela 9, que expressa as equagdes do multiplicador déotens
onda senoidal de entrada.

Tabela 9: Resumo das equacdes paR,, P, eV, para entrada em onda senoidal.

Va/n@ <1 >1
Pn > N (I +1o) (apVa)?/n@y =~ N (I +lo) apVa
Z
Vi /Nng | =1 %) —In[L4IL/lo] | 2 %A In[2(1+ 1L /1))
. ~ nG V,
Rin ~ aN(L+1o) ZGPN(ﬂ_-HO)

A aproximacao para a resisténcia de entrada mostrada nela3abe
9 facilita a determinacéo da resisténcia de entrada dopticdtilor de tensao.
Essa simplificacéo € importante para o calculo em primedarampara obter
0 casamento da antena com a entrada do retificador.

Para o caso da capacitancia parasit@gado desprezivel, ou melhor
paraQetit = WCin Rn > 1, temos

1
| S—

R C

ant

ant R.

Figura 32: Circuito equivalente da antena com o retificador.

A tensdoVp é a tensao de pico na entrada do retificador.

R
ﬂ _ RinCir:]SJrl (72)

Vart Rin
ant Rant+ Rcusia
A relagéo da poténcia disponivel com a tenséo e resistéa@aténa
para sinal senoidal é

2
Vant

8Ran (73)

Pav =
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e substituindo-a na equacéo 72, temos

2Pay
2
RantRl‘FFz:.t) +Qrzetif:|

O passo seguinte é estudar o transistor MOS ligado como dado

fim de projetar o multiplicador de tenséo utilizando a tecgia CMOS. Se

o transistor MOS conectado como diodo seguir aproximade@modelo
(exponencial)lShockleydo diodo, o0 modelo apresentado nesta tese sera va-
lido também para predizer a tensédo de saida DC do multipiiadel tensdo
projetado com transistores MOS. Mesmo que o transistoreoger regime

nao exponencial, ainda assim podemos utilizar os métodosprpsentados
para fazer andlise e projeto do conversor AC/DC.

VA = Rin (74)
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3 PROJETO DE CONVERSORES AC/DC EM TECNOLOGIA
CMOS

Como ja discutido anteriormente, um dos desafios para mcde
captacdo de energia € proporcionar alimentacdo para urorsesmsoto e
autdbnomo, ou uniag de RFID, quando a tensdo na entrada do conversor
AC/DC é de algumas dezenas de milivolts. Nesse caso, oszlkosierem uti-
lizados, sejam eles diodos de juncédo PN, diodos Schottksaosistor MOS
conectado como diodo na regido de inversao fraca, estagiaragjp abaixo
de sua tensao de limiar (dhreshold. Na revisao bibliografica foram encon-
tradas diversas formas para ligar transistores MOS catextzomo diodos
ou associa¢des/circuitos para realizar a funcdo de um diodo

3.1 TRANSISTOR MOS CONECTADO COMO DIODO

A Figura 33 mostra duas possiveis topologias para o trand¥dS
conectado como diodo. E importante notar que a corrente @asten pela
corrente de canal do transistor MOS mais a corrente nos slidelguncéo. A
desvantagem do transistor MOS na conexao usual, com o aigbtulk)(B)
ligado a fonte (S) (Fig. 33(a)), € que o diodo MOS e o diodo dejo estao
conectados em antiparalelo. Consequentemente, quandal® BMIOS esta
polarizado em reverso, o diodo de jungdo esta em polarizdigéia. Como
resultado temos uma corrente que aumenta exponencialcemta tenséo
reversa. Para evitar a alta corrente devido a polarizagatadiio diodo de
juncéo, a conexao DTMOS (Dynamic Threshold Voltage MOSR&De ser
usada. Na ligacdo DTMOS, a porigafd (G) € ligada ao substrato (33(b))
e, desta forma, os diodos de canal e de jun¢éo estdo em pavalebnexdo
DTMOS pode ser usada para transistores canal p em um pracegsibou
para os transistores canal n em processop-dell ou poco triplo {riple
well). Para modelar os diodos MOS vamos usar por simplicidadeydelo
de inverséo fraca, apropriado para operagédo em baixa tenséo

Na regido de inversédo fraca, a corrente de dreno para forxgréssa
por [43]

@)

W VYeB-V1o [ —VsB —VbB
IDS_pOnC{,quel—e W le® —e @

Denominando
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Figura 33: Transistor MOS conectado como diodo: (a) Ligacdo S=Bh| Ligagdo
DTMOS.

W Vo W -V
lo = ponq)x(ﬂzelfe e 2|SQelfeT;O @
a equacao (1) é reescrita como
VeB [ —VsB ~VbB
Ips = loe ™ {e ® —ea ] 3)

Lo € a mobilidade dos portadorad,/L é a razdo de aspecto do tran-
sistor,n é fator de inclinag&oyro € a tenséo de limiattfreshold e C,, é a
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capacitancia do 6xido por unidade de area.
Para a ligacdo convencionalFig. 33 (a)) a corrente de dreno do
diodo MOS é

<<n1>>v} @

v
Ips=lo [encn —e ™

onde,v é a tenséo sobre o diodo.

A equacao 4 mostra que a corrente reversa aumenta expdnesriia
com atensdo reversa aplicada ao dispositivo e que o diodoseto também
contribui para o0 aumento da corrente reversa.

Para a ligacdo DTMOS usando a equacéo (1) cofggs = 0,—Vsg=
—veVpg =0,

IDS:IO{e%—l] (5)

Como mostrado na equacéo (5), o diodo DTMOS se comporta como
um diodo ideal com fator de idealidade= 1 para operacdo em baixa ten-
s&o (inversdo fraca). E interessante observar que a ooiefdada pela
equacao (2)) corresponde a corrente de dreno saturadardiistoa com
Ves = Vsg= 0. Como fica claro a partir da equacao (2), para obter um di-
odo de alta corrente de saturagdo, para a operacgéo eficienensio baixa,
deve-se utilizar uma tecnologia com Wy baixo e projetar uma razéo de
aspectaV /L adequada.

Um dos principais problemas dos transistores ligados coiwdod
(assim como em diodos comuns) é a sua tensao minima de apendéa
diversos artigos publicados, com circuitos e/ou processm® o intuito de
reduzir/cancelar a tensdo de limiar [20], [21], [23] e [44stes circuitos
foram estudados para avaliar sua aplicacéo nesta tese. &@amplo, o di-
odo composto apresentado por Levaq [44], proposto inigatsmna tecno-
logia SOl (silico sobre isolante) foi adaptado para avatiagm tecnologia
CMOS convencional. Comparando-se dados de simulacaacealétde via-
bilidade das opg¢des de conexéo do transistor MOS conectado diodo e
estes diodos/processos especiais, optou-se pela wizigtransistor MOS
conectado como diodo, sem a utilizagdo de circuitos adid$omu processos
especiais e verificar as suas potencialidades para o tcathedita tese.

Neste contexto, optou-se pela utilizacdo da tecnologia [Ednm
CMB8REF, pois é uma tecnologia recente, e pode-se usar aagéggratuita
com o programa universitario da MOSIEssa tecnologia fornece diversos

IMOSIS é um servico de produgéo de protétipo de baixo custajege volume de desen-
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dispositivos interessantes para a utilizagdo no projettadese.

Um dispositivo interessante disponivel nesta tecnolqufiea ser uti-
lizado quando se necessita de uma tensao de limiar pequen@agsistor
de zeroVy. A Figura 34 mostra algumas caracteristicas deste dismosit
Na tecnologia IBM 130nm CM8RF, este transistor esta dismdrsomente
na configuragdo de transistor NMOS, sem a opcédo de poco {ligagao
DTMOS). Os dispositivos zero VT NMOS estédo disponiveis ensdes de
oxidos fino e grosso.

A baixa tensdo de limiar do dispositivo é conseguida atrdeéslo-
queio dos implantep-well. A colocacao da mascara zero VT mantém o im-
plante p ao longo do perimetro do dispositivo. Isto é neciespara evitar a
alta fuga de dreno para fonte através das bordas do disposjtie tem uma
tensédo de limiar menor do que a regido central do canal.

Por causa da baixa dopagem p, o efeito de canal curto na tdesao
limiar sera maior do que em um dispositivo padrdo. E necessdr compri-
mento de canal minimo maior em comparacdo com dispositiicdpgoara
prevenir o efeitgunch-through.

A Figura 35 mostra a cung/Ip do transistor zero VT extraida via si-
mulagao elétrica no simulad8pectreda Cadence. Utilizando a curga/Ip
e o procedimento apresentado por [45], pode-se enconteasdd de limiar
(threshold, que apresenta os valores de 60 mV e 105 mV aproximadamente,
para transistores zero VT Oxido fino e espesso, respectitamesmo indi-
cado na Figura 35.

Os diodos (transistores conectados como diodos) no cam&@iDC
de N estagios possuem tensdes diferentes em seus terminaidagéorao
terra dependendo do estagio onde estéo inseridos. Os asetiterentes
poderiam conduzir ao entendimento de se realizar o projetodiodos de di-
mensdes distintas nos diferentes estagios. Com o intuitorteecer o efeito
da tensao terminal, foi elaborada uma simulacao conformiggeoacao apre-
sentada na Figura 36. Nesta mesma figura sdo apresentadssiitados da
simulacdo. Percebe-se que o transistor ndo apresenta uiagéwasignifi-
cativa na tensd¥gs (para a mesma correntgs = |); consequentemente,
pode-se utilizar transistores com as mesmas dimensdeglesds estagios.

A Tabela 10 mostra dados de simulacao para os transistcesndi
veis na tecnologia alvo desta trabalho de tese com as seguaBntacteristicas:

volvimento circuitos para VLSwwwmosisconyabout/whatishtml

2Punch-throughocorre quando as regides de deplecéo da fonte e de dreno ctrant
Quando as regides de deplecdo se encontram, corrente flegicedteno e a fonte, ndo sendo
mais controlada pela polarizagéo de porta.
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Zero VT Difusao
' ; L (bordas
recebem
implantes)
Porta
(poly)
A\
Zero VT(regido sem implante)
NT VT
Parédmetro éxido fino| 6xido grosso
Maxima tensdo (V)| 1.60 2.70
Tox (A) 22 52
Lm\'mmn (llm) 0.42 0.56
Lefetivo (l-im) 0.39 0.532
lon (LLA/pM) 410 520
VD3=1 2V VDS=2.5V
VT (MV) 5 70

Figura 34: Leiaute e caracteristicas de um transistor zero VT.
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Figura 35: Curva gm/Ip vs.Vgs Trans. zero VT,Wz = 6um, Lz = 0,5um.

a) Tecnologia IBM 130nm CM8RF,;

b) Caracteristicas principais dos transistores disp@iw®nvencio-
nal (standarg, poco triplo riple well), baixo VT (Low VT), zero VT e baixa
poténcia low powe);

¢) Medidas devr e Is - métodogn/Ip [45]. Foram extraidos pa-
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Figura 36: Simulacéo do efeito da polarizagdo no transistor zero VT Xido fino.
Wz =4,8um, Lz = 0,42um.

rametros, usando o modelo BSIM3v3, considerando quatmsistores
com a mesma razdo W/L, porém com dimensdks/Lmin, 2Mmin/2Lmin,
AMinin/ AL min € 18Min/16Lmin.

Na Tabela 10Js é a corrente especifica do transistor MOS, definida
comols = uchngvf".

O valor da tenséo de limiar varia principalmente com o comenito
do canal, ou seja, para conseguir uma tenséo de limiar meecessita-se
aumentar o comprimento do canal. Entretanto, este aunmaztacbmo con-
sequéncia, aumento da capacitancia parasitaria, queddegreaficiéncia do
conversor AC/DC.

Foram realizadas diversas simulacdes para verificar qrialeeom-

primento de canal mais adequado a nossa aplicacdo, tendw figuma de
meérito a relacdo entre a corrente no dispositivo e sua dapa@ para va-
lores de tensdo de até algumas unidadagle Os valores adequados para
o comprimento de canal foram de 480 nm para ambos o0s traesistidOS
poco triplo e PMOS baixo VT. Para os transistores zero VT ddaodfino,
o comprimento de canal de 500 nm é adequado a aplicacdo ean Pata
o retificador operar com tensdes de entrada inferiores a ¥@nensdo de
limiar deve ser baixa para que a queda de tensdo no transistiigurado
como diodo seja também pequena.



3.1 Transistor MOS conectado como diodo

87

Tabela 10: Tensao de limiar e corrente especifica dos transistoresviOS dispo-
niveis na tecnologia IBM 130nm.

Standard NMOS

Whin/L min 2Whin/2L min AWnin/4L min 16Whin/16L min
160 nm/120 nm 320 nm/240 nm 640 nm/480 nm 2.56 ym/1.92 ym
Vg (MV) 377,2 304,4 258,26 204,5
Is (nA) 222,64 200,69 241,26 266,27
Pogo Triplo
Whin/L min 2Whin/2L min AWnin/4L min 16Whin/16L min
160 nm/120 nm 320 nm/240 nm 640 nm/480 nm 2.56 ym/1.92 ym
Vg (MV) 378,10 307,20 259,17 205,30
Is (nA) 225,87 203,87 244,71 269,00
Baixo-VT
Wmin/L min 2Wmin/2L min AWmin/4L min 16Wmin/16L min
160 nm/120 nm 320 nm/240 nm 640 nm/480 nm 2.56 ym/1.92 ym
Vg (MV) 325,00 230,39 166,91 113,34
Is (nA) 131,43 244,25 310,20 381,59
ZeroVT
Whin/L min 2Whin/2L min AWnin/4L min 16Whin/16L min
32um/s042um | 64um/s0,.84um 128umA,68um | 51.2um /6,72 um
Vg (MV) 87,95 41,28 16,40 -5,83
Is (nA) 960,06 1332,27 1558,13 1775,47
Baixa poténcia
Wmin/L min 2Wmin/2L min AWmin/4L min 16Wmin/16L min
160 nm/120 nm 320 nm/240 nm 640 nm/480 nm 2.56 ym/1.92 ym
Vg (MV) 575,29 649,00 642,00 571,80
Is (nA) 157,54 164,58 173,66 192,95

A Figura 37 mostra curvas de corrente, obtidas por simulagg@no
funcéo da tenséo aplicada para os diodos NMOS poco triploO$MPMOS
e PMOS baixo VT e zero VT. Nesta figura percebe-se que o ttansiMOS
poco triplo DTMOS comporta-se como um diodo exponenciainfcaracéo
com a curva do diodo (exponencial) Shockley curva tracgjatiapréximo
de sua tensdo de limia&(270 mV para este caso). Entretanto, para conse-
guir uma corrente de saturagéo de 380 nA, a largura do ttansieria muito
elevada\\My = 970um eLy = 0,48 um). Por outro lado, o transistor zero VT
ndo possui uma relagdo corrente-tenséo (curva |-V Fig. @& cqrresponda
a um diodo exponencial. Entretanto, para tensdes pequeni80(mV ou
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menores) ele se mostra como 0 mais adequado, pois para iesiege ten-
sbes os demais transistores necessitariam de area muit@sjpara conduzir
a mesma corrente, aumentando as capacitancias parasitdéaecnologia
IBM 130nm a largura minima do canal do transistor zero VT 6xido é
3,2um e o comprimento de canal minimo é dd®um, proporcionando cor-
rente de saturacdo da ordem de 370 nA.

Na Figura 37)), é a corrente de saturq/géo do diodo exponencial utili-
zada na equacao do diodo exponenigiak Io[e% —1].

A Figura 38 mostra a mesma curva da Figura 37, mas dividindo-a ¢
rentelp pela rea de portA\(xL). O transistor zero VT, até tensdes da ordem
de 150 mV, fornece uma relacéo corrente/area muito supss®demais di-
odos apresentados. O diodo PMOS baixo VT descreve o companta de
um diodo (exponencial) Shockley somente para tenses pasjaté aproxi-
madamentéz 100 mV ou menores (tensdo de lim&rl70 mV), sendo suas
dimensfes muito superiores as do zero Wp & 90 um e Lp = 0,48 um)
para obter correntes da mesma ordem de grandeza.

1E-33 Wy =.970um - - - -Diodo exponencial y
W, = 90um —O— NMOS pogo triplo q

—#%— PMOS A /.//”
1ea] Wz 328m  _a_pPMOS baixo VT ¢

= —x%—zero VT @
LF,’N =480nm /
L,yr =500nm /
1E-5

1, = 380nA
ng, = 26mV
£ 1E6

S =S SR %
Y

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Vp )

)

Figura 37: Caracteristica |-V dos diodos zero VT, dos diodos na cdiguragéo
DTMOS: NMOS, PMOS, PMOS baixo VT e eq. diodo exponenciaMy = 970um,
We = 90um, Wzy T = 3,2um, Ly p = 0,48um, Lzyt = 0,5um
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Figura 38: Caracteristicalp vs area de silicio va/p dos diodos NMOS-DTMOS,
PMOS-DTMOS, PMOS baixo VT -DTMOS. Wy = 970um, Wp = 90pm, Wy T =
3,2um, LN.P = 07 48um,LZVT = 0, 5um

3.1.1 Estimativa das capacitancias dos transistores conectados
como diodos

Para operagdo do conversor AC/DC em frequéncias mais elevad
como 900 MHz ou superiores, é necessario estimar as capaagdparasi-
tarias do transistor MOS. Com este intuito, serdo apredastaimulacdes
realizadas n&pectreda Cadence. A Figura 39 mostra um diodo de circuito
integrado com as capacitancias associadas a seus terminais

Para extrair os valores das capacitancias do transistoNZerforam
simulados os circuitos da Figura 40. O terminalbiék esta conectado ao
terra, pois na tecnologia IBM130nm o transistor zero VT nésspi op¢ao
de poco triplo.

Para determinar as capacitandiag, Ca e Ck, utilizam-se os resulta-
dos do circuito da Figura 40, e as equacdes:

d
Cak +Ca = a9 (6)
dQx
Cak +Ck = —— (7)
dVk |gy,—0




90 3 PROJETO DE CONVERSORES AC/DC EM TECNOLOGIA CMOS
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Figura 39: Transistor MOS com as capacitancias parasita€ak € Ck .

IK)T
acfh)

Diodo
jungao

=
(@) Cpx + Cp (b) C,+ Cy (c) C,+Cy

Figura 40: Setup para extrair capacitancias parasitasCak, Ca € Ck do zero VT.

CatCe— I ®)

dva dva=dwg

As capacitancias parasitas do transistor zero VT conectacho di-
odo para 6xido de porta fino e espesso sdo mostradas na figura 41

A Figura 42 mostra @etuppara estimativa das capacitancias parasi-
tariasCak + Ca dos diodos PMOS e NMOS na configuragdo DTMOS. Numa
aproximacao de primeira ordem, estes dispositivos se caarpa@omo um
diodo de dois terminais.

Na Figura 43 é apresentado o resultado de simulacao pamsatst



3.1 Transistor MOS conectado como diodo 91

—O0— CA ox. fino ok CAK OX. espesso

LT Ok fino - @ Cyox. espesso

—e— CAK ox.fino ---@--- CAK OX. espesso

Zero VT
500.0a - Wiy ™3, 21 oo TN
L,,=500nm
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Va (V)

Figura 41: Capacitancias parasitarias do transistor zero VT.Wyy1 = 3,2um,
LzvT =0,5um.

das capacitancias parasitag + Ca para os diodos zero VT, PMOS baixo
VT, NMOS poco triplo (numa primeira aproximacéo é a capaciti para-
sita mais importante). A curva indicada como NMOS poco drigdm pocgo
conectado significa que o poco foi ligado ao maior potenciaste caso o
potencial de dreno). Para esta ligacao, as capacitanaiasitpaCak + Ca
sédo significativamente superiores sem a ligacao do pocoesm difambém
percebe-se que o NMOS poco triplo tem uma capacitancia rmaior que
os demais diodos. Observa-se também que os diodos zero VIOSBIsixo
VT apresentam capacitancias parasitas da mesma ordemriterga En-
tretanto, o diodo zero VT tem uma relacdo corrente de sadtanagr area de
silicio significativamente maior que a do PMOS (Fig. 38).

A Figura 44 mostra o diagrama elétrico do dobrador com asctapa
tancias parasitariadGak, Ca € Ck. No néVx a capaciténcia parasitaria sera
a soma d€; e Cao. Como apresentado na sec¢éo 2.3.1, o capacitor de aco-
plamentoCacop (Fig. 44), 0 qual € o mesmo capacitot da equagéo 18 e
da Figura 18, deve possuir valor de capacitancia muito ntpiera da ca-
pacitancia parasitaria no N, para evitar degradacdo da performance do
conversor AC/DC. As capacitanci@g, (e as subsequentes correspondentes
para nimero maior de estagios) pouco influenciam no desdmmpiEnmul-
tiplicador de tenséo, pois estdo conectados a saida DC. aitapciaCak
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NMOS pogo triplo PMOS
(A) (A)
S
G B
D
(K)
Su_bstrato Substrato

= CAK+CA CAK+CA =

Figura 42: Setup para extrair capacitancias parasitasCak +Ca dos diodo NMOS
poco triplo e PMOS baixo VT na configuragdo DTMOS.

—0— NMOS pocgo triplo - DTMOS

25.00f - —x—Zero VT

E —a— NMOS poco triplo DTMOS com pogo conectado
22.50f 1> ==~ PMOS baixo VT~ DTMOS -
20.00f -

17.50f S

T T T T * T ™ T T T T
-04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05
Vp (V)

Figura 43: Capacitancia parasitaCak dos diodo NMOS pocgo triplo, PMOS baixo
VT ezeroVT.W = 3,2um, L = 480nm
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atua reduzindo a tenséo sobre o diodo, reduzindo sua efeciéfietretanto,
seu valor é significativamente menor que as outras capeagtarpara ten-
sbes sobre o diodo da ordem de 100 mV. A tensao instantanesacdindo é

Vp = Vimaxcost — VL /N. Desta forma, pard, =1V, Vimax=100 mV eN=24, o
diodo teria em seus terminais tensdes entre +58 mV e -142 eatalorma,
para estimar a capacitancia parasita total do disposittaonéém a do con-
versor deN-estagios, sera considerado o valor da capacitancia fzacasn
valor médio de 1,3 fF pgum de largura de canal, para comprimento de canal
fixo de 500 nm (considerando um intervalo de tenséo +/-15Q mV)

Cakz

| Vx r”_ Vi

| J_H

c D2 1

acop CMI ICKZ

Cor
Cax *4”_“' Cm:

D1
@ —L—“c—“l

Figura 44: Diagrama dobrador com capacitancias parasitarias.

3.2 PROJETO DO MULTIPLICADOR DE TENSAO NA TECNOLOGIA
IBM 130NM

As especificacdes de nosso projeto séo as seguintes:

a) Tensao DC de saida de 1V,

b) Corrente média na carga deA;

¢) Frequéncia de opera¢do: 900 MHz. Mas, se possivel, opetiar
868 MHz e 956 MHz para atuar nas trés regifes globais (fig. 2);

d) Poténcia disponivel na antena da ordem de -20 dBm ou menor.

A tensdo de 1V é suficiente para aplicacdes com tecnologié&s ma
recentes como a de 130nm [5] [6] [7]. A poténcia dgW¥ é referenci-
ada como a obtida pelo conversor AC/DC de [46], como poté&wiaumida
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pelo sensor autbnomo publicado em [8] (excetuando-se aupamga trans-
missao/recepcdo) e também pagsapresentados em [47] e [48].

Foram realizadas simula¢des 8pectrecom diodos PMOS baixo VT,
NMOS poco triplo e zero VT. Foram estudadas outras confiesado tran-
sistor MOS conectado como diodo [20], [21], [23], [44]. Cdesando o
objetivo de alcancar os parametros de projeto citados aoitnansistor zero
VT mostrou-se como a melhor opgéo.

3.2.1 Projeto do multiplicador de tensdo sem rede de adaptacéo

Para os dispositivos de RFID, existem varias frequénciagpdeacao
possiveis, como apresentado na Figura 2. Para os dispssifile operem
em frequéncias baixas como 125 kHz e poténcia de sinal dedentelativa-
mente alta, o multiplicador pode ser projetado sem uma redseddptacéo.
Neste caso, pode-se utilizar outros transistores, como @8ldoco triplo,
por exemplo. Entretanto, os capacitores de acoplamerdto vatores impra-
ticaveis para integracao.

Para o projeto do multiplicador de tensdo consideremoscaitirda
Figura 45, repetida por conveniéncié, é tensdo de pico do retificador.

vanl Ranl Rin
& wl] e

Figura 45: Circuito equivalente da antena com o retificador.

Para projetar o multiplicador e gerar as curvas da Figuraodanf
utilizadas as seguintes equagdes, repetidas aqui porriénee:

Vant = Va0t 9

Vmax =2 \Y4 2RaLntF)AV (10)

VAZ\ Va |0(GPVA/I']([} )
VA _ 11
R 2Pn 20pN (||_+|o) |1(GPVA/H(Q ) (11)
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\A |0(GPVA/nq-})}
—=In|——F—"~ 12
Rin
Va = 2v/2RantP, —_ 13
'n = 2/ 2RantPav (Rin+Rant) (13)
1 1
_ = zcosB
l0(2) = 5= / 2094y (14)
—Tt
h(2) =~ / e2°% cosHde (15)
21
—Tt

A Figura 46 mostra o fluxograma e as equacdes utilizadas gana o
jeto do conversor sem rede de adaptagéo de impedancias.

Inserir dados:
Py VpIp Ryy.nd e,

Solugao
numeérica?

l Sim

®

(3.11)
®

(3.12)

Escolher nimero de diodos N

.

Com N escolhido,
encontrar |, W, C_,

O]

Saida:

1) Transistor: Io (W,L)
DN

®

(3.13) Vu =2+/2R,sPav (

Equagoes utilizadas

Va Iy (apVafndy )
2apN (J'L = fg) I ((.!(pV_.;/?'R(,Br )

1[])‘717 -

Vi T Iy (apVa/ngy)
Nngy 1+ Ip/1,

Ruz
l?-m + [{rmf

Figura 46: Fluxograma para projeto sem rede de adaptacao.

Os parametros que foram inseridos no programa de simulagéé-n
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rica Matlab séo:

a) Rant = 50Q

b) n@=26 mVv

¢) Pav =-8dBm, -11dBm, -13dBm, -15dBm, -17 dBm e -18,93 dBm,

dw =1V,

e)lL = 1pA.

O projeto do conversor AC/DC foi realizado no ambiente dausathor
numérico Matlab segundo os procedimentos descritos arsegui

(i) Inicialmente s&o introduzidas as especificacbes dad@sqgarga,
isto é, a correntd_ e a tensdd/.. S&o também fornecidos ao programa no
Matlab os valores da@ e o valor da resisténcia da anteRa:. O valor do
coeficiente de degradacé&e devido as capacitancias parasitas (sec¢éo 2.3.1)
€ igual a 1 na inicializacao do projeto. Posteriormente, difitado levando
em conta a capacitancia parasita dos diodos.

(i) Arbitra-se um valor para a poténcia disponifa),, por exemplo,
de -8 dBm e calcula-se o valor maxirigax dado pela relagéo 10.

(iii) E feita uma varredura d€x desde zero atéa, Para cada valor
deVa no intervalo especificado, fazemos uso das relacées 11, 32ssbci-
adas a trés incognitas, a sabkt, e Rj,. Com este conjunto de equacgdes séo
entdo achados dois pares de valores (solucdo possivelnbumevalor (so-
lucdo impossivel) para Nlg. A varredura d&x desde zero atéyax paraPay
de -8dBm gera um conjunto de solu¢fes, mostrado na Figureohidi¢&o
de”olho’ bem aberto). De forma semelhante, é possivel gerar um donjun
de curvas de nivel correspondente a outros valordZygdecomo mostradas
na Fig. 47. Pode-se reduzir o valor Bg até que o programa encontre ape-
nas uma solugdo possivel para os parametros de projet@adesejEsta é
a condicdo em que o conversor opera na condicdo nominal ga cam o
minimo valor de poténcia disponivel que, em nosso caso ispedoi de
-18,93 dBm (ver a condicdo delhd’ praticamente fechado na Fig. 47).

(iv) Uma vez conhecido o valor dg, determina-se a largura dos dio-
dos, implementados com um tipo de MOSFET (zero VT, em hossm) cam
comprimento de canal previamente estabelecido. O confistmlucdes ou
a condicdo de 6timd’olho’ praticamente fechado) pode ser recalculado atu-
alizando o valor deap nas relacbes 11 e 12) a partir do conhecimento da
capacitancia (calculada através do valor da largura dosistares) dos dio-
dos e da capacitancia de acoplamento.

A Figura 47 mostra curvas de isopoténcia disponivel paralérnzo-
jeto de um multiplicador dé&l estagios obtidas por simulagdo numérica. As
variaveis a serem determinadas s&o o nimero de estagidegjima corrente
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de saturacgédo do diodo para diferentes poténcias dispenivei

Foram realizadas diversas simulacdes elétricas, comedifes valo-
res del, e N obtidos da Figura 47, utilizando-se diodos comuns 1N4148 e
transistores NMOS poco triplo na ligagdo DTMOS. Para as Isigdes com
o diodo utilizou-se o simulador ADS SPICE e para as simuks¢coen o tran-
sistor o simuladoBpectre A tensao de saida do conversor AC/DC apresentou
variacéo da ordem de 5% com relagdo a tenséo desejada de 1&bo@mte
de carga de flA.

Na Figura 47 est4 marcado o ponto omMte30. Como exemplo, para
operacao com poténcia disponivel de -17 dBm seria necesgieio diodo
possuisse uma corrente de saturacao de, aproximadamesesezes a cor-
rente de carga. Uma vez determinada a corrente de satumef@ito das
capacitancias parasitarias dos diodos pode ser avaliad®s@ necessario, o
algoritmo serd novamente executado. Para opera¢éo concjagénenores
pode-se recorrer ao uso de redes de adaptacédo de imped&oonessera
visto em seguida.

1 : : : | : :
100 3 S 7—%3“( T Pay=-18.93dBm TmmT T
] [ e o Py~ -17dBm
10 - / e — EE\( '
3 | 7 e mn : 22( ;
Lt == O
\ oot oo M R
1 \ \ : ) NI
el X A
- S e
0.1 \ /
| , <__
0014 V=WV AN ‘
o I=TwA :
1E-3 L noF26mV | — =
¥ R, =500
1E-4 —
10 30 100 1k

N

Figura 47: Corrente de saturacdo do diodo normalizada em relagao éorrente de
carga vs. numero de estagios para diferentes poténcias disponis/eRant = 50 Q,
VL=1V,n@=26mV,ap=1.
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3.2.2 Projeto do multiplicador com rede de adaptacao

Uma estratégia importante para aumentar a eficiéncia daers#w
RF para DC é a maximizacédo da tensdo de entrada do retificadengédo
[21], como foi apresentado na Figura 22. Isto pode ser codedntrodu-
zindo um ressonador com alto fator de qualidade entre a aetenentrada
do conversor AC/DC. Para assegurar que a maxima poténgiandve! seja
transferida para o circuito retificador devemos utilizaawnede de adaptacdo
para proporcionar o casamento de impedancias entre a anteaatrada do
retificador. Embora o uso de ressonadores com alto fatoralelgde pareca
uma boa opc¢éo (maior ganho de tenséo [21]), uma desvantagesodios
mesmos é a reducao da banda de operacdo como indicado abaixo:

AF = f¢/Q (16)

ondef; é a frequéncia central de operacéo.

Se o fator de qualidade do bloco constituido pela rede detaghp
e do retificador for da ordem de 10, obtém-se um banda de dmedzcor-
dem de 100 MHz (deseja-se em torno de 900 MHz e entre 868-954,MH
podendo-se operar nas trés regides globais (Fig. 2). Quaaitwr o fator de
qualidade da rede mais seletivo ser& o circuito, e pequaniagdes nos com-
ponentes podem reduzir a eficiéncia da rede de adaptac@oeBaonadores
de alto fator de qualidade (Q > 15), um descasamento de impedéentre a
antena e o retificador maior que 15% nao promove nenhum gantemsido,
podendo se tornar um atenuador se o fator de qualidade aami2hf

Para operacdo do conversor AC/DC com niveis de poténciadree
a -18 dBm, a adaptacdo de impedancia entre a antena e a eshdradalti-
plicador, no caso em andlise, é essencial. Como exemplenpaxiver na
Figura 47, que para poténcia da ordem de -19 dBm, o multgidicaecessi-
taria aproximadamente de 100 diodds=(00) com corrente de saturacéo da
ordem de duas vezes a corrente de carga. Poténcias inar@weeriam sufi-
cientes para atender os requisitos de projeto especificedtstese, caso ndo
seja utilizada rede de adaptacdo de impedéancias entreremanteretificador.

A Figura 48 mostra o diagrama de blocos do sistema de comvdesa
sinal RF para sinal DC. A poténcia maxima que pode ser traitemnsegundo
a FCC, é de 4WHgr). Utilizando-se a equacao de Friis pode-se estimar a
poténcia que sera recebida na antena receptora.

A aplicacé@o € que vai definir a distancia g a fonte de RF. Como
exemplo, se a utilizacao for para rede de sensores, pasetd uma maior
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distancia entre a fonte etag é o desejado. Neste caso, uma maior distancia
entre os sensores reduz a quantidade e o custo de implaptgdmonitora-
mento de uma determinada area, como exemplo, no monitotarderuma
area de reflorestamento, ou numa industria. Por outro ladoaplicacéo for
um leitor préximo adag, como no caso de leitura de dados de materiais em
estoque, provavelmente a distancia sera pequena (d < 3m).

Quanto menor a distancia entretag e a fonte de RF maior sera a
poténcia recebida e, consequentemente, maior sera a jotismonivel (e
maior serd a tensdo na entrada do multiplicador). Entéde, @ater-se um
projeto mais robusto, capaz de atender uma maior quantitiadelicaces
em termos de distancia entre a fonte de RFtagp pode-se utilizar um cir-
cuito limitador de tenséo de saida DC. No caso deste progetess, quando
a tenséo fornecida pelo multiplicador for de 1V o limitadeve consumir
o minimo possivel. A medida quRy aumenta, o consumo deste circuito
aumenta, tendendo a limitar a tens&o na carga.
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Quando do uso de redes de adaptacéo de impedancias, o aulaento
resisténcia de antena promove um aumento do valor do indatoede de
adaptacdo. Considerando este fato e que uma resisténaideta ae 5@
facilita o processo de medidas, pois tipicamente os ingntios de medidas
possuem entrada/saida com este valor, decidiu-se utilizalor de 5@ de
resisténcia de antena para o projeto do conversor.

Esta secéo apresentara o estudo e projeto da rede de adapibi¢a
zando uma metodologia simples e grafica para o dimensiorardes seus
componentes, fornecendo também as dimensdes dos traesistdos capa-
citores de acoplamento. O comprimento do canal dos transssfoi fixado,
pois as capacitancias parasitarias e a tensdo de limiafei@olas pelo va-
lor do comprimento do canal. Necessita-se conhecer alguaraseis da
tecnologia utilizada, como a variacdo da tenséo de limiarccfuncado do
comprimento do canal, a variacdo das capacitancias garasicomo fungéo
da largura do canal, o fator de ndo idealidagda corrente de normalizag&o de
folhalsg para o transistor MOS, e a tenséo maxima de operagéo (imperta
para definir o projeto do limitador de tenséo).

Uma variavel de saida importante é o valor do capacitor dplaco
mentoCacop do multiplicador de tenséo, pois os capacitores ocupamamuit
area de silicio (na comparag&o com os transistores). Dmstafo programa
para simulagdo numérica prevé a determinagdo deste vél@mando-se a
capacitancia parasitaria do transistor e a especificac@oefiente de de-
gradacéo devido as capacitancias parasitasecéao 2.3.1).

Existem diversas redes de adaptacdo que se pode utilizar, gam
exemplo, a rede LCtapped indutoy tapped capacitarPI, entre outras. A
adaptacao de impedancia proporciona maior nivel de ters@mtnada do
retificador, o que pode promover uma reducdo na dimensacaltsidtores
e/ou o0 nimero de estagios.

A seguir, algumas considerac@es sobre algumas redes dagétage
impedancias sdo apresentadas.

Arede de adaptacéo LC(Fig. 49) para a aplicacédo desejada, pode ser
construida de duas formas: indutor em paralelo com a ent@adetificador
(conhecendo-se a capacitancia de entrada do retificaderjneitor pode
reduzir/eliminar o efeito da reatancia capacitiva) ou cdapaem paralelo
com a entrada do retificador.

A rede tapped inductor (Fig. 50) e a rede Pl permitem ao projetista
um grau de liberdade a mais que a rede LC, sendo possivekkestabo
fator de qualidade do conversor AC/DC. O valor do fator delidade da
rede encontra-se em um intervalo de valores possiveisjossano valor cal-
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culado utilizando-se a rede LC, como valor inicial. O cajmad@eomp atua

para compensar (aumentar) o capacitor necessario na estea capacitan-
cia equivalente na entrada do conversor AC/Ogxqtal NAO atinja o valor
necessario).

Na rede de adaptacéo P[Fig. 51), a capacitancia total do conversor
AC/DC é utilizada para realizar a adaptacéo de impedaneia &G&pacitan-
cia de entrada do retificador ultrapassar a capacitancied#ade adaptacéo,
ainda se pode utilizar um indutor em paralelo com a entradetifocador
para reduzir/anular o efeito capacitivo. Entretanto, adgsedo indutor, prin-
cipalmente quando integrado, devem ser observadas.

V. \A
Rede > L
Adaptacéo CD
LC

AN

gty
S
o o |:)

Figura 49: Rede de adaptagéo LC ideal.

c

Figura 50: Rede de adaptacadapped inductor ideal.

A rede de adaptacdo de impedancia pode ser interna (ingggoad
externa ao chip. Na adaptacéo integrada, tem-se entres @atracteristicas,
o limite do tamanho dos indutores @0nH na tecnologia IBM 130 nm) e
o fator de qualidade dos indutores da ordem de 10 (ou menam).olRro
lado, na adaptacdo externa, os indutores podem possuténuia (muito)
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Figura 51: Rede de adaptacéo Pl ideal.

superior a 90 nH, com fator de qualidade maior que 50 paradrmetia da
ordem de 900 MHz. Com esse valor de fator de qualidade, évabsgie-
rar com poténcia minima de entrada menor do que na adaptaegoada.
Em artigos recentes utilizando a tecnologia 90 nm, forarasgtados tanto
projetos com rede de adaptacao externa [49] quanto ine@@dhip (com a
redetapped inductaoy [50].

Neste trabalho foram realizadas diversas simula¢des cfaredies
tipos de rede de adaptagéo, com os diodos NMOS, PMOS baixa¥é/T
e para diferentes valores de resisténcia de antena. Gansgigue, mesmo
com a utilizacdo da rede de adaptacéo de impedancias, steaizero VT €
a melhor opcéo.

3.2.3 Caélculo da rede de adaptagéo LC

A figura 52 mostra o diagrama elétrico da adaptacédo de imp&dan
com a rede LC, com o indutor em série. Esta foi a opcao eseglpiis a
capacitancia parasita do conversor AC/DC pode ser utdipada a adaptacéo
de impedancias entre a antena e o conversor AC/DC.

Para o equacionamento sera consideraddgue Zan.

Qur = 50 7)
ondeXc = W e Qretif € 0 fator de qualidade do retificador.
n omp,
Por sua vez, o fator de qualidade do indutor é
Qind = %S ; Xs=wls (18)

e aimpedancia do indutor nédo ideal pode ser reescrita como
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Ay —= V.

in VA Conv, AC/DC

COMmp
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I e e e e e e e o
Figura 52: Circuito da rede de adaptacdo LC com perdas.
1+ jQind
Zing = ﬁXLS (19)
Qind
Por sua vez, aimpedancia do retificador é
Rin
Zyetif = ———— 20
T 14 jQrenif (20)

A impedancia vista pela antena é

QindRin + [(J — Qretif) Qind + 1+ jQretif| XLs

Zeq= Zind + Zretit = Qind (1+ |Qretif) (21)
|
Considerando o casamento de impedancias, isto é
( rzetif + 1) Xs— Qretif Rin
Im {Zeq} = =0 (22)

2
Qretif +1
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_ Re Ks_
Re{Zea} = Qret,f+1 Qind = Rant (3)

chegamos as seguintes relagfes

R — @f“)QRa (24)
" Qrenf +Qind n
e
QretifQind
= <10 25
X Qretif + Qind Rant ( )

E interessante observar queQgy >> Qretif, @ €quacio 24 se simpli-
fica como

Rin = Rant(1+ Qi) (26)

Por sua vez, com o casamento de impedéancias e conformeeaglacd
(24) e (25) temos

Va — Vmax |Zin| ~ Vimax Qind \V Qrzetif +1 27)
772 Rt 2 Qetit +Qnnd
sendo a poténcia entregBg (P, = ZR ) ao retificador dada por

Qind
Qind + Qretif

Pin = Pav (28)
vélido quand@, = Zgpt.

Da equacao (28), e se o fator de qualidade do indRRr>> Qretit,
entaoP,, = Pay.

As equacbes (12), (14), (15), (17), (18), (24), (25) e (20)isderidas
em um programa de simulacdo numérica, gerando as curvasgiaas-54
e 57 a 61 (exceto Fig. 56) . Conforme os valores dos paranddrestrada
do projeto é possivel que existam dois pontos (ou nenhum) gablugéo.
Nestas figuras, quando se escolhe uma das curvas, por exangplya mar-
cada com o simbolo de um circulo, deve-se utilizar a mesnatpdas as
outras variaveis, pois cada curva (marcada com circulo adrqdo cheio) é
o resultado da resolucdo de uma das fun¢des utilizadasgsi@er as equa-
¢Oes ndo lineares, como havia sido comentado na se¢do Br.¢ada uma
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desta figuras estdo marcados os pontosda@#, que é o nimero de diodos
utilizado no projeto desta tese. O contorno representaduweécurva de nivel
para uma dada poténcia disponivel, frequéncia e resiatélecantena. Na-
turalmente, ha flexibilidade para escolher novos paramefue podem dar
origem a outras curvas como as da Figura 47.

A seguir inicia-se o projeto da rede de adaptacdo. Os dadesdns
no programa de simulacdo numérica para gerar os comporgatesie de
adaptacéo considerando o uso do transistor zero VT séo:
a)Qind =8,

b) Rant = 50Q,

C) Py =-20,4 dBm,
d) =900 MHz,
e)lsg=202 nA,

f) Vr=35mV,

0) h=36 me

h) Cpar = Grasw

No projeto projeto é utilizado o transistor zero VT o6xido firfkntre-
tanto, foi realizado o projeto e leiaute também o MOSFET x@8rale 6xido
espesso. Os conversores projetados apresentam resdésdehantes para
estes dois dispositivos.

A poténcia de -20,4 dBm foi escolhida com base em diversagoart
pesquisados, em especial Papotto [50] (-18,8 dBm na tegia®® nm ), Shu
[51] (-20,36 dBm na tecnologia 90 nm) e Reinish [8] (-14,3 dBatecno-
logia 130 nm), por serem tecnologias equivalentes e ratatwte recentes.
Além disso, buscou-se otimizar o conversor com a rede deagipde im-
pedancias para alcangar a menor poténcia de entrada passivema banda
de operacgéo entre 868 MHz a 956 MHz (o qual € um diferencialetagdo
ao outros trabalhos citados anteriormente). Para irdeigdio do projeto o
fator de qualidade do indutor da rede de adaptac¢éao foi adoitem oito, que
€ proximo ao valor esperado (ver Figura 56).

A poténcia de -20,4 dBm esté referenciada a adaptacéo adtgli-
mitada principalmente pelo fator de qualidade do indutoredie de adap-
tacdo. Realizou-se também o projeto para uma rede de adapaterna,
alcancando uma poténcia na entrada de -22,5dBm, para ososgsara-
metros de projeto. Esta melhoria foi conseguida com um fatoguali-
dade do indutor igual a cinquenta. Este valor de fator deidpdg € con-
seguido com indutores comerciais, como por exemplo, oseé&idos pela
empresa Coilcraft, disponiveis dnttp: //wwwcoilcraft.comy0603t.cfm
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e as curvas do fator de qualidade como fun¢do da frequérspardivel em
http: //wwwcoilcraft.com/mis¢/0603:tg.html.

Para o projeto de adaptacao utilizando a regped inductoou a Pl
capacitor, o fator de qualidade do retificador (o qual € urn gealiberdade
a mais na comparagéo com a rede LC) pode ser estimado ulitizncomo
valor inicial o valor encontrado no projeto da rede LC. Estmatégia é ne-
cessaria, pois ndo se pode infaipriori o valor do fator de qualidade do
retificador.

3.2.4 Fluxograma para projeto da rede de adaptacdo de impedan-
cias

Alguns artigos fornecem uma metodologia para projetar diplich-
dor de tenséo e a rede de adaptacéo [46], [50] . Neste trathaliese um dos
objetivos é apresentar uma metodologia gréfica e simplesdeterminar os
principais componentes/variaveis do projeto.

A Figura 53 apresenta o fluxograma utilizado para deternois&alo-
res dos componentes da rede LC de adaptacao de impedanciasem de
estagiosN, a corrente de saturacdo dos diodos (e por consequéncizda ra
de aspectdV/L) e a capacitancia de acoplamento. Apresenta-se na Figura
61 a curva do fator de qualidade do retificador (relacionaiap@dancia de
entrada do conversor AC/DC).

Descricao das etapas:

O projeto inicia com a inser¢éo dos paramepasso A tensao e cor-
rente DC na carg¥ e, fator de qualidade do indutor, frequéncia de ope-
racdo, resisténcia da antena, tenséo de liviigr corrente de normalizacéo
de folhalsg para o transistor MOS i, poténcia disponive®ay e o fator de
degradacéo em fungédo das capacitancias parasjts = %).

O projetista pode alterar o fatay, modificando o valor da capacitan-
cia de acoplamentGacop €, POr consequéncia, a area de silicio necessaria.
Inicia-se o projeto conup = 1, e verifica-se quais os valores encontrados
para os elementos do projeto. Depois pode-se, corrigirar ¢ oy para,
por exemploap = 0.95 e alterar o valor da capacitéancia de acoplamento e
dos demais componentes determinados tendo em conta o novalearp.
Através de aproximagdes sucessivas, chega-se ao valod@isallementos
do projeto.

A poténcia é especificada dependendo do projeto a ser idaligais
nela estard também inserido a variavel distancia do dispmsi fonte gera-
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Figura 53: Fluxograma para o projeto da rede de adaptagéo LC.

dora de sinal RF, como apresentado na Tabela 6 (sec¢éo 1.2.2).

Este fluxograma difere daquele do conversor sem rede deagdapt
pelo fato de iniciar os célculos arbitrando-se o fator ddidade do retifica-
dor entre um valor minimo e maximo (no caso entre 2 e 20), egadizar 0s
calculos para os elementos da rede de adaptacédo. No restpnteesso de
calculo é o mesmo daquele apresentado na sec¢édo 3.2.1.

Se executado o programa de simulagdo numépaasp Bdo fluxo-
grama) ndo se encontrar solugcéo (se o programa ndo conveoge}se, por
exemplo, alterar a poténcia minima disponivel ou algumrpaté de pro-
jeto, com excecao daqueles que séo limites da tecnologiap cofator de
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qualidade do indutor (da ordem de 10 ou menor).

Encontrando-se solucéle{ra C do fluxograma), passa-se para a etapa
de definicdo do indutor da rede de adapta¢cédo como funcao deraida di-
odosN, utilizando-se a Figura 54. Percebe-se nesta figura (e tanmaé&
dos outros elementos a serem determinados), que para o Mhgaristem
duas solugdes possiveis (salvo alguns pontos Unicos). @mascolhido o
numero de diodos, deve-se manté-lo para escolha de todegros compo-
nentes. Também, ao escolher adfecle estara associado a uma curva, por
exemplo, curva marcada com circulos (ou quadrados chelitsgp escolha
de curva deve ser mantida para 0s outros componentes, cqiicade an-
teriormente. Optou-se pelo valbi=24, por corresponder ao menor valor do
indutor. ComN=24, temod4.=36 nH.

A Figura 55 é semelhante a Figura 54, mas com um pequeno amment
da poténci@yy de -20,4 dBm para -20,3 dBm, sendo apresentada com o obje-
tivo de enfatizar que o ponto escolhido esta dentro da regidtida na curva
correspondente a -20,3dBm. E interessante notar que sethalguma va-
riacdo no valor da indutancia, ainda assim o projeto podex@autado se a
poténcia disponivel for da ordem de -20 dBm.

40.5n
40.0n -
39.5n -
39.0n 4
T 38.5n-
38.0n 4
37.5n 4
37.0n 4
36.5n -
36.0n 4
35.5n—_

35.0n +—— : : : :
19 20 21 22 23 24

Ls

Figura 54: Lsvs. N, Rynt = 50Q, Pay=-20,4 dBm, f=900 MHz.

No passo Dverifica-se se o valor do indutor escolhido € menor ou
igual ao valor maximo permitido na tecnologia, ou menor qualor méa-
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Figura 55: Lgvs. N, Rynt = 50Q, Pay=-20,3 dBm, =900 MHz.

ximo definido pelo projetista. Com o valor do indutor esatthverifica-se
(por meio de dados do fabricante ou por simulagdo elétriea) fator de
gualidade do mesmo é maior ou igual ao definido no inicio dgefrgara
a frequéncia de operacéo. Esta verificacdo € importante apdis a confec-
¢ao do leiaute (e também depois da fabricacao) a tendéncia é fator de
qualidade seja menor que o valor pré-leiaute. Caso o fatqudkdade ou o
valor do indutor ndo seja adequado, escolhe-se um novopataro nimero
de diodos. Caso ndo se encontre valores, deve-se alterémradeapotén-
cia disponivel (caminho indicado conxd. no lado esquerdo do fluxograma),
refazendo a simulacdo numérica.

A Figura 56 mostra o fator de qualidade como funcéo da frezjaén
para diferentes valores de indutores. Para L=30nH em 90Q MdHtor de
gualidade é igual a 12,5.

Na seguinte etapapésso Edo fluxograma) encontram-se os valores
da corrente de saturacéo do diodo. Nesta etapa do projettet@ioninadas
as variavei€in total, Cpar, W € Cacop

A largura do canal do transistor MOS é estimada através dacéqu
29, sendo o resultado apresentado na Figura 57, utilizaadoeorrente de
saturacao escolhida anteriormente como funcédo do nimetiodesN (Fig.
57). ApGs a realizacdo da simulacao elétrica, pode ser s@vesim ajuste
do valor da largura do canal, pois como ja foi comentado, testsistor co-
nectado como diodo tem um equacéo caracteristica difedanéguacédo do
diodo exponencial.
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Figura 56: Fator de qualidade de alguns indutores na tecnolgia IBM 18nm
CM8RF.
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A capacitancia parasitéria do transistor é estimada condnsgproxi-
madament é%gzw para o transistor zero VT para um comprimento de canal
fixo de 500nm. A capacitancia parasita td@@htotar Na entrada do multi-
plicador € calculada multiplicando-se o valor@g, pelo nimero de diodos
escolhidos.

A Figura 57 mostra o resultado tig da largura do canal do transistor
e da capacitancia parasitaria do transistor como funcadihero de diodos.
Percebe-se nesta figura, que para o mebinexistem duas solu¢bes pos-
siveis. Como exemplo, paid=20 seria possivd,b=850 nA oul,=680 nA,
aproximadamente. As simulac8es mostraram que, uma cedergaturacao
maior reduz o valor do indutor, mesmo aumentando as capaicitiparasi-
tarias do transistor. Coi=24, temod,=790 nA aproximadamente.

Comparando as Figuras 47 e 57 para as mesmas condicée$pA,

(29)
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VL =1V, N=24, el, = 790nA, podemos perceber que a rede de adaptagéo de
impedancias proporciona um ganho, pois pode operar cosdBdn, contra

Py = —15dBm sem a rede de adaptacdo. Se for considerado o projato co
adaptacao extern®4, = —22,5dBm), o ganho € ainda maior.

1 1600 €
900.0n i =
] 58y = H7.5f
875.0n ] _(.“
850.0n 5.6y §
: © J7.0f
. 825.0n 4 54u 5 .
< | - m
© 800.0n—_ 52, g og
775,00 | T “los
] 5.0p '
750.0n 4
725.0n 48y
| - 6.0f
700.0n 4 46y
650.0n e N | -

Figura 57: Corrente de saturacao, largura do canal e capacitana parasita-
riavs. N, Rant = 50Q, =900 MHz, Pyy=-20,4 dBm.

A seguir temos o grafico da capacitancia da rede de adapfagaa
apresentado na Figura 58. Esta capacitancia inclui o valaragacitancia
parasitaria de entrada do conversor AC/DC e a de compen€aga® a ser
acrescentada caso o valor das capacitancias parasit#taasdo conversor
AC/DC sejam menores que 0 valor encontrado G atal-

A Figura 59 mostra o grafico da capacitancia de acoplamegqts,
como fun¢é@o do nimero de estégios.

Por este grafico, considerande24 eap = 0,99, e o valor da capaci-
tanciaCpar determinada do grafico da Figura 57, o valor da capacitéhgia
seria de 700 fF, aproximadamente.

A Figura 60 mostra a dependéncia da poténcia dispoRiyetomo
fungéo da capacitancia de acoplamef@igo, Esta figura foi obtida,
variando-se os valores @&cope medindo para qual valor day era mantido
nacarga 1V e flA.

Como apresentado na secdo 2.3.1, a capacitancia de acopame
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Figura 58: Cinotal VS. N, Rant = 50Q, =900 MHz, Pay=-
20,4 dBm.
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Figura 59: Capacitdncia Cacop VS. N, Rant = 50Q,
f=900 MHz, Pny=-20,4 dBm,orp =0,99.

Cacop deveria ser escalada com a corrente de carga numa €4apara
aumentar a eficiéncia da conversdo de poténcia [34]. Entoeta capacitor
integrado consome muita area de silicio. Entad@t¥ll [34] concluiram que
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uma razéo entre,@ pF/1 pA a 1 pF/1 pA é uma boa relagéo entre eficiéncia
e consumo de area para uma tecnologia CMOS 180nm. Para atimiz
projeto em termos de eficiéncia e de consumo de &rea de $dfeim rea-
lizadas simulagfes na Cadence para verificar a dependémgiaténcia de
entrada com o capacit@scop, mantendo os parametros de projato£ 1V
el =1pA).

Na tecnologia IBM 130 nm, para construir o capacitor podetsie
zar o0 modelo MIMCAP e o DualMIMCap. A capacitancia minimagpar
MIMCAP ¢ de 100fF, enquanto para o DualMIMCap é de 680fF. Anal
sando o grafico da Figura 60 escolheu-se o valdC4g, = 350fF, pois um
valor maior de capacitancia ndo apresenta ganho significath termos de
Pas. Em termos de area de silicio, um capacitor MIMCap de 350 fipac
aproximadamente 356n?, enquanto um de 100 fF ocupa aproximadamente
180um?. Entdo, ganha-se 1 dB em sensibilidade (-18,4 dBm paradBivy,
gastando-se aproximadamente duas vezes a area de silicdoed®e projeto
de tese utilizou-s€acop = 3501F.

184 s
] : Zero VT oxido espesso
18.6 - . : Conversor meia onda
| : W=12,5:um L=560 nm
€ -18.8 | N=24 . -
] : Adaptagao integrada o
= 1 ¢ Com limitador deitensao
D_( 219.0 i N e MRS CEs Es
vV =1v
1924 Lok :
_ I =TnA
-19.4 1 :
-19.6
-19.8

: T T T T T T T T T T T 1
150.00f 300.00f 450.00f 600.00f 750.00f 900.00f 1.05p
Cacop F)

Figura 60: Pay Vs. Cacop Transistor zero VT Oxido espessoW = 12,5um, L =
560nm N=24, adaptacédo integrada, conversor de meia ondad,= 26°C, V. =1V,

I = 1pA.

O passo Findica que, se a capacitancia parasitaria total do retificad
(Cpartotal @ qual € o produto d€par x N) for maior que o valor encontrado
no projeto (encontrada na curva@g vs. N (Fig. 58), pode-se colocar um
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indutor em paralelo para reduzir/cancelar o efeito capacibu reiniciar o
projeto definindo uma nova poténcia disponiPg}, ou nimero de diodos
(passo Q. O uso de indutor integrado em paralelo com a entrada deeti
dor requer, em geral, um aumento na poténcia de entradeodEeviokerdas no
indutor. Verificou-se, por meio de simulacdes elétricag gste 0 aumento
na poténcia de entrada devido a inclusdo deste indutor & nhaigue o au-
mento necessario da poténcia na entrada do conversor A@RD@ sclusédo
do indutor, para atender as especificacdes do projeto.

Para o projeto desta tese, utilizouGgiotal > Cpartotal- O capacitor
Ccomp Sera adicionado para completar a diferenca (positivap €\kotal ©
Cpartotal- S€Cpartotal > Cintotal, € realizado aumento da poténcia de entrada.
Este aumento na poténcia de entrada reduz as dimensdesukisttares, e,
por consequéncia, reduz o valorQgytotal-

A Figura 61 mostra o resultado da simulagdo numérica do tior
qualidade do retificador como fun¢édo do nimero de diodos. dCapresen-
tado na secéo 3.2.2, para que 0 conversor possa operar cofpamaia de
100 MHz, o fator de qualidade do retificador deve ser da orde0d Neste
caso, conN=24, temos que um fator de qualidade de aproximadamente 8,4.
O fator de qualidade escolhido nesta figura pode ser usado alor inicial
para o projeto das redéapped inductore PI, poisa priori ndo € possivel
especificar o fator de qualidade do conversor AC/DC.

105
10.2
9.9-
9.6

9.3 1

QRETIF

9.0+
8.7 1

8.4

8.1
19 20 21 22 23 24

Figura 61: Qret vs. N, Rant =50 Q, f=900 MHz, Pay=-
20,4dBm.
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O passo Gdo fluxograma é o encerramento do mesmo, onde o resul-
tado de saida sdo os componentes da rede de adaptacdo darioipsedo
namero de estagios, as dimensdes dos transistores cargectado diodos e
o valor do capacitor de acoplamet@ig.op

De uma forma geral, a rede de adaptagdo reduz a correnteidecset
do diodo e o niumero de estagios, para uma mesma poténciarddenia
comparagédo com o conversor sem a rede de adaptacéo de imipsdan

A seguir serd apresentado o resumo do projeto com adaptagée d
pedancias para as redepped inductorPl e LC.

A Tabela 11 mostra o resumo do projeto para adaptacao idegga
Tabela 12 para projeto com adaptagéo externa ao circuéigrado incluindo
a capacitancia de compensa€ademp O capacitoCiy total € 0 vValor da capa-
citancia na entrada do multiplicador, encontrado nas suapaesentadas em
fungéo do nimero de diodos escolhido. A capacitd@gigota € a capacitan-
cia parasita total do multiplicador, sendo fun¢éo das dgéies do transistor
e do numero de diodo§j.

Tabela 11: Resumo comparativo de projeto para diferentes redeintegradas de
adaptacdo de impedanciasRant = 50Q,V =1V, I = 1pA

Adaptacao integrada
Rede Tapped inductor PI LC
Pav -20,4dBm -20,4dBm -20,4dBm
lo 790nA 790 nA 790nA
N 24 24 24
Transistor | zero VT 6x. fino | zero VT 6x. fino zero VT ox. fino
Wi/L 5,1um/0,5um 5,1um/0,5um 5,1um/0,5um
Qretif 8,3 8,3 8,3
Qind 8 8 8
Lp 41nH - _
Rp 1861Q - -
Ls 34nH 27,8nH 36 nH
Rs 24Q 19,7Q 19Q
Cacopl 1pF 1pF 1pF
Cintotal 850 TF 700fF eC,=41fF (pad) | 820fF
Cpartotal 159fF 159fF 159fF
Ceomp 691fF 541fF 661 fF
Va 125mVv 125mV 120 mV

De um modo geral, a rede LC mostrou-se mais adequada pargtopro
pois necessita de apenas um indutor com valor ndo muitoisup@s das
outras redes e com poténcia de entrada minima semelharedestapped
inductor e PI. Desta forma, optou-se pelo uso da rede de adaptacdoraC pa
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Tabela 12: Resumo comparativo de projeto para diferentes redeexternas de
adaptacdo de impedanciasRant = 50Q, VL =1V, I = 1pA

Adaptacao externa

Tapped inductor LC
PAV -22,5dBm -22,5dBm
lo 620nA 620 nA
N 24 24
Trans. zero VT Ox. fino | zero VT ox. fino
Wi/L 4um/0,5um 4pm/0,5um
Qretif 7 8
Qind 50 50
Lp 20,9nH NA
Rp 5,9kQ NA
Ls 43,5nH 30nH
Rs 5Q 3,4Q
Cacopl 1pF 1pF
Cintotal | 485TF 6701F
Cpartotal | 1251F 1251F
Ceomp 360fF 545 fF
Va 143 mV 140 mV

este trabalho de tese.
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3.2.5 Capacitor de saida

Iremos fazer uma estimativa do valor do capacitor de sasdanasindo
as seguintes hipéteses para uma tensédo DC de 1V:

1) O conversor AC/DC alimenta uma carga que pode ser um sen-
sor ou transmissor de RF que emite um sinal de duracdo de 1%msi¢l
periodo de trabalho) com consumo menor que 2 mA (para alaggotde
1,2Vpc) no modo transmisséo/recepcdo. Estes sdo valores parasodia
ver comercial ZL 70250 da empresa Zarlink Semiconductgratiiszel em
http: //wwwzarlink.cormyzarlink/hs/82,L70250htm  Existem vérios ar-
tigos académicos com consumo de poténcia menores que 2 m\d/, pom
exemplo, os apresentados em [6], [7] e [52].

2) o circuito de controle consome durante 100 ms uma cormdste
ordem de 300 nA em modo de repoustafdby,

3) oripple de tenséo é de 5% (0.05x1V = 50 mV),

4) a frequéncia de operacgéo é de 900 MHz,

5) Corrente de saturacdo do diodo de 790 nA.

Reescrevendo a equacéo da tensaopgde (eq. (51)) do capitulo 2
apresentada nesta tese, para encontrar o valor do capacitor

oIt _  2mA+790nA
Cou= Zrav ~ “u= 3 500MAzs0my ~ 222PF (30)

3.2.6 Topologia do multiplicador utilizando transistores MOS

Como apresentado na se¢éo 1.3, o conversor AC/DC pode $er pro
tado utilizando as topologias de meia onda ou de onda compietam ana-
lisadas diversas estruturas presentes nas referéncliagi@bicas [25], [46],
[51], [53]. Optamos pela utilizacéo da estrutura retificadta Figura 62.

Os diodos podem ser implementados utilizando a ligacdo D$FMO
para os transistores N e P, ou utilizando o diodo zero VT. Aopelo tran-
sistor zero-VT é a mais apropriada para os retificadorestoehdixa tenséo
devido a sua capacidade de corrente consideravelmente enaioaixas ten-
soes.
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Figura 62: Diagrama multiplicador com transistores.

3.3 SIMULAGCOES DO CIRCUITO POS-LEIAUTE

Esta secdo destina-se a apresentar o projeto do leiautendersor
AC/DC projetado. Foram realizados dois projetos com ossistores zero
VT. O primeiro, com o uso de adaptacédo de impedéancia intagradircuito
integrado, e outro com adaptacéo externa. O capacitor de sgiizado foi
de 2 pF (salvo indicado em contrario).

Na Figura 63 € apresentada a curva do fator de qualidade comad
da frequéncia para o indutor de 36 nH na condi¢cdo de pré ecprigd. O
valor deQ foi determinado a partir da corrente no indutor excitadoya
fonte de tensdo AC. @ do indutor € a relagdo entre a parte imaginaria e a
parte real da admitancia. O fator de qualidade do indutoaid do leiaute
apresentou uma diferenca muito pequena em relagcéo ao deiguiée. Na
frequéncia de 900 MHz (marcada no gréafico), o fator de quadicade 11,8
para a condicdo po6s leiaute. Recentemente, foi medido rem i@isoratdrio
(LCI) um indutor fabricado em 2011 na tecnologia IBM 130 nmfator de
gualidade apresentou valor muito proximo do extraido poukicdo.

Para os capacitores de acoplamento do conversor AC/DCifispec
dos em 1pF, a extracdo pés-leiaute apontou um fator de qdalide 150.
Portanto, as perdas nestes componentes nao precisamlsé&asao pro-
jeto.
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Figura 63: Simulacao do fator de qualidade do indutor de 36 nH para pé e pds-
leiaute vs. freq.

A Figura 64 mostra resultado de simulacdoSpectreda tensédo DC
de saida para os multiplicadores de meia onda e onda corapietsentados
na Figura 62. As duas topologias produzem 1V na sua saidassolesmas
condicdes. Foi utilizada a rede de adaptacéo LC.

O multiplicador de tensédo em onda completa tem o tempo dsitran
ente significativamente menor que o do meia onda. Além diggiaando-se
0s mesmos valores de capacitores nos estagios internesdérna saida, o
conversor AC/DC de onda completa tem dpple de tensdo na saida infe-
rior ao do meia onda.

A Tabela 13 compara a tensédo de saida com dados do projéto util
zando a metodologia proposta nesta tese, e dados de simelagidca antes
e depois do leiaute do multiplicador de tensdo. A tenséo ik $s lei-
aute para adaptacédo de impedancias integrada ao circiggyando apresen-
tou uma variacdo de aproximadamente +8% com relacdo aopmjetado
com a metodologia proposta nesta tese. Para a rede de d@aag@ampe-
dancias externa ao circuito integrado, a variacao foi de ¢dftrelacéo ao
valor projetado. O valor da largura do canal foi levementsstado apés a
simulacgéo elétrica.

O capacitor de compensac8gmp foi alterado de 604 fF (Tab. 11)
para 100 fF, como funcdo do aumento das capacitanciasdaia@sinerentes
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Adaptacio integrada: Simulacio pos leiaute rede LC
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Figura 64: Simulacdo pos-leiaute tensdo DC de saida dos conversomde onda
completa e de meia onda.N=24; adaptacgdo integrada; diodos zero VT éxido
fino, IL = 1pA, Rant = 50Q, Vant = 58 mV, Py,=-20,7 dBm.

a implementagéo fisica do conversor.

Na confecgao do leiaute foram tomadas varias medidas pduaire
efeito das parasitas inerentes ao leiaute. Como exemjba-&8 um bloco
dobrador de tenséo, o qual foi replicad@ezes. Neste bloco, evitou-se para-
lelismo entre trilhas do mesnmayer e entrelayersimediatamente paralelos.
Também, reduziu-se comprimento de trilhas e cantos de 93 .gFeoi utili-
zado o préprio sinal de terra como anel de guarda, reduzimdode silicio.

A Tabela 14 apresenta um resumo comparativo entre resslthehta
tese e de artigos recentemente publicados sobre multipliea de tenséo.
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Tabela 13: Comparacéo da tenséo de saida utilizando a metodologiagposta e
simulacdes elétricas de pré e pos-leiaute do multiplicador de onda cohepa sem
limitador de tens&o.N=24, transistor zero VT, f=900 MHz, rede LC,Cacop= 1pF.

Projeto Adap. integrada N=24 Adap. externa N=24
Pré leiaute| Pés leiaute| Pré leiaute| Pos leiaute

W+ 500 mV 500 mV 517 mV 511 mV 495 mV
W - -500 mV -550 mV -567mV -575mVv -550mVv
Total 1Vv 1,05V 1,08V 1,09V 1,04V
Pa/ (dBm) | -20,4 -20,4 -20,7 -22,5 -22,5
zero VT W =5,7um W =4,8um W =4pm

L=500 nm L=500 nm L=500 nm

Tabela 14: Comparacao entre multiplicadores de tenséo.

Este trabalho Papotto [50] | Shu [51] Reinish [8]
Tecnologia 130nm 90 nm 90 nm 130nm
Freq. operagcdo| 868 a 956 MHz 915 MHz 915 MHz 900 MHz
Adaptacao externa integrada externa externa
Simul./Medidas| Simulado Medido Simulado Medido
Pin,min -22,5dBm -18,8dBm -20,36dBm | -14,3dBm

I = 1pA IL=1,2pA IL=6,76pA | I =1pA
Vout DC 1V Sem limitador | 1,2V 1V 1V

3.3.1 Limitador de tensao

Quando a poténcia disponivel para o conversor AC/DC for riupe
a prevista no projeto (-20,7 dBm para adaptacao integrada,bdBm para
adaptacao externa), a tenséo DC de saida do conversor AQtfAgagsa 1V,
deve-se limitar a tensdo na carga. Um circuito simples qde per utilizado
€ 0 empilhamento de diodos apresentado na Figura 65. Existeas opcdes
para o limitador de saida [54], [48] e [55] e também para &mit tenséo na
entrada do retificador [56]. A limitagdo na entrada do retdir torna-se
mais complexa, pois interfere na impedancia do mesmo vistanténa, além
de inserir componentes parasitas adicionais.

Os diodos séo implementados com transistores Nigt@&dard capa-
zes de suportar tensdes de trabalho de 2,5 V. Foram progadaiioconjuntos
de transistores conectados como diodos com o objetivo deirexiconsumo
de corrente quando a poténcia na entrada € minima (seguapitopr O
conjunto denominado com correntRixo foi projetado para drenar corrente
guando a saida exceder 1V, enquanto que o segundo conjupijitado
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Figura 65: Diagrama do limitador de tensdo com diodos empilhados.

11H

para drenar corrente quando a saida exceder 1,5V. Paranestss firansis-
tores dos dois conjuntos possuem dimens@es diferentesarddnte, estes
diodos comegam a consumir corrente antes da tenséo espdmifi©esta
forma, é importante encontrar as dimens@es que propicieriar ontrole,

€com 0 menor consumo possivel.

Foi realizado um estudo para o projeto das dimensfes déstiEsd
da quantidade dos mesmos segundo as defini¢cdes:

a) QuandoP, = Ppyin € a tensédo DC de saida do conversor AC/DC
for 1V, o limitador deve consumir o0 minimo possivel. Para le/sdida a
corrente no limitador é de 37 nA, aproximadamente.

b) QuandoPR,, = Pnax a tensdo de saida deve ser menor que a ten-
sdo0 maxima suportada pela tecnologia. No caso da IBM 130smensdes
méximas séo de 2,5V para 6xido fino e de 3,3V para 6xido gresgeecti-
vamente. Para os transistores zero VT as tensGes maximagsée 2,5V
para 6xidos fino e espesso, respectivamente. Foi fixada &otemsxima em
torno de 2,4V para uma poténcia maxima de entrada de -6 dBagpgdran-
sistores para compor o limitador de tensao escolhido séo SIstendard
Esta poténcia corresponderia a uma distancia de aproximeada 3 m entre
otage afonte de RF.

A Tabela 15 mostra um resumo de simulacdes do circuito ceaver
AC/DC meia onda p0s-leiaute utilizando a adaptacgédo intlegcam a rede
LC, adicionando na saida o circuito limitador de tensao darfai 65, com
guatro diodos. Para gerar estes dados foram considerados:

a) limitador: quatro diodos NMO&andardW /L = 1,02um/0, 18um
em série para limite inferior de tensao, em paralelo comrgudibdos de
W/L = 18um/0,48um em série para o limite superior de tenséo.

b) conversor AC/DC com rede LC, zero Wiz /Lz = 4,8um/0,5um,
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Lind = 36NH,Cacop= 1pF,N=24,I_ = 1pA.
A Tabela 15 mostra o resultado de simulacdeSpectre
Tabela 15: Resultado de simulag®es pés-leiaute do conversor AC/DGru limita-

dor de tensdo.N=24, adapt. integrada; diodos zero VT éxido espessh, = 1pA,

Pav Dist. (m) | Tensdo nacarga | Tensdo nacarga | Corrente no

sem limitador (V) | com limitador (V) | limitador (A)
-20,0dBm | 17 1,3 1,0 270n
-10dBm 5 8,5 2,0 9,3u
-6dBm 3 15 2.4 21p

A Figura 66 mostra uma simulacéo do valor da tenséo DC de daida
multiplicador meia onda como func¢éo da frequéncia do sit@alda entrada
para o circuito pos-leiaute com o limitador de tenséo inlduiPercebe-se
gue, para a faixa de RFID das trés regifes globais (ver figo@P56 MHz, a
tensédo de saida varia entre 945 mV a 925 mV (-5,5% e -7,5%atbsgraente
do valor desejado de 1V paPa,=-20,7 dBm), viabilizando o uso deste mul-
tiplicador de forma mais ampla (varios projetos/artigasadresentados para
uma faixa mais estreita, por exemplo 902-928 MHz (regidag2 Bj).

11004 P0s leiuate o leiaut
1  sem limitador O, os leiaute
10501 ST oL com limitador
1000 "
950 _
%007 1P, = -20,7dBm
< %97 ‘R, =500
2 800 i ant
£ : Trans. zero VT
> 750 L W,=4,8um
700 + L,=0.5um
650 iRede LC
600 - Meia onda
iN=24
5507 geoMHz : 956MHz
500

T T T T T T T I T T T T T T T T T 1
840 860 880 900 920 940 960 980 1000
Freq. (MHz)
Figura 66: Simulagdo da tensdo de saida vs. frequéncia pos-leiautenc limita-

dor. Rant = 50Q, Cacop= 1pF, transistor zero VT 6xido fino, N=24, T = 26°C,
I’ede LC, Cacop: lpF
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A Figura 67 mostra uma simulagdo do valor da tensdo DC de saida
do multiplicador de meia onda em funcao da variacédo da teatyparpara o
circuito pés leiaute com o limitador de tensao incluido. refifC e 50C
ocorre uma variagdo de aproximadamente 11% na tensao ae($as) mv
para 910 mV).

10504 . _p,,=-20,7dBm  Pdsleiuate com limitador 2400
~ ]
&
2375
5 E
& 5
' wn
n 2350 &
< "
. %
® 2325 o
% 1 Transistor Zero VT \ Pay=-55dBm ®
= o —
= 850 - NT24 T o] 2300 E
> Rede LC RN £
W,=4,8um/ L,=0.5um RN =
800 4 e QOONIHZ \o\\ .- 2275
.
s 0 00O 15
0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

Figura 67: Simulacdo da tensdo de saida vs. frequéncia pés-leiautent li-
mitador. Rant = 50Q, diodos zero VT oxido fino,N=24, =900 MHz, rede LC,

A Tabela 16 mostra o resultado de simula¢éo da tensdo DC dercon
sor AC/DC meia onda para @®rnersTT(Typical-Typica), FS (Fast-Slovy
e SF Slow-Fas}. A poténcia minima para alimentar a carga com 1 \jud 1
foi aumentada de -20,7 dBm (para o conversor com transgstieréxido fino
Fig. 67) para -17,4dBm para compensar o efeito dos parasnd¢ieorners
Os conversores com transistores zero VT com éxido de podafaspesso
apresentam respostas semelhantes.

Na Tabela 16 os dois casos mais extremos sdo a condi¢caaBt (
Slow) e 5¢° paraPyy = —17,4dBm, resultando numa tensdo DC de 0,97V, e
a condicdo SFSlow-Fas} e (® paraPsys = —6dBm resultando numa tensao
DCde 2,41 V. Estas seriam as minima e maxima tensdes na saidawkrsor
AC/DC sob condi¢des extremas. Entdo, conclui-se que oitrfrneceria
no minimo 1V e a maxima tensao estaria abaixo da maxima péanelo



126 3 PROJETO DE CONVERSORES AC/DC EM TECNOLOGIA CMOS

dispositivo, que é de 2,5 V.

Tabela 16: Tensdo DC poés-leiaute do conversor AC/DC vs. temperag vs.
corners para valores limites dePay. N=24, transistor zero VT éxido espesso,
f=900 MHz, rede LC, Cacop= 350fF

Pyn=-17,4 dBm Pay= - 6dBm
0°C 26°C 50°C 0°C 26°C 50°C
Condigao| VL (V) [V (V) [V (V) [V (V) [V (V) [V (V)
TT 14 1,2 1,1 2,3 2,1 2,0
FS 1,3 1,16 0,97 2,1 2,0 1,9
SF 14 1,3 1,2 2,4 2,3 2,2
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3.4 LEIAUTE

Foram projetados Vvarios circuitos, apresentados na F&jnara se-
rem integrados na tecnologia IBM 130nm 8RF DM. Foram prdjgsacon-
versores AC/DC com transistores MOS zero VT com oxidos finspesgso,
sendo apresentados apenas 0s leiautes para 0 0s conveosorteansistores
de éxido fino, pois a diferenca é apenas nas dimensfes neasgsira 0s
transistores e capacitores.

Os circuitos apresentados nesta figura foram projetadazantio-se
a metodologia de projeto descrita no fluxograma da FiguraP®8am pro-
jetados circuitos para utilizar medigédo interna ao cicuitegrado, através
de pontas de prova adequadas (circuitos cqradsinternos), e também cir-
cuitos para serem avaliados através de pinos externosestaréim, foi uti-
lizado o encapsulamento SMDOCP QFN 9x9 64A, mais adequado para
aplicacbdes em RF, em funcdo de suas dimens@es reduzidasriesipsula-
mento também foi escolhido por possuir 64 pinos, pois vanns projetos
compartilham o mesmo chip.

A Figura 69 mostra o leiaute do multiplicador de tenséo orata-c
pleta, comN=24 utilizando transistores zero VT. Neste leiaute utiiize
rede de adaptacéo LC. As simulac6es realizadas considesazapacitancia
dopadno valor de 41 fF. Foram utilizadgadssem protecéo, para reduzir as
perdas. O indutor utilizado foi de 36 nH.

Na figura 70 é apresentado o leiaute do bloco dobrador de amda c
pleta que compde o conversor da Figura 69. Para tens6esddedsal,2 V
ou mais este retificador ndo ira operar adequadamente da\pdtarizacdo
direta dos diodos de juncdo dreno-substrato. Infelizmestieobservamos
este erro apoés tape-out Para corre¢do deste problema, iremos conectar o
substrato dos transistores zero-VT em futura integracéo.

A Figura 71 mostra o leiaute do conversor AC/DC de meia onda co
N=24 utilizando transistores zero VT co= 4,8um, L =500 nm eCeomp=
1pF para adaptacéo integrada. Neste leiaute utilizou-sdeade adaptacdo
LC. O indutor utilizado foi de 36 nH e os capacitores de acoplato entre
os estagios de 1 pF.

A figura 72 apresenta o leiaute do bloco dobrador de meia on€la q
comp®e o conversor da Figura 71.

3SMD:Dispositivo para montagem em superficie
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Onda completa Meia onda
N=24 rede LC N=24

Dobrador
meia onda

Gnd

5]

[ e —
NEES(E——]

Vant

[EImEImIE]

===

J T T ey T

Gnd

] i) [

(=

. _ . Onda completa
Meia onda N=24 rede LC N=24 rede LC

Figura 68: Leiaute do circuito integrado projetado na tecnologia IBM 130nm
8RF DM.
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Figura 69: Leiaute multiplicador de onda completa com adaptacao intgrada
LC com pads; transistor zero VT 6xido fino, W = 4,8um, L = 0,5um, N=24,

Cacop:]. pF, L=36 nH.
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o T T
'

Dobrador de onda completa

1pF T
Vant P
—O +V
[l 1pF
1° estagio
Gnd Dobrador onda completa
i-/ N\ 1 trans. zero VT
= 1pF = W_48m
= L 05pm
|
—| b—0 v
1pF =

Figura 70: Leiaute do bloco dobrador de onda completa da Figura 69.
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Figura 71: Leiaute multiplicador de meia onda com adaptacéo integrad LC
com pads; diodos zero VT 6xido fino,W = 4,8um, L = 0, 5um, N=24, Cacop=1 pF,
L=36 nH.
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4 CONCLUSOES

A demanda por circuitos retificadores que possam operae® fici
mente com tensdes muito baixas estd aumentando como cénseqao
crescente interesse p@agsde RFID. Retificadores de baixa tensédo também
sdo utilizados para processar energia captada de vibragdesesmo do mo-
vimento do corpo [4]. O uso de circuito de captacdo de endegidém
tem sido considerado para dispositivos biomédicos. Corasaseaplicacdes
a tensdo AC geralmente ndo € maior que poucas centenas uelts)ilo
modelo classico do diodo com queda de tensdo constante dexgmplo,
600 mV, é claramente inadequado.

Diversos autores propuseram modelos para determinar raspaiis
variaveis do retificador de ultrabaixa tensédo de operacatretanto, esses
modelos mostraram-se complicados na determinagdo de atiaseis, ou
possuem baixa precisdo, ou para sua utilizacdo necessitaronaputacéo
numeérica.

Nesta tese foi apresentado um modelo bastante simples gedima
séo para o circuito retificador operando com tensdes ulkabhaO modelo
permite calcular a tensdo DQipple na saida, transiente durantetart-upe
eficiéncia na converséo de poténcia AC/DC. O modelo foi destdravés da
comparacao com simulac6es e medidas de laborat6rio comadu de uso
comercial (1N4148), mostrando-se valido para uma ampta fde tenséo de
entrada (25mV a 2 V) e para uma variacdo de corrente de cargapente
de saturagad|(/l,) do diodo de seis décadas.

O espaco de projeto do retificador/multiplicador foi expltw por
meio de uma metodologia de projeto desenvolvida para queéastde grafi-
cos, 0 projetista possa de forma facil, rapida e com boag##ecteterminar
os principais elementos do conversor AC/DC e da rede de agfpte im-
pedancias. O projetista tem a liberdade de escolher vadoseslementos do
circuito que mais lhe convenham como, por exemplo, o val@agecitancia
de acoplamento ou o valor do indutor da rede de adaptacédmjQigta tam-
bém pode facilmente saber se, para uma dada poténcia dézriteguéncia
se determinado tipo de transistor pode ser utilizado paralat os requisitos
do projeto. Além disso, esta metodologia de projeto podeitderada para
conversores com diodos ou transistores conectados comosjimesmo que
sua equacdao caracteristica ndo seja a do diodo exponepPaialrealizar ca-
samento entre a antena (ou impedancia da fonte geradoraaléA§l) e o
conversor AC/DC, foram estudadas diferentes redes deadaptie impe-
dancias, cujo equacionamento baseia-se no modelo prapestimtese.
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Foram projetados conversores AC/DC utilizando transestMOS co-
nectados como diodos que apresentaram, na simulacao aote|aima di-
ferenca em relacdo a tenséo de 1V desejada, de +8% (1,084 ppaul-
tiplicador de 24 est4gios integrado, e de +5% (1,05 V) parautipticador
de 24 estagios externo, mostrando que o modelo e a metodqogpostos
para o projeto possuem otima precisdo. As simula¢cGescalgtrealizadas
mostraram que, se o transistor conectado como diodo opera em diodo
exponencial, 0 modelo proposto nesta tese apresenta unisgarsuperior a
95% na determinacéo da tenséo DC do conversor AC/DC.

Para a corrente dep®, o multiplicador projetado produziu a ten-
séo desejada de 1V para -22,5dBm de poténcia de entrada panaeysor
AC/DC com adaptacéo externa de impedancia, superandoeaémneias ci-
tadas na Tabela 14. Além disso, como resultado de simulag&escuito
mostra-se viavel para operar na faixa de 868-956 MHz.
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ANEXO A — RIPPLE DE TENSAO DE SAIDA DO RETIFICADOR DE
MEIA ONDA

A corrente do diodo é escrita como:

Vin—Vo
IDZILJFC%:IO |:e< ngt >l] (1)

A equacao (1) pode ser reescrita como:

Vo
L\ Y C d(e"‘”) Vin

1+ =) e + —n@ = e 2

Io Io dt

A solucéo da equacéo (2) pode ser obtida pela integracaoteogs-
los[-T/2,0] e [0, T /2], ondeVi, = —Vp € Vi = —Vp, respectivamente. Em
estado permanentg(—T/2) = V,(T/2). Aplicando esta condigcdo de con-
torno e a condicdo de continuidade para 0, podem-se encontrar as duas
constantes de integracéo:

—Vp—V| _ )
gon I OO owf enr @®)
lo 1o G
—Vp | Vi VL d\
et — (141 ) emi 1 Cemh M 4)
Para—T/2<t<0:
—Vi \Y \Y
e — 1+LL eﬁ+gncgE end (5)
lo lo " dt
ParaO<t < T/2:
Ve | Vi Vi
et = (145 )emw Jrgn(ptE end (6)
Reescrevendo a equagéo (5):
VP | Vi VL
{e w <1+ |L> emh] dt= IE (emh ) dwv. (7)
o (0]

Fazendo a integral da equacéo (5):
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d\vi ®)

/dt:/ [ - ﬁ(e"v‘h)

Vo ) LV
e — (1+ t) en‘n]

para—T/2<t<O0:

(em&)

. L)

/ dt:E/L Vi v dVL:t+I ®)
“T)2 lo M (~T/2) [ermp — (1-1— :fL) e”ﬂ

Fazendo:
Vi \Y
U= e du= e dy (10)
ng
T C du
g = o [ — (12)
S eﬂf—(1+%)u
Fazendo:
oW - I
A=em Bfl+r (12)
[0}
T C du
t+§-gnm A_Bu (13)
Fazendo:

A—Bu=w —Bdu=dw (14)
A integral da equacéo (13) pode ser reescrita como:

dw -1
Resolvendo a equacéo (15) tem-se:
para—T/2<t<0:
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{ | VL(=T/2) “Vp
(1+—L)e e —en
Il wo VP t lo
{1+}emﬂ =—em 4 et T (16)
lo ex
paraO<t < T/2:
[(1—&— '—L) eVL<;<:I/2) — em}
L] o Y% lo
{1+ } e —em et — 17)
lo e
onde C lo+1
ot+IL
T=— = 18
o D= " (18)
T T
Vp -Vp
1 —t [ eN® _g NG
I e ! 1+e“}r
Vo (t) = ngtin 1+|— en 4e (20)
[0}
| Voo VW
-V _ na — @ ng
Vo (t) = n@ | —In <1+L)+In em peot [ 1)
IO 1+e?
- Vo o Vo
i ena ,enqi
Vo () —Vo(0) = n@In e 4 ex — ||+
2 1+ ez

-Vp 1 eVP —enp
—n(ﬂln ewjL T

1+e% (22)
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ot e —€
e jex &2

l+e2t

my
%VP+1 eVP—efTRP
L U
14eZt

AV = ngln (23)

Vo T
e%\qf,%+en(p[+4r
AV =n@ln ;T (24)
V£,4L+GT(£+H
en@ T
L 2 J

_coshG/—(a + %)
_cosh(r\% - %)_

Consideranqu; << 1, aequacéo (25) pode ser reescrita como:

AV = n@ln (25)

2p
ng —
AV = ngln 14—1 # (26)
41 =)
e +1
T [
e —ena
e 4 ena
- T Ve
AV = n@ln {1+ Zrtanh<n(p(ﬂ (28)
T Ve
AV = n(ptZTtanh<n(ﬂ> (29)

Considerandd/p/n@t > 1 e substituindo o valor de (eq. (18)), a
equacao (29) pode ser reescrita como:

lo+1L
2fC

AV = (30)



141

ANEXO B — REDES DE ADAPTACAO ENTRE ANTENA E
CONVERSOR AC/DC

B.0.1 Redetapped inductor

Figura 73: Impedéancias da redetapped inductor.

Tabela 17: Equacdes para a redéapped inductor.

o_ X5 _ R
Xcin ! Rs Xp I
Xp=wLp Xs=wLs Xc= ¢
o= - U fomrot = T
LRy .
Zin = — R
TE +Rin e

Zeqg=2p \\ (Zs+Zpn)

Igualando a parte imaginaria a zero (pois se objetiva casapa-
dancia na frequéncia de ressonancia, ou seja a parte imagiedanula e a
parte real € igual a resisténcia da antena). A partir da égudesimpedancia
equivalente Zeg), tem-se:
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QPRZ — QRn[QQXPp+2(QQ — 1) X g +
Q%+ 1)Q*XsXp + (Q%+1)(QP+1)X%5=0 (1)

A reaténcia indutiva paraleld p como fun¢éo da reatancia indutiva
sérieX_ s sera:

_ QPR2 — 2QiksXLsRin + kiX %

Xp = Q2[QRn — (Q2+1)X.g @
ki = (Q3+1)(Q3+1)
ke = (Q+Q)
ks = (QQ-1) (3)

Fazendo a parte real d&q igual aRan € substituindo a equacéo (2)
nesta primeira equacao:

Ry — (QR0)’=20(QQ ~DXisRn + (P + DG+ DX ()

Qi(Qi+Q)Rin
IsolandoX, s:
_ Qi(QQ—-1)Rn£Kx
@@ ®
onde

Kx = (Q°+ 1)(Q + )Qi(Qi + QRantRin — (Q(Q + QRn)* ()
Como os valores d¥ s e X, p s6 podem ser positivos:

XLS _ I(BQiRin - \/klkZQikljantRin - (sziRin)2 (7)

Sendo as constantes:

k= (Q*+1)(QF+1) (8)
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ke=Q+Q 9)
ks=QQ-1 (10)
Substituindo a equacéo (7) na equacao (2):
2 .
Xip = ko (QF + 1)RantRin (11)
Q {kZRin + /QikoRin (k1Rant — QikzRin)
ComoZgq = Rant logo:
_ Vant__Zin
Va = 2 747 (12)

SubstituinddZs e Zj, (da tabela 17)X_ s e X, p na equagéo (12):

Vant Rin Qi
Vy = —& 13
AT 2 VR Qi Q (13)
Sendo
V2
Pa = _ANT 14
v = g (14)
Logo
VZ Qi+Q
h = —2— ——— 15
Rin VNS (15)
Sabendo que
e
P = 5 (16)
Obtemos
Pn = Pav @ (17)

Q+Q
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B.0.2 Rede PI

Figura 74: Impedéancias da rede PI.

Tabela 18: Equacdes para a rede PI.

Q= Qi:%

— P Rn
%+Rin 1+JQ
Z =R+ X =X "%
L)

Zy = i
ZEszl \\(ZL+22)

Igualando a parte imaginaria dgq a zero (condi¢o necessaria para
adaptacao de impedéancia) chega-se a seguinte expresséao:

0=Q%QRn— (P +1)X))Xc, + (@ +1(QP+1XZ—KL (18

onde

KL = —2Qi(QiQ— 1)X.Rin + (QiRn)? (19)
Logo, isolandoXc;
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(QiRn)2—2Q1(QIQ— L)X Rin + (Q2+1)(Q% + 1)X?

= 20
% QA(QRn— (Q2+1)X)) 0
Igualando a parte real d& g igual aRant:
(OR 2

(QiRn)?+2Qi(QQXc, — (ka)XL)Rin + (ks) (k7) + (ke)X_2

Substituindo a equacéo (20) na equacédo (21) e isolXndbtém-se
dois resultados. Um dos resultados Xaz ser negativo, o que ndo € possivel.
Logo:

Qi (2k3Rin + k5Rant) +Q \/(kSRant)z + 4kokskg — (Zszin)z

X = e (22)
Onde,

ki = (Q°+1)(QF +1) (23)

k=Q+Q (24)

ks=QiQ—-1 (25)

ks=Q%+1 (26)

ke =Qf +1 27)

kr = QF — 2X. %, (28)

ks = QiRantRin (29)

Substituindo a equagéo (22) na equagéo (20):
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_ ksR&n+ Ranty/ (ksRant)? + 4koks QiRantRin — (2k2Rin)?
2(k5Qi Rant - kZRin)

A tens&o que ficara em cima Gg seréVant/2 poisZeg = Rant. Logo:

X1

(30)

Vant | 22
Vo= — |[=——— 31
A= 77 (31)
Sendo
V2
Pay = 220 32
A 8Rant (32)

SubstituindoX, (equacao (22)) na equacéo (31) e depois isoldqglo
e substituindo também na equacéao (31):

. 2QikoRin + ksRant — \/(kSRant)2 + 4QikoksRantRin — (2k2Rin)2
Va=4/Pav 2
i (33)
IsolandoR, na equacéo (33):

_ koQiV,2 +Vay/2K1 RantPay — (K2Va)?

Rin 2P (QP+1) (39
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ANEXO C - PROJETOS PRELIMINARES DE CONVERSORES
AC/DC PARA BAIXA FREQUENCIA

Aproveitando-se area disponivel num circuito integraddasto para
fabricacdo na tecnologia TSMC 0488, foi projetado um multiplicador de
tensédo de dois estagios. O diagrama da Figura 75 mostra ereaqara me-
dir a resposta do multiplicador desenvolvido com transest®10S na tecno-
logia TSMC 0.3pm. Os capacitores sdo externos ao circuito integrado.

Para diminuir o efeito das fugas da montagem, o circuito famtado
em placa de montagem com solda e ndpradoboard Foi medida a fuga de
uma linha paralela dprotoboarde da placa de montagem no HP 4145 (dentro
da caixa de blindagem), e verificou-se que a fuga de corremiestoboardé
da ordem de dez vezes maior que a da placa de montagem. O AMP®P O
2344 foi introduzido para diminuir o efeito da medi¢do noehegenho do
multiplicador.

OPA 2344

Figura 75: Diagrama esquematico montado para medidas.

Para a simulacao elétrica foi utilizado o diagrama da Figéra

Foram realizadas simulag8es smftwareMatlab utilizando o modelo
do diodo para pequenos sinais e simulacdekldo Spiceda empresa Men-
tor Graphics com parametros da tecnologia TSMC |in88 com osoftware
Spice Opugom dados da AMSO0.3fn. Estes resultados sdo comparados as
medidas e apresentados na Tabela 19.
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Figura 76: Diagrama esquematico para simulagoes.



Tabela 19: Comparacéo entre simulagdes e medidas de multiplicadores

Vgera X2 X4 X2 (Vdc) X4 (Vdc) X8 (Vdc) | X16(vdc) | X2 (Vdc) | X4 (vdc) | X8 (Vdc) | X16 (Vdc)
(Vp) (Vdc) (vdc) Sim. Eldo | Sim. Eldo | Sim. Eldo | Sim. Eldo | Sp. Opus| Sp.Opus| Sp.Opus| Sp. Opus
Medida | Medida TSMC TSMC TSMC TSMC AMS AMS AMS AMS
0.35um 0.35um 0.35um 0.35um 0.35um 0.35um 0.119 0.157
0,05 0,094 0,150 0,021 0,034 0,049 0,063 0,039 0,079 0,119 0,1575
0,075 0,115 0,167 0,045 0,076 0,108 0,141 0,076 0,152 0,23 0,31
0,1 0,15 0,250 0,075 0,130 0,185 0,241 0,095 0,19 0,28 0,39
0,15 0,202 0,407 0,143 0,258 0,371 0,486 0,15 0,303 0,46 0,64
0,2 0,235 0,49 0,218 0,40 0,58 0,765 0,239 0,48 0,73 0,98
0,3 0,38 0,70 0,373 0,701 1,030 1,36 0,36 0,73 1,21 1,52
0,4 0,51 1,02 0,57 1,09 1,60 2,12 0,54 1,09 2,22 2,95
0,5 0,65 1,30 0,75 1,45 2,15 2,84 0,74 1,48 2,22 2,95

67T Rmupexieq ered DA/IV S210S1aAU0D ap sareulwijaid sojaloid — D oxauy
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Nessas simulac¢des, foram variadas tanto as dimensfesdsistores
(W=30um até W=98@m), quanto as capacitancias (2pF até 30pF), com o
objetivo de minimizar a relacéo area de silicio/desempeAhnoelhor opgéo
encontrada para os transistores foi W=20e L=0.7um e capacitores de
10 pF.

Na regido de inverséo fraca, o modelo BSIM 3V3 (utilizado inaus
lacao) apresenta uma discrepancia maior se comparada éamed

Com esses dados preliminares, resolveu-se fazer esswenaulti-
plicag&o aproveitando uma rodada de confecgéo de circuégrado no pro-
grama educacional da MOSIS em dezembro de 2009. Entretaetmologia
disponivel era a AMIS 048n, que possui tensdes thesholdrelativamente
elevadas se comparada a tecnologiaii®5nas serviria para realizar alguns
testes iniciais.

Os capacitores do multiplicador da Figura 76, podem seiciaios
com poly-polyou comoMOSCAP Estes ultimos ocupam uma area menor,
porém sua utilizagdo deve observarrg®-linearidadesa que este tipo de
componente esté sujeito [30]. Essé@® linearidadeprovocam variagdes de
40% a 80% na capacitancia e, assim, na energia transferida.

E possivel realizar uma mescla de capacitqrely-poly com MOS-
CAP: nas posi¢cdes onde um terminal estid num potencial fixo Jferstes
poderiam seMOSCAPe os demais deveriam sgoly-poly.

Para os testes, foram desenhadas estruturas multiplésadedois es-
tagios somente com capacitorgaly-polye outras somente coMOSCAPR
Também foram desenhados capacitores de 10 pF (com técradagaait
comodummiese anel de guarda para que a capacitancia sofresse a menor
variacao possivel devido a imperfeicées do processo deéghio) para com-
parar estas duas tecnologias de construcéo de capacstancia

As medidas de capacitancia em fungdo da polarizacdo menstrar
gue, os capacitorddOSCAPpossuiam seu valor mais préximo do projetado
(Cmoscapr= 8,9 pF), somente para tensdes da ordem de 2 V. Assim, poderia
ser utilizados somente nos pontos onde a tenséo seja iggapeuor a esta
(ver Figura 76). Os capacitorpsly-polyapresentaram variagéo da ordem de
+20% de seu valor projetado (10 pF).

Considerando os pequenos niveis de polarizacdo envolnaladeia
desta tese (100-150 mV), a reducdo de area usando a teabIOECAR
em comparacéo com capacitopesy-poly, pode ser irrelevante em funcdo da
variacdo da sua capacitancia.

Na Figura (77), € mostrada uma foto do leiaute de multipbeesl
de dois estagios com capacitopEsy-polye MOSCAPrespectivamente e de
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capacitores de testes desenhados. Percebe-se que aaM@8CAPocupa
uma &rea menor em relacéo a estrupoly-poly.

10pF Poly-Poly

Figura 77: Foto do leiaute de multiplicadores de tenséo tecnologia AM8 0.5um.

A Tabela 22 mostra o resultado de medidas de tenséo parasi@is e
gios de multiplicadores nas tecnologias AMIS|@rbe TSMC 0.3pm, res-
saltando que, para a TSMC 0186, foram utilizados capacitores externos.

Foram realizadas também simulagdes na tecnologia TSMQud.25
A principal diferenga percebida entre as tecnologias é @tede resposta
para o sinal de saida chegar ao seu valor maximo. Quanto etEBte a
tecnologia, menor serd o tempo de resposta e, obviamenteijraarensao de
operacgdo. As dimensdes dos transistores ligados comodiiiaiticenciaram,
fortemente, no tempo de resposta e, de forma imperceptivéémséo de
saida. Nas tabelas (20) e tabela (21), sdo mostrados dadoswdacao para
a tecnologia AMIS 0.am em funcéo da largura do canal do MOSFET. Estes
sdo 0s tempos necessarios para o multiplicador de tens#pr &i tenséo
mostrada nas tabelas citadas acima.

A diferenca entre as tensdes de cada estagio foi de, aproaimente,
100mV para frequéncia do gerador de 120Hz e o capacitor dazama-
mento de 1 nF.

As medidas com a estrutura cddDSCAP(para AMIS 0.fum) ndo
foram apresentadas pois, nesses niveis de polarizacddda P2, esta es-
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Tabela 20: Tens&o vs. largura do canal para multiplicador 11 estag®TSMC

0.35.m.
Multiplicador de 11 estagios L =0.7um
tempo de simulagdo () W(um) | Vo (V)
1080 960 1,13
2160 480 1,17
4320 240 1,19
8640 120 1,17
Tabela 21: Tensao vs. largura do canal para multiplicador de 33 estios TSMC
0.35umm.
Multiplicador de 33 estagios L =0.7um
tempo de simulagao(g) W(um) | Vo (V)
2160 960 3,34
4320 480 4,46

Tabela 22: Comparagdo entre medidas de multiplicadores na AMIS Oin e
TSMC 0.35um.

Vgera

X2 (Vdc) X4 (Vdc) X2 (Vdc) X4 (Vdc)
AMIS 0.5um | AMIS 0.5um | TSMC 0.35m | TSMC 0.35m

0,1 NPM T NPM 0,15 0,25

0,15 NPM NPM 0,202 0,407

0,2 NPM NPM 0,23 0,49

03 0,50 0,68 0,38 0,7

0.4 0,55 0,78 0,51 1,02

05 0,65 11 0,65 13

0.8 1,0 2,0 = =

1,0 13 2,7 = -

INPM: N&o foi possivel Medir

trutura ndo funcionou adequadamente.

Para a tecnologia AMIS Ouen, com capacitoregoly-poly, comeca a
funcionar somente a partir de 30034 do gerador.

A tecnologia TSMC 0.3@m comeca a operar em torno de uma ten-
sdo de gerador da ordem 150mV, mostrando-se promissora pregos de
integracéo acessiveis.

Conforme dados de simulagéo das tabelas 19 e 22, para uréia thns
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operacao desejada da ordem de 0,7V, seriam necessariosltiplicador de
quatro (medida) a sete (simulado) estagios na TSMQun35
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ANEXO D — MODELO DO GERADOR PIEZOELETRICO

A piezoeletricidade foi descoberta em cristais de quarttasirmaos
J. Curie e P. Curie por volta de 1880. Na oportunidade, elssrgaram que,
guando determinados tipos de cristais eram tracionadosroprimidos, sua
estrutura cristalina produzia uma tensé@o proporcionata mgssao. Esse
fenémeno ficou conhecido como efeito piezoelétrico dir&e. modo con-
trario, quando um campo elétrico é aplicado a esses tiposigtais, a sua
estrutura produz forcas de tracdo ou compressao que alteratimensdes
do cristal, sendo este denominado efeito piezoelétricersev

O sistema proposto para captacéo de energia a partir dedédzrane-
canicas baseia-se no emprego de uma ceramica piezoetétncama esfera
metalica fixa ao centro, conforme apresentado na Figura 78.

Carga
Acelerémetro — —p» S—
Massa
Buzzer IMOdO de Vibragao

Figura 78: Topologia do gerador piezoelétrico elaborado com umbuzzer e massa
acoplada.

Para a avaliagdo da poténcia gerada e a eficiéncia do sistema,
montada uma estrutura de testes para monitorar a potéabigasacdes de
frequéncia e amplitude das vibracdes, e também mudancadorala carga,
através de um acelerdmetro. As vibracdes de teste forardageesn um vi-
brador §hakej da empresa Kruj e Bruel, composto por uma bobina mével,
um acelerdbmetro, um amplificador de sinal e smftwarede controle.

O acelerdmetro é utilizado como realimentac¢édo da medidaelara-
¢8o da vibracéo, para manté-la com a amplitude desejadstaotadurante
o periodo de medidas.

A ceramica piezoelétrica possui uma resposta diferentéesmnos de
amortecimento, se a carga € puramente resistiva ou capaciti

O dampingnum gerador piezoelétrico possui duas componentes: me-
canica e elétrica. @ampingmecanico esta associado a forma de montagem
do gerador piezoelétrico, enquantdampingelétrico, ao tipo de carga aco-
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plada. Segundo dados das referéncias bibliograficas, wndaidamping
total da ordem de 2% é aceitavel [1].

A seguir sera apresentado o tratamento matematico panedesten-
séo e poténcia geradas para carga resistiva.

D.1 CARGA RESISTIVA

O estudo do modelo com carga resistiva é adequado para o uso de
conversores de adaptacédo de impedancia. O modelo utilzagoesentado
na figura 79.

Vo
N

-
") Forga /_H ‘/—\ =
Velocidade Comente . ~T-°P Load

Mecanico Elétrico

Figura 79: Modelo eletromecénico de um gerador piezoelétrico com oga resis-
tiva.

Nesta figural.n, representa a massa do sistef@g;representa a rigi-
dez 6tifnesy, relacionando a pressastfesy com a deformacadtrain); Ry
representa damping C, representa a capacitancia da ceramica pieozelétrica,
N* é a relacdo de transformacgéo da energia mecanica em e[éi]ca

Cp € a capacitancia intrinseca da ceramica piezelétricajdfiomo:

2
C, = el )
p

Onde t, é a espessura da ceramica piezoeléteicd;a permissividade
relativa da ceramica piezoelétrica. Para o matéiglque normalmente é
utilizado nasbuzzers a permissividade relativa possui valor de 3250;

Com base na Figura 79, pode-se desenvolver um modelo etatéem
nico do gerador piezoelétrico. Para este fim, serdo enciastras impedan-
cias do lado mecanico e elétrico [57].

A impedancia do lado elétrico é dada por:

~jR

Ze= (CowR— )

)
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Do lado mecénico, damping Ry € encontrado segundo a relacéo [1]:

Rmn = 2&mon 3

&m € o coeficiente ddamping w;, € a frequéncia de ressonancia natu-
ral dada por:

1 kn
n=— ~ = (4)
Cim m
mé a massa total do sistema (soma da massa da ceramica figzmelé
e da massa acoplad&); € a constante de mola.
A impedancia do lado mecéanico é dada pela soma das impesdaigcia

Rm, deLn, (que representa a massa total do sistema)@&.de

Zm=2MwEm+ jom {1()%} (5)
WP
Onde &, é o fator de amortecimento (@amping mecéanico.
Considerando que o gerador piezoelétrico opere na ressaném

seja,w = wy, a impedancia mecanica sera:

Zm=2m- WEm (6)

A tensdo elétrica na saida pode ser encontrada, transfesimdpe-
dancia elétrica e a tensdo na carga para o lado mecanidpandib relacéo
de transformacahl*;

—j(amwN*RL)
— (RUN')? +Zn) + Znn (@R Cy)

a é a aceleracao do sistemag a frequéncia de operacéo.

Poténcia elétrica de saida para carga resistiva

A partir da equacéo (7), chega-se a equacgédo da poténciaaigara
carga resistiva (eq. 8):

Vo - (7)

o= 2 (AW)*R. @

V| ZnR Co)? o+ (RlZ120)"

Da equacéo (8) pode-se, numa primeira aproximagao, eatggimas
informagfes importantes:
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a) se a aceleracdo for mantida constante, a poténcia diwdmuio
guadrado da frequéncia de operacao,

b) a poténcia € proporcional ao quadrado da aceleracéo.

A Figura 80, mostra uma simulacdo da poténcia como funcaonde u
carga resistiva, utilizando a equagéo (8). As caracteaistlo gerador piezo-
elétrico sdo as apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23: Caracteristica dabuzzer utilizada para simulagao.

Raio da ceramica piezolétrica| 14mm
Raio do Metal 25mm
Espessura ceramica piezolétric200um
Espessura Metal 200um
Aceleracéo 4m/<
Massa Acoplada 659

Neste gréafico de poténcia como fungdo da carga resistiva gay
foi considerado umbauzzermresa ao redor das bordas. Percebe-se que existe
um valor étimo (neste caso kR) para a resisténcia de carga, sendo este
o valor a ser utilizado em conversores de adaptacdo de impedfpara a
maximizacao da transferéncia de poténcia.

x10°
6 T T T

IS
o
T

Poténcia (W)

a=4m/s2
/ = G3gramas
4r / fp = 14mm

tm = 25mm \

asy ,

3
05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
RL (ohms)

Figura 80: Simulagdo da poténcia gerada vs. carga resistiva utilizato a equacao

).

O fator dedampingelétrico&e, 0 qual representa a perda eletricamente
induzida, quando energia é retirada da ceramica piezimelgfrode ser cal-
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culado por meio da equacgéo (9). Pode-se assumir um fatdampingda
ordem de 2% [1].

w- k2

T 2. 1
2,/ + mGp

Cp é a capacitancia intrinseca da ceramica piezoelétriqaseresis-
téncia de carga.

O valor da impedéancia 6tima como funcéo do fatorddenpingg,
da capacitancia da ceramica piezoelétrica e do fator ddaaneptok, pode
ser encontrada resolvendo a equacéo (8) [1]. O valor de iamoé 6tima
(eq. 8) é o valor adequado para ser utilizado em converseradaptacdo de
impedancia.

€e 9)

1 2m

WCp /482 + k4
k é o fator de acoplamento. Este parametro é dado pelo fatwican

da ceramica piezoelétrica. Entretanto, ao ser montado fu@ermais o
efeito das conexdes mecanicas do gerador piezoelétrictgnpaonodificar
o valor do fator de acoplamento. O vakmpode ser conhecido através da
medicdo da impedéancia dmzzerem fungéo a frequéncia. Por meio desta
medida, encontram-se os pontdg)(e (fs) (fig. 81). Com esses valores
e utilizando a equacéo (11), se determina o valor do fatorcdplamento
efetivo do sistema:

RL,opt = (10)

(f5—13)

k? =
fs

(11)
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|Z|=|¥| (ohms)

140404
1.20E+04
1.00E+04
8.00E+03
6.00E+03

4.00E+03

2.00E+03

f, fi
00BN —— e
100 250 400 50 700 850 1000 1150 1300 1450 1600 1750 1900 2050 2200 2350 2500 2650

f(H2)

Figura 81: Curva medida da impedancia vs. frequéncia de umauzzer.

D.2 FREQUENCIA DE RESSONANCIA
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Frequéncia = 1376 Hz:

Frequéncia = 220.64 Hz

Frequéncia = 480Hz

(©

Figura 82: (a) Modo 1 de vibragdo dabuzzer sem massa. (b) Modo 1 de vibracéo
da buzzer com massa. Modo 2 de vibragcdo dauzzer com massa.

A figura (82 mostra resultados de simulacdosoftwaremultifisica
ANSYS, onde o efeito do acréscimo da massa ao sistema élvisirgura
(82) (a) mostra a simulagéo de urbazzersem a massa, resultando numa
frequéncia de ressonancia natural, no primeiro modo degdtar, no valor
de 1376 Hz. Na Figura 82 (b), é apresentado o primeiro modaldagéo
com uma massa acoplada de 65gramas. Na Figura 82 (c), éreptEse
segundo modo de vibracéo, cujo ponto de maior deflexdo esldcddo do
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centro da estrutura. Existem diversos modos de vibracdmsfeequéncias
de ressonéancias e amplitudes dependem do tipo de materiaypbrte da
buzzere valor da massa acoplada.

D.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Para a caracterizacdo do gerador, foi desenvolvido unmsastke en-
saio capaz de simular as vibracfes da fonte primaria deiarsiy diversas
condi¢@es. O sistema é mostrado nas figuras 83 e 84.

O gerador de vibragc6es mecénicas foi desenvolvido utitigamsha-
ker da empresa Bruel e Kjacer. Este € composto por uma bobinal,naydree
pode operar até 10kHz, com a possibilidade de aplicar semalidal, modu-
lado, etc. O acelerémetro colado na massa é utilizado pata enaceleracéo.
Através desta medida, se ajusta manualmente a amplitudibrdgdo, para
manter a aceleragcéo constante, nas diversas condicfesteleAenedida da
aceleragdo também é importante para determinar a enebogeianal forne-
cida ao gerador. O acelerdmetro utilizado possui serdkié de 1 V/IG e
uma resolucdo de 7 mG, sendo unido a esfera por uma resina.

A cerémica piezoelétrica utilizada no unimorfo é classifecaomer-
cialmente como PZT-5A. Suas caracteristicas mecanigasnjente com as
da membrana metélica, séo resumidas na Tabela (24)

Tabela 24: Caracteristicas daduzzers utilizadas.

Material | Médulo de Young (Pa)] Densidadekg/m®) | daz (m/V) | gs3 (VM/N)
Piezo 65x1CF 7700 650x10° 2 | 24.8x10°
Latdo 91x1@ 8400 NA NA
Aco 200x10 7800 NA NA

Na Tabela 25, sdo apresentadas as caracteristicas dimeaagie al-
gumasbuzzerautilizadas neste trabalho, sendo que o subingioelica pi-
ezoceramica en se relaciona com o metal utilizado. Neste cBssignifica
didmetro & é a espessura.

Tabela 25: Caracteristicas dasuzzers utilizadas nas medidas.

Espécimes
D (mm) | tm (mm) | Dp (mm) | t, (mm) | Metal
Espécime 1 50 0,20 28 0,18 Latdo
Espécime 2 40 0,10 22 0,07 Latao
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Carga Resistiva

Acelerdmetro —— ) —

Massa

Buzzer

IModu de Vibracao

I Gerador de Sinal .

Figura 83: Conjunto gerador piezo-
elétrico.

Figura 84: Foto do sistema de
testes do gerador piezoelétrico.

Acelerémetro

Massa

Piezeceramica

Shaker

Figura 85: Detalhe do conjunto gerador piezoelétrico com o acelendetro e sha-

ker.
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D.4 RESULTADO EXPERIMENTAL GERADOR PIEZOELETRICO:TENSAO
ELETRICA GERADA E FREQUENCIA DE RESSONANCIA

A massa acoplada representa um importante fator na coovdesa
energia pelo gerador piezoelétrico. Para exemplificar oefeito, nas me-
didas realizadas sem a massa acoplada, a tensdo geradansqreslores
da ordem de poucos milivolts. Apés a colagem da esfera, ddegsrada
medida foi da ordem de alguns volts (sob as mesmas condiedestd).

As experiéncias foram realizadas com esferas de aco de srdifsa
rentes. Entretanto, massas inferiores a 30 gramas praduzinsées muito
pequenas e serdo desconsideradas. As medidas foram fecadkss valo-
res de massa: 30 gramas e 65 gramas (maskazieré muito inferior a da
esfera).

O primeiro teste realizado com o gerador consistiu na busca d
frequéncia em que o gerador produzia a maior tenséo eléiitaos ter-
minais a vazio. Para isso, shaker(citado anteriormente) foi programado
para executar uma varredura de frequéncias. Nessa leapaeecem varios
picos de ressonancia, e o de maior valor é selecionado. Apgdescolha, se
realiza uma nova varredura com uma faixa bem mais estraitec@s hertz
do valor do maior pico de tensdo medida) para encontrar aérema de
ressonancia com precisao.

A Figura 86 mostra a tela do software dbakercom um exemplo
de medida do acelerdbmetro em amplitude em funcéo da freguéAdela
do notebookmostra a medida do acelerémetro em funcdo a frequéncia de
vibracéo, apresentando uma faixa estreita. Nesse casd,30dz a 132 Hz
com frequéncia central de 131 Hz. Essa é a frequéncia denéessa de uma
dasbuzzersaitilizadas como gerador piezoelétrico.

Na Figura 87, é mostrada a medida da tensao elétrica em fualacéo
frequéncia, para circuito aberto para um&zercom dimensdes mostradas
na referida figura. Nesta figura, se percebe o efeito de ursanéscia em
360 Hz. A aceleracéo de 2ri/&= 200mG) é relativamente pequena e dispo-
nivel em varios ambientes industriais conforme apresentadabela 2.

A poténcia foi medida como fun¢éo: da variagao de carga, gdi-am
tude da aceleracao e do tipo de suporte. Essas medidas fmbipadas para
véariasbuzzergliferentes, sendo apresentados alguns resultados nesiamnel
tes.

Na Figura 88, é apresentado o resultado das medidas da jpdi@nc
necida em fungdo da carga e aceleracdo. A amplitude da pos&riceu uma
variacdo quatro vezes com relacdo a variacdo da aceleremdforme era
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Figura 86: Detalhe da tela dosoftware de controle doshaker.

m=65¢ dm=40mm hm=70um dp=22mm hp=100um a=2m/s2 presa3 pts.
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Figura 87: Tensao gerada para circuito aberto vs. frequéncia.

esperado (equacéo (8) e [1]).

Na Figura 89 é mostrada a variagdo da poténcia em fungdogka €ar
tipo de suporte. Nesta se percebe que o tipo de suporte icuea frequén-
cia de ressonéncia do sistema. Este dado é muito importaistese pode
sintonizar o gerador piezoelétrico com a vibracdo da est ser captada,
maximizando assim a poténcia transferida.

A frequéncia de ressonancia também foi encontrada em sjfesa
realizadas no ANSYS com valores muito proximos. Uma opcéa aluzir
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m = 65g dm=50mm dp=28mm hm=0.2mm hp=0.3mm
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Figura 88: Poténcia gerada vs. resisténcia vs. aceleragéo.

a frequéncia de ressonancia € colauazemuma placa metélica circular com
didmetro superior. Simulagdes softwareANSYS mostraram que, aderindo
uma placa metdlica circular de mesma espessura e maternal7@mm de
didmetro buzzerde 50mm de didmetro), a ressonéncia caiu de 220 Hz para
127 Hz, para a mesma massa acoplada.

m=65g a= 4m/s2=200mg dm=50mm dp=28mm hm=02mm hp=0.3mm
60E05

5.32E 05 J
E0E0F — an
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Figura 89: Poténcia gerada vs. resisténcia vs. suporte.

O efeito do suporte no equacionamento da frequéncia dené&ssia
ndo é considerado. Além disso, o tipo de suporte possubdfgitbém na
poténcia gerada (Fig. 90).

Nesta figura, percebe-se o efeito do suporte na poténcidayerss
variagdes nas curvas de poténcia como fun¢éo do suporteesidt&ncia de
carga, se deve ao fato de outras ressonéncias influenciareauitado final.
Este fato nao fica evidente, quando o suporte € mais rigigkz€mpresa nas
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Figura 90: Poténcia gerada vs. resisténcia de carga vs. tipo de sare.

bordas e em 3 pontos equidistantes).
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ANEXO E — PROGRAMA DE SIMULACAO NUMERICA DO
CONVERSOR AC/DC COM REDE ADAPTAGAO LC

Esta se¢do apresenta programas para simulagdo numérca jpiar-
jeto do conversor AC-DC com a redeC considerando os indutores néo-
ideais.

Rede de adaptacéo L - indutor serie

clear;

VL=1;

IL=1e-6;

nphit=36e-3;

alpha=1;

VT=40e-3;

1ISQ=202e-9;

L=500e-9;

kw=L/(ISQ*exp(-VT/nphit));

kc=1.8e-9;

Rant=50;

Pav=9.22e-6;

Qi=8;

f=900e6;

w=2*pi*f;

Vant=sqrt(8*Rant*Pav);

vI=VL/nphit;

k=2*IL*VL*alpha/nphit;
x01=0.01;

X02=1,;

=L

z=1,

Qmax=20;

Qmin=2;

for Q=Qmin:0.005:Qmax

Rin=k1*Qi*Rant/k2;

XL=Q*Rin/k1;

RS=XL/Qi;

XC=Rin/Q;

va=(Va/nphit);

lo=besseli(0,alpha*va);
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I1=besseli(1,alpha*va);

Fva=(Va*lo)/I1;

kr=Rin*k/Fva;

[x1,non,flagl]=fsolve(@ (x)((log(lo/(1+1/x)))/(1+x)Fkx01);
[x2,non,flag2]=fsolve(@ (x)((log(lo/(1+1/x)))/(1+x)Fkx02);
deltal=Rin-Fva/((x1+1)*IL*2*alpha*vl/(log((lo/(1+11)))));
delta2=Rin-Fva/((x2+1)*IL*2*alpha*vl/(log((lo/(1+2X2)))));
if (flagl == 1)and(deltal < 1)

IS1(j)=x1*IL;

N1(j)=vl/(log((lo/(1+1/x1))));

Val(j)=Va;

Rinl(j)=Rin;

Xx01=x1*0.99;

Q1()=Q;

Ls1(j)=XL/w;

C1(j)=1/(XC*w);

RS1(j)=RS;

W1(j)=kw*IS1(j);

Cp1()=kec*W1());

Cal(j)=Cpl(j)*alpha/(1-alpha);

j=j*+1; end

if (flag2 == 1)and(delta2 < 1)

1S2(2)=x2*IL;

N2(z)=vl/(log((lo/(1+1/x2))));

Va2(z)=Va;

Rin2(z)=Rin;

X02=x1*2;

Q2(2)=Q; Ls2(z)=XL/w;

C2(z)=1/(XC*w);

RS2(z)=RS;

W2(2)=kw*1S2(z);

Cp2(z)=kc*W2(2);

Ca2(z)=Cp2(z)*alpha/(1-alpha);

z=z+1; end

end

figure(1)

loglog(N1,IS1,N2,I1S2);

title('lo x N);

xlabel(’N");
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ylabel(’lo");

grid;

figure(2)
loglog(N1,Val,N2,Va2);
title("Va x N");
xlabel('N’);

ylabel('Va));

grid;

figure(3) loglog(N1,Rin1,N2,Rin2);
title(Rin x N%);
xlabel('N’);
ylabel('Rin’);

grid;

figure(4)
loglog(N1,Q1,N2,Q2);
title('Qret x N");
xlabel(’N");
ylabel('Qret’);

grid;

figure(5)
loglog(N1,Ls1,N2,Ls2);
title('Ls x N’);
xlabel(’N");

ylabel('Ls");

grid;

figure(6)
loglog(N1,C1,N2,C2);
title(C x N");
xlabel('N’);

ylabel('C");

grid;

figure(7)
loglog(N1,RS1,N2,RS2);
titleCRS x N");
xlabel('N’);
ylabel('RS);

grid,;

figure(8)
loglog(N1,W1,N2,W2);
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title('W x N);

xlabel('N’);

ylabel('W);

grid;

figure(9)
loglog(N1,Cp1,N2,Cp2);
title(Cp x N");
xlabel('N");

ylabel('Cp’);

grid;

figure(10)
loglog(N1,Cal,N2,Ca2);
title(Ca x N');
xlabel('N’);

ylabel('Ca’); grid;
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