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Resumo

As aplicagbes da Internet das Coisas aumentam a cada dia que passa, e estas tém necessidade
de encontrar novas formas de se auto sustentar energeticamente, sem a necessidade de utilizagao de
uma bateria que necessitaria de ser trocada ao longo do tempo. Esta dissertagao procura oferecer uma
alternativa a esse problema, a nao utilizacdo de uma bateria oferecendo um circuito sustentavel em
termos de energia.

Neste trabalho é estudado um circuito elevador de tensao do tipo indutivo, adaptado para tensoes
de alimentagdo muito baixas, da ordem das centenas de mV. O circuito é alimentado com 2 fontes de
recolha de energia: uma célula solar e um termogerador. Estas fontes fornecem energia e, através de
um combinador de energia, sdo capazes de alimentar em simultaneo o circuito.

Este circuito para além de combinar a energia recolhida de cada fonte, imp6e um fator multiplicativo
na sua saida. Isto possibilita obter a saida tensoes que podem atingir os valores de alimentacao padrao
(1.2 e 2.4 V), enquanto que a entrada recebe apenas centenas de mV. E entdo possivel trabalhar com
baixa poténcia mas conseguir alimentar circuitos comerciais ou circuitos em tecnologia CMOS de nés

mais recentes.
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Abstract

The Internet of Things applications are increasing day by day, and they need to find new ways to
sustain themselves without the use of a battery, which would need to be replaced over time. This disser-
tation seeks to offer an alternative to this problem, the non-use of a battery by offering an energetically
autonomous solution for circuit bias.

In this work, a circuit solution based on an inductive step-up dc-dc converter, is studied and adapted
for ultra-low voltage (undreds of mV). The circuit under study is powered by two energy harvesting
sources: a solar cell and a thermogenerator. These energy sources provide power and, through an
energy combiner, are able to simultaneously power the circuit.

This circuit, in addition to combining the energy collected from each source, imposes a multiplying
factor to achieve standard supply voltages (1.2 and 2.4 V), while the input receives only hundreds of
mV. It is then possible to work with low power but still be able to power common functional blocks in loT

systems and other applications.

Keywords
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1.1 Enquadramento e Definicao do Problema

A Internet das Coisas (Internet of Things) (IoT) continua a crescer, uma vez que a tecnologia esta
sempre a melhorar e abrir novos possiveis caminhos. A concec¢ao de circuitos de Ultra-baixo Consumo
(Ultra-Low Power) (ULP) € um desses caminhos a ser explorado continuamente. Com um consumo de
energia estatica da ordem dos uW, os sistemas ULP permitem aplicagoes loT, que podem funcionar a
partir de uma fonte de energia limitada como uma bateria por exemplo. Algumas aplicagbes como redes
de sensores sem fios requerem uma vida operacional muito longa sem a necessidade de substituicdo
de bateria. Nesses casos, foi experimentado a utilizacao de fontes de energia alternativas como forma
de prolongar a vida Util da bateria ou mesmo de a substituir.

As fontes de Recolha de Energia (Energy Harvesting) (EH) sdo dependentes do ambiente o que
impoe condigdes duras as cargas, entre elas as diferentes aplicagoes da loT. Diferentes fontes tais
como solar, térmica, piezoelétrica ou Radio frequéncia (RF) tém densidades de energia diferentes mas
podem ser combinadas para permitir um funcionamento mais robusto. Por exemplo, a recolha de ener-
gia solar é referida como sendo capaz de fornecer grandes quantidades de energia, dependendo da
disponibilidade de luz ou sol. Quando as fontes de luz ndo estao presentes devido a sombra ou chuva,
nao é possivel extrair tanta energia ou energia suficiente, e outras fontes de recolha de energia, tais
como a recolha de energia térmica, podem ter um papel importante. O mesmo cenario de condi¢des

mais ou menos propicias aplica-se a outras fontes também.

1.2 Motivacao e Objetivos

As aplicagbes loT estdo em crescimento, facilitando a comunicagéo e a transmissao de informagdes
e melhorando a automatizacdo destas entre dispositivos. De maneira que entramos num mundo onde
tudo esta a distancia de um clique, através desta passagem automatica de informacéo entre dispositi-
vos, uma vasta rede conectada a todo o lado com acesso a todo o tipo de informagéao.

Estas aplicacoes loT podem-se aplicar as Forgcas Armadas (FA) e no projeto do Soldado do Futuro,
possibilitando a sua monitorizagao constantemente através de biossensores ou até de wearables. Estes
seriam entao alimentados através de um circuito de mdltiplas fontes de EH. Trabalhos anteriores dentro
desta area implementaram circuitos de multiplas fontes de recolha de energia, mas cuja gestao utilizava
apenas um tipo de energia de cada vez.

Com este trabalho pretende-se ultrapassar os problema que advém da utilizagao de apenas uma
fonte de energia de cada vez, como nao ter tensao suficiente para alimentar um sensor ou o sistema,
e obter uma solugdo em que se retira energia das fontes simultaneamente com a finalidade de obter

tensao suficiente, sempre que for necessario, para alimentar o sistema ou o sensor.



O objetivo é conseguir uma tensao de pelo menos 500mV do conjunto das fontes para ser aumen-
tado através de um conversor DC-DC Boost para conseguirmos obter uma tensao de saida do sistema

de aproximadamente 1.3V.






Estado da Arte



Neste capitulo sao descritos diversos trabalhos realizados no ambito de recolha de energia, espe-
cificamente na utilizagdo de vérias fontes em simultdneo em circuitos de ultra-baixo consumo. Esta
revisdo é importante para a realizagao deste trabalho, uma vez que o estudo de trabalhos anteriores
indica as dificuldades existentes neste tema, o que ja existe feito e qual a diregao que a comunidade

cientifica esta a adotar. Sao apresentados 5 trabalhos de relevo no ambito do tema deste projeto.

Em [1] € apresentado um sistema de recolha de energia de diferentes fontes, que a converte através
de um conversor DC-DC Buck-Boost, fig.2.1. Este sistema recolhe energia através de fontes de energia

solar, de vibragao e de RF.
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Figura 2.1: Sistema em diagrama de blocos [1].

A recolha é realizada em pares, onde o primeiro par consiste numa fonte de energia de RF para
sinais de 5,8 GHz e de energia solar. O segundo par consiste numa fonte de energia triboelétrica e
de RF para sinais de 0,9 e 2,4 GHz. A juncao das energias recolhidas é realizada através de um DC

Combiner, fig.2.2.



Vrect LP

R1> Vip

- Vie F

R4
VrecT 1B

Figura 2.2: Diagrama de blocos do combinador DC [1].

Este combinador consiste em dois comparadores que comparam a tensao proveniente das fontes
com uma tensao de referéncia. Quando a tensao da fonte é superior a tensao de referéncia, é ativado

um interruptor que permite a ligagao da fonte para o conversor Buck-Boost. Isto permite o funciona-

mento individual ou combinado das fontes.

DSCLLATOR LK
M [NGITAL COMTROL UNIT GHARGE CONTROL.
— L
—Ewy M BR DO BUTY DUT2 ST
iH |
34 =Wl EWITCH 1 L
1l — L
ag—— SWITCH 2 SATTCH _il
P
iav
BATTERY
g e
L]
- ENTCHY
¥

: |73

Figura 2.3: Arquitetura do combinador de energia [2]

Em [2] é apresentado o circuito de um combinador de energia de mdltiplas fontes de energia imple-

mentado com controlo de carga (Charge Control), fig.2.3. Este circuito utiliza uma técnica de detegao



de tensao com um algoritmo de controlo, que combina as entradas das fontes de energia através de
interruptores. Os principais blocos deste circuito sao as fontes de energia, a unidade de controlo digital
(Digital Control Unit), e o controlo de carga.

O controlo digital € realizado através de portas logicas. Este verifica se existe alguma fonte de
energia que tenha carregado o seu condensador a entrada e que ainda tenha tensao superior a uma
tensao de referéncia predefinida. Assim, a unidade de controlo sabe que existe uma fonte disponivel
para utilizar e passa a alimentar carga. No caso de existir mais do que uma fonte de energia para o
carregamento, a unidade de controlo ira ligar a fonte a carga alternadamente, mas nao em simultaneo.

Em [3] é apresentado um sistema mais simples, sendo dividido em 3 principais partes: as fontes de
energia, o combinador de mudltiplas fontes e o auto-arranque do sistema. Porém, o autor considerou
importante a realizagdo de um combinador para multiplas fontes de energia. Por conseguinte, apresen-
tou um circuito combinador de duas fontes e, para além disso, desenvolveu e apresentou outro circuito
combinador mas para 3 fontes diferentes. O autor procurou que os circuitos pudessem ter inlmeras

possibilidades de fontes como é possivel observar na fig.2.4.
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Figura 2.4: Possiveis aplicagdes e combinador de multiplas fontes de energia [3].

O circuito apresentado para combinar diferentes fontes de energia esta representado na fig. 2.5.
Este combinador é baseado num charge pump de condensadores comutados com a utilizagao de MOS-
FETs. Um charge pump é um circuito que recebe um sinal Corrente Continua (Direct Current) (DC) e
através da utilizacao de condensadores comutados, consegue aumentar ou diminuir essa tensao.

Neste circuito & pretendido adicionar a tensao da Source? (V1) a tensao da SourcelN (Viy). A
tensao V; € convertida em Corrente Alternada (Alternate Current) (AC) através do oscilador I, com
dois sinais de saida desfasados que comandam os controladores I; e I,. Esses controladores sao
alimentados pela fonte1, o que permite obter & sua saida a tensdo V; quando ativados. A saida dos
controladores encontram-se 0s condensadores comutados.

A malha composta pelo par, M1 e M2, define a tensdo DC nos nds intermédios, v;; € v;2, equivalente

a Vin em condi¢des de circuito aberto. O par M3-M4 actua como um rectificador de onda completa e o



sinal, OUT;, é filtrado com um condensador de saida, nao representado no circuito. Em condicoes de

circuito aberto, OUT; equivale a tensao de pico de v;; € v;» que equivale a V; mais Vi .
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I 4
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Vy + Vi
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Figura 2.5: Combinador de 2 fontes de energia [3].

Para além do combinador de duas entradas, o autor implementou também um combinador de 3

entradas, fig. 2.6. O funcionamento é semelhante ao anterior, é realizado a combinagao de duas

entradas e depois é acrescentada a terceira.
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Figura 2.6: Combinador de 3 fontes de energia [3].

Em [4] é abordado um circuito totalmente integrado de um combinador que utiliza Rastreio de ponto
de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking) (MPPT), de quatro fontes de recolha de energia,
fig.2.7. Este circuito combina as duas fontes de energia com maior poténcia para ligar a carga. Para a

escolha dessas duas fontes que geram mais poténcia, é realizado uma classificagao das fontes com o



uso de 6 comparadores de gate comum que comparam a tensao das fontes entre elas, fig.2.8.
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Figura 2.7: Diagrama do sistema proposto do combinador de multiplas fontes [4].
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Figura 2.8: (a) Comparador, (b) circuito do temporizador (c) bloco classificador de 4 entrada [4].

A informacéo da comparagao é passada por um latch D que converte a informagao em binario para
ser processado por um bloco de l6gica e sequéncia. Esse bloco é que deduz quais sdo as fontes que
tem maior poténcia, e envia o sinal que escolhe as fontes para um multiplexer.

A combinagao das fontes € realizada através de um charge pump de condensadores comutados,

10



fig.2.9, baseado no circuito de [3]. Neste caso, este circuito aumenta a tensao do sinal £ H;, este esta
em DC, com E'H,. O sinal E H, alimenta dois buffers que sao ativados desfasadamente. Quando ativos,
fornecem a tensdo E'H, aos condensadores comutados, C; e Cs, que funcionam como curto-circuito
em AC e como circuito aberto em DC. Quando em curto-circuito, nos nés A e B, atensao é EH, + FE H,.
Como a ativacao de I; e I, esta desfasada, entdo a tensao de curto-circuito nos nés A e B aparecera

desfasadamente, mantendo sempre uma diferenga de tensao de EH,.

Essa desfasagem vai ativar os MOSFETs, M3 e M,, alternadamente, passando a carga de EH,
alternadamente, carregando um condensador de carga, que nao esta representado, € a0 mesmo tempo

mantendo sempre a passagem de carga.

=+1EH, Out ™
EH:
o cx B
r;_ﬁ' L=} 1
! Vo
r -
! H|r\..1 |
R'|r|1 *
= Rill! [1: 18
oo cx
T, —EH*EH,
. -
{a) b G “EH, ic)

Figura 2.9: (a) Esquematico do combinador, (b) simbolo, (c) resisténcia de entrada no terminal de alimentacéo do
buffer [4].

Esta arquitetura foi fabricada em tecnologia CMOS de 130nm, atingindo um pico de eficiéncia de
87,2% a 198uWV de poténcia de saida e conseguindo entregar até 981uWW de poténcia com 72% de

eficiéncia.

Em [5] é proposto um conversor boost do tipo indutivo para duas/multiplas entradas, que tem como
principal vantagem combinar duas fontes e oferecer um ganho na saida, tudo no mesmo circuito,
fig.2.10.
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: = C,
¥ v b+

Figura 2.10: Conversor boost de duas entradas [5].

Como ¢é possivel observar na figura 2.10, este circuito é dividido em duas tipologias de circuitos: um
conversor boost, constituido por V;1, L1, Q; € D1, € por um charge pump constituido por V;2, L, Q2,
Cc e Ds.

O funcionamento deste circuito esta dividido em dois estados:

No primeiro estado, (com a cor vermelha), Q; esta ativo durante ton, Q- esta desligado, D; esta
inversamente polarizado e a bobine L; estd magnetizada por V;;. Ao mesmo tempo, a bobine L, esta
a descarregar a sua energia para a saida. Nesta situagdo a saida V, é alimentada por L, e pelo
condensador C¢, tendo Vo = V(L2) + V(C¢). Nesta situagdo, o condensador Cp esta em fase de
carregamento.

No segundo estado, (cor verde), temos o oposto, Q; encontra-se desligado durante torr, Q2
encontra-se ligado, D, inversamente polarizado e L, esta magnetizada por V;,. Nesta situagao, L,

descarrega a sua energia para o condensador C e V é alimentado pelo condensador Co.

30

25

20 s, e o —

15 .

‘1 D e L a—— ) — !
5 frame] —
0

voltage, V
current, A

n i
So - b w &~

0 50 100 150
time, us

Figura 2.11: Formas de onda medidas no circuito [5].

Na fig.2.11 esta representado um grafico do funcionamento do circuito apresentado. Nesta ex-

12



periéncia V;; = 10V, V;s = 5V e um fator de ciclo (duty-cycle) de 50% para cada fonte. A preto esta a
tensao de saida, a azul a tensdo do dreno de @1, a vermelho a tensao do dreno de Q-, a verde a queda

de tensdo do condensador C¢ e as correntes das bobines L; e Lo, a ciano e magenta, respetivamente.

Como é possivel observar, este circuito consegue somar a tensao das duas fontes e ainda obter um
ganho (Vo/(Vi1 + Vi2)) de 2. O funcionamento das duas fontes é simultaneo, permite ligar diferentes
fontes com diferentes caracteristicas de tensao e corrente com uma carga comum. Este conversor é
facilmente controlavel, € possivel selecionar as fontes mudando o ciclo de funcionamento, € simples e

€ adequado para aplicacoes de baixas tensoes.

Os trabalhos aqui apresentados expdem diferentes abordagens ao problema com lados positivos
e negativos, dificuldades para a aplicagao ao objetivo desta dissertacdo. Em [1] o sistema apresenta
um sistema para 4 fontes de entrada, cuja combinagao é realizada apés comparagao com um valor
de tensao de referéncia escolhido. Este sistema apresenta grande complexidade devido ao nimero e
variedade de circuitos aplicados. Outro aspeto negativo deste trabalho é o facto do sistema ter que
ser alimentado por uma fonte externa, para permitir o seu funcionamento, o que nao se enquadra no

objetivo desta desta dissertacao de ser auto-sustentavel.

Em [2] é apresentado um circuito com mudltiplas fontes de energia na sua entrada, onde, através
de um algoritmo de controlo, é selecionada a fonte com maior energia para alimentar a carga presente
na saida. Esta abordagem nao se enquadra no objetivo deste trabalho, uma vez que se pretende
combinar a energia de diferentes fontes como forma de alimentar a carga presente na saida. O sistema
apresentado em [2] é alimentado externamente, o que também nao esta de acordo com os objetivos

propostos para este trabalho.

Em [3] € apresentado um combinador para 2 e para 3 fontes cuja combinacado é realizada por
varios charge pump, cujo sistema € auto sustentavel. Este sistema € aplicavel a circuitos de ultra baixa
poténcia, mas revela um maior grau de complexidade comparado com [5] e uma perda de eficiéncia

com o aumento de fontes de entrada a funcionar.

Em [4], é apresentado um sistema combinador com 4 entradas mas que apenas combina as 2
melhores. E um circuito totalmente integrado com MPPT, comparadores, légica e sequéncia, tornando

este sistema muito complexo para a aplicacéo ao objetivo apresentado.

No trabalho [5] é apresentado um circuito simples para duas fontes. O circuito apresentado é di-
mensionado para trabalhar com tensées muito superiores as tensoes fornecidas pelas fontes de EH.
O que torna o desafio deste trabalho dimensionar o circuito para funcionar com tensées na ordem das
centenas de mV. Este desafio passa também pela dificuldade que havera em ligar o circuito, uma vez
que a alimentagao por parte das fontes tem valores da ordem de grandeza das tensdes de limiar dos

Transistor de efeito de campo (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) (MOSFET). Isto im-
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plica que seja necessario escolher outro tipo de MOSFET em relagdo ao apresentado em [5]. Uma
vez que é necessario uma excitagdo dos semicondutores, serd necessario adicionar um oscilador ao
circuito. Este oscilador devera ser capaz de funcionar com uma alimentagdo na ordem das centenas
de mV. Com um oscilador incluido no sistema, este sistema passara a ser um sistema de conversao

DC-DC auténomo.
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3.1 Estrutura do Trabalho a desenvolver

A metodologia de investigagao adotada para este trabalho consiste no estudo de aplicagoes ja exis-
tentes, caracterizacao das fontes de energia a utilizar, e simulacdo de uma solugao de circuito.

Deste modo, a investigagao vai na dire¢gao de um sistema com pelo menos duas fontes de recolha
de energia, que seja capaz de extrair a energia proveniente de todas as fontes ao mesmo tempo e que
apresente na saida um valor de tensao superior ao valor padrao de 1.3V. Este sistema tera de funcionar
em ultra-baixa tensao (algumas centenas de mV), e aumentar a tensédo de entrada, para ter a saida um
valor de tensao suficiente para alimentar uma aplicagao de loT.

Deste modo, é necessario investigar duas areas principais que serdo a base deste projeto: um
circuito combinador da energia proveniente das fontes; e um circuito que aumente a tensao de entrada

(um conversor DC-DC do tipo boost).

3.2 Sistema de conversao de tensao proposto

3.2.1 Dimensionamento do circuito

Neste capitulo € apresentada a proposta do sistema de gestao de energia e posteriormente o sis-
tema de recolha. O sistema de gestao sera um circuito combinador adaptado do circuito de [5], alimen-
tado por fontes de recolha de energia composto de uma célula solar e de um termogerador.

Nesta parte, foi realizada a tentativa de utilizar o circuito proposto em [5], um circuito combinador
de duas entradas envolvendo duas tipologias de circuitos. Estas duas tipologias sdo um conversor
DC-DC boost com um charge pump de condensador comutado. E utilizado este circuito uma vez que
permite fazer a combinacdo de multiplas fontes de energia simultaneamente. Para além da combinagéao
simultanea das fontes, este circuito oferece um ganho na saida, que em baixas tensdes é valioso,
apresentado uma grande vantagem na direcao do objetivo deste trabalho.

Este circuito funciona com base na comutagao oposta de transistores, mas para haver a comutagao
destes, & necessario um sinal de controlo para cada transistor que seria exterior ao circuito. Por esse
motivo, e para o sistema ser auto suficiente, &€ necessario adicionar um oscilador para realizar esse
controlo. E realizado um estudo sobre osciladores em que é escolhido um oscilador LC de Collpitts,
que sera abordado posteriormente.

Ha que ter em atengao, que na realizagao deste sistema, o objetivo é trabalhar com tensdes o mais
baixo possivel para obter a saida um valor significativo, mas que permita ultrapassar as perdas dos
componentes e os limites de funcionamento dos mesmos. Nomeadamente a queda de tensdo nos
diodos e a tensao de threshold dos transistores. Por esses motivos, apresenta-se uma dificuldade em

trabalhar nestes tipos de circuitos em ULP, podendo limitar a tensdo de entrada no sistema.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos que resume as diferentes partes a ser estudadas do sistema proposto

O diagrama de blocos apresentado na figura 3.1 € uma simplificacao do que este trabalho realizou.
O sistema possui trés grupos principais: as fontes de recolha de energia, o circuito combinador e
os sinais de controlo. O grupo das fontes de recolha de energia é constituido por duas fontes: uma
célula solar e um termogerador, este grupo é responsavel por fazer a recolha de energia natural e
transformar em energia elétrica. O circuito combinador é o grupo responsavel por fazer a combinagéao
da energia recolhida por cada fonte e aumenta-la na saida. Como abordado anteriormente, este circuito
combinador & composto por duas tipologias de circuito: um conversor DC-DC Boost e um Charge Pump
de condensadores comutados. O grupo sinais de controlo é constituido por um oscilador LC de Collpitts
e um inversor. Este grupo é responsavel pelo controlo dos transistores do circuito combinador. A sua

implementagao sera abordada posteriormente.

D +

'L1
i S
| v
v, *{lﬁ Vo]

¥

Figura 3.2: Circuito combinador escolhido: conversor boost de duas/multiplas entradas [5]

Como foi abordado anteriormente, o circuito combinador tem dois estados de funcionamento. Num
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primeiro estado onde o transistor ; esta ligado e o transistor ), esta desligado. E num segundo
estado o transistor Q; esta desligado e o transistor @), esta ligado. De seguida sdo apresentadas as
equagdes de funcionamento do circuito nesses dois estados. Para o primeiro estado sao apresentadas

as seguintes expressoes:

oIy,
L ai =V (3.1)

1l
2 vy, vy, (3.2)

ot

Para o segundo estado, as expressdes sao as seguintes:

oI
Lyt =Va ~ Ve (3.3)
oly, 'V,
COW R, (3.4)
olr,
Ly En =Vi2 (3.95)

Com estas equagoes, € possivel dimensionar o circuito e obter os intervalos dos componentes a
utilizar. Para isso, os valores nominais para o dimensionamento utilizados foram V;; = V3 = 0.5 V,
Vo=13V,Rr =100kQ, V. =1V e At = 0.5 us (uma vez que a frequéncia escolhida foi 1MHz).

Nome Componente | Intervalo de funcionamento | Valor do Componente
Ly = Ly | Bobine Al ~[1Tm;4m]A L~[300u;125u]H
C.=C, | Condensador | AV, ~[0.1m;2m]V C~[130n;6.5n]F

Tabela 3.1: Intervalo a utilizar dos componentes dimensionados do circuito

A tabela 3.1 apresenta o intervalo de valores possivel dos componentes para sistema funcionar nos
modos pretendidos. Foi escolhido que a corrente das bobinas AI, operasse no intervalo de 1mA a
4mA, o que baliza as bobinas L; e L, entre 300uH e 1251H para operar com os valores pretendidos.
No caso do condensador de saida C,, considerou-se que a saida tinha um ripple entre 0.1mV e 2mV,
significando que o condensador teria que ter uma capacidade entre 130nF e 6.5nF. Foi decidido que o
condensador C. tivesse 0 mesmo valor que o condensador de saida C,.

Uma vez que o objetivo é poder realizar este circuito com componentes de uso comercial (Com-
ponents of the Shelf) (COTS), foram escolhidos valores facilmente acessiveis no mercado. Uma ne-
cessidade que advém da utilizagao do sistema em ULP, é escolher componentes que nao dissipem

energia ou que tenham valores de threshold elevados. Por esses motivos, os transistores escolhidos
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foram transistores cujo V;;, é nulo, permitindo assim ativar os transistores com valores de tensao mais
baixos. Ao contrario de um transistor cujo V;, é nao nulo, este necessitaria de um valor minimo de
tensao superior a V;;, para funcionar, aplicando essa condi¢ao ao sistema na sua globalidade.

Por um motivo semelhante, foi escolhido a utilizagdo de diodos de Schotftky. Uma vez que este
estudo circula em volta das baixas tensdes, um diodo cuja queda de tensao seja 0.7V iria afetar bastante
o resultado final. Deste modo, foi escolhido utilizar diodos de Schottky uma vez que tem uma queda de
tensdao menor, na zona dos 0.2V. Isto permite trabalhar com tensées mais baixas uma vez que existe
menos perdas no circuito.

Os restantes componentes escolhidos foram as bobines, L, e Lo, de 150uH, os condensadores C,
e C., de 10nF e a resisténcia Ry de 100k2.

Através das equacoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.5, é possivel realizar um estudo tensdo-segundo das bobinas

e atingir estas expressodes, tendo em conta que Ts = tony + torr:

Ly = Vaton + (Vi1 = Ve)torr =0 (3.6)

Ly — (Vig + V. = V,) ton + Viatorr =0 (3.7)

Manipulando essas expressodes e tendo em conta que D = fg—SN (Duty-Cycle), é possivel obter a

expressao da tenséo de saida:

Vi Vi

Vo = 1-D + D (3.8)
Uma vez que € escolhido um duty-cycle de 0.5, o circuito tera uma tensao de saida de:
Vo =2(Vi1 + Via) (3.9)

Isto significa que o circuito combinador ira ter uma saida com o dobro do somatério das entradas, o

que vai de acordo com os objetivos deste trabalho.

3.2.2 Simulacao do Circuito Combinador

Nesta secgao é apresentado a implementagao do circuito combinatério em simulagao, com recurso
ao programa LTspice XVII. Utilizando os valores dos componentes apresentados anteriormente, testou-
se para diferentes valores das fontes de entrada.

Para simular os diodos de Schottky introduziu-se o modelo manualmente, visivel na figura 3.3. A
queda de tensao do diodo (vfwd) foi indicada nessa diretiva sendo 0.2V como um diodo real e com uma

resisténcia interna (ron) de 11.
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O mesmo foi realizado para os transistores Nmos, os parametros a serem introduzidos foram a
tensdo de limiar (vto) sendo 0 e o coeficiente de transcondutéancia (kp), sendo 10 mA/V? para simular

um transistor comum. A tabela seguinte apresenta os parametros utilizados nas simulagoes.

Nome Componente Parametros da simulacao
L1 =L2 | Bobine 150 uH; 5 Qgerie

Cc = Co | Condensador 10 nF

nMOS | transistortipon | Kp=10mA/VZ Vo =0V
f Frequéncia 1 MHz

Tabela 3.2: Parametros dos componentes fixos do circuito

.model d d (vfwd=0.2 ron=1)
.model nmos nmos (vto=0 kp=10m)
.tran 0 1m 0 100n

M LD1 Pﬁ DC C”l LC2 2
LT
150p D 150p
+. it vi2
O o @
T NMOS =
0.4 .
N R
V3 V2
PULSE(0 0.5 0 10n 10n 0.5u 1u) PULSE(0 0.5 0.5u 10n 10n 0.5u 1u)

Figura 3.3: Circuito simulado para baixa tensao e diferentes valores de resisténcia.
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V(ld1) V(Ic2)

| 1 |
29967ms  2.9970ms  2.9973ms  2.9976ms  2.9979ms  2.9982ms  2.9985ms  2.9988ms  2.9991ms  2.9994ms  2.9997ms  3.0000ms

Figura 3.4: Tensao de saida (Verde), tensdao dreno Q1 (ciano), tensao dreno Q2 (magenta), corrente bobina
L1 (azul) e corrente bobina L2 (vermelho). Circuito com: V;; = 0.4V; Vie = 0.3V; L1 = L2 =
150uH; C. = Cy = 10nF'; Rioaa = 30kS2.

A figura 3.4 apresenta uma simulacéo realizada com as entradas V;; e V;3 a 0.4 V e 0.3 V, respe-
tivamente. A saida (verde) observada é 1.74 V, o que é superior ao dobro do somatério das entradas.
Continuando a analisar os graficos, conseguimos ainda ver que no intervalo que a tensao LD1 (ciano)
nao varia, a corrente da sua bobina L1 (azul) se anula até comecar outro ciclo, 0 mesmo se aplica a
tensdo LC2 (magenta) e corrente L2 (vermelho). Isto significa que este circuito funciona no modo de
condugao descontinua (MCD). Este fendbmeno acontece quando a corrente das bobinas quer atingir
valores negativos, mas os diodos D1 e D2 nao o permitem. Isto significa que, ao contrario ao Modo de
Conducao Continua (MCC), onde a tensao de saida depende apenas do fator de ciclo, agora no Modo
de Conducao Descontinua (MCD) a tensao de saida dependera da carga R;..q, do fator de ciclo e do

valor da bobina.

21



-— -~
1 Tx
|
1
1
VL Vg -
___________ T_n n_ Tx T
0
Vs Ve

Figura 3.5: Exemplo do comportamento da corrente na bobina I, e da tensao no terminal da bobina com o dreno
do transistor Vz,, no modo de condugao descontinua de um conversor boost [6]

Na figura 3.5 temos um exemplo do comportamento que a bobina deve ter no MCD. A corrente da
bobina I, atinge 0 A durante o intervalo [Tx;T], no mesmo momento a tensdao no dreno do MOSFET
mantem-se constante. Este comportamento é observavel na figura 3.4, tanto no comportamento de L,

como de L, mostrando que o circuito esta no MCD.

Vout [V]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Rload [Q]
—e—Vi1=0,4 V & Vi2=0,3 V Vil=0,5 V & Vi2=0,4 V Vil=0,7 V & Vi2=0,6 V

Figura 3.6: Relagao tensao de saida e resisténcia de carga para diferentes valores de entrada.

Na figura 3.6 é possivel observar a influéncia da resisténcia de carga no circuito. E de realgar que
para valores de carga mais elevados, é possivel atingir até 5 vezes o conjunto das entradas.

Se este circuito ira alimentar uma carga, este deve fornecer uma tensdo minima. Esta tensao, para
efeitos de simulagao numa primeira parte, é considerada 1.3 V. Assim, é também possivel observar no
grafico até que valores se pode baixar. Concluiu-se que as fontes devem manter-se acima de 0.3V e

uma resisténcia de carga superior a 30 k€, a fim de se obter essa tensao de saida minima. Uma vez
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que com uma carga de 100 &€ o circuito consegue obter essa tensao de saida, € escolhido esse valor

para a carga do circuito.

3.2.3 Oscilador LC de Collpitts

Este circuito combinador funciona a partir de uma comutacdo dos transistores, esta comutagcao
tem de aparecer através de dois sinais inversos que comutam os transistores. Para este sistema ser
auténomo, é necessario que o préprio sistema faga a prépria oscilagao e que produza os sinais inversos.
Apenas quando o sistema conseguir gerar os sinais controladores da comutagao dos transistores, € que
o sistema sera auto suficiente, dai o estudo e introducdo de um oscilador no sistema.

Uma vez que o estudo deste circuito € no ambito da ULP, é necessario um oscilador que consiga
oscilar com uma pequena alimentagao, no ambito das centenas de mV. Para isso foi escolhido um
oscilador do tipo LC, com apoio no artigo [11], que utiliza um oscilador LC do tipo de Collpitts com vista

em aplicagdes de ULP, que é o objetivo deste trabalho.

vdd
R1
M1
L1
I—W—-Oscilagﬁo
C1 C2

Figura 3.7: Esquema do oscilador LC de Collpitts

Na figura 3.7 é apresentado o oscilador acima discutido, cujo sinal de oscilagdo sai no né Oscilagao.
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O circuito precisa de ser alimentado em Vdd, cuja alimentacdo sera realizada através de uma das
fontes. A frequéncia de oscilagédo deste circuito depende da malha de realimentacao LC, e é dada pela

seguinte equagao:

1
CciC
277,/L011+C%2

O problema com esta equagao 3.10 € que nao tem em conta as capacidades parasitas dos MOS-

fosc = (310)

FET, que irao influenciar na frequéncia de oscilagcao do circuito. Tendo em conta essas capacidades

parasitas, é possivel chegar a seguinte expressao:

1

(C1Cgq+(C14+Cy4)C2)
27r\/L Ciic,

fose = (3.11)

A diferenga é que utilizando os valores dos componentes L = 470 pH, C; = 10 pF, Cy = 47 pF e
Cya = 30 pF, na equacao 3.10 a frequéncia resultante é 2.55 MHz, e na equagéo 3.11 a frequéncia é

1.18 MHz. De seguida é apresentado o sinal resultante em simulagao.

Figura 3.8: Sinal de oscilagao do oscilador LC de Collpitts em LTspiceXVIl com L = 470uH, C1 = 10pF, Cy =
47pF e R = 1.2kQ

Na figura 3.8 observa-se a onda do oscilador LC de Collpitts simulado no programa LTspice XVII,

tendo em conta as capacidades parasitas. A frequéncia resultante é 1.19 MHz.

Para realizar o sinal de controlo inversor é utilizado um inversor de 1 transistor, procurando sempre

nao aumentar muito a complexidade do circuito.
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Figura 3.9: Esquema do oscilador LC de Collpitts com inversor utilizados

V{oscilacao)

Figura 3.10: Ondas do oscilador LC e do inversor para controlar os transistores do sistema

Na figura 3.9 é apresentado o circuito completo de geragdo dos sinais, onde a esquerda observa-se
o oscilador LC de Collpitts a gerar o sinal de controlo 1, para o transistor @);, € a direita o inversor a
gerar o sinal de controlo 2, inversor ao primeiro, para controlar o transistor Q-.

O inversor utilizado nao é um inversor CMOS simples, mas um inversor de um sé transistor nmos.
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Nao é possivel a utilizagao de um inversor CMOS simples uma vez que estes incluem 2 transistores,

um NMOoSs e um pmos, e ndo existem pmos com Vi nulo.

Abaixo na figura 3.10 sdo apresentadas as ondas simuladas pelo circuito no programa LTspice XVII.
O sinal "Oscilacao” o sinal de controlo 1, o original, e o sinal "Inversao”é o sinal de controlo 2, o

invertido.

3.3 Caracterizacao de elementos do sistema

3.3.1 Célula Solar ONP1.2-12x24

A célula solar ONP1.2-12x24, figura 3.11, utilizada neste trabalho € uma célula de filme, flexivel e
leve, que permite a sua utilizacdo em condigdes onde é necessario uma certa mobilidade sem a possi-
bilidade do material se estragar ou impedir movimentos. Esta célula demonstra ser um caminho viavel

para a utilizagao da célula em roupa como a aplicagdo do soldado do futuro abordado anteriormente.

Figura 3.11: Célula Solar ONP1.2-12x24 utilizada neste trabalho
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Figura 3.12: Diferentes camadas de uma célula solar [7]

O funcionamento desta célula solar é através de uma jungao PIN que existe nas diferentes camadas
da célula. A célula é composta por varias camadas: um filme protetor, um elétrodo, um 6xido condutor
transparente, uma regiao do tipo p de silicio dopada com impurezas aceitadores, uma regido intrinseca
nao dopada de semicondutor, uma regido do tipo n de silicio dopada com impurezas dadoras, um
elétrodo de metal, um substrato de filme de plastico e a ultima camada de filme protetor.

O filme protetor tem como fungéo isolar os elétrodos do exterior para evitar descargas de corrente,
proteger dos desgastes meteoroldgicos, (uma vez que esta célula é para uso exterior) ou do desgaste
proveniente do uso. O elétrodo é para a conexao do lado positivo da célula. O 6xido condutor trans-
parente serve para a condugao de corrente entre o elétrodo e a regidao dopada de tipo p. Este é
transparente para a radiacao passar e atingir a regiao de deplecao, nao sendo absorvida antes. As
regido P, | e N sdo o silicio amorfo onde o processo de transformacéao de energia solar para elétrica
acontece. O elétrodo de metal é a ligagao com o lado negativo da célula para fazer a passagem de
corrente com o exterior. O substrato de filme de plastico serve como base da célula e é de plastico para
permitir flexibilidade.

O funcionamento deste dispositivo deriva da exposicao solar e da entrada de fotdes para a regiao
de deplegdo. A regido i consiste numa zona com poucos eletrdes, criando um potencial eletrostatico
negativo na regido p e um positivo na regido n, ou seja, juntam-se ides negativos na fronteira com a

regiao p e juntam-se ides positivos na fronteira da regiao n.
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E criado uma barreira de potencial entre as duas regides, uma vez que qualquer eletrdo que se
encontre na regiao i sera repelido pelos ides negativos e atraido pelos ides positivos, indo parar a
regidao n. O oposto acontece com um aceitador, é repelido pelos ides positivos e atraido pelos ides
negativos, parando na regiao p.

Quando a célula recebe luz, os fotdes sdo absorvidos na regido de deplecdo. Se os fotdes tiverem
energia suficiente, os eletrdes dos ides sao excitados para a banda de conduc¢ao, deixando um buraco
na banda de valéncia. Antes que esse par eletrao-buraco volte a associar-se, o eletrao e o buraco sao
acelerados para os terminais como explicado anteriormente. Esse processo repete-se com a entrada
de fotées na regiao de deplecao. Assim, por existir uma grande falta de eletrées no terminal da regiao
p, o terminal fica positivamente carregado. Do outro lado, por existir uma grande quantidade de eletrdes
na regiao n, o terminal de n fica negativamente carregado criando uma tensao entre os terminais da

célula solar.

Ligando os terminais a um circuito, os eletrées vao ser atraidos para os buracos criando uma cor-
rente na diregao de p para n. Quanto maior a intensidade luminosa, mais fotdes e mais energia estes

trazem, criando mais pares eletrdes-buracos, gerando mais corrente.
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Figura 3.13: Curva IV da célula ONP1.2-12x24. Relagdo entre a corrente e a tensdo a vermelho e relagao entre
a poténcia e a tensdo a azul. Com linha continua esta uma irradiancia a 1000W/m?, simulando a
poténcia total do sol. Com linha descontinua esta uma irradiancia de 250W/ms. simulando 1/4 da
poténcia do sol [8]
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Como se pode observar na figura 3.13, estdo expostas as curvas da relacao corrente com tensao
(vermelho) e da relagdo poténcia com tensao (azul), onde as linhas continuas sdo as curvas para a

poténcia maxima de sol e as linhas interrompidas sao para 1/4 de poténcia do sol.

Parametro Sol Total | 1/4 de sol | Todos os niveis
Poténcia 4mW 0.9mW

Tensao de funcionamento 1.2V 1.2V

Corrente de funcionamento | 3.3mA 0.7mA

Voc Médio 1.6V

Voo Maximo 1.9V

Isce 4.3mA

Tabela 3.3: Parametros da célula solar OPN1.2-12x24 [8]

Na tabela 3.3 € possivel observar as caracteristicas de funcionamento da célula solar. Os parametros
apresentados sdo a poténcia, a tensao e a corrente de funcionamento, a tensdo em circuito aberto (Vo)

médio, a tensdo em circuito aberto maxima e a corrente de curto circuito (Is¢).

A poténcia é a poténcia maxima que a célula pode atingir naquela condicdo. a tenséo e a corrente
de funcionamento indicam a janela de normal funcionamento da célula, que se pode verificar no grafico
da figura 3.13. A tensdo em circuito aberto € a tensao obtida aos terminais sem nenhum circuito ligado
onde a célula esté ligada. A corrente de curto circuito € a corrente obtida se os terminais estivessem

em curto circuito, € também a corrente maxima possivel de obter da célula.

Como ¢é possivel retirar dos dados da tabela 3.3, esta célula mostra que trabalha no espetro da
ultra baixa poténcia, pois a poténcia maxima possivel de extrair ronda 4mW. Esta célula mostra que

consegue alimentar o circuito pois a tensdo maxima de saida é 1.9V ou até 4.3mA.

Esta célula aplica-se ao objetivo proposto e enquadra-se nos requisitos do projeto.

3.3.2 Gerador Termoelétrico MGM250-17-10-16

Um gerador termoelétrico € um transdutor que converte energia térmica em energia elétrica. Foi
utilizado este tipo de transdutor uma vez que o calor é uma energia de facil acesso e enquadra-se
na ideia de wearable para o projeto do Soldado do Futuro, por exemplo, e porque tem aplicagbes de

ultra-baixa poténcia.
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Figura 3.14: Gerador Termoelétrico MGM250-17-10-16 utilizado

Este termogerador, figura 3.14, é um Mini Thermoelectric Generator Module (MGM), ou seja, um
mini médulo de gerador termolétrico. Este termogerador utiliza o efeito de Seebeck para fazer a
transformagao de energia. Esse efeito consiste numa aceleragdo das particulas subatémicas devido
ao calor, que gera uma queda de tensao aos terminais de um metal. Mais pormenorizadamente, o mini

termogerador é constituido por centenas de pares termoelétricos, ilustrados na figura 3.15.
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Figura 3.15: Par termoeléctrico, composto por materiais do tipo n e p. O calor flui do lado quente para o lado frio
e a corrente elétrica (I) esta a fluir do material tipo n para o material tipo p, devido a diferengca de
temperatura (AT = Ty, — T¢) [9]

O calor entra em contacto com a placa de ceramica do lado quente, por condugao, o calor transmite
para a camada inferior. A camada inferior € um conector de cobre que liga o par termoelétrico, este
par é constituido por dois metais, um do tipo n (grande quantidade de eletrées) e um do tipo p (falta de
eletrdes, buracos). O calor atinge o cobre que conduz o calor para o material, com o calor, as particulas,
os eletroes e os buracos, excitam-se devido a absorgao de energia. Essas particulas excitadas, saltam
para o lado mais frio do proprio material.

Supondo que o calor atinge o material mas que nao tem a ligacdo de cobre. No caso do mate-
rial tipo n, os eletrées excitados saltam para o lado frio, tendo o lado frio uma grande quantidade de
eletroes, fica negativamente carregado e o lado quente com menos eletrdes fica positivamente carre-
gado, tendo uma queda de tensao aos terminais desse metal. No caso do material tipo p, os buracos
tem o mesmo comportamento, ficando positivamente carregado do lado frio, e negativamente carregado
do lado quente.

Se agora os conectores sdo considerados, os eletrdes do lado quente do material de tipo n sdo
atraidos para os buracos do lado quente do material do tipo p criando assim uma queda de tensao
entre o lado frio do material do tipo n e o lado frio do metal tipo p. Se ligarmos o terminais a um circuito,
existe também uma corrente devido a atracido existente entre os eletrdes e os buracos.

Agora, um par termoelétrico gera uma queda de tensdo muito pequena para ser Gtil, mas se

inimeros pares forem conectados em série, € possivel atingir valores significativos. E é assim que
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este tipo de termogerador funciona.

Parametros corretos & temp.

Lado quente: 250°
Lado frio: 30°

Lado quente: 100°
Lado frio: 30°

Poténcia de saida para carga equiv.| 0.42W 0.05W
Resisténcia da carga equivalente  [1.0Q + 15% 0.802 £ 15%
Tenséo de circuito aberto 1.4v 0.4V

Saida a carga equivalente 0.6A 0.3A

Tensdo de saida a carga equivalente] 0.7V 0.2V

Fluxo de calor através do médulo | 8W 2.5W
Compressdo maxima (ndo destrutiva) 1MPa

Temperatura maxima de

operagao

Lado quente: 250°
Lado frio: 30°

Figura 3.16: Parametros de funcionamento do termogerador [10]

Analisando a tabela, figura 3.16, denota-se duas colunas exemplificando duas situagdes que o ter-
mogerador pode operar, com 250° de temperatura do lado quente ou a 100°. Nos parametros ex-
primidos existe a poténcia com carga correspondente, que esta identificada na segunda linha. Esta
exprimido também a tensao de circuito aberto, corrente de saida com carga correspondente, tensao de

saida, o fluxo de calor que percorre o médulo, a compressao maxima que o médulo pode sofrer sem

destruir o mesmo e as temperaturas maximas em que os lados podem operar.
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Figura 3.17:

Na figura 3.17, é ilustrada a curva que relaciona a tensdo com a temperatura do lado quente para
diferentes situagdes de temperatura do lado frio. Para a utilizagdo exterior em temperatura ambiente,
a curva azul demonstra que para obter 100mV a temperatura aplicada ao lado quente teria de ser 60°.
O que em situacdes normais, é dificil de obter. Este dispositivo para temperaturas normais corporais
nao fornece tensodes significativas, é preciso arranjar um termogerador mais sensivel que apenas com

a temperatura corporal, consiga fornecer mais tensdo na ordem das centenas de mV. Apesar desta
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dificuldade, é possivel ultrapassa-la colocando varios em série, o que iria somar as tensoes e conseguir
atingir um valor significativo. A utilizagdo com varios em série é possivel uma vez que, se aplicado
ao soldado do futuro em termos de wearable, o soldado podera vestir transportar/vestir varios termo-
geradores. Teria o lado frio para fora, a temperatura ambiente e o lado quente para a prépria pele, a
temperatura corporal.

Outra situagao possivel, para obter energia elétrica do termogerador, é utilizar um isqueiro para
aquecer o termogerador até temperaturas superiores a 100°C, e entao é possivel obter 300mV.
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Neste capitulo é testado o circuito com componentes reais para verificar o seu funcionamento. A
passagem da teoria para a pratica é realizada neste capitulo em diferentes etapas: uma etapa em que
¢ testado apenas o circuito com auxilio de uma fonte de alimentagao e de um gerador de sinais; a etapa
seguinte é utilizado o oscilador projetado para controlar as gates dos transistores, alimentado pela fonte
de alimentagdo assim como as entradas; a penlltima etapa é ligar a célula solar ao circuito e este ser
alimentado por ela; a Ultima etapa é a realizagao de um protétipo final em Placa de Circuito Impressa
(Printed Circuit Board) (PCB) e o seu teste com a célula solar e o termogerador.

Estes testes permitem verificar se o circuito simulado funciona, se os componentes reais irdo comportar-
se de maneira prevista, se as fontes de recolha de energia conseguem realmente alimentar o sistema

ou se é preciso regressar um passo atras antes de prototipar o sistema.

4.1 Circuito testado com fonte de alimentacao e gerador de sinais

Neste capitulo, o circuito utilizado na simulacao da figura 3.3 foi concretizado experimentalmente,
utilizando uma fonte de alimentagao para simular as fontes EH e para as fungdes quadradas nas gates,

um gerador de sinais e o wavegen do Analog Discovery 2.

Figura 4.1: Bancada utilizada com osciloscopio, fonte de alimentagdo, multimetro e gerador de sinais

36



CH1

Mean
Z0@,8ml)

e S Mean
N N CH1
' ! ! | | Freq
i, 1.868MH=
CHZ

YT
SEE,aml

CHZ

S © 0 @=99999%KHz Freq
pnnnBooonAnnnofnonnfoonoRonnoAonnnfAnnonAoonnTooooAononfAonnnAooonfnnnofnana 1.88MH=

CHl== SEEml CHzZz SEEmL) M SEEns CHIL F248ml)
M Pos:BE8ps

Figura 4.2: Ondas quadradas geradas para as entradas das gates com frequéncia de 1 M H z, amplitude 0.5 V e
D=50 %

Os sinais colocados nas entradas das gates foram duas ondas quadradas com uma frequéncia de

1 M Hz, uma amplitude de 0.5 V, um duty-cycle de 50% e inversas uma da outra.
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Figura 4.3: Tenséo nos n6s LD1 e LC2, a azul e vermelho, respetivamente
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Figura 4.4: Sinal de controlo e tens@o na bobina

Na figura 4.3 observamos o carregamento e descarregamento das bobinas com a ativagdo dos
transistores. A azul temos a bobina 1 e vermelho a bobina 2, o comportamento das bobinas € igual
mas com um desvio de fase de 180°.

O funcionamento pode-se observar com apoio da figura 4.4, onde esta a azul a tensdo noné LD1, e
a vermelho o sinal de controlo da bobina. No momento que uma onda atinge o seu pico, o seu transistor
esta fechado e a bobina esta a carregar. No 2° momento, a bobina descarrega porgue o transistor esta
aberto e a energia € conduzida para a saida. Quando o transistor esta ligado, observa-se na tensao
da bobina um pequeno declive, nesse intervalo em que a tensdo é praticamente 0. confirma-se que
0 conversor entrou no modo de condugéo descontinua, de acordo com o previsto teoricamente pela

simulagao.
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Figura 4.5: Tensao de saida com 100k(2

Nesta figura 4.5, a vermelho esta a tensao de entrada nas duas fontes (V1 e V2) e a azul esta a

tensdo de saida (Vo). A tensdo de entrada é de 600mV e a de saida tem 2.35V, o que é aproxima-
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damente o dobro da soma das entradas. Este valor esta de acordo com o valor teérico da saida do

circuito.

Vo [V]

@ n

[0} 0,1 0,2 0,3 04 0,5
V2 [V]
——=\/1=0,5 V=—e=V1=04 V Vi=0,3V
V1=0,2 V=e=V1=0,1 V=e=V1=0V

Figura 4.6: Relagao entre a tensao de saida e variagao de V2 para diferentes valores de V1

Vo [V]

(=]

Vi [V]
——V2=0,5—+=V2=0,4—V2=0,3

V2=0,2 ===V2=0,1——V2=0

Figura 4.7: Relagao entre a tensao de saida e variagao de V1 para diferentes valores de V2

Como se observa nos graficos das figuras 4.6 e 4.7, o impacto de cada fonte para o circuito é
semelhante em declive mas com a fonte V2 a obter valores mais elevados, uma vez que o charge pump
tem maior impacto em aumentar a tensdo de um circuito. Também se pode chegar a conclusao que,
se uma das fontes estiver desligada, a outra fonte pode sustentar o circuito se tiver energia suficiente.
Esta informacgao é deveras positiva, uma vez que sendo uma fonte apenas a alimentar, enquadra-se

nos problemas de quando uma fonte de EH nao tem condig¢des para funcionar.

4.2 Fonte de alimentacao e oscilador LC

Nesta parte foi implementado um oscilador LC de Collpitts para gerar o sinal a porta do mosfet 1 e
a porta do mosfet 2 através de um inversor. Esse inversor é apenas constituido de um transistor. Este

oscilador continua a ser alimentado por uma fonte de alimenta¢do com 0.5V.
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Figura 4.8: Esquema do oscilador LC de Collpitts utilizado

O esquema apresentado na figura 4.8 é o circuito utilizado para o oscilador LC de Collpitts. Do lado
esquerdo esta o oscilador a gerar o primeiro sinal que controlara o mosfet 1, onde o sinal sai no né
"Oscilacao”. A direita est4 a inversdo para criar o sinal oposto para o mosfet 2 através de um transistor,
cujo sinal sinal invertido sai no n6 "Inversao”. Como ambos sao alimentados pela mesma fonte, os

circuitos passaram a ser montados em paralelo.
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Figura 4.9: Sinal gerado pelo oscilador LC e sua inversdo

Na figura 4.9 observa-se as ondas criadas pelo oscilador LC de Collpitts, a azul o sinal do oscilador
e a vermelho o sinal criado pela inversao. O sinal gerado tem uma frequéncia de 1.12 M Hz, uma

amplitude de 0.5 V e um duty-cycle de 50%. O sinal deixa de ser uma onda quadrada perfeita devido as
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perdas dos componentes, os sinais deixam de ser simétricos, os picos respetivos de cada onda estao
bastante proximos. Esta proximidade e ndo simetria resulta que os dois sinais passaram a ter uma
sobreposi¢cao de 8%.

A limitacdo que aparece é que o circuito do oscilador precisa de ser alimentado por 500 mV ou nao
existe oscilagdo. Nao existindo oscilagao o circuito ndo consegue fazer a combinacdo nem a elevagao
da tensao de entrada. Esta limitacao é enorme quando o objetivo é trabalhar em ultra baixo consumo e

os transdutores nem sempre conseguem fornecer 500 mV.
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Figura 4.10: Tenséo a saida das bobinas

Na figura 4.10 observa-se as tensdes as saidas das bobinas. A azul, a tensdo no n6 LD1 e a verme-
lho, a tensao no n6 LC2. Uma vez que agora os sinais de controlo de cada transistor ndo sao simétricos,
as ondas de tensao das bobinas ndo sao simétricas também. Consegue-se observar o deslocamento
sofrido das ondas do oscilador nestas ondas, o pico atingido esta mais préximo comparado com a figura
4.3.
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Figura 4.11: Tens&o de saida com 100k2
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Na figura 4.11 temos a saida (azul) e a entrada (vermelho) do circuito montado com uma carga de
100k$2 alimentado pela fonte de alimentacdo. Pode-se verificar que continua a existir um fator multipli-

cativo face as entradas, o que é o pretendido.

Nesta parte, as experiéncias foram um sucesso do lado que o oscilador funciona, o circuito funci-
ona com o oscilador mas trouxe uma grande dificuldade que é a limitacdo minima da alimentagao do

oscilador.

4.3 Fontes de Energy Harvesting e oscilador LC

Nesta fase foi testado o sistema em que o circuito e o oscilador fossem alimentados por uma fonte de
energia renovavel, neste caso a célula solar devido ao facil controlo para testar. A outra fonte utilizada

€ o termogerador.
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Figura 4.12: Sinal gerado pela célula solar

O teste realizado na figura 4.12 foi iluminar a célula solar com a luz de flash de um telemével, o

telemdvel encontrava-se encostado para ver o maximo atingivel por uma luz artificial.
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Figura 4.13: Sinal gerado pelo oscilador LC e sua inversao

As ondas resultantes da alimentagao pela célula sao iguais ao obtido pela alimentagédo pela fonte.

Isto € um ponto positivo mas que seria de esperar uma vez que apenas foi mudada a fonte.
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Figura 4.14: Tensao nos nés LD1 e LC2

Na figura 4.14 temos as ondas de tensdo nos nés LD1 e LC2, a azul atensao LD1 e a vermelho LC2.
As ondas resultantes continuam a apresentar o resultado pretendido, tem a mesma forma apresentada
na figura 4.10 quando era alimentado por uma fonte ideal, e tem a mesma forma apresentada na figura
3.5 do modo de condugéo descontinua. O facto do funcionamento ser igual tanto a ser alimentagao por
uma fonte EH é um ponto muito positivo, significando que a célula é uma viabilidade muito boa para

alimentar este tipo de circuito.

43



7] CH1
hean
2. 7B

CH2

S28,8ml)
CH1
Fred
e bk
B CHz
YT
E.03,8mL)
CHz2

<18Hz Freq
ek

CHl== 1,8@1) CHzZz 1,88} M SEEns CHL F2aEml)
M Pos:BE8ps

Figura 4.15: Tens&do de saida com 100k2

Na figura 4.15 temos a saida (azul) e a entrada (vermelho) do circuito montado com uma carga de
100k$2 alimentado pela célula solar. Como se pode verificar, o funcionamento mantém-se ao apresen-
tado com uma fonte ideal a alimentar o circuito. O facto de o circuito ter funcionado como previsto e
igual a quando foi alimentado por uma fonte de alimentagao € muito positivo, mostrando que esta ideia

de trabalho tem viabilidade e fundamentacao.

4.4 Protétipo com componentes de baixo perfil em PCB

Nesta parte é apresentado o projeto de um protétipo final do circuito anteriormente apresentado.
O dimensionamento do protétipo foi feito com a utilizagdo do programa EAGLE da Autodesk. Para
a constituicao utilizou-se o critério da area minima, tentando minimizar o nimero de camadas e otimi-
zando a compactagao do nimero de componentes montados, Dispositivos de montar (Surface Mounted
Device) (SMD). A utilizagao de um array de transistores impossibilitou a realizagao da placa PCB em
apenas uma camada devido ao elevado numero de cruzamento de pistas. Foi tentado que a PCB en-
globasse uma ligagao direta ao termogerador e a célula solar, de modo a ter tudo num s6. Mas nao se

embutiu a resisténcia de carga na PCB para permitir a troca desta para testes.

O resultado obtido foi uma placa de duas camadas com uma dimens&o de 28.45mm por 42.80mm,

com uma area total de 12.17¢cm?.
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Figura 4.16: Camada superior do protétipo no programa EAGLE

Figura 4.17: Camada inferior do protétipo no programa EAGLE

No dimensionamento foi utilizado um espessura de 0.508mm para os caminhos, uma que nao ha
necessidade de usar uma op¢ao mais pequena. Como se pode observar pelas imagens, metade da

placa é ocupada por bobinas, o que nao permitia reduzir mais o espaco de placa.

Concretizou-se a placa de maneira que fosse possivel mudar a resisténcia da carga, fez-se assim
um acesso por pinos. O mesmo tipo de acesso foi feito para ligarmos as fontes as fontes de EH em V1
e V2.
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Figura 4.18: Placa PCB com o circuito pré e pos soldadura dos componentes

Concretizou-se a placa de maneira que fosse possivel mudar a resisténcia da carga, fez-se assim
um acesso por pinos. O mesmo tipo de acesso foi feito para ligarmos as fontes as fontes de EH em V1

e V2.
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Figura 4.19: Tensao nos nés LD1 e LC2

Na fig. 4.19 aparece um diferente comportamento ao observado anteriormente neste estudo. A
onda diminuiu em escala, a tensao de entrada esta ligada a célula solar alimentando o sistema com o
minimo que permite o seu funcionamento, 500mV. O que mudou foi que o circuito passou a funcionar no
modo de conducgéo continua, a onda aparece como uma onda sinusoidal entre 0 e 1 V. Esta mudanca
deve-se a utilizacao de diferentes componentes na construgdo do protétipo em comparagdo com os
utilizados nos testes anteriores. Outro facto que pode ter influenciado, pode ter sido o protétipo em si, o

material utilizado, o tamanho das ligagoes ser demasiado comprido ou grosso, o trabalho de soldadura
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nao ter sido bem realizado ou por estar no limite da alimentagao e seja necessario aumentar a tensao.

Isto sdo outras possibilidades que podem influenciar a mudanga de comportamento do circuito.
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Figura 4.20: Tensao de saida com 100k2

Apesar do funcionamento diferente, o circuito continua a oferecer a saida (azul) um valor bastante

aceitavel de 2.92V com 600mV nas entradas (vermelho) proveniente da célula solar.

Saida vs Carga
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0 100 200 300 400 500
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Figura 4.21: Relacao entre a tensao de saida e a carga

O gréfico da fig. 4.21 demonstra o impacto da carga para a saida do sistema.

47



Figura 4.22: Protétipo do sistema com as fontes ligadas e uma carga de 100£2

Na figura 4.22 é apresentado o sistema com o protétipo, a célula solar, o termogerador e a carga de
100£9.
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Figura 4.23: Relagao entre as duas entradas e a saida real e o valor tedrico do protétipo

Na figura 4.23 estao representadas diferentes combinagdes das entradas V1 e V2, a azul e laranja
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respetivamente. Para cada combinacao esta exposto o valor real, recolhido do protétipo a cinzento
confrontado com o valor teérico a amarelo. A escala dos valores de entrada estdo a esquerda e os
valores da saida estao a direita. Como é possivel observar, a saida real é superior ao valor teorizado, o
gue € bastante bom e mostra que o circuito € melhor que o esperado. Desta maneira pode-se concluir

que o circuito funciona para o que este trabalho tinha como objetivo mas com uma limitagao.
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Conclusoes e Trabalho Futuro
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Este projeto demonstra a viabilidade da combinagcédo de pelo menos 2 fontes de EH de ULP para
obter uma tensdo padronizada de 1.3V, com vista a alimentacéo de sistemas eletronicos de ULP, por
exemplo loT. O objetivo de ultrapassar a limitagdo da utilizagao de apenas uma fonte de cada vez
e poder aproveitar varias ao mesmo tempo, € procurado com a utilizagao de uma célula solar e um
termogerador.

A parte inicial da dissertagao foi encontrar um circuito que fizesse o que era pretendido, esta parte
envolveu muita procura devido a diferentes tentativas existentes mas, que na esséncia ndo eram com-
pativeis com o objetivo deste trabalho. Outra parte foi escolher os dispositivos que iriam funcionar como
fontes de Energy Harvesting de uma vastidao que existe, os dispositivos escolhidos sofreram alteragdes
ao longo do projeto devido a pouca energia que eles produziam. Posteriormente, a parte experimental
permitiu concluir se o sistema proposto funcionaria ou ndo, para se poder passar para a criagado do
prototipo. O sistema completo foi implementado num protétipo em PCB com componentes SMD, com
uma area de inferior a 12.2 em?.

O sistema funciona para tensdes de EH n&o inferiores a 500mV, devido a necessidade deste valor
como minimo para obter funcionalidade no oscilador. Para além da limitagdo de alimentacao, existe
uma limitacdo em que o oscilador apenas esta ligado a umas das fontes, neste caso V. Esta limitacao
deve-se a falta de um sistema de detecédo de qual das fontes tem mais energia.

Este trabalho é considerado um sucesso uma vez que o objetivo foi conseguido, com algumas
limitacdes mas com a aplicacdo de um circuito muito simples, e permite ser uma base para o estudo

nesta area com recurso a um maior nimero de fontes de recolha de energia combinadas.

Para trabalho futuro sugere-se a abordagem dos seguintes assuntos:

« estudar a alimentagdo do oscilador através da tensdo de saida, de forma a diminuir a tensao

minima de funcionalidade do sistema;

« estudar a inclusdo de mais fontes de EH, por alteracao do circuito, ou por adicdo de outros blocos

funcionais;

+ desenvolvimento de um sistema de controlo para detegao da fonte com maior energia para esco-

lha como alimentagao do oscilador e aplicar ao oscilador.
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