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RESUMO

Acompanhando o desenvolvimento da sociedade moderna e da Internet of Things (10T), observa-se que
uma pessoa possui, em média, quatro dispositivos eletrénicos como smartphones, tablets ou gadgets [1].
Também novas tecnologias associadas as fontes de energia renovaveis tém vindo a ser estudas. Como
tal, verifica-se a necessidade de recolher e armazenar essa energia. Para tal, é apresentada nesta
dissertagdo a analise e implementacdo de uma unidade de gestao de poténcia aplicada a um sistema de

recolha de energia baseado em células fotovoltaicas organicas.

Relativamente a implementagao da PMU, esta foi realizada na tecnologia de circuito integrado
CMOS de 0,13 pm e optimizada de quatro formas distintas. Das quatro solugdes propostas, duas foram

completamente integradas, enquanto que as restantes careceram da introdugao componentes discretos.

No processo de optimiza¢do da unidade de gestao de poténcia foram considerados dois graus de
liberdade, a frequéncia de comutagdo do conversor DC-DC e a tensao de saida disponibilizada pela
PMU. Relativamente a frequéncia de operacdo da arquitetura, foram consideradas as frequéncias de
100 kHz, 100 MHz e 500 MHz para uma gama de tensdes de entrada que varia de 100 mV a 900 mV.
Quanto a tensao de saida da unidade, esta é do tipo standard (1,2 V ou 2,4 V). Adicionalmente, como
base comparativa, efectuou-se uma andlise experimental a PMU baseada em condensadores

comutados apresentada em [32], aplicada as células fotovoltaicas organicas.

Esta dissertagao faz ainda parte do projecto de investigagao cientifica pFlexBat. Este projecto tem
por objectivo estudar e implementar uma unidade de gestdo de poténcia para IoT capaz de converter
e armazenar a energia proveniente de uma célula fotovoltaica organica. Este concerne-se ao estudo de
uma PMU flexivel do ponto de vista mecanico, com baixos custos de implementagao, autossuficiente e
capaz de gerar uma tensao standard a sua saida cuja funcionalidade sera alimentar um dispositivo

eletrénico de muito baixa poténcia, como um sensor de monitoracdo de parametros biomédicos.

Do ponto de vista dos resultados obtidos, nas optimizagées a 100 kHz, a PMU revelou-se
autossuficiente e com um rendimento de 65,66% na arquitetura a 1,2 V, e de 84,22% na PMU a 2,4 V.
Relativamente as solugdes de 100 MHz e 500 MHz, o rendimento apresentado por estas é de 20,21%,
para a proposta de 100 MHz, e de 26,73% para o sistema a operar a 500 MHz. Quanto a PMU baseada
em condensadores comutados proposta em [32], obteve-se, considerando as células fotovoltaicas

organicas como fontes de energia, um rendimento maximo de 75,76%.

Palavras-chave: DC-DC elevador de tensdao, DC-DC indutivo totalmente integrado, Unidade de gestao

de poténcia, Células fotovoltaicas organicas, CMOS 0,13 um, Recolha de energia, Baixa poténcia.
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ABSTRACT

Following the development of modern society and the Internet of Things (IoT), it is observed that a
person has, on average, four electronic devices such as smartphones, tablets or gadgets [1]. Also new
technologies associated with renewable energy sources have been studied. As such, the need to collect
and store this energy is verified. For this, it is presented in this dissertation the analysis and
implementation of a power management unit applied to an energy collection system based on organic

photovoltaic cells.

The implementation of PMU was carried out in the 0.13 um CMOS integrated circuit technology
and optimized in four distinct ways. Of the four proposed solutions, two were completely integrated,

while the remainder lacked the introduction of discrete components.

In the optimization process of the power management unit, two degrees of freedom were
considered, namely the switching frequency of the DC-DC converter and the output voltage provided
by the PMU. Regarding the frequency of operation of the architecture, the frequencies of 100 kHz, 100
MHz and 500 MHz were considered for a range of input voltages ranging from 100 mV to 900 mV. The
output voltage of the unit is standard (1.2 V or 2.4 V). The output voltage of the unit should be of the
standard type (1.2 V or 2.4 V). In addition, an experimental analysis was performed on the PMU based
on switched capacitors presented in [32], applied to the organic photovoltaic cells, in order to serve as

a comparative basis for the results obtained through the proposed PMU.

This thesis is also part of the pFlexBat scientific research project. This project aims to study and
implement a power management unit for IoT capable of converting and storing energy from an organic
photovoltaic cell. This concerns the study of a mechanically flexible PMU with low implementation
costs, self-sufficiency and capable of generating a standard output voltage whose functionality will be

to feed an electronic device of very low power, as a biomedical parameter monitoring sensor.

Regarding the results obtained, in the optimizations at 100 kHz, the PMU was self-sufficient and
with an efficiency of 65.66% in the architecture at 1.2 V and 84.22% in the PMU at 2.4 V. Regarding the
solutions of 100 MHz and 500 MHz, they do not have the capacity to self-feed, however, the yield
presented by them is 20.21% for the 100 MHz and 26.73% for the 500 MHz system. The PMU based on
switched capacitors proposed in [32], was obtained a maximum efficiency of 75.76% considering

organic photovoltaic cells as energy sources.

Keywords: DC-DC step-up, inductive DC-DC full integrated, Power management unit, Organic
photovoltaic cells, CMOS 0,13 pm, Energy harvesting, Low power.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Objetivos

Ao longo dos tltimos anos tem-se verificado um grande desenvolvimento nos circuitos electronicos
integrados, sendo a tecnologia CMOS uma das mais utilizada para a sua implementacdo.
Acompanhando o desenvolvimento da sociedade moderna e da Internet of Things (IoT), onde todos os
equipamentos se encontram ligados entre si, verifica-se que uma pessoa possui, em média, quatro

dispositivos eletrénicos como smartphones, tablets ou gadgets [1].

Revela-se entao a necessidade de estudar solu¢des na drea da autoalimentacdo de sistemas
eletrénicos cujo o objectivo é possibilitar o uso e/ou funcionamento de aparelhos electrénicos sem que

para isso, seja necessario recorrer a fontes de energia externas.

Nem sempre a substituicdo das baterias de determinados equipamentos como sensores de
monitorizagao de parametros biomédicos ou sistemas de aquisicao de dados, para as diferentes areas
da ciéncia e/ou lazer, é simples, uma vez que o acesso ao dispositivo pode estar condicionado pela sua
localiza¢do, ou até mesmo pela complexidade que o proprio processo de permutagdo acarreta. Além
disso, pode ainda revelar-se um inconveniente, devido a sua localizagao geografica, a necessidade de
recorrer a rede elétrica convencional para alimentar um determinado equipamento electrénico cuja sua

aplicagao carece de determinadas condi¢oes de operacao onde a rede elétrica nao esta presente [2], [3].

Novas solugdes de obtengao de energia sustentavel tém vindo a ser estudadas com o objectivo de
potenciar a autonomia dos equipamentos electrénicos [4], [5], [6], tais como a vibragdo (energia
cinética), a temperatura (energia térmica), a agua (energia hidrica) ou o sol (energia solar),
encontrando-se esta tiltima em franco desenvolvimento nos tltimos anos [8], [9], [10]. Estas tecnologias
recorrem ao meio ambiente para gerar energia eléctrica (energy harvesting), as emissdes de gases

poluentes, por estas produzidas, sao nulas, tais como os custos pagos pela matéria prima, sendo estas



duas das principais causas pelas quais as energias renovaveis sao cada vez mais utilizadas em

detrimento dos combustiveis fosseis.

Dado que a obtencao de energia elétrica a partir de solu¢des sustentaveis nado esta dependente de
uma localizagao fixa, a portabilidade dos sistemas digitais conectados a elas aumenta, bem como a sua
vida util. Visto que o ciclo de vida efectivo dos dispositivos se encontra muitas vezes associado ao
tempo de vida util das suas baterias, ao abdicar destes componentes em detrimento de outros mais

eficiéntes, como supercondensadores, a longevidade do aparelho aumenta consideravelmente.

Uma vez que a concorréncia no mercado dos dispositivos electrdnicos estd em crescente aumento,
é também conveniente que os novos sistemas que venham a ser desenvolvidos sejam competitivos
tanto em termos econdmicos, ou seja, a sua implementagdo deve ser a menos onerosa possivel, tanto
em termos revolucionarios, isto é, demarcarem-se das demais tecnologias ja existentes para assim

conquistarem nichos de mercado.

O principal foco desta dissertagdo consiste entdo em obter energia elétrica a partir do sol ou de uma
fonte luminosa artificial, recorrendo a uma unidade de gestao de poténcia (PMU) [11], [12], [13], [14],
que devera ser alimentada por uma célula fotovoltaica organica (OPV) de pequenas dimensdes. Essa
energia recolhida servira entdo de alimentacao a dispositivos electrénicos no ambito das IoT, de baixa

poténcia, cujo seu uso se entende por descartavel ou de curta duragao.

O uso das unidades de gestao de poténcia prende-se com o facto de a energia fornecida pelas varias
fontes de energia alternativas nao ser constante, ou seja, dependendo dos requisitos do sistema que se
pretende alimentar, podera ser necessario obter um determinado valor de tensdo constante a sua
entrada para que este possa operar de forma correta, por exemplo. Dessa forma, a utilizagao destas
unidade é indispensavel uma vez que, no ambito da energy harvesting, a energia recolhida nao é

regulada e pode até apresentar variagoes significativas.

Outro dos objectivos desta prende-se com a portabilidade dos sistemas. Dado que as OPV’s sao
compostas por matérias organicas, estas nao carecem de uma estrutura solida para a sua
implementagao. Como tal, a proposta apresentada pretende implementar todo o sistema de uma PMU
+ OPV sobre um material flexivel para que este possa posteriormente ser colocado, por meio de um

adesivo, em diferentes locais, sem que para isso seja necessario recorrer a uma estrutura complementar.

Com a unidade de gestdo de poténcia proposta estar-se-a ainda a diminuir o impacto ambiental da
producao de baterias bem como a reduzir as dimensdes dos dispositivos electrénicos sendo, portanto,
0s custos inerentes a producdo destes mais baixos. Numa otica mais alargada, o sistema sugerido
pretende diminuir as emissdes de gases poluentes advindos da producédo de energia elétrica a partir

de combustiveis fosseis.

Quanto ao processo de reciclagem das células fotovoltaicas organicas, este revela-se mais simples,
quando comparado com os processos homdlogos das restantes tecnologias fotovoltaicas, uma vez que

os compostos utilizados sdo biodegradaveis.

E sabido que o rendimento das células fotovoltaicas organicas nao é muito elevado, sendo a poténcia

disponibilizada por estas na ordem das centenas de uW [7], [15]. Dessa forma é necessario recorrer a



técnicas de gestao de poténcia eficientes, nomeadamente, a unidades de gestao de poténcia. Com estas
arquitecturas o rendimento energético das OPV’s pode ser impulsionado, tornando a sua
implementacao viavel do ponto de vista do projecto de sistemas de recolha de energia a partir do meio

ambiente autossustentaveis.

Um dos principais blocos de uma PMU ¢ o circuito de conversdo de energia que, no projeto em
causa, necessita de elevar a tensdo fornecida pela célula fotovoltaica organica. Existem diversas
topologias de conversores elevadores de tensdo, tais como os conversores baseados em bomba de carga
(charge-pump) e os conversores DC-DC step-up sendo, estes tltimos, passiveis de implementacao a partir
de circuitos indutivos, capacitivos ou mistos, cada uma com as suas vantagens e desvantagens
adjacentes. Destas topologias, as mais estudadas pela comunidade cientifica actualmente sao as step-up
capacitivas e indutivas [16], [17], [18], [19].

A resposta ao longo do tempo de um PMU ¢ transitéria e independentemente da topologia
considerada para o conversor DC-DC. Como tal é necessario ajustar os parametros do conversor para
que este se possa ajustar as condi¢des colocadas a sua entrada. Assim, é necessario recorrer a um
sistema capaz de controlar e ajustar o conversor DC-DC de acordo com as condi¢des que lhe sao

apresentadas até que o sistema atinga o regime permanente, ou estatico.

O controlo deste tipo de circuitos é realizado no dominio do tempo, logo é necessario recorrer a um
circuito que apresente um comportamento dindmico ao longo deste, como é o caso dos osciladores [20],
[21], [22], [23]. Sdo estes circuitos que, combinados com um moédulo de controlo, controlam os
conversores DC-DC das PMU'’s.

Existem diversos tipos de osciladores tais como, osciladores de relaxagao [24], [25], [26], [27], que
permitem controlar o factor de ciclo da onda gerada, mas a frequéncia desta é fixa, osciladores de cristal
de quartzo, que apenas permitem controlar a frequéncia de oscilagdo, ou osciladores em anel que

também s6 permitem controlar o valor da sua frequéncia de oscilagao.

Dito isso, esta dissertagao predispde-se a estudar e dimensionar todo o sistema de uma unidade de
gestao de poténcia aplicada a células fotovoltaicas organicas. Note-se que, por estudo da unidade de
gestao de poténcia entende-se, andlise e implementacao do conversor DC-DC e respetivo sistema de
controlo. Posteriormente, o sistema sera conectado a uma OPV por forma gerar um determinado valor
de energia, suficientemente elevado, para alimentar um dispositivo electrénico de baixa poténcia. O
diagrama de blocos preliminar, proposto para a unidade de gestdo de poténcia acima apresentada,

encontra-se na Figura 1.1.

Vin
Vout
EEEEEEE—
Moédulo de
Controlo DC

Célula Fotovoltaica
Orginica

Figura 1.1 - Diagrama de blocos preliminar da PMU proposta
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De referir também que esta dissertacdo se encontra inserida no projecto de investigagdo cientifica
pFlexBat. Como tal, neste documento apenas sera efectuado o estudo e dimensionamento da unidade
de gestao de poténcia que sera posteriormente conectada a uma célula fotovoltaica organica. Quanto
ao estudo e implementacdo desta fonte de energia alternativa, estes encontram-se a cargo de um outro

grupo de trabalho inserido no projecto uFlexBat.

1.2 Especificacoes

Os requisitos principais deste projecto consistem em projectar um conversor DC-DC indutivo, e
respetivo controlo, com a capacidade de converter uma gama tensdes de entrada que varia de 100 mV
a 900 mV, proveniente das células fotovoltaicas organicas, nas tensdes standard reguladas de 1,2 V e
2,4 V. Outra das especificagdes impostas € a frequéncia de comutacdo do conversor DC-DC, ou seja, o
conversor necessita de ser dimensionado para uma frequéncia entre 100 KHz e 500 MHz. Por fim, existe
ainda a especificacao da area ocupada por todo o sistema de conversao anteriormente descrito, visto

que se pretende uma aplicagao portatil do mesmo.

Visto que o foco principal do projecto é a procura de solugdes energéticas autossustentaveis para as
IoT, considerar-se-a, para a armazenagem da energia recolhida, o uso de supercondensadores em

detrimento das baterias convencionais.

Por forma a cumprir as especificagdes impostas, o circuito da PMU sera implementado em circuito
integrado, tento por base a tecnologia CMOS de 0,13 um da UMC. Visto que os transistores MOS tém
tensodes de limiar baixas, esta é a tecnologia indicada para implementar o circuito da unidade de gestao
de poténcia, uma vez que a tensao fornecida pela célula fotovoltaica orgénica ¢ bastante reduzida. De
certa forma este projecto revela-se estimulante pelo facto de ndo existir na comunidade cientifica [28],
[29], [30], até a data da elaboracdo desde documento, um conversor DC-DC com a capacidade de

converter poucas centenas de mV em tensoes standard a uma frequéncia de comutagao tao elevada.

1.3 Organizacao

Esta dissertacao encontra-se organizada em seis capitulos e um apéndice, sendo o primeiro capitulo a
introdugao, onde se insere este topico. No capitulo 2 sao abordadas trés topologias de conversores DC-
DC tanto em termos de funcionamento como de rendimento, sendo estas o Conversor Boost de
Comutacao Abrupta, o Conversor Boost com Condensadores Comutados na Saida e o Conversor Boost
Duplicador de Tensao apresentado em [32]. Quanto as topologias dos conversores DC-DC, as duas
primeiras sao do tipo indutivo e a tltima baseada em condensadores comutados. Dado que o objectivo
deste projecto se encontra relacionado com a energy harvesting, também neste capitulo sao apresentadas
e caracterizadas as células fotovoltaicas organicas que serao utilizadas na PMU proposta. Encontra-se
ainda, neste capitulo, o Estado da Arte onde esta dissertagao se baseia, ou seja, é efectuada uma
sondagem sobre a comunidade cientifica com o objectivo de localizar possiveis lacunas e assim

enquadrar o propdsito deste documento.



No capitulo 3 é apresentada a unidade de gestdo de poténcia proposta, bem como as quatro
optimiza¢des da mesma. Este capitulo contém ainda o dimensionamento e implementacao da PMU
apresentada na tecnologia de circuito integrado CMOS de 0,13 um da UMC. Para além disso, sao ainda
apresentados e discutidos todos os blocos que integram a PMU proposta ao nivel do seu funcionamento

enquanto circuitos electrénicos.

Em seguida, no capitulo 4, sdo apresentados os layouts decorrentes da implementacdo das quatro

solugdes propostas na tecnologia CMOS de 0,13 pm.

E com base nesses layouts, que sao realizadas a simula¢des computacionais que se apresentam no
capitulo 5. Por fim, ainda neste capitulo, apresenta-se a analise experimental realizada a PMU posposta

em [32] considerando como fonte de energia as células fotovoltaicas organicas.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e o trabalho futuro que esta dissertagao

podera vir a desencadear.

Adicionalmente, no apéndice A, encontra-se o tutorial referente aos procedimentos a adoptar desde
o dimensionamento de um circuito até 4 simulagao do layout do mesmo na tecnologia CMOS de 0,13
um da UMC. Mais se informa que este tutorial é referente ao software de design de circuitos Cadence
1C6.1.6.

1.4 Contribuicoes Principais

As principais contribui¢des oferecidas por este documento encontram-se relacionadas com o
desenvolvimento e implementacdo de conversores DC-DC de muito baixa poténcia, integrados em
PMU'’s de energy harvesting, utilizando células fotovoltaicas organicas. Neste estudo encontra-se ainda
contemplado o desenvolvimento e implementacdo do sistema de controlo adjacente ao conversor
recorrendo, para isso, a circuitos ultra low-power. Estas contribui¢des conduzirdo a produgao de vérios
artigos em revistas e conferéncias na area da energy harvesting. Como tal, as principais contribui¢es

desta dissertagao encontram-se explicitadas em seguida:

e Implementacdo uma PMU optimizada de quatro formas distintas baseada no conversor boost de
comutacdo abrupta indutivo. Dessas quatro optimizagdes, duas sdo completamente integradas na
tecnologia CMOS de 0,13 um, sendo as frequéncias de comutagao usadas no controlo destas de 100
MHz e 500 MHz e a tensao de saida igual a 1,2 V. As restantes propostas operam a frequéncia de
100 kHz e possuem bobines SMT para implementar os conversores DC-DC estando, os restantes
circuitos das PMU’s, também completamente integrados na tecnologia supra-referida. Nestas

solugdes as tensoes de saida consideradas sdode 1,2V e2,4 V.

e Dimensionamento e implementagdo de trés osciladores de relaxagdo e respectivos controlos, de
muito baixa poténcia, totalmente integrados na tecnologia CMOS de 0,13 um, sendo as frequéncias
de oscilagao de 100 kHz, 100 MHz e 500 MHz.



Estudo das células fotovoltaicas organicas para diferentes condi¢des de iluminacdo, exterior e
interior, e respectiva caracterizagao elétrica em termos de circuito equivalente para utilizacdo em

simulagOes elétricas onde estes dispositivos sao requeridos.

Analise comparativa do rendimento do circuito apresentado em [32] usando como dispositivo de
recolha de energia as células fotovoltaicas organicas. Note-se que, na sua implementagao inicial,
este foi testado com células fotovoltaicas de silicio amorfo (a-Si:H) para condi¢des de iluminagao

interiores.

Analise do desempenho das quatro unidades de gestao de poténcia propostas nesta dissertagao
considerando as células fotovoltaicas organicas como fonte de energia. Com este estudo, os
resultados tedricos obtidos aquando dos dimensionamentos das PMU’s serdao comprovados e

utilizados como base comparativa nas consideragdes finais do projecto.



CAPITULO

ANALISE DOS CONVERSORES DC-DC PARA OPV’s

Dado que a procura por solugdes de producdo de energias alternativas se encontra em constante
desenvolvimento, novas solugdes tém vindo a ser estudas. O desenvolvimento da tecnologia associada
as células fotovoltaicas organicas tem vindo a expandir-se ao longo do tempo tanto devido aos efeitos

ambientais da sua producao, bem como devido aos reduzidos custos de manufactura.

Com o objectivo de tornar a utilizagao destes dispositivos eficiente, novas unidades de gestao de
poténcia tiveram de ser estudas. Como tal, também novas topologias de conversores DC-DC foram
desenvolvidas [39], [40], [41], [42]. Dessa forma, neste capitulo sera realizado um estudo acerca da
tecnologia das células fotovoltaicas organicas, bem como uma andlise comparativa das vertentes

capacitiva e indutiva dos conversores DC-DC step-up aplicados a energy harvesting.

21 Células Fotovoltaicas Organicas

As células fotovoltaicas sdo dispositivos elétricos que possuem a capacidade de converter energia solar
em energia eléctrica por intermédio do efeito fotovoltaico. Existem diferentes tipos de células, cada um
com as suas especifica¢des e caracteristicas tais como, as células de cristais monocristalinos, as células

de silicio amorfo, ou as células organicas [44], [45], [46],[47].

Dependendo dos requisitos de aplicacdo, estes dispositivos permitem a sua associacdo em série ou
em paralelo por forma a obter um maior valor de corrente ou tensao, respectivamente. As curvas
corrente-tensao (I-V), para um dado par de células fotovoltaicas, nas configuragdes série e paralelo sao
apresentadas na Figura 2.1. Por conveniéncia, os valores de corrente exibidos nas curvas I-V deste

documento serao apresentados em valor absoluto.
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Figura 2.1 - Curv?a I-V caracteristica de células fotovoltaicas ligadas em série 3) e paralelo b)
Observando as curvas I-V da Figura 2.1 verifica-se que, idealmente, uma célula fotovoltaica
apresenta um ponto, ao longo da sua caracteristica, onde a sua poténcia transmitida é maxima,
nomeadamente, ponto de maxima poténcia (MPP). No entanto, ha que ter em consideragdo que a
radiacdo solar que incide sobre a célula ndo é contante ao logo do tempo. Da mesma forma, a
temperatura a que o médulo se encontra € um factor importante na determinagao do ponto de maxima
poténcia. Dito isso, o comportamento da curva I-V, para uma determinada célula fotovoltaica quando

exposta a diferentes condigdes de irradiancia e temperatura, é descrito na Figura 2.2.
Tour j —y

Isc

Isc

Temperatura

-

h‘rad.is’mh 5

0 Voc V:ut 0 VDC V:mt
a) b)

Figura 2.2 - Variac¢ao da curva I-V de acordo com a irradiancia a) e a temperatura b)

2.1.1 Caracterizacao Elétrica de uma Célula Fotovoltaica

Como referido anteriormente, uma célula fotovoltaica pode ser caracterizada a partir das suas curvas
corrente-tensao (I-V). Como tal, existem duas curvas I-V indispensaveis na caracterizagao de uma
célula fotovoltaica, nomeadamente, a curva no escuro e a curva nas condi¢oes standard de iluminacao,
ou seja, com uma irradiancia de 1 kW/m? a temperatura ambiente (25°C). A forma tipica das curvas I-

V, para uma célula fotovoltaica genérica, é apresentada na Figura 2.3.

7
Vout

Escuro

Figura 2.3 - Curvas I-V no escuro e com a iluminagao standard de uma célula fotovoltaica



A partir das curvas da Figura 2.3 é possivel determinar os parametros eléctricos inerentes a uma
célula fotovoltaica. Da curva no escuro obtém-se o circuito equivalente da célula, como se mostra na
Figura 2.4. A célula pode entao ser descrita como um diodo D e duas resisténcias (Rs e Ry), uma vez que
a curva I-V desta é equiparavel a curva de um diodo. Por conseguinte, as resisténcias Rs e Ry encontram-
se associadas as perdas de joule do material constituinte da célula e seus terminais e as correntes de

fuga no interior da célula, respectivamente.

Figura 2.4 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica no escuro

Sendo as células implementadas a partir de uma jungao de dois metais semicondutores, do tipon e
p, e visto que a camada do metal n corresponde a zona mais dopada do sistema, quando a radiagdo
proveniente da fonte luminosa incide sobre a jun¢ao dos dois metais esta inicia a condugao de corrente
que pode ser recolhida junto dos contactos da junc¢do. Dessa forma, o diodo D representado no esquema
equivalente da célula fotovoltaica no escuro (Figura 2.4), permite caracterizar a junc¢ao p-n a partir da
qual a célula é caracterizada. Sendo assim, a expressao matematica que traduz a corrente l: que percorre
o diodo é dada pela equacao (2.1), onde Is corresponde a corrente de saturagao do diodo, # diz respeito
ao factor de idealidade do diodo, Vb é a tensdo aos terminais deste, enquanto que a tensao térmica é
dada por Vr. Note-se que, a tensdao Vb é igual a tensao de saida da célula Vo subtraida da queda de
tensdo aos terminais da resisténcia série (I X Ry). Nao obstante, a tensao térmica € definida a partir da

expressao (2.2) em que k representa a constante de Boltzmann, T a temperatura da célula e g a carga do

electrdo.
v
Ve = kT (2.2)
T p .

Sabendo que a influéncia das resisténcias representa um decréscimo no rendimento das células
fotovoltaicas uma vez que conduzem a uma dissipacdo de poténcia, tem-se que a corrente entregue a

carga do sistema, no escuro, é dada pela expressao (2.3).

Yout—IRs Vout — IR
I=Is(e T _1>+M
Ry

(2.3)

De forma andloga a condicao de escuro, também na situagao de irradiancia standard é possivel

caracterizar a célula fotovoltaica com o seu circuito equivalente. A tinica alteracdo que € efectuada ao



circuito da Figura 2.4 diz respeito ao acréscimo da fonte de corrente I visto que, nestas condigdes de

iluminacao, a célula gera uma corrente I1 a partir da radiacdo incidente, como se mostra na Figura 2.5.

I D Rp Vout

Figura 2.5 - Circuito equivalente nas condicdes de irradiancia standard

Para determinar o valor da corrente colocada aos terminais da célula fotovoltaica lout, nas condigdes
de irradiancia standard, recorre-se a equacao (2.4). Por observagao desta expressao verifica-se que o
rendimento da célula se encontra integralmente ligado as duas resisténcias que compdem o seu circuito
equivalente. Como tal, por forma a potenciar o rendimento das células fotovoltaicas, é de todo o
interesse que o valor da resisténcia série Rs seja proximo de zero e o da resisténcia em paralelo R seja
o maior possivel, idealmente infinito. O impacto que as resisténcias série e paralelo tém sobre a curva

caracteristica de uma célula fotovoltaica pode ser descrito através da Figura 2.6.

Vout—IRs Vv — IR
1:15<e ntVT _1)+M

T I, (2.4)

1 Iout 4 Iout

Diminuicao de R;,

Aumento de‘RS

Figura 2.6 - Influéncia das resisténcias Rse Rpna caracteristica de uma célula fotovoltaica

Existe ainda uma medida que permite avaliar a qualidade das células fotovoltaicas, o factor de
forma (FF). Considerando que a tensao disponibilizada pela célula varia entre zero e a tensao de
circuito aberto Vi, e que a corrente disponibilizada por esta oscila, da mesma forma, entre zero e o
valor da corrente de curto-circuito I, € possivel estabelecer a relagao entre estas duas unidades, sendo
o produto destas a poténcia entregue pela célula a carga. Como tal, existem um ponto, sobre a curva

caracteristica da célula, onde a poténcia de saida € maxima Pma, como verificavel na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Maximo ponto de poténcia

Associado a esse valor de poténcia encontram-se os valores de corrente Imy e de tensao Vip para os
quais esta € maxima. Com base nestes resultados, € possivel determinar o factor de forma da célula
fotovoltaica (FF). Este factor permite obter o racio entre o valor maximo de poténcia Pm € 0 produto
da tensao de circuito aberto Vo com a corrente de curto circuito I«, como apresentado na expressao
(2.5).

_ Bnax _ Vinplmp 2.5)

O resultado de (2.5) fornece assim uma estimativa da curvatura da caracteristica I-V da célula
fotovoltaica. Seria de todo o interesse que o factor de forma de uma célula fotovoltaica fosse proximo
de 1, dado que a poténcia disponibilizada por esta representaria o produto da tensao de circuito aberto

Veoe com a corrente de curto circuito Is.

Por fim importa ainda definir a capacidade inerente a cada célula fotovoltaica. Esta capacidade pode
ser descrita, do ponto de vista eléctrico, como um condensador em paralelo com a saida da célula.
Assim, recorrendo a expressao (2.6) é possivel determinar esse resultado, em que € corresponde a
permissividade no vacuo, Ks diz respeito a constante dielétrica do semicondutor, a area til da célula é
dada por A e a espessura do semicondutor € definida por d.

_ €oKiA 2.6)
€=—3

2.1.2 Caracterizacao das Células Fotovoltaicas Organicas

Este tipo de células consiste na sobreposigao de diversas camadas de materiais, nomeadamente, vidro,
ITO e PEDOT:PSS/PFFBTAT-20D:PCe0BM/LiF/Al, como se mostra na Figura 2.8. O ITO corresponde
ao oxido condutor (Oxido de Indio e Estanho), o PEDOT:PSS ao polimero condutor e o LiF/Al diz
respeito ao eléctrodo metélico de aluminio (Al) colocado no topo da estrutura cujo processo de
construgao passa por uma evaporagao térmica da camada activa de Litio (Li). A camada organica da
célula é composta por PFFBTAT-20D:PC«BM sendo que € nesta camada que se da a troca de eletrdes.
O principio eléctrico adjacente a este composto organico é o de emissor-colector, ou seja, quando a

radiagao solar incide sobre o emissor provoca a transferéncia de um eletrao para o colector deixando
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um buraco no emissor que possibilita a continuidade do ciclo. As cargas geradas sao entdo recolhidas
no eléctrodo de aluminio para serem utilizadas [48], [49]. Em suma, o grande factor distintivo destas
estruturas face aos outros tipos de células fotovoltaica prende-se com o facto de os semicondutores
utlizados na sua construcao serem organicos. Assim, estes materiais conferem a célula uma enorme

flexibilidade mecanica e baixos custos de producao.

Top electrode (Al)

Organic Active layer

(electron donor-acceptor materials)

Bottom electrode (ITO)
Substrate (glass)

Figura 2.8 - Estrutura de uma célula fotovoltaica organica

As células organicas utilizadas neste trabalho foram criadas laboratorialmente. Dessa forma, um
exemplo dos substratos de vidro construido encontra-se na Figura 2.9. Neste podem observar-se duas
zonas mais escuras, nomeadamente, o pixel P1 e P2, que correspondem a camada organica da OPV.
Estes pixéis implementam duas células fotovoltaicas organicas distintas, sendo que cada um possui um
contacto de aluminio para uma posterior ligacao ao exterior. De forma analoga o ITO, corresponde a
camada azul esverdeada, e implementa o substrato das células possuindo, na sua extremidade direita

(Figura 2.9), um contacto de alumino para promover também o seu acesso ao exterior.

Do ponto de vista eléctrico os dois terminais provenientes dos pixéis implementam os polos
negativos de cada OPV enquanto que o terminal do ITO corresponde ao terminal positivo, sendo este

comum aos dois pixéis do substrato. De referir também que a area activa de cada pixel é de 0,24 cm?.

Figura 2.9 - Substrato com duas células fotovoltaicas

Para obter as curvas I-V das células presentes no substrato recorreu-se a uma camara de atmosfera
inerte em azoto (N2). Este processo foi requerido devido ao facto de as OPV’s, quando expostas as
condigoes atmosféricas normais, sofrerem uma elevada deterioragdo dos compostos organicos que as
constituem, conduzindo assim, a uma elevada degradagao do seu rendimento. A solucdo que se
encontra em estudo para evitar essa degradacao passa entao por um processo de encapsulamento que
permite isolar a célula do meio ambiente, e assim bloquear a interferéncia da atmosfera na camada

activa das células organicas.
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Considerando que a caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica depende da radiagdo que incide
sobre esta, e que, consequentemente, influéncia os parametros eléctricos do circuito equivalente, foram
obtidas as curvas I-V para os diferentes pixéis do substrato, tendo em conta o nivel maximo de
iluminagdo permitido (86,25 mW/cm?), e mais quatro niveis de intensidade equidistantes até atingir o
valor minimo de irradiacdo disponibilizado pelo equipamento utilizado, como se mostra na Figura
2.10. No processo de medicao foi utilizado um multimetro/fonte Keithley K2400 e um simulador solar
Oriel Sol A, 69920, Newport com AM1.5G. Como instrumento de calibragdo, para a obteng¢ao no valor

de irradiancia, foi usado uma célula fotovoltaica de calibragao Newport 91150V.
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Figura 2.10 - Caracteristicas I-V para diferentes niveis de iluminagao

Considerando que a principal fun¢ao de uma célula fotovoltaica é fornecer um determinado valor
de poténcia a uma carga, € de todo o interesse conhecer a caracteristica deste parametro. Assim, com
base nas curvas I-V da Figura 2.10 obtiveram-se as curvas de poténcia da OPV, para os diferentes niveis

de radiagao incidente, como se mostra na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Curva da poténcia de uma OPV

Como referido anteriormente, é com base nas curvas corrente-tensao da Figura 2.10 que se obtém
os parametros elétricos das células fotovoltaicas, nomeadamente, a tensao de circuito aberto Vo, a

corrente de curto circuito I, 0 maximo valor de poténcia disponibilizado pela célula Pmax, bem como
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os valores de corrente Iy e tensdo Vup que se encontram associados a ele, o factor de forma e por fim,
as resisténcias parasitas Rs e Rp. Note-se que existem diversas técnicas de medigao das resisténcias
parasitas da célula [50], [51]. A técnica utilizada na determinagao das resisténcias Rs e Ry consiste no
calculo do inverso do declive das retas tangentes a curva I-V da célula que passam pela tensao de
circuito aberto Vo e pela corrente de curto circuito I, respectivamente. Dito isto, os parametros dos

dois pixéis, testados segundo as condi¢des supra-referidas, encontram-se na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Parametros dos pixéis P1 e P2 para diferentes niveis de irradiancia

Pixel Irradidnica(mW/em?) L. (mA) V.. (V) Ll (mA) V, (V) P, (mW) FF R (Q) R, (kQ)
86,25 3,38 0,77 2,72 0,50 1,36 0,52 83,33 5,00
66,34 2,26 0,76 1,81 0,50 0,90 0,53 105,26 4,54
P, 46,12 1,54 0,75 1,21 0,55 0,67 0,58 111,13 10,49
26,21 0,80 0,73 0,67 0,55 0,37 0,63 142,86 12,20
9,52 0,07 0,66 0,06 0,55 0,03 0,70 454,55 121,95
86,25 2,38 0,77 2,50 0,50 1,25 0,56 79,14 4,44
66,34 1,93 0,76 1,52 0,55 0,84 0,57 111,15 4,03
P, 46,12 1,31 0,75 1,15 0,55 0,63 0,64 117,65 9,75
26,21 0,68 0,73 0,58 0,60 0,35 0,71 142,86 16,67
9,52 0,06 0,66 0,06 0,55 0,03 0,77 478,35 180,18

Esta analise da variagdo dos parametros da célula para varias irradiancias revela-se importante pelo
facto de o comportamento eléctrico da célula nao ser constante para os diferentes niveis de intensidade
luminosa, pelo que poderd vir a comprometer o desempenho dos circuitos que serdo conectados a OPV.
Como tal, visto que os pixéis utilizados neste ensaio se encontram sob o mesmo substrato e o seu
processo de construcgao é semelhante, podem inferir-se, a partir das suas curvas I-V (Figura 2.10), as
curvas tipicas para uma OPV implementada segundo o processo apresentado, para os diversos niveis
de intensidade luminosa considerados. Desta forma, estdo descritas na Tabela 2.2 as caracteristicas

eléctricas de uma OPV baseadas nos valores médios da Tabela 2.1.

Tabela 2.2 - Caracteristicas eléctricas experimentais de uma OPV

Irradianica mW/cm?) 1L | (mA)  V, (V) Il (mA) Vi, (V) Prax mW) FF

86,25 3,13 0,77 2,61 0,50 1,31 0,54
66,34 2,10 0,76 1,66 0,53 0,87 0,55
46,12 1,42 0,75 1,18 0,55 0,65 0,61
26,21 0,74 0,73 0,63 0,58 0,36 0,67
9,52 0,07 0,66 0,06 0,55 0,03 0,74

Por fim, encontram-se na Tabela 2.3 os parametros do circuito equivalente (Figura 2.5) para as
diferentes intensidades de radiagdo incidente. De referir ainda que, os parametros referentes ao diodo
foram obtidos aplicando a técnica curve fitting as curvas I-V das células no escuro e tendo por base a
equacao do circuito equivalente (2.3). Dito isso, obteve-se que a corrente de saturagdo do diodo I; é
igual a 80 nA e o factor de idealidade n tem o valor de 2,9. Como tal, por forma a atestar a viabilidade
do método utilizado, tragaram-se as curvas I-V paras as diferentes irradiancias (Figura 2.12), sendo

estas comparadas com as curvas I-V obtidas experimentalmente a partir dos dados da Tabela 2.2.
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Tabela 2.3 - Parametros do circuito equivalente de uma OPV para diferentes irradiancias

Irradidnica (mW/cm?) I; (mA) R, (QQ) R, (kQ)
86,25 3,13 81,24 4,72
66,34 2,10 108,21 4,29
46,12 1,42 114,39 10,12
26,21 0,74 142,86 14,43
9,52 0,07 466,45 151,07
35
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Figura 2.12 - Curvas I-V experimentais vs tedricas para diferentes irradiancias

Uma vez obtidos os parametros da Tabela 2.3, e tendo por base as caracteristicas eléctricas para as
diferentes intensidades de irradiancia (Tabela 2.2), é possivel obter e simular o modelo SPICE da OPV
em diferentes contextos, ou seja, com o modelo obtido estdo reunidas as condi¢des para testar o

desempenho e comportamento da célula quando conectada a diferentes tipos de carga.

Quanto aos resultados obtidos na Figura 2.12, verifica-se que as curvas tedricas aproximam as
curvas experimentais nos pontos da tensao de circuito aberto Vo e de corrente de curto circuito Is. No
entanto, existe alguma discrepancia entre as curvas experimentais e tedricas, nomeadamente, em torno
dos pontos de corrente Iy e tensao Vimp onde a poténcia de saida é maxima. Apesar de as curvas teéricas
ndo aproximarem corretamente as curvas experimentais, estas introduzem no circuito equivalente da
célula uma perspetiva pessimista dos resultados pelo que, quaisquer montagens que utilizem o referido
circuito apresentardo resultados inferiores aos esperados, ndo levantando falsas expectativas em
relagdo a estes. Esta discrepancia dos resultados estd relacionada com o modelo elétrico considerado
na parametrizagdo do diodo. O modelo considerado apenas contempla o coeficiente de idealidade n e

a corrente de saturacéo Is deixando assim de parte a resisténcia interna e a capacidade intrinseca do
diodo.

Em suma, determinou-se o valor da capacidade equivalente da célula fotovoltaica organica. Como
tal, recorrendo a expressao (2.6) obteve-se que a capacidade C que deve ser colocada em paralelo com
o esquema equivalente da OPV, é de 37,5 nF. Para este calculo foi considerada uma constante dielétrica

do semicondutor (Ks) de 3 e uma espessura (d) de 170 nm.
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2.2 Conversores DC-DC Indutivos

2.2.1 Conversor Boost de Comutacao Abrupta

O conversor boost de comutagao abrupta insere-se na gama de conversores DC-DC elevadores de
tensao, ou seja, permite aumentar a tensdo colocada a sua entrada de acordo com um determinado
coeficiente multiplicativo [31]. A arquitetura base deste encontra-se explicitada na Figura 2.13. Do
ponto de vista de implementagao o interruptor do conversor boost pode ser realizado recorrendo a
transistores MOS, bem como o diodo D. Quanto ao condensador Cout este comporta-se como um filtro,
ou seja, permite atenuar o ripple da tensao a saida do conversor encontrando-se este, no instante inicial,

carregado pela tensao Vin.

Figura 2.13 - Esquematico do conversor boost de comutacao abrupta

O funcionamento desde conversor inicia-se quando o interrutor S:é colocado a condugao (ON). A
partir desse instante a bobine L comecga a ser carrega por forma a que a tensao aos seus terminais (vr)
seja igual a Vi. Em termos de corrente, a corrente que percorre a bobine (i) aumenta linearmente ao
longo do tempo que o interruptor estiver ligado ou até que seja atingida a sua saturacdo. Uma vez
colocado o interruptor S1ao corte (OFF), a corrente i1, que se encontra armazenada na bobine, é forcada

a encaminhar-se para a saida.

Controlando a frequéncia de comutagao do interruptor S: (Fax), ou seja, regulando o racio de tempo
que este se encontra ligado e desligado (0), é possivel controlar o valor da corrente armazenada na
bobine L. Assim, se Fuar for elevada o suficiente de tal forma que a bobine nio tenha tempo de
descarregar por completo, a corrente vista do lado da carga encontra-se sempre a aumentar face ao
ciclo de relégio anterior até que a corrente de saturagao da bobine seja atingida. Uma vez aberto o
interruptor, a tensdo de saida resultante (Vou), que percorre o diodo D, resulta da combinagao das

tensdes que se encontram no condensador, nomeadamente, Viu e vL.

Visualizando a tensdo v, aos terminais da bobine, quando o interruptor se encontra a condugao,
esta é igual a Vin. Ja quando o interrutor se encontra ao corte, a tensao aos terminais da bobine é dada
por — (Vour — Vin). Note-se ainda que, o valor médio da tensao v é zero uma vez que as tensdes nos

diferentes instantes de funcionamento do interruptor se encontram em oposi¢ao de sinal.

O conversor boost de comutacdo abruta possui dois modos de operacdao, nomeadamente, continuo
e descontinuo. No modo continuo a corrente iz que percorre a bobine nunca chega a zero, ou seja, o

intervalo de tempo que o interruptor esta a condugdo € superior ao intervalo de tempo em que este se
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encontra ao corte. Outro dos factores que conduz a que a bobine nunca descarregue é a propria
indutancia desta, podendo ser elevada o suficiente por forma a que esta situagdo nao se verifique. Por
outro lado, no modo descontinuo, se o ripple da corrente ir for demasiado elevado, a bobine L
descarrega por completo antes do inicio do préximo ciclo de relogio. Tal pode dever-se a baixa
indutancia da bobine ou a um rdcio entre os tempos de condugao e corte do interruptor S: baixo. Quer
isto dizer que, dependendo do modo de operacdo, as equagdes que resultam na tensiao de saida do
conversor variam. Assim, as formas de onda das correntes e tensdes envolvidas no conversor boost de
comutagao abrupta, no modo de condugao continua e descontinua encontram-se explicitadas na Figura

2.14 e Figura 2.15, respectivamente.

e
=} e
=9 1 — % 1
g On Off g
g ~ E On Off
= 0 I | | It E 0 - >
t ! l l I | I | t
V. | | | | a | | | |
@ outfp=——- - - . Vot | I | I
18 Vint W o ———— ——t————- a
E VL 18 ant !
] Vinbeoio ot 1 | I @ |
= > 5 Vin Vi !
0 PoE T [ — ;
(VourVin) f ———— ; ——--- - 0 ; i
4 ] ! | ! (Vour- Vi) | —__ | S —— | Z
I I
. | 4 I | I I
e l | | | |
g AN I I O R g N . I W Ry’ -~ e R, -~
8 Lout AIL
0 0 oT 1 ArTax AaTax t
Tax
Figura 2.14 - Formas de onda do conversor boost de Figura 2.15 - Formas de onda do conversor boost de
comutagao abrupta no modo continuo comutagao abrupta no modo descontinuo

Quanto ao diodo D, no instante em que o interruptor se encontra a condugao, este previne que a
carga armazenada no condensador Co flua no sentido contrario ao pretendido. Assim, recorrendo a

este elemento, evita-se que o condensador descarregue no sentido da fonte de energia do conversor.

Para implementar do conversor boost de comutagdo abrupta é necessario caracterizar alguns
parametros, nomeadamente, o factor de ciclo (0), a frequéncia de operagao (Fax), o valor da indutancia
da bobine (L) e a capacidade de saida (Cout). Considerando que o conversor se encontra a operar no
modo continuo (Figura 2.14), o racio entre as tensdes de entrada e saida pode ser deduzido a partir da

expressao (2.7).
Vin(aTclk) = (Vout - Vm)(1 - 6)Tclk 27)
Sendo o racio Vou/Vin dado por:

__ 2.8)
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A partir de (2.8) é possivel determinar a expressao que resulta no calculo factor de ciclo (6) do
conversor DC-DC. O racio entre o intervalo de tempo que o interruptor S: se encontra a condugao e o

intervalo de tempo em que se encontra ao corte é obtido de acordo com a expressao (2.9).

§=1—Jin 29)

Vout

Sabendo que um periodo da onda PWM que controla o conversor é dado pelo somatorio dos

intervalos de tempo consecutivos em que este se encontra a conducdo e ao corte, a frequéncia de
operagao pode ser escrita como:

Vour — Vi _ Vi

- (2.10)
VoutTON VoutTOFF

Foye =

Uma vez que a corrente percorre a bobine é variavel ao longo do tempo, como visualizado na Figura
2.14, tem-se que o valor efectivo desta corresponde ao valor médio ir. Assim, visto que este resultado
depende da carga do conversor (Rot) e do ripple da tensao vi, que percorre a bobine, tem-se a corrente

i é dada por:
i (6) = I, + iy () @1

O ripple da corrente ir na bobine pode ser obtido a partir da tensao que a percorre. Na Figura 2.14, o
valor médio desta tensao é zero, pelo que o valor do ripple a determinar corresponde ao valor de pico
desta variavel. Assim, para obter este resultado apenas podera ser considerada uma das sec¢des da
tensao v ao longo de um periodo de relégio, nomeadamente, a seccdo onde esta € positiva ou a secgao
onde o seu valor é negativo.

]/inaTclk _ (Vout - Vin)(l - 6) Tclk (2.12)
L L

1
AIL =vaLdt=

Simplificando o resultado (2.12) com base em (2.10) obtém-se que o valor da indutancia da bobine
L pode ser determinado a partir da expressao (2.13).

— Vm6 _ (Vout - Vin)(l - 6) (2‘13)
Al Fey Al Foy

Assumindo que nao existem perdas no conversor, a poténcia de saida Pou: serd igual a poténcia de
entrada Pin. Portando, a expressao (2.8) pode ser reescrita por forma a obter a corrente de entrada do

conversor Lin:

Vout 1 Vout
I =] =% - (2.14)
in L Vm out 1-— SRout
Sabendo que:
V,
Ly = R"_ut (2.15)

out

No regime estaciondrio o valor médio da corrente que percorre o condensador Cout € zero. Dessa
forma, considera-se que a corrente de saida, entregue a carga, corresponde a corrente que flui através

do diodo D. Assumindo que a capacidade Cout possui um valor elevado, é possivel arbitrar que a tensao
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de saida do conversor se aproxima do seu valor em DC (vou (#) = Vour). Logo, tendo em conta as

consideragdes tecidas, tem-se que:
ic(t) = Aip(t) = ip — Lou (2.16)

Assim, verifica-se que a forma de onda da corrente ic que percorre o condensador € igual a forma
de ip. Quanto ao valor da corrente, quando o interruptor se encontra a condugao, este é igual a (=lout).
Contudo, quando S1 se encontra a condugao, a corrente que percorre o diodo € a mesma que € entregue

ao condensador, como explicitado em (2.16).

Por fim, é importante determinar qual o valor ideal da capacidade a colocar na saida do conversor
(Cout). Deste modo, recorrendo a expressao convencional que determina o valor de corrente num

condensador (I = C.dV /dt) tem-se que o valor da capacidade do condensador Cout é dado por:

dVout - _ AVout'Fclk - _ Vout
out dt out 5 Rout (2 17)
Vout5 Vin 6

C = =
out AVout Rout Fclk AVout (1 - 6) Rout Fclk

Do ponto de vista da eficiéncia, o rendimento do conversor boost € dada pelo racio entre a poténcia
entregue a carga (Pou) e a poténcia disponibilizada pela OPV (Pir). Dado que a poténcia de entrada é
subdividida na poténcia dissipada pelo circuito (Piss) e na poténcia de saida tem-se que a expressao do

rendimento do conversor DC-DC boost de comutagao abrupta é dada por:

Pout (2.18)

n=———
Pout+Ploss

No modo descontinuo, o conversor boost de comutagdo abrupta possui um comportamento
semelhante ao seu homologo continuo. No entanto, existem algumas alteragdes nos resultados

anteriormente determinados, para o modo de funcionamento continuo, que carecem de alteragao.

Para definir as expressdes inerentes ao conversor boost de comutagao abrupta no modo descontinuo
¢ importante definir a zona de transicdo, e as condigdes, onde este deixa de operar em modo continuo
e passa a operar em modo descontinuo. Quer isso dizer que existe um valor limite para a corrente que
percorre a bobine (ILait) onde o conversor DC-DC transita de modo continuo para descontinuo. Assim,
para um dado valor de I: o r4cio entre a tensao de saida e entrada sera afectado de acordo a zona de
funcionamento do conversor. Na Figura 2.16 encontra-se explicitado a variacdo do racio Vou/Vin em

funcgao da corrente I, bem como a delimitagdo da zona dos dois pontos de funcionamento.

Por observagao da Figura 2.16, uma vez na zona descontinua, o conversor boost de comutagao
abrupta podera apresentar tensdes de saida demasiado elevadas, comprometendo assim a integridade
da carga a que se encontra conectado. Contudo, quando os requisitos do projecto assim o impdem, é
possivel operar um conversor boost na zona de funcionamento descontinuo desde que para isso exista

um modulo de controlo capaz de gerir as variagdes nao lineares do factor de ciclo.
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Figura 2.16 - Racio Vout/Vin em fungado da corrente I nas diferentes zonas de funcionamento

Dito isso, € de todo o interesse conhecer qual o valor critico de indutancia que a bobine L podera
assumir sem comprometer o funcionamento do conversor na zona continua. Tem-se que o valor critico
da corrente I, onde o conversor transita de zona de funcionamento, corresponde a metade do valor da
corrente de pico iz. Uma vez que a tensdo aplicada aos terminais da bobine corresponde a Vix € possivel
calcular, no instante em que S1 se encontra a condugao, o valor critico da corrente I de acordo com a
equacao (2.19). A partir deste resultado é entdo deduzivel qual o valor critico da indutancia L.

Vi

Icrie = 2Ly (2.19)
C

Contudo, existe ainda outro factor podera deslocar o funcionamento do conversor boost para modo
descontinuo, trata-se da carga que € aplicada a este. Selecionando uma carga abaixo do valor critico
fixado para esta, podera conduzir o conversor a descontinuidade. Dessa forma, conhecendo o valor da
corrente critica de entrada (I..rit) bem como o resultado Rout = Vou/lout, tem-se que o valor critico para a

carga do conversor é definida por:

2LFy,

Rout,crit = S =0) (2:20)

Uma vez que, no modo de funcionamento descontinuo, a bobine L descarrega por completo (Figura
2.15), a corrente de entrada (ix) corresponde a corrente que percorre a bobine (i) em todos os intervalos

de tempo. Dito isso, a corrente de pico referente a entrada pode ser escrita com:

- - V;
Iy =1, = 7" 6T @2

Integrando o resultado (2.21) no tempo, obtém-se que o valor médio da corrente Ii» € dado por:

Vin

= (2.22)
T 55 +4,)

Iin

No instante A1 em que S1 se encontra ao corte, a corrente entregue a carga (lot) resulta do integral
da curva de I. nesse mesmo instante tal que:
Vi

_ (2.23)
Iout ZLFclk 6A1
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Assumindo que poténcia fornecida pela fonte de energia (Pin = Viuln) corresponde a poténcia
entregue a carga (Pou=Vou/Rout) e tendo por base os resultados (2.22) e (2.23) tem-se que a tensado a saida
do conversor boost de comutagao abrupta Vour , na zona se operagdo descontinua, pode ser obtida a

partir da equagao (2.24a).

V:
Vour = = (1 + VI + 4M) (2.242)
Em que,
_ (Roue \ 5, (2.23b)
M= (ZLde) J

2.2.2 Conversor Boost com Condensadores Comutados na Saida

O conversor DC-DC boost com condensadores comutados na saida exposto em [53] engloba, no mesmo
circuito, um conversor boost convencional e um conversor baseado em condensadores comutados,
como apresentado na Figura 2.17. O principal objectivo deste conversor consiste em minimizar as
perdas associadas aos conversores boost convencionais quando os requisitos acerca da tensao de saida
(Vout) sdo elevados, perdas essas que se encontram associadas as bobines e aos interruptores que os
constituem. Dessa forma, a técnica selecionada para contornar essas perdas assenta sobre o principio
de adicionar a saida do conversor boost convencional um conversor baseado em condensadores
comutados. A jungao deste segundo conversor permite aumentar o ganho de tensao do conversor boost
com condensadores comutados na saida, permitindo assim, reduzir de forma significativa o factor de
ciclo (0) da onda PWM que controla o interruptor Si, quando comparado com o conversor boost
convencional. Com o decremento do factor de ciclo, as perdas energia associadas a comutagao de Si e

de condugao na bobine L, diminuem.

O principio de funcionamento deste conversor é em tudo semelhante ao do conversor boost
convencional. Contudo, como o segundo andar do conversor é baseado em condensadores comutados,
é possivel estudar o funcionamento do conversor nos diferentes intervalos de tempo em que S: se
encontra a conducdo e ao corte. Na Figura 2.18 e Figura 2.19 estao representadas as diferentes
configuracdes para o circuito do conversor boost com condensadores comutados na saida quando S:

esta a condugao (ON) e ao corte (OFF), respectivamente.

>l Vout
- D2 D3
I la
[ 14
L — Cout g Rout
L
_— C1
Vin C) \ S

Figura 2.17 - Esquematico do conversor boost com condensadores comutados na saida
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Figura 2.18 - Conversor boost com condensadores Figura 2.19 - Conversor boost com condensadores
comutados na saida (S1 ON) comutados na saida (S1 OFF)

Estando o interruptor S:a conducéo (Figura 2.18), a bobine L é carregada pela fonte de energia Vin.
Neste ponto de funcionamento os diodos D1 e D: encontram-se polarizados inversamente e o diodo Ds
encontra-se polarizado directamente, ou seja, permitem que os condensadores C: e C2 alimentem a

carga do conversor e carreguem o condensador de filtragem Cout.

Quando S: esta ao corte (Figura 2.19), a bobine descarrega a energia acumulada no estado
imediatamente anterior para os condensadores C: e Cz2. Neste estado a alimentacdo da carga encontra-
se a cargo do condensador de filtragem uma vez que os diodos D1 e D: estdo directamente polarizados

e Ds se encontra ao corte.

Dado que o controlo do conversor boost com condensadores comutados na saida é efectuado a partir
do interruptor Si, existe a necessidade de caracterizar o factor de ciclo 6 a aplicar a este por forma a
obter um determinado valor de tensao a saida deste. Como tal, o factor de ciclo desta topologia de

conversor DC-DC elevador de tensao é dado por:

s=1-24 (2.25)

Vout

7

Outro dos parametros a ter em consideragao na implementacao deste conversor € o valor da
indutancia da bobine L. Este resultado é obtido com base no ripple da corrente que percorre a bobine

(2.26) sendo definido pela expressao (2.27).

Aly = Vin (2.26)
LFclk

_ Vour(1 - 8)8 (2.27)
2LF

O segundo andar de conversao, referente aos condensadores comutados C: e Cz, pode ser visto como
a fonte de energia da carga acoplada ao conversor boost com condensadores comutados. Contudo, visto
que carga nestes elementos nao é constante, a tensao colocada a saida destes apresenta um determinado
ripple. Sabe-se ainda que a corrente disponibilizada por este andar corresponde a corrente de saida ou.
Assim, recorrendo a expressao genérica da corrente armazenada num condensador, tem-se que as
capacidades C: e C2 sdo obtidas de acordo com (2.28).

[out
C,,=—0 (2.28)
Y2 Fop AV,
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Por conseguinte, aplicando a mesma metodologia, a capacidade associada ao condensador de

filtragem Cou é definida a partir da equagao (2.29).

Lout (2.29)

Copt = ————
out 2 Fclk AVout

2.3 Conversores DC-DC Baseados em Condensadores Comutados

2.3.1 Conversor Boost Duplicador de Tensao

O circuito proposto em [32] tem por base a obtengdo de energia a partir de uma célula fotovoltaica
contruida em silicio amorfo (a-Si:H). Esta arquitetura é composta por quatro blocos independentes,
nomeadamente, alimentacdo local, conversor DC-DC boost duplicador de tensao, circuito de start-up e
controlador de fases. Uma vez implementado o circuito na tecnologia CMOS de 0,13 um este
apresentou um rendimento maximo de 70.3% para uma poténcia de entrada de 48 pW. O diagrama de

blocos do sistema apresentado em [32] encontra-se na Figura 2.20.

Vin Vout
Célula ? ! ’ >
Principal . - ) _1, Conversor  |yyosa
Alimentacdo |vdq & | Duplicador de|
Local — Tensa
Célula Filoto @5 ensaoe [VMOSH Cout R
Vin
o)
I
'MEFT
Circuito reset Geradorde |®2
Start-Up e Fases |
Vhaosh @
reset —> |
Circuito integrado |

Figura 2.20 - Diagrama de blocos da arquitectura proposta em [32]

Na implementagao do conversor DC-DC boost duplicador de tensdo foi considerada a topologia
baseada em condensadores comutados. Este tipo de abordagem permite diminuir a &area de
implantacao dos circuitos bem como o custo, quando comparada com as abordagens indutivas deste

género de conversores.

Este tipo de conversores assenta sobre o principio da carga e descarga de condensadores que,
dependendo da configuragdo das suas ligagdes, permite incrementar a tensao a sua saida, quando
comparada com a entrada (conversores boost step-up), ou diminuir a tensdao de entrada para um
determinado valor (conversores boost step-down). O sistema proposto em [32] diz assim respeito a um
conversor boost step-up duplicador de tensdo, ou seja, este circuito possui a capacidade de duplicar a

tensdo colocada a sua entrada.
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O esquematico do circuito de conversao utilizado encontra-se explicitado na Figura 2.21. Neste
circuito pode observar-se o esquema equivalente de thevenin da célula fotovoltaica utilizada (vs, Rs e
Cin), 0 condensador C: e as suas capacidades parasitas (Cve Cp), bem como os diferentes interruptores
que serao comandados pelas fases de controlo. Encontra-se ainda representado na Figura 2.21 a carga
que o sistema alimentara, composta por Coue Rr.

A Vin d:u/ A cb;/ Vaout

v T |
v;C_) Cin = /‘ _________ | J_ = C: g R
| T

A

Figura 2.21 - Esquematico do conversor DC-DC apresentado em [32]

Existem trés fases de controlo do conversor, comandadas por um sinal de reléogio (Tcik),
nomeadamente, @1, Oz e Ps. Estas fases sdao geradas a partir de um moédulo de controlo que permite
comutar as ligagOes entre os diversos terminais do condensador C: e respectivas capacidades parasitas
(Cve Cp) por forma a gerar a tensdo pretendida. Dessa forma, durante a fase @1, o circuito carrega o
condensador C: com a tensao de entrada vi,, enquanto que na fase @2 os terminais do condensador C:
sdo invertidos pelo que este é colocado em série com a entrada o que, numa situagado ideal, resultaria

numa tensao a saida do conversor cujo valor seria o dobro da tensao de entrada.

A partir de uma analise individualizada das diferentes configuracdes do circuito da Figura 2.21 nas
fases @1 e P2é possivel enunciar as equagdes de conservacao de carga dos condensadores do sistema.
Note-se que, para a obtencao destas expressoes, € necessario considerar os interruptores ideais, ou seja,
que a corrente flui entre os diversos terminais dos condensadores de forma instantanea de tal forma
que Tcrk << Rs x Cin, Terk >> Ron x C1 e Terk << Re x Cout. Dito isso, a configurac¢do do circuito, durante a

fase @1 encontra-se na Figura 2.22 enquanto que a representacao homologa, para a fase @2, se apresenta

na Figura 2.23.

C
vin®l . '
Ve N vin®¥2 11

R: Re -

ver®?

J
= G e —_ Cox == rout? <
G G verrt Cp o R g v N v Co = Cum= R 3 )vm@ = c

1 L T T

Figura 2.22 - Configuragao do circuito ma fase @1 Figura 2.23 - Configuracao do circuito na fase @2

Uma vez compreendidos os diferentes subcircuitos, é entdao possivel deduzir as equagdes de

conservagao de carga de cada um. De referir que, a carga no condensador é calculada no final da
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respectiva fase em que este se encontra, sendo a nomenclatura utilizada a seguinte: n X Te k (inicio da
fase @1), [n — 1] X Terk (fim da fase @1) e [n - 1/2] X Terk (fase @2). Dessa forma, tendo em consideracao
os circuitos das Figura 2.22 e Figura 2.23 obtiveram-se as equacgdes de conservacao de carga (2.30) para

o conversor duplicador de tensdo da Figura 2.21.

1 1
Tox Vs =3 (vm[n -1+ v, [n - 7]) 1 1 1
—Cyvip[n = 1] + Cyvip[n = 1] + —= = CyVin [n - —] +G (vm [n - —] + Ve [n - —])
2 R 2 2 2
1 1
Tex 2 (vout[n - 1] + Vout [Tl - j]) 1 1 1
Clvin [7’1. - 1] + Coutvout[n - 1] +— = Cuutvout [Tl - _] - Cl (vin [Tl - —] = Vout [Tl - —D
2 Ry 2 2 2 230
1 1
1 1 1 Tt =7 (0 [1 = 3] + vialn])
G (vin [Tl - E] ~ Vour [Tl - ED + CinVin [Tl - E] + T R = CinVin [n] + C1iy [n]
s

11 Tex %(vout [n - %] + Vout [TL])
a2 Ry

CoutVout [Tl = CoutVout [TL] + vaout[n]

Resolvendo as equagdes definidas em (2.30) em ordem a vin € Vout Obtiveram-se as expressoes (2.31)
e (2.32). Note-se que estas expressdes estao dependentes do regime estacionario do circuito, ou seja,
Vin = vinn] = vip[n — 1] e Voue = voueln] = voue[n — 11. Este regime é antecedido do regime transitdrio

imposto pela fonte de energia vse pela carga do sistema R.

. Touse (4 (Cou Gy + Cu(Cone + Cp)) Ru + (€1 + 4Coue + Co)Tew ) v 2.31)
" 16, Crut CyRLRs + 4(Cout CoRy + C1(Cour + Cy)Ry + Ci(4Cout + Co)Rs)Tork + (Cr+4Cou + C,) T2

2C1(4CoRy, — Ter) Terk vs

Vour = - (2.32)
16C,Cot CyRLRs + 4(Cout CoR, + €1 (Cour + )R, + Cy(4Cous + Cy)Rs)Ter + (Cr+4Cos + C) Tk

Obtidas as expressoes (2.31) e (2.32) é possivel atestar a veracidade das mesmas de acordo com as
condic¢oes definidas em (2.33) e (2.34). Dessa forma verifica-se que os calculos algébricos realizados

estdo corretos e dai é possivel partir para o dimensionamento do conversor.

lim Vo, =v 2.33
(Cp,Cl,RL)—>(0,O,oo) in s ( )

(cp,cl,zelgrl ©00.) Vour = 2 X v (2.34)
Uma vez validadas as equagoes (2.31) e (2.32) verifica-se que tanto a tensao de entrada Vis, como a
tensao de saida Vou, podem ser controladas a partir da frequéncia de relégio. Dessa forma, a condigao
de maior poténcia para o conversor duplicador de poténcia ocorre quando a impedancia do circuito é
igual a Rs sendo V;,, = Vs / o- Dito isso, a frequéncia do sinal de relogio deverd diminuir quando a tensao
disponibilizada pela fonte diminuir, ou vice-versa, e assim ajustar a poténcia do circuito para o seu
valor maximo (MPP). Assim, o objectivo da arquitectura proposta em [32] consiste em ajustar a
frequéncia do sinal de reldgio, que controla o conversor DC-DC, por forma a regular a tensao de saida

tendo por base a tensdo de entrada do circuito, disponibilizada pela célula fotovoltaica.

25



Adicionalmente, por forma a incrementar o rendimento do conversor foi considerada a fase @3. O
recurso a uma terceira fase permite assim reduzir as perdas de carga que ocorrem nas capacidades
parasitas do condensador C: sendo para isso necessario dividi-lo em dois e duplicar o circuito da Figura
2.21. Dessa forma a nova fase localiza-se entre as fases @1 e @2, sendo esta a nova fase @2 e a fase @3
passa a ser a fase @:antiga. Assim, durante a nova fase @2 os terminais das capacidades parasitas
referentes aos terminais inferiores dos condensadores Cy1 e Cp2 sdo ligados em paralelo. No fim da fase
@1, a tensdo aos terminais de Cp2 corresponde a vin. Ja a capacidade parasita Cy1 encontra-se
descarregada, ou seja, conectada a massa. Durante a fase @s as tensdes aos terminais de Cp1 e Cp25d0
contrarias as da fase ®1. Assim, visto que no decorrer da fase intermédia @2 as capacidades Cp1 e Cp2
estdo ligados em paralelo, da-se uma redistribui¢do da carga presente nelas, ou seja, visto que uma das
capacidades de encontra carregada com vix € a outra se encontra sem carga, a tensao resultante, aos
terminais das capacidades Gy e Cpz, € igual a vin/2. Com esta técnica é entdo possivel aumentar o
rendimento do conversor de forma significativa uma vez que as capacidades parasitas ja se encontram
parcialmente carregadas com metade da tensdo necessaria. Como tal, é apenas requerida metade da
tensdo de entrada para carregar por completo essas capacidades o que confere ao circuito um maior

aproveitamento das cargas.

O controlo da frequéncia de reldgio Tcik encontra-se a cargo do modulo do gerador de fases. Este
moédulo € responsavel por gerar trés ondas quadradas que correspondem as fases @1, @2 e @3 que
controlam o conversor DC-DC da Figura 2.21, sendo para isso utilizado um algoritmo de MPPT
implementado a partir de uma maquina de estados assincrona (ASM). Dos intimeros métodos de MPPT
que existem foi selecionado para a arquitectura da Figura 2.20 foi o algoritmo fractional Voc. Esta técnica
tem por base a regulagdo da frequéncia de oscilagdo de cada uma das fases do circuito potenciando
assim a poténcia transferida pela célula fotovoltaica. Dessa forma, o algoritmo fractional Voc procura
explorar as caracteristicas inerentes as células fotovoltaicas, ou seja, procura encontrar o valor de uma
constante k que permite relacionar a tensao de circuito aberto da célula (Voc) com a tensao onde ocorre
o valor maximo de poténcia da mesma (vmrrr). Dito isso, como observado no diagrama de blocos do
sistema (Figura 2.20), este carece de uma célula fotovoltaica piloto, ou seja, uma célula mais pequena
que a célula principal, mas com os mesmos parametros de construgao, ligada em circuito aberto que
permite gerar a tensdo Voc. Assim, a tensdao do maximo ponto de poténcia da célula fotovoltaica (vmrrr)
¢ atingida multiplicando o valor da tensao de circuito aberto pelo factor k, implementado através de
um divisor de tensao resistivo. De referir que, para que este sistema funcione de forma correta, a célula
piloto carece das mesmas condigdes de iluminacao e temperatura que a célula principal, contribuindo

assim para uma melhor precisdao do maximo valor de poténcia disponibilizado pelo conversor.

Considerando que o MPP do conversor da Figura 2.21 é dado pela condigao v;y,,,, = Us / o € possivel
determinar a equagao do valor 6ptimo da frequéncia de relégio (fcix) (2.35), com base a expressao (2.31).
Assim, substituindo o resultado obtido em (2.35) em (2.32), tem-se que a tensdo a saida do sistema é
dada pela equacao (2.36).

A partir das expressoes calculadas pode determinar-se o rendimento do sistema de acordo com
(2.37), em que Pin é dada por (2.38) e Pow por (2.39). Da andlise da equagdo (2.37) resulta que o

rendimento maximo do circuito é de 76.4% para uma frequéncia de relégio 6ptima de 459.1 kHz.
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Outro aspecto a ter em conta na arquitectura da Figura 2.20 prende-se com a situacdo de arranque
do circuito. Uma vez que todos os mddulos adjacentes ao conversor DC-DC dependem da tensao por
este gerada, é necessdrio, no arranque do circuito, quando a tensdo a saida do conversor é muito
proxima de 0 V, recorrer a técnicas que permitam fornecer uma tensao fixa capaz de alimentar esses
mesmos blocos até que a poténcia disponibilizada pelo conversor seja suficiente para realizar essa
funcao. Dito isso, foi implementado em [32] um circuito de alimentacao local cuja tensao gerada por
este é totalmente independente de todo o sistema. A partir desta abordagem € entao possivel alimentar
o circuito gerador de fases que, por sua vez, ird permitir carregar o condensador C:do conversor DC-
DC (Figura 2.21). Uma vez atingida a tensao necessaria para alimentagao dos subcircuitos do sistema,

este mdédulo € desligado e a alimentagao fica a cargo do conversor DC-DC.

Por forma a garantir o correto arranque do circuito foi ainda desenvolvido em [32] um circuito de
star-up. Este médulo permite gerar um sinal de reset cuja funcado é reinicializar toda arquitectura e
garantir que o arranque do sistema € o esperado. Assim, a fung¢ao deste bloco, na situagao de arranque
do circuito, consiste em assegurar que a tensao gerada pelo mdédulo de alimentagao local é colocada a
saida do conversor DC-DC que, por sua vez, ira ser utilizada para colocar em funcionamento o gerador
de fases. Dessa forma, quando o valor da tensao gerada pelo conversor DC-DC atinge um valor
suficientemente alto para alimentar os restantes circuitos, o circuito de star-up desconecta a saida do
moédulo de alimentacao local da saida do conversor DC-DC iniciando assim o funcionamento normal
do sistema. O circuito de start-up é também responsavel por gerar um sinal de reset, sinal esse que
comanda o gerador de fases da arquitectura, cuja fung¢ao é colocar a sua maquina de estados no seu

estado inicial.
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2.4 Estado da Arte de Unidades de Gestio de Poténcia

No ambito do energy harvesting existem algumas topologias de unidade de gestao de poténcia que
tém vindo a ser estudadas e aprimoradas por forma a integrarem solu¢des de obten¢do de energia
renovavel. Dado que os conversores DC-DC sdo os elementos principais das PMU’s, dependendo da
fonte de energia que se pretende utilizar no sistema, é necessario selecionar o conversor mais adequado
para a aplicacdo em causa. Deste modo, € possivel encontrar na comunidade cientifica diversos estudos
no ambito da energy harvesting, mais concretamente na area dos conversores DC-DC aplicados a
solucdes de muito baixa poténcia que podem ser tidos em consideragdo e que vao ao encontro dos
objectivos do projecto pFlexBat. As especificagdes gerais de algumas dessas solugdes podem ser
consultadas na Tabela 2.4. Com vista a tracar o enquadramento deste projecto, na Tabela 2.5 encontram-

se esquematizadas as vantagens e desvantagens inerentes a cada solugao.

Em [33] é apresentada uma técnica de obtencdo de energia a partir da temperatura ambiente. Para
isso foi implementado um sistema que recorre a conversor DC-DC Buck convencional. No entanto, para
que a arquitetura referida anteriormente funcione esta necessita de uma tensdao de arranque,
nomeadamente, 35 mV para garantir o maximo rendimento do circuito de conversao. Uma vez que a
finalidade da arquitetura apresentada em [33] é obter uma tensao fixa a sua saida de 1,8 V esta conta
com um circuito de armazenamento que, apds atingir a tensao de 2,4 V adquirida pela termoelétrica,
coloca na entrada do conversor buck essa mesma tesdo para que possa ser entdao convertida no valor
requerido. De referir ainda que para que todo este sistema possa funcionar de forma correta, verifica-
se a necessidade de este possuir uma tensao de referéncia de 0,7 V utilizada na comutagao dos

interruptores MOS.

Outa solucdo de conversao de energia a partir energy harvesting é apresentada em [34]. Neste
documento é apresentado um conversor boost convencional implementado em dois estados, conectados
em cascata projectados na tecnologia CMOS de 0,18 um. Recorrendo a transistores MOS de baixa tensao
limiar bem como a bobines com elevado factor de qualidade esta técnica de conversao permite obter a
tensdo de 1,2 V a saida do conversor em 0,06 ms. Para que esta abordagem seja possivel a arquitetura
conta ainda com um modulo de comparagdo, que implementa o controlo, e com um mdédulo obtido
através de interruptores MOS que gera uma tensao de referéncia utilizada no processo de comparagao
da tensao a saida do sistema de conversdo. No entanto, esta arquitetura necessita de duas bobines

externas para cumprir as especificagdes para que predispde.

O circuito apresentado em [35] foi realizado com recurso a um charge-pump de dois estagios e dois
conversores boost convencionais. Recorrendo a algumas técnicas de implementacdo de circuitos
integrados para eliminar o efeito de corpo dos transistores MOS, tais como técnicas de source-bulk, foi
possivel obter uma tensao a saida do sistema de 2,4 V. Note-se que para possibilitar o correto
funcionamento do conversor foi utilizado um modulo de controlo da tensao de saida tendo por base
um LDO. No entanto, esta arquitectura ndo contempla qualquer controlo sobre a tensdo de entrada
deixando assim a descoberto uma vulnerabilidade deste sistema uma vez que nao possui nenhum
sistema capaz de regular a frequéncia de comutacdo dos interruptores do conversor. Contudo, s6 é

possivel obter a tensdo a saida de 2,4 V recorrendo a duas bobines externas de 134 puH.
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Nao existindo requisitos referentes a area de implantacdo dos circuitos de conversao, em [36] sdo
apresentados dois conversores indutivos-capacitivos, implementados em componentes discretos,
sendo estes um conversor boost com condensadores comutados na saida e um conversor boost de
comutagdo abrupta, respetivamente. Como fonte de energia destes circuitos forma utilizadas células
fotovoltaicas organicas. Contudo, na implementagao destas arquiteturas nao foram contemplados
quaisquer circuitos de controlo. Dessa forma estas encontram-se limitadas no aspecto em que se a
tensao de entrada nao corresponder a tensao para que foram dimensionadas, a tensao a sua saida nao
cumpre aos requisitos previamente estabelecidos. Sendo o factor de ciclo dos interruptores que
constituem os conversores um dos principais factores que influenciam a tensao de saida verificam-se
discrepancias nessa mesma tensao quando o factor de ciclo assume valores muito baixos. Note-se que
para os resultados apresentados na Tabela 2.4 foi utilizado um factor de ciclo de 58%. Dessa forma,
para aplicagdes discretas estes circuitos revelam ser uma boa abordagem visto que possuem um

reduzido niimero de componentes e a sua implementacao € relativamente simples e econémica.

Em [37] encontra-se explicitado o desenvolvimento de uma arquitectura para energy harvesting
utilizando como dispositivos de obtengao de energia células de a-Si:H. O foco deste trabalho prende-
se com a obtengao de energia a partir de condi¢oes de iluminagao habitacionais. O sistema apresentado
tem por base um conversor DC-DC boost duplicador de tensao controlado a partir de um algoritmo de
MPPT. O armazenamento da energia gerada fica a cargo de um supercondensador. O grande nicho
deste trabalho prende-se com o facto de este funcionar em condi¢des de iluminacdo quase nulas,

nomeadamente 0,18 W/m2.

Considerando um sistema de energy harvesting onde as condi¢des de iluminagao sao demasiado
elevadas, existe a necessidade de tomar medidas preventivas por forma a proteger toda a arquitectura
desses niveis de irradiancia acima do espectavel. Assim, em [38] é apresentada a implementa¢ao de um
circuito regulador de tensdo para sistemas de recolha de energia sustentaveis de baixa poténcia.
Quando aplicado a um sistema fotovoltaico, o circuito apresentado possui a capacidade de regular a
tensdao de entrada disponibilizada pela célula evitando assim sobretensdes nefastas para o restante
circuito. Na implementacdo deste circuito estd ainda contemplado um mdédulo gerador de tensdes de

referéncia.

Em [43] é demonstrado o desenvolvimento e implementagao de uma PMU obtida a partir de um
conversor boost indutivo para condi¢des de iluminacéo tipicas de um edificio. Do ponto de vista do
controlo do conversor este € efectuado através de um algoritmo de MPPT baseado no método de Hill-
climbing classico a operar a uma frequéncia de reldgio de 100 kHz. Quanto a implementacao do circuito
esta foi realizada de forma integrada na tecnologia de 0,25 pm CMOS, exceptuando a bobine, onde foi
utilizada uma bobine SMD de 1 mH. Recorrendo a este método de implementagdo o sistema permite

obter tensoes na sua saida que podem chegar até 5 V.
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Tabela 2.4 - Estado da arte de PMU’s no ambito da energy harvesting

Artigo [33] [34] [35] [36] [36] [37] [43]
Tk Guos Gvos avos M ST Gude Guos
Ano 2010 2012 2016 2017 2017 2014 2011
Vin (V) 0025 0,12 04 0,65 0,65 0,6 05-2
Vout (V) 1,8 1,2 24 1,93 2,7 1,2 0-5
Area (mm?) 1,7 0273 0,204 228 215 0,31 nd
Freq. (MHz) nd 1-5 10 12 12 01-03 01
Rendimento (%) 58 30 n.d n.d n.d 70,3 70

Com vista a colmatar algumas das falhas da comunidade cientifica (Tabela 2.5) no ambito das
PMU’s aplicadas a energy harvesting, propde-se que a PMU a dimensionar contemple solugdes do ponto
de vista da implementagdo que corrijam essas falhas. Visto que uma das principais falhas observadas
na comunidade cientifica, mais concretamente nas PMU’s que envolvem conversores DC-DC
indutivos, € a existéncia de componentes eletronicos externos, nomeadamente, as bobines necessarias
a implementagao dos conversores DC-DC propde-se que na PMU a projectar todo o circuito seja
completamente integrado sem que para isso haja prejuizo do rendimento da PMU. Outra das falhas
identificadas prede-se com o controlo das PMU’s. Como tal, por forma a possibilitar o controlo da
tensdo de saida do sistema, é de todo o interesse que a arquitetura a implementar possua um método
de controlo capaz de ajustar o comportamento do circuito, nomeadamente, o conversor DC-DC, por
forma a que este coloque na sua saida a tensao desejada. Por fim, dado que um dos requisitos do
projecto pFlexBat passa pela frequéncia de funcionamento das PMU’s, é requerido que a arquitetura a
projectar opere a frequéncias na ordem das centenas de MHz. Observando a Tabela 2.4 verifica-se que
em nenhum dos artigos analisados esse requisito € atingido, sendo este um dos principais focos deste
projecto, conseguir implementar uma PMU, completamente integrada, a operar a frequéncias na ordem

das centenas de MHz.
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Tabela 2.5 - Vantagens e desvantagens dos artigos analisados

Artigo Vantagens Desvantagens
Ajusta-se para o maximo ponto de poténcia Necessita de circuito de arranque
[33] Tensdo de saida regulavel Componentes externos (bobine)
Eficiénica de 58% -
Funciona a partir de tensdes de entrada de 120 mV Eficiéncia de 30%
[34] Elevada velocidade de resposta Componentes externos (bobine)
Frequéncia de comutagdo entre 1 e 5 MHz Nao possui controlo
(35] Frequéncia de comutagdo a 10 MHz Funciona a partir de tensdes de entrada de 500 mV
Tensao desaida de2,4 V Componentes externos (bobine)
Tensdo de saida compreendida ente1,9Ve2,7V Implementagdo completamente discreta
[36] Utliza célualas fotovoltaicas organicas Frequéncia de comutagao de 1,2 MHz
Solugao atrtiva do ponto de vista econémico Nao possui controlo
- Testes efecutados em simulador solar
Arquitectura completamente integrada Utiliza células fotovoltaicas de a-Si:-H
Funciona com condi¢des de iluminagdao minimas Falha no algoritmo MPPT Hill-Climbing
[37] Controlo por algorimo MPPT fractional Voc Frequéncia compreendida entre 100 kHz e 300 kHz
Eficiénica de 70,3% -
Resultados obtidos com iluminagdo habitacional -
Controlo por algorimo MPPT Hill-Climbing Frequéncia de comutacado de 100 kHz
[43] Resultados obtidos com iluminagao habitacional Componentes externos (bobine)

Tensao de saida de5 V
Eficiéncia de 70%

Necessita de circuito de arranque
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CAPITULO

UNIDADE DE GESTAO DE POTENCIA PROPOSTA

Como apresentado no capitulo 1, o objectivo do projeto uFlexBat, no qual se insere esta dissertacao,
consiste em implementar uma PMU para um sistema de baixa poténcia tendo como fonte de energia
uma célula fotovoltaica organica. Dessa forma, as topologias de conversores DC-DC apresentadas no
capitulo 2 dizem respeito a algumas das propostas que permitem implementar a unidade de gestao de
poténcia de uma OPV. Como tal, existe a necessidade de selecionar de entre elas qual a que melhor

desempenha essa funcao tendo por base os requisitos do projecto.

3.1 PMU Proposta

Na Figura 3.1 encontra-se o diagrama de blocos da unidade de gestao de poténcia proposta. Analisadas
as propostas e considerando os requisitos do projecto, selecionou-se, para a PMU, o conversor DC-DC
boost de comutagao abrupta. Este foi selecionado, em detrimento do conversor boost com condensadores
comutados na saida, uma vez que as tensdes que se pretendem obter a saida da PMU sao no maximo
de 2,4 V logo, o uso deste conversor nao se justifica em termos de implementagao visto que iriam ser

requeridos mais quatro componentes, conduzindo assim a um aumento da area e custo do circuito.

Quanto ao sistema cujo conversor DC-DC baseado em condensadores comutados ¢ enunciado em
[32], este possui uma caracterizagao bem conseguida para as células fotovoltaicas de silicio amorfo, no
entanto, as especificagdes do projecto impdem que a PMU opere a centenas de MHz, o que nao se
verifica no sistema em causa. Porém, esta solu¢ao nao deixa de ser interessante do ponto de vista de
teste no sentido em que o sistema podera funcionar tendo como fonte de energia as células fotovoltaicas

organicas.

Serao implementadas quatro solu¢des da unidade de gestdo de poténcia proposta. Os factores

diferenciativos das quatros propostas prendem-se com a frequéncia de operacao dos conversores DC-
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DC e com as bobines destes. Dado o avancgo das tecnologias de circuitos integrados, a implementacao
de componentes indutivos, como as bobines, tem vindo a ser aperfeicoada. No entanto, essa evolugao
tem-se verificado mais em torno das tecnologias associadas a radio frequéncia. Quando a vertente de
poténcia, o desenvolvimento destes componentes é ainda diminuto. Dessa forma, as primeiras duas
montagens da PMU serdo dimensionadas para operar a uma frequéncia de comutacao de 100 kHz,
sendo a bobine considerada, uma bobine SMT da Coilcraft (modelo XFL2006-473MEB) de 47pH. Nestas
duas arquiteturas o factor distintivo entre elas diz respeito a tensdo de saida (Vou), sendo que uma
coloca 1,2 V a sua saida, enquanto a outra coloca 2,4 V. As restantes duas montagens da PMU serao
totalmente integradas, considerando uma bobine da tecnologia CMOS de 0,13 pm de 10 nH, sendo que
uma operard a uma frequéncia de comutagao a 100 MHz e a outra a 500 MHz. Nestas duas ultimas

solucgdes, a tensdo de saida de ambos os sistemas sera de 1,2 V.

A implementacdo da PMU apresentada assenta sobre quatro blocos fundamentais. O bloco
principal, ou seja, o modulo que permite elevar a tensao da OPV, é composto pelo conversor DC-DC
boost de comutagdo abrupta ja apresentado. Para gerar a onda PWM responsavel pelo funcionamento
do conversor recorrer-se-4 a um oscilador de relaxagdo semelhante ao proposto em [54]. Este
componente possui a capacidade de gerar uma onda quadrada cujo factor de ciclo (0) pode ser ajustado
através do racio das correntes que controlam o oscilador. Dado que esse racio permite aumentar e/ou
diminuir o factor de ciclo do sinal que controla o conversor DC-DC, revela-se necessario observar o
funcionamento da PMU ao longo do tempo. Como tal, propde-se implementar um par diferencial MOS
que permita comparar a tensdo gerada pela PMU com uma tensao de referéncia. Dessa comparacao
resultard uma corrente de referéncia que controlara o oscilador. O quarto e tltimo bloco a implementar
¢é apresentado em [32] e consiste no circuito gerador da tensao de referéncia que servira como base de

comparagao ao mddulo de controlo do oscilador.

Importa ainda ressalvar a alimentacdo dos blocos supra apresentados. Estes serao alimentados a
uma tensao de 1,2 V, idealmente proveniente da saida da unidade de gestdo de poténcia, por forma a

tornar a arquitetura autossuficiente.

Vin Vout
o DC —
DC

Vout PWM

) 4

Modulo de .
Controlo Lot

r

'V ret Oscilador de

. Relaxacdo + Buffer
Célula Fotovoltaica Gerador Tensdo

Orgdnica de Referéncia

Figura 3.1 - Diagrama de blocos da PMU proposta

Do ponto de vista de implementacao, a arquitetura apresentada na Figura 3.1 sera implementada
recorrendo a tecnologia de circuito integrado CMOS de 0,13 um da UMC. Este processo permitira

encapsular todo o sistema inerente a PMU num chip de pequenas dimensdes, na ordem dos
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micrémetros quadrados, para que possa posteriormente ser testado experimentalmente. E neste
processo que se encontra o objectivo mais ambicioso deste trabalho uma vez que nao existe, até a data
da elaboracao desta dissertagdo, na comunidade cientifica nenhuma PMU para energy harvesting
baseada num conversor boost indutivo, completamente integrado, a operar a frequéncias de comutagao

(Fex) como as que se aqui propdem, nomeadamente, 100 MHz e 500 MHz.

Mais se informa que, as expressdes apresentadas em seguida referentes aos transistores MOS apenas
sao validas para na zona de inversdo forte. Uma vez que a tensdo na gate destes dispositivos sera
sempre superior a sua tensao limiar (Vu), a concentracao de eletrdes do tipo n no canal sera sempre
igual ou superior a concentragao de eletrdes do tipo p. Assim, para gamas de tensdes abaixo da tensao

limiar, serd necessario considerar outras expressdes.

3.2 Conversor DC-DC Boost de Comutacao Abrupta

Para implementar este conversor serd necessario dimensionar quatro parametros, nomeadamente, o
valor da indutancia da bobine L, o interruptor S:e o diodo D1, implementados com transistores MOS,
e o condensador de filtragem Cou. O circuito utilizado no processo de dimensionamento encontra-se na

Figura 3.2.

Quanto ao valor da indutancia, este encontra-se limitado pela tecnologia de circuito integrado.
Logo, a expressao (2.13) ndo podera ser utilizada uma vez que, face aos requisitos do projecto, os
valores de indutancias obtidos ndo sao passiveis de implementagao em circuito integrado. Assim, a
indutancia da bobine L deve ser obtida com base no seu factor de qualidade (Q). Este factor permite
medir o rendimento de uma bobine para uma determinada frequéncia de operacao (fo). Sabendo que o
factor de qualidade de uma bobine é dado pela expressao (3.1) observa-se que, para as frequéncias de
funcionamento consideradas, o valor de indutancia de 10 nH conduz a um factor de qualidade de 6,13.
Note-se que este resultado se encontra muito 4 quem dos valores para bobines homologas
implementadas em tecnologias discretas. Por esse motivo é que, para a frequéncia de funcionamento

100 kHz, foi considerada uma bobine SMT cujo factor de qualidade é mais elevado.
L
Q = 2nfy G.1)

focorresponde & frequéncia de funcionamento da bobine, L ao valor da indutancia desta e R a

resisténcia série, representativa das perdas no material condutor da bobine.

L
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Figura 3.2 - Circuito do conversor DC-DC proposto
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Quanto a implementacdo do interruptor Si, esta encontra-se inteiramente relacionada com a sua
resisténcia de condug¢do. Uma vez que este é implementado recorrendo a transistores MOS, seria
desejavel que, quando a conducéo (S: ON), a resisténcia de condugdo deste fosse aproximadamente
zero, e que quando ao corte (51 OFF), essa mesma resisténcia fosse bastante elevada, ou seja, proximo
de infinito. Respeitando estas condicdes, as perdas associadas a comutagao do interruptor serao
minimizadas. Como tal, a resisténcia de condug¢ao de um transistor MOS pode ser enunciada pela
equacao (3.2).

L

Roy = (3.2)
oN W uo Cox (Vs — Vru)

W e L correspondem a largura e comprimento do canal do transistor MOS, respectivamente, o
corresponde a permeabilidade no vacuo, Cox diz respeito a capacidade do éxido no qual o transistor é
contruido, Ves corresponde a queda de tensao entre a gate (G) e a source (S) do transistor e Vrx representa
a tensao de threshold, ou tensao limiar. Esta tiltima € indicativa do valor minimo da queda de tensao
que o dispositivo necessita, aos seus terminais, para iniciar a condugdo entre a source e o drain (D),

sendo esta um parametro caracteristico do transistor utilizado.

A seleccao do tipo de transistor, n ou p, a utilizar no interruptor Si, deve ser efectuada com base na
condigao Ves > V. Uma vez respeitado esse requisito, € garantido que o transistor MOS se encontra
na zona de saturacdo. Dessa forma, quando existe uma tensao mais elevada na source do transistor
MOS, devem ser considerados transistores do tipo P (PMOS). Estes dispositivos sao activos a zero (0),
ou seja, iniciam a sua condugao quando a tensdo na gate assume valores abaixo de Vrur, respeitando
assim a condigao Vs¢> Vrur. Contrariamente a situagdo anterior, quando a tensao na source do transistor
se encontra muito proxima de zero, deverao ser considerados transistores do tipo N visto que este tipo
de transistores € activo a um (1), logo a condigao Ves > Vrun é garantida mais facilmente. Dado que o
interruptor S:tem como funcao carregar e bobine L ligando-a a massa, serd conveniente recorrer a um

transistor NMOS para efectuar a sua implementacao.

Do ponto de vista de dimensionamento, observando a expressao (3.2), o transistor S1 devera possuir
uma resistencia de condugao baixa. Dessa forma, dever-se-a optar por um transistor com um racio W/L

elevado.

Recorrendo as propriedades intrinsecas dos transistores MOS, é possivel implementar o diodo D:.
Conectando a gate e o dreno de um transistor, observa-se que a curva caracteristica da corrente que o
percorre em fungao da queda de tensdo Vps é semelhante a curva de um diodo ideal. Como tal, o
processo de selegdo e implementagao do transistor que implementa o diodo D: é equivalente ao do
interruptor Si. Dado que a tensao a saida do conversor (Vou) é, teoricamente, a mais elevada de todo o
circuito, optou-se por um transistor PMOS para implementar este dispositivo. Quanto a
implementagao, o principio da resisténcia de condugao enunciado em (3.2) mantém-se, pelo que o racio
das dimensdes W/L do transistor deve ser o maior possivel, dentro das limita¢des da tecnologia por

forma a evitar edge effects ou efeitos de canal curto.

Relativamente ao condensador de filtragem Cou, 0 seu processo de dimensionamento serd baseado

na expressao (2.17). Como tal, o valor da capacidade devera ser determinado por forma a obter um
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ripple de 1% na tensdo de saida (Vour). Quanto a implementacao, serd utilizado um condensador MIM
da tecnologia. Uma vez que o valor da capacidade esperada para este condensador sera alto, a adopgao
da tecnologia MIM em detrimento da MOM é mais conveniente. Esta escolha deve-se ao facto de os
condensadores MIM possuirem mais capacidade por unidade de area, conduzindo assim a uma
reducdo dos custos de implementacdo. De referir também que, nas duas arquitecturas propostas de
mais baixa frequéncia (100 kHz), o condensador C: sera implementado através de componentes
discretos. Dado que nestas solugdes ja existe um componente externo, a sua flexibilidade face aos
requisitos do projecto ja se encontra comprometida. Dessa forma, ao nao implementar estes
componentes em circuito integrado, esta-se a minimizar a drea de implantagdo, logo os custos

associados serao menores.

Por fim, a resisténcia Rout pretende representar a carga da PMU. Esta representa um qualquer
dispositivo electrénico de baixa poténcia, pelo que o seu dimensionamento nao é requerido. Este

componente apenas sera utilizado aquando das simulagdes eléctricas e experimentais dos sistemas.

Na Tabela 3.1 encontram-se os parametros de dimensionamento, anteriormente explicitados, para

as quatro topologias da PMU proposta, referentes ao bloco do conversor DC-DC.

Tabela 3.1 - Parametros de dimensionamento do conversor DC-DC para as solugdes propostas
Componente 100 kHz (1,2V) 100 kHZ (2,4 V) 100 MHz 500 MHz
L 47 uH 47 uH 10 nH 10 nH
S1 (W/L) 75um/360nm 270 um/360nm 75 um/120nm 75 pm /120 nm
D: (W/L) 600nm /2um  600nm/2pm  600nm/2um 600 nm/2 um
Cout 40 nF 40 nF 2,45 pF 2,45 pF

3.3 Oscilador de Relaxacao

Dando seguimento a implementacdo das unidades de gestdao de poténcia, existe a necessidade de
projectar e implementar um circuito de oscilagdo, gerador da onda PWM, cujo o objetivo é garantir o
funcionamento do conversor DC-DC boost de comutagdo abrupta explicitado no capitulo 2.
Observando algumas das solu¢des propostas na literatura [55], [56], [57], [58], a topologia de oscilador
que melhor satisfaz os requisitos da PMU apresentada é a do oscilador de relaxagao nao linear [54].
Este circuito permite gerar uma onda PWM com um factor de ciclo (6) é regulavel, satisfazendo assim

as necessidades do conversor DC-DC do sistema.

3.3.1 Estudo Teodrico

O oscilador que se pretende implementar possui dois elementos base, nomeadamente, um integrador
e um Schmitt Trigger, tal como explicitado em [54]. O diagrama de blocos deste sistema encontra-se
representado na Figura 3.3. O bloco do Schmitt Trigger actua como elemento de memdria do sinal

gerado pelo integrador. Para uma melhor compreensdo da arquitetura, na Figura 3.4 encontra-se
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explicitadas as formas de onda tanto a saida do integrador (vint), como a saida do Schmitt Trigger (vsr)

ao longo do tempo.

Integrador Schmitt Trigger
UNT i v
_— 5 - T‘| ST

Figura 3.3 - Diagrama de blocos de um oscilador de relaxagao

O sinal a saida do Schmitt Trigger depende estritamente do sinal gerado pelo integrador. Este
componente funciona de acordo com um ciclo de histerese que é facilmente implementado a partir de
um amplificador saturado que forga o valor da sua tensdo de alimentagdo a deslocar-se para a saida.
Uma vez que a onda gerada pelo Schmitt Trigger é uma onda quadrada, ao esta ser integrada no bloco
do integrador resulta numa onda triangular que, consequentemente, causa uma inversao na onda do

Schmitt Trigger, dando assim origem a uma variagdo periédica como demonstrado na Figura 3.4.

A amplitude da onda vsr depende inteiramente da tensao de alimentagao do Schmitt Trigger,
enquanto que a frequéncia de oscilacdo da mesma depende do intervalo de tempo que o sinal vinr

demora a atingir dois picos de tensao consecutivos.

usT

VINT

t

Figura 3.4 - Formas de onda geradas num oscilador de relaxagao

Quanto a implementacao deste oscilador, em circuito eletrénico, esta é obtida a partir de um circuito
RC comandado por dois interruptores. Esta implementagdo permite assim obter altas frequéncias de
oscilagdo, com uma influéncia do ruido introduzido pelos interruptores do Schmitt Trigger
significativamente baixa. O surgimento deste ruido resulta da comutacao dos interruptores que, a altas

frequéncias de comutagao, pode ser prejudicial no processo de oscilagao.

Dessa forma é possivel implementar um oscilador de relaxa¢ao recorrendo a um condensador e
duas fontes de corrente, para construir o integrador, e a duas resisténcias e dois transistores MOS para

implementar o Schmitt Trigger. O esquematico do circuito acima referido encontra-se na Figura 3.5.

A partir da montagem da Figura 3.5 é possivel compreende melhor o funcionamento deste
oscilador. Por simplificagdo, considerou-se R: = Rz e I1 = .. Assumindo que o transistor Mi se encontra

ao corte, a tensao em Vi é igual a Vs, isto considerando que os transistores utilizados transitam de
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regiao de funcionamento suficientemente rapido para que se possa considerar a tensao igual a V.
Desta forma, a tensao na gate do transistor M: é superior a tensao na source deste, pelo que, a tensao
Ves2 é maior que zero, fazendo com que o transistor se encontre a condugao. Uma vez a condugao, o
transistor M: é percorrido por uma corrente de valor 21, corrente essa que desloca o valor da tensao V:
para o valor Vai—2RI. Visto que o condensador C se encontra carregado, a tensao na source do transistor
M: é maior que a tensdo na gate deste. Com isto, a tensdo Vs: passa a ser menor que zero, portanto,
quando a corrente, no transistor Mz, comega a descarregar o condensador C da-se inicio a um ciclo de
oscilagao que faz com que tensao na soure do transistor M: decresca, tornando a tensao Vss: maior que
zero. Com isto, a tensdo na gate do transistor M2 passa a assumir o valor de Va — 2RI, fazendo com que
este fique ao corte. Uma vez atingido o ponto inicial, o ciclo de funcionamento do oscilador de relaxagao

volta a repetir-se de forma periddica.

L N

> -

Vi V2

M1 :|| ||: M:

Q L

Figura 3.5 - Esquematico do oscilador de relaxagao

Quanto ao sinal de saida do oscilador, este é obtido de forma diferencial, isto é, € obtido pela
diferenca das tensdes Vi e V2, nos drenos dos transistores MOS. Tendo em consideragdo a comutagdo
alternada dos transistores M: e Mz, a tensao de saida do oscilador é dada pela expressao (3.3). Estes

resultados correspondem aos limites do ciclo de histerese do Schmitt Trigger.

B M, ON
. Vya — (Vaq — 2RI) = 2RI M, OFF 63)
out — M, OFF
Vg — 2RI =V, = —2RI 1
dd dd ]\/[2 ON

Outro parametro relevante para o dimensionamento do oscilador de relaxagao é a frequéncia de
oscilacao do mesmo. Esta encontra-se estreitamente relacionada com a corrente injetada no circuito e
com a capacidade do condensador C nele utilizado. Desta forma, a queda de tensdo no condensador
varia de acordo com a corrente que o percorre. Esta relacdo pode ser explicitada pela constante de
integracdo do condensador (3.4). Outro dos parametros essenciais para o dimensionamento da

frequéncia de oscilagao é a amplitude pico a pico da onda triangular Vint, dada por (3.3) e igual a 4RI,
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em valor absoluto. Assim, a frequéncia de oscilagdo do oscilador de relaxagdo pode ser escrita de acordo
com (3.5).

I
Kine =& G4
I 1

fo=3carD ~ 8RC

(3.5)

Outra das versatilidades do oscilador de relaxagdo é a possibilidade de controlar o factor de ciclo
do sinal Vsr. Este controlo € realizado através da regulacdo das fontes de corrente do integrador,
possibilitando o controlo do intervalo de tempo de subida e/ou descida do sinal Vint que, por sua vez,

reduz ou aumenta o intervalo de tempo em que o flanco ascendente e/ou descende do sinal Vsr actua.

Note-se que, em contexto real, os transistores Mi e Mz ndo comutam da regido de corte para a regiao
de saturacao de forma instantanea, assim quando se da o processo de transigao os transistores passam
pela regido de triodo, onde o seu comportamento é aproximado a uma resisténcia. Essa transigao é
entdo responsavel pela introdugao de ruido no sinal PWM do oscilador. Também a altas frequéncias,
ao reduzir o valor da capacidade C, verifica-se que a influéncia dos parasitas dos transistores no valor

da impedancia de entrada do Schmitt Trigger se faz sentir.

3.3.2 Dimensionamento

Do ponto de vista da implementagao do oscilador de relaxacdo, existem alguns factores a ter em
consideracdo. O primeiro factor prende-se com o consumo deste bloco. Dado que a PMU recebera
poucas dezenas de uW vindos da OPV, sera conveniente que esta possua um rendimento significativo.
Como tal, o circuito que a implementa devera consumir o menor valor de poténcia possivel. Portanto,
a poténcia consumida pelo oscilador devera ser a mais reduzida possivel, o que representa também um
desafio em termos de implementacdo, ja que, nas propostas encontradas acerca desta topologia, os
consumos desde tipo de circuito encontram-se na ordem dos mW para frequéncias de oscilagao de
poucas centenas de kHz [56], [57].

Outro dos factores a ter em consideragdo é a variabilidade do factor de ciclo (6) da onda PWM.
Numa situagao ideal, este parametro deveria de variar entre 0 e 1, com uma frequéncia de oscilagao

fixa. Contudo, devido as limita¢des da tecnologia IC, tal ndo sera possivel.

Uma vez contruido o circuito, o acesso aos parametros das resisténcias R: e Rz, do condensador C e
dos interruptores M1 e M: fica interdito. Assim, o inico grau de liberdade disponivel, para controlar o
factor de ciclo, serdo as correntes I1 e I>. A técnica a considerar terd como principio a fixagao da corrente
I, e a variagdo a corrente [1, de acordo com o factor de ciclo pretendido. Como tal, uma vez que os
parametros dos restantes componentes se encontram fixos, a frequéncia de oscilacao ird apresentar
oscilagdes em torno do seu valor de dimensionamento. Por esse motivo, o dimensionamento dos
osciladores de relaxagdo, para as quatro topologias da PMU, sera efectuado para um factor de ciclo de

50%, considerando I1 = L.
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O processo de implementagdo dos interruptores M: e M: é similar ao do interruptor do conversor
DC-DC, baseado na resisténcia de condugao. Assim, de acordo com a expressao (3.2) o racio entre a
largura e o comprimento dos transistores MOS, que implementam estes interruptores deve ser o mais

elevado possivel, independentemente do tipo de polarizagao considerado.

Neste contexto em especifico, a selecdo do tipo de transistor revela-se diferente da técnica utlizada
nos conversores DC-DC. Deste modo, é necessario avaliar as diferentes caracteristicas inerentes aos
dois tipos de polarizagao dos transistores MOS, nomeadamente n e p. Do ponto de vista de velocidade
de comutacao os transistores NMOS sao mais eficientes que os PMOS. Esta caracteristica encontra-se,
em grande parte, associada a mobilidade dos electrdes portadores de carga. Nos transistores de canal
n a mobilidade destes eletrdes é mais elevada, pelo que a transicao da regido de corte para a regido de
saturacdo ¢ mais rapida, quando comparada com a dos transistores PMOS. Dito isso, para que um
transistor PMOS possua uma velocidade de comutacdo semelhante a de NMOS a sua largura devera

ser trés vezes superior a do seu homologo NMOS.

Quanto a resisténcia de condugao, comparando as duas tecnologias de transistores MOS, ou seja,
transistores com as mesmas dimensdes e condi¢des de operagao, observa-se que os transistores de canal
n possuem uma resisténcia de conducao inferior a dos transistores de canal p, podendo esta afirmagao
ser provada pela expressao (3.2). Dessa forma, em termos de area de implantagao, para obter a mesma
resisténcia de condugio, a area ocupada por um transistor NMOS ¢é cerca de trés vezes menor que a

area ocupada por um transistor PMOS, podendo este factor ser uma mais valia no processo de selecgao.

Do ponto de vista de sensibilidade ao ruido externo, os transistores PMOS demarcam-se dos NMOS.
Visto que os transistores PMOS necessitam de maiores dimensdes para realizar as mesmas
funcionalidades dos NMOS, o seu canal mostra ser necessariamente maior. Contudo, este aumento
confere a estes dispositivos uma maior imunidade a ruidos externos, uma vez que é possuem menos
ruido de flicker, provocado por outros componentes do circuito. Outro aspecto que prende-se com a
propria construcao do transistor, uma vez que os transistores PMOS se encontram dentro de um pogo
do tipo n well o que lhes confere um melhor isolamento. Tecidas estas consideracdes e tendo em
consideracao as frequéncias as quais se pretende operar os osciladores, optou-se por utilizar
transistores PMOS para implementar os interruptores M: e Mz. Uma vez que os requisitos referentes as
areas de implantagao dos circuitos nao sao demasiado exigentes, a selec¢cdo destes componentes trara

aos circuitos dos osciladores uma maior imunidade relativa ao ruido externo.

Quanto a implementagao das fontes de corrente I e I2, esta sera conseguida através de um repetidor
de corrente ou espelho de corrente convencional. Na Figura 3.6 encontra-se representado o circuito

equivalente de uma fonte de corrente implementada de acordo com a técnica referida.

O principio de funcionamento do circuito da Figura 3.6 assenta sobre o racio das correntes Irer e I1.
Dessa forma, considerando que os transistores se encontram na zona de saturacdo, a corrente que os
percorre é definida pelo resultado (3.6).

HoCox W
2 L

Ip = (Vos = Ven)? (3.6)
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O resultado (Ves — Vi) é também, usualmente, denominado de tensdo de satura¢do (Vpsa). Esta

tensao representa o limite inferior da tensao Vs a partir do qual o transistor entra na zona de saturagao.

hdal ::II——-———I hdaZ

JHAT
1

v
Figura 3.6 - Espelho de corrente PMOS

Considerando que Ma e Ma2 se encontram sobre as mesmas condi¢des de funcionamento tem-se,

por aplicacdo da expressao (3.6), que o racio das correntes Irer e I1 é dado pela expressao (3.7).

W v,
e~ (1),

Na Tabela 3.2 encontram-se os parametros de dimensionamento dos componentes para os

(3.7)

diferentes osciladores de relaxagdo, necessarios a implementagao das PMU’s propostas. Note-se que,
nas topologias de 100 kHz sera utilizado o mesmo circuito uma vez que este médulo em nada influéncia
a tensdo de saida da PMU. Visto que o circuito do oscilador se trata de um circuito simétrico, as
implementagdes de M: e M: sdo idénticas, tal como as das resisténcias R: e Rz e das fontes de corrente
I1 e I>. Note-se que, para todas as implementagdes do oscilador de relaxagao, o valor assumido para a

corrente I2 é de 1 pA.

Tabela 3.2 - Parametros de dimensionamento do oscilador de relaxagao para as solugdes propostas
Componente 100 kHz 100 MHz 500 MHz
M; W/L) 10um/360nm 5pm/300nm 2,86 um /120 nm
M,; (W/L) 16,6 pm /1pm  500nm/1pm 500 nm /1 pm
M,, (W/L) 10 um /1 pm 2um/1pum 19,01 um /1 pm
R 533,45 kO 103,43 kQ 12,51 kQ
C 1,42 pF 17,40 fF 52,19 fF

3.3.3 Buffer de Desacoplamento

Dado que o sinal PWM, que controla o conversor DC-DC, é gerado pelo oscilador de relaxagao no né
V1 deste (Figura 3.3), existe a necessidade de ter em consideracdo o efeito das cargas externas
adicionadas a este nd, nomeadamente o conversor DC-DC. Dependendo do terminal do transistor MOS
que se considere, existe uma variagdo do valor de impedancia deste. Assim, por forma a evitar o efeito

das impedancias introduzidas no né Vi do oscilador de relaxagdo, recorreu-se a um buffer de
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desacoplamento implementado com inversores CMOS, para realizar essa fun¢do. A implementagao

deste mddulo é obtida através da colocagao de varios inversores CMOS em cascata (Figura 3.7).

Vad
—| M1 —| Mbs —| Mbs —| Mb7
Vm -3 Outi Outz Outs Vout
—| M2 —| Mb4 —| M —| Mbs

VSS

Figura 3.7 - Buffer de desacoplamento

O principio de funcionamento deste circuito resume-se ao inversor CMOS, o elemento mais basico
da tecnologia CMOS. Uma vez que o inversor CMOS recorre a dois transistores complementares,
nomeadamente, um transistor NMOS e a um transistor PMOS, o seu funcionamento pode ser descrito
como alternado, excepto nas transi¢des de estado onde os dois transistores se encontram a conduzir.
Observando o par de transistores Mu e Mz, da Figura 3.7, quando a tensdo de entrada Vi se encontra
proxima de zero, o transistor M encontra-se a condugao e o My2 encontra-se ao corte logo, a saida sera
igual a tensao de alimentacao (Vas). Quando a tensao de entrada se aproxima da tensao de alimentagao
(Vad), Mu1 entra ao corte e o transistor M2 conduz, sendo a saida igual a zero. Como j4 explicitado
anteriormente, para que o comportamento dos transistores do tipo p se assemelhe ao dos homdlogos
de canal n, as dimensdes deste, nomeadamente a largura (W), deve ser cerca de trés vezes maior que a
dos transistores NMOS, considerando o mesmo comprimento do canal (L) para ambos. Através da
combinagdo das caracteristicas das duas polarizagdes de transistores MOS obteve-se, na Figura 3.8, a

caracteristica de funcionamento ideal de um inversor CMOS.

Uma vez que o sinal PWM resultante do oscilador de relaxagao possui dois niveis de funcionamento
pouco definidos, é possivel, com o buffer de desacoplamento, estabelecer dois niveis logicos bem
definidos para esses estados, de acordo com a sua caracteristica de funcionamento. Assim, por forma
a utilizar toda a gama de tensdes de funcionamento do transistor S: que implementa o interruptor do
conversor DC-DC (Figura 3.2), a tensao de alimentacdo (Vu), considerada para o buffer de

desacoplamento é de 1,2 V.

Do ponto de vista do desacoplamento das impedancias, existem trés magnitudes de impedancias
associadas aos transistores MOS, nomeadamente, a impedancia da gate, do drain e da source. A
impedancia da gate de um transistor MOS é a mais elevada, sendo considerada aproximadamente
infinita. De seguida, o terminal com maior impedancia, mas nao infinita, num dispositivo MOS ¢é o
drain. Por fim, a source é o que possui menor impedancia.

Tendo por base as impedancias associadas aos transistores MOS e o circuito explicitado na Figura
3.7, observa-se que a entrada do buffer de desacoplamento se encontra conectada as gates dos

transistores Mp: e Msa.
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Figura 3.8 - Caracteristica de funcionamento de um inversor CMOS

Com esta ligagdo o n6 Vi, do oscilador de relaxacdo, apenas vé as resisténcias R: e Rz o que, do ponto
de vista do sinal PWM, resulta numa onda cuja frequéncia corresponde a dimensionada para o
oscilador. Quanto a saida do buffer de desacoplamento, esta é efectuada pelos drains dos transistores,
ou seja, pelos terminas de alta impedancia que, embora seja mais baixa que a das gates, introduz uma

interferéncia minima no circuito que posteriormente se venha a conectar a esta.

Na implementacdo do buffer, para efectuar o desacoplamento entre o né Vi do oscilador de
relaxagao e o transistor S: do conversor DC-DC foram utilizados quatro médulos de inversores CMOS.
A carencia desta cascata de inversores prende-se com o facto de, a altas frequencias, o sinal PWM do
oscilador comegar a deformar-se, sendo a sua forma aproximada por uma sinusoide. Contudo, dado
que o correto funcionamento do conversor DC-DC apenas é conseguido com uma onda quadrada
periodica, recorreu-se a cascata de inversores da Figura 3.7 para contornar esse problema. Assim, ao
introduzir na saida de um inversor CMOS outro inversor, mas escalado de um factor k, esta-se a

introduzir uma normalizagao no sinal que os pecorre.

Do ponto de vista de implementagao, ao aumentar as dimensdes do transistor também a capacidade
existente entre a drain e a source deste aumenta. Assim, ao aumentar progressivamente as dimensdes
de cada andar inversor, serd necessaria cada vez mais carga para carregar essa capacidade o que, no
dominio do tempo, corresponte a um atraso do sinal de saida. Depois da capacidade do tltimo andar
estar caregada, esta entrega a saida (Vou) a carga acumulda que, no contexto do projecto, corresponde
a uma retificagdo da onda PWM do oscilador. Na Figura 3.9 pode observar-se a evolugao da forma de

uma onda triangular ao longo do circuito apresentado.

Note-se que nao seria possivel implementar o buffer de desacoplamento apenas recorrendo ao
altimo andar da solugdo proposta, pois, tal como explicitado anteriormente, o escalamento das
dimensdes do invesor CMOS correspondem a uma aumento da capacidade entre o drain e a source dos
transistores que o implementam, capacidade essa que no ultimo estagio do buffer é demasiado elevada
para possibilitar o drive do sinal gerado pelo oscilador de relaxagao. Ou seja, se o buffer de
desacoplamento fosse implementado apenas pelo ultimo andar da solugao proposta (Figura 3.7), a
carga disponibilizada pelo oscilador muito dificilmente seria suficiente para carregar o condesador

equivalente e assim obter o sinal representado a vermelho na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Evolugao do sinal ao longo do buffer de desacoplamento

Do ponto de vista estatico, a poténica dissipada por este circuito é praticamente nula enquanto este
permanecer no mesmo estado de operagdo. Quando se verifica uma transicdo de estado, ou seja,
quando os moédulos inversores transitam de 0 para Vas, ou vice versa, existe uma dissipagao de energia
que sera absorvida pela capacidade de saida de cada andar. Dessa forma, a poténcia dinamica
dissipada é dada por (3.8) e encontra-se relacionada com o valor da capacidade de saida (C), com a

frequéncia de oscilacao do sinal que percorre o inversor e com a tensao de alimentacgao deste.
Pp = fouCVaq® (3:8)

Quanto a implementagao deste mdédulo em circuito integrado, as dimensdes dos transistores que
implementam o esquematico da Figura 3.7 encontram-se documentadas na Tabela 3.3. Note-se que nao
€ necessario implementar um buffer diferente para cada uma das PMU’s propostas dado que a sua

fungao é apenas retificar o sinal vindo do oscilador e, visto que este é semelhante em todas as

arquiteturas propostas, nao necessita carece de um buffer diferente para realizar essa tarefa.

Tabela 3.3 - Parametros de dimensionamento do buffer de desacoplamento
Transistor Dimensdes (um)

My 0,48 /0,12
Mo 0,16 /0,12
My 1,92/0,12
My 0,64/0,12
Mys 3,84/0,12
Mg 1,28/0,12
My 15,36 /0,12
Mg 5,12/0,12
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3.4 Controlo

Por forma a garantir o correto funcionamento do conversor DC-DC, verifica-se a necessidade de
controlar o factor de ciclo do sinal PWM injectado no interruptor Si. Dado que a onda PWM ¢é gerada
no oscilador de relaxacado, é nesse mdédulo que o controlo do sistema devera actuar. Como referido na
seccao 3.3, através do ajuste do racio das correntes I1 e Iz é possivel variar o factor de ciclo (0) do sinal
PWM gerado. Dessa forma, o circuito proposto para o médulo de controlo da PMU encontra-se na
Figura 3.10. A implementacdo desta arquitetura concerne-se a um para diferencial MOS com carga

resistiva.

Vi V+out
L Ri
v R
R 2
Votr— M M
§ Ro Ro § — C

=

Figura 3.10 - Esquematico do mddulo de controlo

Do ponto de vista de implementacdo, a fonte de corrente 1, em conjunto com as resisténcias Rp,
implementam a polarizacdo dos transistores M: e Mz. O principio de funcionamento deste circuito
prende-se com o equilibrio/desequilibrio do par diferencial, ou seja, quando o par diferencial se
encontra completamente desequilibrado, a corrente fornecida pela fonte I flui toda por um dos
transistores. Caso o par diferencial se encontre equilibrado, a corrente I: é dividida em partes iguais
pelos dois ramos do circuito. As condi¢des que definem o equilibrio de um par diferencial MOS sao

definidas pela tensdo nos drains dos transistores e sao definidas em (3.9).

M, ON
Vo < —V2(Vs — Vin) MZIOFF
M, ON
—V2Wes — Vo) <Vp < V2(Vgs — Vin) Ml ON (3.9)
2
M, OFF
Vo = V2(Vgs — Vin) Ml2 ON

E com base em (3.9) que o médulo de controlo da PMU foi implementado. Considerando que a
entrada V* do par diferencial possui uma tensdo de referéncia fixa (Vr), e que a tensao colocada na
entrada V- corresponde a tensdo de saida de uma da PMU, aplicada a um divisor resistivo

implementado pelas resisténcias R: e Rz, tem-se que a tensao no no de saida do par diferencial (Vo) é
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definida por (3.10). Uma vez que o moédulo de controlo depende da tensao de saida da PMU, a sua
perturbacado na saida desta deve ser minima. Como tal, o divisor resistivo composto pelas resisténcias
R1 e R: carece de um dimensionamento na ordem dos MQ, impedindo assim que a corrente de saida

da PMU se dissipe para o médulo de controlo desnecessariamente.

[1 1 _ RD V+ + V-
Vour = Vaa — RD§+ EngD(V+ ) —Z—RST (3.10)

Onde Rs corresponde a resisténcia equivalente da fonte de corrente I: e gm se refere a
transcondutancia do transistor M:. Note-se que a expressao (3.10) apenas é valida para as mesmas

condicdes de funcionamento dos transistores e cujas dimensdes sao iguais.

Tal como explicitado na secgao 3.3, a implementacdo do oscilador de relaxacao foi realizada de
forma a que a corrente I se mantivesse fixa enquanto que a corrente I: seria a corrente utilizada para
controlar o factor de ciclo da onda PWM. Dado que o resultado da comparacéo das tensdes V* e V- do
par diferencial MOS é também uma tensao, existe a necessidade de converter essa tensdao numa
corrente. Assim, a utilizacdo de uma fonte de corrente controlada por tensio é requerida. Recorrendo
as caracteristicas dos transistores MOS implementou-se o transistor Ms, transistor esse que implementa
a referida fonte. Dado que a corrente que flui no drain de um transistor (Ip) € definida pela expressao
(3.6), a queda de tensdo entre o gate e a source de Ms é igual a tensdo de saida do par diferencial, logo a

corrente no drain no drain de Ms depende exclusivamente dessa tensao e das dimensoes deste.

Visto que o regime transitério da PMU proposta ndo € linear, ou seja, a tensao de saida desta (Vour)
nado aumenta de forma linear até atingir o valor pretendido, adicionou-se o condensador de filtragem
C no modulo de controlo. Essa nao linearidade advém da comutagao do interruptor S: que ao comutar
a uma determinada frequéncia introduz, no sinal de saida do conversor DC-DC, um determinado
ripple. Com a adicdo deste elemento esta-se a garantir que a corrente I, que controla o factor de ciclo
do sinal PWM, nao apresenta varia¢des inconstantes. Dessa forma, a variacao do factor de ciclo sera

mais linear, sem grandes oscilagdes decorrentes do ripple da tensao de saida da PMU.

No processo de dimensionamento dos médulos de controlo para as diferentes arquiteturas da PMU
proposta foram tidos em consideragao os respectivos osciladores. Como explicitado em 3.3, a variacao
do factor de ciclo da onda PWM gerada por um oscilador de relaxacao afecta a frequéncia de oscilagao
da mesma. Por forma a evitar essas situagoes, os dimensionamentos dos modulos de controlo tiveram
por base o oscilador de relaxacao respectivo. Dessa maneira, arbitrou-se uma variagao de 20% em torno
da frequéncia de funcionamento requerida para cada médulo do oscilador. Com base nesse requisito e
na estabilidade dos osciladores, estudaram-se os limites minimos e maximos que a corrente [: pode
assumir. Na Tabela 3.4 encontram-se esses resultados bem como o factor de ciclo correspondente a cada

valor de I1 e a tensdo a aplicar no drain do transistor Ms em cada situacao.
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Tabela 3.4 - Limites de variacao da corrente Iret

Arquitetura Limite I (nA) Vpc (mV) 5 (%) Fac(MHz)

Min. 7 72

100 KHz in 0,75 972,55 36,59 0,09
Max. 1,55 941,74 61,67 0,12
Min. 0,65 775,25 24,47 90,94

100 MHz
Max. 1,30 694,28 64,02 90,70
Min. 0,85 747,16 29,59 497,78

500 MHz
Max. 1,20 705,14 74,99 502,11

Definidos os limites de operacdo de cada conjunto, controlo + oscilador, realizou-se a
implementagdo de cada um dos circuitos de controlo, para as arquiteturas propostas. Os parametros
de dimensionamento dos diferentes componentes encontram-se presentes na Tabela 3.5. Nas
arquiteturas a 100 kHz o ripple introduzido na tensao de saida da PMU é reduzido de tal forma que nao
se revelou necessario implementar o condensador de filtragem C, optimizando assim a 4rea ocupada

pelos respectivos circuitos integrados.

Tabela 3.5 - Parametros de dimensionamento dos moédulos de controlo das arquiteturas propostas

Componente 100 kHz (1,2 V) 100 kHz (2,4 V) 100 MHz 500 MHz
M; (W/L) 2 ym / 30 ym 2 ym /50 pm 2 ym /15 pm 2 pm / 30 pm
M, (W/L) 2 pym /30 pum 2 pm /50 pm 2 um /15 um 2 um /30 pm
M; (W/L) 23um /4 um 2,43 ym /4 pm 2um /1 pm 18 um /4 um

Rp 80 kO 73 kQ 173 kQ 15 kQ
C - - 10 pF 20 pF
Ry 1,4 MQ 2,9 MQ 1,5 MQ 1,5 MQ
R, 1 MQ 1 MQ 69 kQ 32kQ

E importante ndo descorar a existéncia do circuito dual do par diferencial apresentado na Figura
3.10. Dado que a solugdo proposta foi implementada recorrendo a transistores PMOS (M: e M2) o
mesmo circuito poderia ser contruido utilizando transistores NMOS, efectuando as devidas alteragdes.
A escolha desta topologia em detrimento da solu¢do NMOS prende-se essencialmente com a influéncia
do ruido advindo do sinal de saida da PMU (Veut). Visto que frequéncia da onda PWM que comanda o
interruptor S: do converso DC-DC se encontra também presente no sinal de saida da PMU, a influéncia
desta pode conduzir a comportamentos indesejados do moédulo de controlo, mais concretamente ao
nivel dos transistores M: e Mz. Também do ponto de vista da velocidade de resposta a uma variacao
da tensdo de entrada (slew rate), a solugao apresentada demonstra ser mais eficiente face a solugao
homologa. Quanto ao ganho em tensdo do circuito, a solu¢ado NMOS ¢é a que possui maior ganho, no

entanto, este parametro nao se revela importante para o problema em questao [59].

3.5 Gerador de Tensao de Referéncia

O circuito responsavel pela geracao da tensao de referéncia resulta da adaptacao do trabalho realizado

em [60]. A caréncia desta tensdo de referéncia (Vrf) advém do facto de a entrada V* do modulo de
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controlo necessitar de uma tensdo fixa para poder comparar com a tensao de saida (Vour) da PMU
proposta. O esquematico do referido circuito é apresentado na Figura 3.11.

O esquematico da Figura 3.11 pode subdividir-se em trés andares destintos, nomeadamente,
circuito de arranque (start-up), gerador da corrente de referéncia e carga. A parti¢do do esquematico
referente ao circuito de arranque concerne-se aos transistores de M1 a M7. A presenca deste andar é
opcional, no entanto funciona com salvaguarda, ou seja, garante a correta polariza¢ao dos transistores
do circuito no instante em que este comega a operar. Quanto a implementacao do gerador da corrente
de referéncia, este é constituido pelos transistores de M8 a M12. Este andar é responsavel por gerar

uma corrente de referéncia que, por sua vez, dara origem a tensao de referéncia Vref.
Vad

M j}J — ™ Me | ——[ M |—|E Mis

—'—”: M

EM7 |V

'—|E Mn

—|E Ms

M J——[, ™ M —][, M= I—TE.MM

Figura 3.11 - Esquematico do circuito gerador de tensao de referéncia

Desta forma, este circuito possui a capacidade de gerar uma corrente estdvel independente das
variagOes na tensao de alimentac¢ao. Na Figura 3.12 encontra-se explicitada a caracteristica da tensao
de referéncia (V) em fungao da tensao de alimentagao (Vas) bem como a corrente consumida pelo
circuito também em fung¢ao de V. Por fim, a carga do circuito é implementada pelos transistores M e
Maus. O transistor M1z implementa um espelho de corrente simples, pelo que a corrente gerada no andar
anterior é multiplicada pelo racio das dimensdes entre os transistores Ms e Mis. A carga do circuito é

implementada pelo transistor M, sendo esta responsavel pela tensao de referéncia Vey.

Do ponto de vista de implementacdo em circuito integrado, a excepcdo dos transistores Mz e M1
que sao implementados por transistores de alta tensdo (3,3 V), por forma a providenciar o correto
funcionamento de todo o circuito, todos os transistores da arquitetura sao de baixa tensao (1,2 V). Dado
que a solugao proposta em [60] foi implementada na tecnologia CMOS de 0.18 um, houve a necessidade
proceder a alguns ajustes nas dimensdes dos transistores. Na Tabela 3.6 encontram-se as dimensoes
dos transistores consideradas na implementacgao do circuito. De referir também que a necessidade de
implementar um gerador de tensao de referéncia para cada uma das arquiteturas propostas nao se
verifica, uma vez que os dimensionamentos dos médulos de controlo apresentados na seccao 3.4,

contemplam os ajustes necessarios, do lado da tensao de saida (Vour) das PMU’s.
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Tabela 3.6 - Parametros de dimensionamento do gerador de tensao de referéncia

Transistor Dimensoes (um)

M, 1/0,12
M, 0,2/10
M, 2/2
M, 2/2
M, 2/2
M, 1/0,12
M, 40/0,12
M 68 /50
M, 8/50
M, 52 /50
My 2/2
M, 100 /24
M 97 /29
M, 1,5/50

Dado que para a tensao de alimentagdo considerada para a PMU proposta € de 1,2 V tem-se, por
observagao da caracteristica da Figura 3.12, que a tensao de referéncia (Vr), fornecida pelo circuito é
de 234,7 mV, para uma temperatura de 27 °C. Do ponto de vista de corrente consumida, este médulo

das PMU’s consumira 186,7 nA correspondendo a uma poténcia de 224,1 nW.

300 , - 600
250 L 500
200 L 400

5‘ —_

E 150 L 300 E

5 ko

K ¥
100 L 200

Vref
50 L 100
—1Iin
0 0
0 02 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16
Voo (V)

Figura 3.12 - Tensao de referéncia e corrente dissipada em funcao da tensao de alimentagao
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CAPITULO

IMPLEMENTACAO DA PMU NA TECNOLOGIA CMOS

Neste capitulo apresentam-se os layouts dos diferentes blocos que fazem parte das quatro solugdes
proposta para a unidade de gestao de poténcia, implementados na tecnologia CMOS de 0,13 um. No

final deste, serao ainda apresentados os layouts globais das quatro arquiteturas.

Dado que a implementacao em circuito integrado acarreta custos elevados de produgcao, e que esses
custos se encontram essencialmente relacionados com a area ocupada pelos circuitos a implementar, o
principal objectivo por detras do design dos diferentes blocos das quatro arquiteturas passou pela
minimizagdo da area de implantagao de cada bloco. Assim, através de algumas técnicas de design de
circuitos integrados, foi possivel tornar a implementacao dos circuitos mais eficiente e sem prejuizo da

area ocupada pelo mesmo.

Nota: As medidas das areas dos circuitos apresentadas nesta secgdo correspondem as areas dos

menores rectangulos que os contém.

4.1 Conversor DC-DC Boost de Comutacao Abrupta

Das solugdes completamente integradas propostas, nomeadamente, 100 MHz e 500 MHz, os blocos dos
conversores DC-DC serdao os que apresentam maior area de implanta¢do em circuito integrado. Isto
deve-se ao facto de as bobines integradas possuirem uma geometria circular fixa, pelo que ocupam
uma area consideravel, quando comparada com o restante circuito. Nas solugdoes de 100 kHz
prescindiu-se das bobines integradas em detrimento da tecnologia SMT, conferindo aos respectivos
blocos dos conversores DC-DC uma drea de implementagao muito mais reduzida, quando comparados

com os homdlogos com bobines integradas.
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Tendo por base o circuito da Figura 3.2 e os parametros de dimensionamento explicitados na Tabela
3.1, os layouts das arquiteturas de 100 kHz a 1,2 V, 100 kHz a 2,4 V, 100 MHz e 500 MHz encontram-se
nas Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3, respectivamente. Note-se que nas solugdes completamente
integradas (100 MHz e 500 MHz), foi utilizado o mesmo conversor DC-DC.

As dimensodes dos layouts dos conversores DC-DC boost de comutagdo abrupta implementados

encontra-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dimensoes dos conversores DC-DC
100 kHz (1,2V) 100 kHz (2,4V)  100/500 MHz

Comprimento (m) 15,98 14,48 322,42
Largura (um) 7,62 22,26 270,88
Area (um?) 121,77 322,32 87337,13

Figura 4.1 - Layout conversor DC-DC Figura 4.2 - Layout conversor DC-DC 100 kHz a 2,4 V
100kHza1,2V

Figura 4.3 - Layout conversor DC-DC 100 MHz e 500 MHz

52



4.2 Oscilador de Relaxagao

Em termos de design, os layouts dos osciladores de relaxagao (Figura 3.5) sao os que carecem de mais
cuidado. Visto que a influéncia dos efeitos parasitas inerentes a tecnologia de circuito integrado pode
alterar o desempenho do oscilador, varias técnicas de design foram aplicadas neste processo. Sendo o
condensador C o elemento mais critico de todo o moédulo, nas arquiteturas da PMU proposta foi
considerada a técnica de centroide comum (common centroid) [59], [61], [62]. Esta técnica permite reduzir
as variabilidades inerentes ao processo de manufactura deste tipo de componentes. Assim, o principio
base desta implementacédo consiste em dividir, quando conveniente, o valor da capacidade C em varios
condensadores conectados em torno de um determinado centro geométrico (Figura 4.4 a)). Esta técnica
tem ainda como vantagem o aumento da flexibilidade do layout em termos de area de implantagao.
Também as resisténcias R: e, R2 apresentam uma elevada variabilidade aquando do seu processo de
fabricagdo. Como tal, foram consideradas as técnicas de interdigitacdo e centroide comum no seu
design [61] [62]. Esta implementagao consiste, primeiramente, em dividir o valor de R: e Rz em varias
resisténcias. De seguida as vdrias resisténcias, que compdem as duas resisténcias principais, sao
agrupadas em série de modo intercalado em torno de um determinado centro geométrico. Para uma

melhor compreensao desta técnica, encontra-se, na Figura 4.6, um exemplo da mesma.

Baseados nos parametros de dimensionamento da Tabela 3.2, os layouts dos osciladores de
relaxacado para as arquiteturas de 100 kHz, 100 MHz e 500 MHz encontra-se na Figura 4.4, Figura4.5 e
Figura 4.6, respectivamente. A area de circuito integrado ocupada por cada um destes blocos encontra-

se explicitada na Tabela 4.2.

a) <)

Figura 4.4 - a) Layout do oscilador a 100 kHz b) Resisténcia R: c) Resisténcia Rz
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Figura 4.5 - Layout de oscilador a 100 MHz Figura 4.6 - Layout do oscilador a 500 MHz

Tabela 4.2 - Dimensodes dos osciladores de relaxacgao

100 kHz (1,2V) 100 MHz 500 MHz
Comprimento (um) 95,02 47,7 29,87
Largura (um) 100,28 30,66 26,12
Area (um?) 9528,61 1462,48 780,20

4.3 Buffer de Desacoplamento

Visto que o buffer de desacoplamento apresentado no capitulo 3 é transversal as quatro arquiteturas
da PMU implementadas, o seu dimensionamento é tinico, bem como o seu layout. Dessa forma, de
acordo o com os requisitos explicitados na Tabela 3.3, realizou-se o layout do buffer de
desacoplamento, tal como apresentado na Figura 4.7. Quanto as dimensdes deste médulo, as mesmas

encontram-se na Tabela 4.3.

Figura 4.7 - Layout do buffer de desacoplamento

Tabela 4.3 - Dimensdes do buffer de desacoplamento

Comprimento (m) 16,42
Largura (pm) 5,69
Area (um?) 93,43
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44 Controlo

A semelhanca dos osciladores de relaxagao, também nos layouts dos médulos de controlo das PMU’s
formam aplicadas técnicas de design. Como referido no capitulo 3, o divisor resistivo composto pelas
resisténcias R: e R: (Figura 3.10) apresenta valores nominais na ordem dos MQ, logo a sua
implementagao em circuito integrado, mais concretamente ao nivel do layout, carece da aplicada das
técnicas de design ja apresentadas, nomeadamente interdigitacao e centroide comum. Dado que, para
os requisitos do projecto, a tecnologia CMOS de 0,13 um dispoe de resisténcias com baixa resistividade
por unidade de area, para perfazer os valores necessarios a implementagao dos moédulos de controlo
apresentados na Tabela 3.5 verifica-se a necessidade de recorrer a muitos destes elementos. Em termos
de area ocupada, verifica-se que apenas estes dois componentes (R: e Rz) correspondem a uma secgao

consideravel da area de implementacao total dos circuitos.

Assim, considerando as dimensdes dos diversos componentes que compdem estes modulos (Tabela
3.5), encontram-se na Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11 os layouts dos médulos de
controlo afectos as arquitecturas de 100 kHz a 1,2 V, 100 kHz a 2,4 V, 100 MHz e 500 MHz,

respectivamente. Do ponto de vista de area de implantagdo, as dimensdes destes quatro circuitos

contam na Tabela 4.4.

- —
Figura 4.9 - Layout do médulo de controlo da PMU a 100 kHz (2,4 V)

Tabela 4.4 - Dimensdes dos modulos de controlo

100 kHz (1,2V) 100 kHz (2,4V) 100 MHz 500 MHz
Comprimento (pm) 33,52 46,96 130,81 137,65
Largura (um) 173,25 204,13 139,26 215,49
Area (um?) 5807,34 9585,94 18216,60 29662,20
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Figura 4.10 - Layout do médulo de controlo  Figura 4.11 - Layout do mddulo de controlo da PMU a 500 MHz
da PMU a 100 MHz

4.5 Gerador de Tensao de Referéncia

O layout do gerador de tensao de referéncia é em tudo semelhante ao realizado em [60]. No entanto,
divido as incompatibilidades entre a tecnologia CMOS de 0,18 um e a tecnologia CMOS de 0,13 pm,
alguns ajustes ao nivel das dimensdes dos transistores tiveram de ser efectuados. De acordo com os
parametros de dimensionamento explicitados na Tabela 3.6, obteve-se o layout do gerador de tensao
de referéncia como se mostra na Figura 4.12. Note-se que, a semelhanga do buffer de desacoplamento,

também este modulo € transversal as quatro arquiteturas propostas.

A area ocupada por este bloco pode ser consultada na Tabela 4.5, bem como as respectivas dimensdes.

Recorde-se que na solugao apresentada em [60] a area ocupada por este circuito € de 43000 pm?.

Figura 4.12 - Layout do gerador de tensao de referéncia

Tabela 4.5 - Dimensdes do gerador de tensdo de referéncia

Comprimento (pm) 80,99
Largura (um) 210,50
Area (um?) 17048,40
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4.6 Arquitetura a 100 kHz (1,2 V)

Conectando os layouts dos diversos blocos da arquitectura de 100 kHz a 1,2 V conforme o diagrama de
blocos da Figura 3.1, realizou-se o layout global desta unidade de gestdo de poténica. Foram também
adicionados neste, os terminais (PADs) e as respectivas prote¢oes que possibilitam a liga¢do do circuito
integrado ao exterior. Na Figura 4.13, pode entdo ser observado o layout da PMU proposta a operar a
frequéncia 100 kHz e cuja tensao de saida é de 1,2 V. Sendo esta a implementacao final da arquitetura,

a area ocupada por esta, bem como as respectivas dimensoes, encontra-se descrita na Tabela 4.9.

Por forma a facilitar a compreensdo do sistema, na Tabela 4.6 encontram-se descritas as

funcionalidades de cada terminal da arquitetura implementada.

Figura 4.13 - Layout da arquitetura de 100 kHz a 1,2 V (Area = 0,19 mm?)

Tabela 4.6 - Funcionalidade de cada terminal na arquitetura de 100 kHz a 1,2 V

Pino

Descricao

VD D

Alimentag¢ado dos modulos da PMU

VDDl

Alimentagao do modulo de controlo

Terminal da massa

Terminal de teste para observac¢ao da onda PWM

Terminal de entrada do conversor DC-DC

Terminal de saida do conversor DC-DC

Terminal de observagao e/ou controlo da corrente I; do oscilador

Terminal de controlo da corrente I, do oscilador
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4.7 Arquitetura a 100 kHz (2,4 V)

Seguindo a mesma metodologia da arquitetura anterior, o layout global da PMU a operar a frequéncia
de 100 kHz a 2,4 V encontra-se na Figura 4.14. Quanto a drea abrangida por este layout, a mesma pode

ser consultada na Tabela 4.9.

Por forma a compreender a tarefa desempenhada por cada terminal presente no layout,

esquematizou-se na Tabela 4.7 qual a fun¢ao desempenhada por cada um destes.

Figura 4.14 - Layout da arquitetura de 100 kHz a 2,4 V (Area = 0,19 mm?)

Tabela 4.7 - Funcionalidade de cada terminal na arquitetura de 100 kHz a 2,4 V
Pino Descricao
Vbp Alimentag¢ao dos modulos da PMU

Vpp:  Alimentag¢do do mddulo de controlo

Vppz,  Alimentacao das protegoes

Vss Terminal da massa

Vosc  Terminal de teste para observagao da onda PWM

In Terminal de entrada do conversor DC-DC

Vour  Terminal de saida do conversor DC-DC

Lot Terminal de observacgao e/ou controlo da corrente I; do oscilador

Lef»  Terminal de controlo da corrente I, do oscilador
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4.8 Arquitetura a 100 MHz

O layout geral da PMU a operar a frequéncia de 100 MHz segue a mesma linha de implementacao dos
anteriores, pelo que a sua representacdo se encontra explicitada na Figura 4.15. Dado que esta
arquitetura corresponde a uma das PMU’s totalmente integrada, a sua area de implantacdo é
notoriamente maior quando comparada com as solugdes de 100 kHz. Dessa forma, as dimensdes deste

sistema sao apresentadas na Tabela 4.9.

Quanto aos terminais que possibilitam a conexdo do circuito integrado ao exterior, a sua descrigao

individual pode ser consultada na Tabela 4.8.

Figura 4.15 - Layout da arquitetura de 100 MHz (Area = 0,26 mm?)

Tabela 4.8 - Funcionalidade de cada terminal na arquitetura de 100 MHz
Pino Descrigao
Vbb Alimentac¢édo dos modulos da PMU

Vpp1  Alimenta¢do do médulo de controlo

Vss Terminal da massa

Vosc  Terminal de teste para observacao da onda PWM

In Terminal de entrada do conversor DC-DC

Vour  Terminal de saida do conversor DC-DC

et Terminal de observacao e/ou controlo da corrente I; do oscilador

Lef2  Terminal de controlo da corrente I, do oscilador
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4.9 Arquitetura a 500 MHz

Relativamente a PMU sugerida a operar a mais alta frequéncia, a sua implementagao também foi
complemente integrada. Como tal, o layout global desta arquitetura é o que se apresenta em seguida
na Figura 4.16. Em termo de area ocupada verifica-se, através da Tabela 4.9, que esta é semelhante a

solucao de 100 MHz, também esta totalmente integrada.

Relativamente as funcionalidades de cada terminal da arquitetura, estas podem ser consultadas na
Tabela 4.10.

Figura 4.16 - Layout da arquitetura de 500 MHz (Area = 0,23 mm?2)

Tabela 4.9 - Dimensdes das arquiteturas propostas

100 kHz (1,2V) 100 kHZ (2,4 V) 100 MHz 500 MHz
Comprimento (um) 311,60 428,01 501,16 479,14
Largura (um) 442,00 440,09 512,31 489,82
Area (mm?) 0,14 0,19 0,26 0,23
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Tabela 4.10 - Funcionalidade de cada terminal na arquitetura de 500 MHz

Pino Descricao
Vbbp Alimentag¢ado dos modulos da PMU
Vpp1  Alimenta¢do do médulo de controlo
Vss Terminal da massa
Vosc  Terminal de teste para observacao da onda PWM
In Terminal de entrada do conversor DC-DC
Vour  Terminal de saida do conversor DC-DC
Lot Terminal de observacao e/ou controlo da corrente I; do oscilador
Les»  Terminal de controlo da corrente I, do oscilador
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CAPITULO

ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as andlises aos resultados decorrentes das simulagdes
computacionais efectuadas as extragdes dos layouts das solugdes propostas para a unidade de gestao
de poténcia. Note-se que, nestas extragdes se encontram contemplados todos efeitos parasitas inerentes
ao processo de fabricacdo por forma a aproximar os resultados de uma situagdo em contexto real. De
referir também que foi utilizado, do ponto de vista computacional, o software de design e

implementacao de circuitos electronicos Cadence 1C6.1.6.

Neste capitulo podem ainda ser observados os resultados dos testes efectuados a PMU proposta em
[32] quando consideradas, como fonte de energia, as células fotovoltaicas organicas. Dado que, a
analise de resultados em [32] apenas apresenta resultados para células fotovoltaicas de silicio amorfo
(a-Si:H), os testes efectuados nesta dissertagao, sobre as OPV’s, servirao para complementar o trabalho
realizado anteriormente, bem como para identificar possiveis aspectos que possam vir a ser
melhorados nesta PMU.

51 PMU Indutiva Proposta

Por forma a cumprir os requisitos do projecto uFlexBat, onde se insere esta dissertacao, foi considerado
no processo de simulagao dos circuitos propostos o modelo eléctrico da célula fotovoltaica organica
apresentado no capitulo 2. Tendo por base as curvas caracteristicas das OPV’s (Figura 2.10 e Figura
2.11), foram estabelecidos os parametros de teste dos circuitos da PMU proposta. Note-se que, também
nas solugdes a operar a 100 kHz, foi considerado o modelo elétrico equivalente das bobines SMT,
disponibilizado pelo fabricante destas. Quanto as cargas das PMU's, estas serao definas por forma a ir
de encontro ao maximo rendimento de cada um dos circuitos propostos, tendo sempre em consideragao

0s requisitos impostos para estes. Relativamente as células fotovoltaicas organicas, as simulagdes das
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diferentes arquiteturas foram efectuadas tendo por base as condi¢des de funcionamento tipicas de uma
célula cuja degradagao ao nivel dos compostos organicos é minima, ou seja, apds o seu encapsulamento
na camara de atmosfera inerte. Note-se ainda que a temperatura ambiente considerada para os ensaios

computacionais das arquiteturas foi de 27 °C.

Por fim, nao descorando a solugao baseada em condensadores comutados, apresentar-se-ao os
resultados obtidos a partir da aplicagdo experimental das OPV’s ao circuito apresentado em [32]. Estes
resultados permitirao tecer consideragdes sobre a viabilidade da PMU proposta em [32], no contexto

do projecto pFlexBat, bem como enaltecer possiveis lacunas passiveis de estudos futuros.

5.1.1 PMU a 100 kHz (1,2 V)

Na implementagao da unidade de gestao de poténcia cuja frequéncia de comutacao do conversor DC-
DC é de 100 kHz e a tensao de saida é de 1,2 V considerou-se, por forma a obter o maximo valor de
rendimento desta arquitetura, duas células fotovoltaicas em paralelo, como fonte de energia. Note-se
ainda que, na realizagdo desta simulacdo, foi tido em consideracdo o maximo valor de radiagao

incidente aquando da caracterizagao das OPV’s.

As simulagOes efectuadas tiveram, como ja referido, o objectivo de localizar o0 maximo valor de
rendimento do circuito proposto, nas condi¢des de irradiancia referidas. Dessa forma, através da
variacdo da carga do circuito, localizou-se o valor étimo da carga do circuito que permite com que a

arquitetura cumpra os requisitos perviamente definidos.

Primeiramente, obteve-se a forma da onda PWM, e respectiva frequéncia, que controla o conversor DC-
DC desta PMU. Na Figura 5.1 encontra-se entdo representado esse sinal aquando da situagao de
arranque da arquitetura, refente a simulacdo elétrica e de layout da arquitetura. Verifica-se que a
frequéncia de oscilagdo da onda que controla o conversor DC-DC desta arquitetura é de 102,73 kHz,
correspondendo a um erro relativo, face ao valor de dimensionamento, de +2,73%. E importante referir

que a obtencao deste resultado ¢é realizada a saida do buffer de desacoplamento.
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Figura 5.1 - Forma da onda PWM da arquitetura a 100 kHz (1,2 V)
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Na Tabela 5.1 encontram-se esquematizados os resultados obtidos relativos a frequéncia de
comutacao do oscilador da solucao proposta. Note-se que a apresentacao dos resultados referentes as
simulagOes eléctricas e de extracdo de layout apenas se revelam pertinentes no médulo do oscilador.
Quanto aos restantes resultados, estes apenas sao relativos as extragdes de layout uma vez que o
modulo de controlo da PMU possui a capacidade de reajustar o funcionamento do circuito por forma

a que este cumpra os requisitos para que foi dimensionado.

Tabela 5.1 - Frequéncia da onda PWM da PMU a 100 kHz (1,2 V)
Simulagao Frequeéncia (kHz)  Erro (%)

Tedrico 100,00 0,00
Elétrico 104,57 4,57
Extraido 102,73 2,73

Quanto ao modulo de controlo da arquitetura, na Figura 5.2, encontra-se explicitado o
funcionamento deste em func¢do da variagdo da tensdo de saida do conversor DC-DC. Nesta
representacao grafica é possivel verificar-se o comportamento esperado para este modulo, ou seja, para
o valor minimo da tensao de saida da arquitetura, a corrente que este modulo fornece ao oscilador de
relaxagio ¢ maxima, por forma a aumentar o factor de ciclo da onda PWM. A medida que a tensao de
saida do circuito (Vour) vai convergindo para o valor que havia sido estabelecido, também a corrente
que mddulo de controlo injecta no oscilador vai diminuindo, fazendo com que o factor de ciclo do sinal
PWM diminua. Assim, quando a tensao de saida do conversor se encontra proximo de zero, o valor da
corrente disponibilizado € de 1,54 uA, representado um erro relativo de +0,90%, quando comparado
com o limite imposto para este (Tabela 3.4). Quanto ao limite inferior do mddulo de controlo, quando
a tensdo de saida do conversor DC-DC se aproxima do seu valor estabelecido, ou seja 1,2 V, a corrente
de controlo injectada no oscilador de relaxacao é de 0,75 pA, correspondendo a um erro de +0,93%
relativamente ao valor estabelecido no dimensionamento deste moédulo, garantido desta forma a

estabilidade do oscilador de relaxacao.

18 4
1,6
1,4
1,2
<10
508
" 06
04
02

0,0 >
o0 02 04 06 08 L0 12 L4 16

Vot (V)

Figura 5.2 - Corrente de controlo em fungao da tensdo de saida do sistema 100 kHz (1,2 V)
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Quanto ao desempenho global do sistema, obtivera-se resultados distintos para cinco valores de
cargas, nomeadamente, 2,5 k(2, 5 k(2, 10 kQ, 15 kQ e 20 k). Com a realizacdo destes cinco ensaios sera
possivel caracterizar o comportamento da arquitetura quando lhe sdo apresentados diferentes tipos de

carga. Como tal, na Figura 5.3 podem ser consultados os resultados advindos dessa simulagao.

Observando os requisitos do projecto, verifica-se que é na simulagao cuja carga tem o valor nominal
de 15 kQ que a tensdo de 1,2 V é atingida. Na simulagao da carga de 20 kQ esse valor é ultrapassado, e
nas simulagdes abaixo de 10 kQ), o circuito ndo tem capacidade de colocar a sua saida a tensao
pretendida. Contudo, como observado na Tabela 5.2, o rendimento do circuito aumenta quando o valor

da carga a ele conecta diminui, podendo este ser operado nestas situagoes.
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Figura 5.3 - Tensao de saida do sistema a 100 kHz (1,2 V)

Relativamente a carga de 15 kQJ, esta permite ao sistema gerar uma tenséo a sua saida 1,21 V. Este
resultado corresponde a um erro relativo de +0,83%, face ao valor imposto nos requisitos de projecto.
Tendo em consideracdo que a poténcia entregue a carga pela PMU é de 62,34 uW, o rendimento global
do sistema a operar a frequéncia de 100 kHz e cuja tensao de saida é 1,2 V é de 65,66%. De referir que
este calculo contempla o facto de o sistema ser autossuficiente, ou seja, que a PMU possui a capacidade
de alimentar todo o seu circuito bem como a sua carga sem que para isso seja necessario recorrer a uma
fonte de energia auxiliar. A poténcia dissipada pelo circuito que implementa a unidade de gestao de
poténcia é de 32,63 pW.

Quanto a tensao de entrada do sistema, esta tem o valor de 613,34 mV. Observando a curva
caracteristica das OPV’s (Figura 2.11), verifica-se que o erro deste resultado, relativo a tensao de
maxima poténcia da célula fotovoltaica, é de +22,67% logo a PMU encontra-se a extrair praticamente
toda a poténcia que as células fotovoltaicas organicas conseguem disponibilizar. Note-se que,
idealmente, a tensdo de entrada da PMU deveria corresponder a tensdao do ponto de maxima poténcia

das OPV’s no entanto, tal ndo se revelou possivel.

A partir da Tabela 5.2 verifica-se que, para as condic¢oes de irradiancia consideradas, o rendimento

da arquitetura de 100 kHz a 1,2 V tende a diminuir com o aumento da carga do circuito. Nas condi¢oes
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inversas, quando a carga diminui, esta atinge o seu maximo em torno da carga de 5 k()

aproximadamente, diminuindo em seguida novamente.

Tabela 5.2 - Rendimento do sistema a 100 kHz (1,2 V) em fungao da resisténcia de carga

Carga (kQ) Vow (V) Rendimento (%)

2,5 0,53 73,94
5 0,87 79,48
10 1,12 74,12
15 1,21 65,66
20 1,25 56,18

Contudo, dado que as condigdes de iluminagdo da célula fotovoltaica organica ndo sdao sempre
constantes, existiu a necessidade de observar o comportamento deste sistema aquando da variagao da
irradiancia sobre as OPV’s que o alimentam. Dado nao ser possivel, do ponto de vista computacional,
caracterizar a radiagdo que incide sobre as células fotovoltaicas, definiram-se, com base no circuito
equivalente das OPV’s (Figura 2.5), trés testes distintos. Como constatado através das caracteristicas
corrente-tensao das OPV’s (Figura 2.10), existe uma relacao de proporcionalidade entre as diferentes
curvas associadas aos niveis de irradiancia. Como tal, considerando essa relagdo ao nivel da corrente
de curto circuito das OPV’s, definiram-se trés niveis de irradiancia, embora que ficticios, para observar
o comportamento das PMU’s propostas. O primeiro nivel, referente a intensidade maxima, refere-se a
uma corrente de curto circuito de 3 mA. O segundo nivel de irradiancia, é definido por uma corrente
de 2 mA. Por fim, o ultimo nivel, o de menor intensidade luminosa, apresenta uma corrente de curto
circuito de 1 mA. Assim, com base nestes trés niveis de irradiancia, obteve-se o rendimento associado
aPMU de 100 kHz a 1,2 V por forma a que as especifica¢des definidas para esta sejam cumpridas. Esses

resultados encontram-se na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Rendimento da arquitetura a 100 kHz (1,2 V) para os diferentes niveis de irradiancia

Nivel Irrad. Carga (kQ)  V;, (mV) Vout (V) Rendimento (%)

Alto 15 613,34 1,21 65,66
Médio 20 557,72 1,21 53,31
Baixo 100 262,75 1,21 30,85 *

A partir dos resultados obtidos verifica-se que, para as condi¢des de iluminagao alta e intermédia,
o circuito apresenta um desempenho aceitavel, embora que o seu rendimento nao seja tdo bom com
esperado. No entanto, nas condi¢des de menor intensidade luminosa, verificou-se que o circuito nao
consegue gerar poténcia suficiente a sua saida por forma a se autossustentar e, ainda assim, alimentar
a carga que se encontra acoplado (*). Dessa forma, nas condi¢des de luminosidade reduzida, seria
necessario recorrer a uma fonte de energia auxiliar cuja tarefa seria alimentar o circuito da PMU para
que toda a energia processada por este fosse entregue a carga. Apenas nestas condigdes é que serd
possivel obter o valor de rendimento explicitado na Tabela 5.3, para as condi¢des de irradiancia

referidas.
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Observe-se também que a tensdo de entrada da PMU diminui de acordo com a irradiancia que
incide sobre as OPV’s. Confrontando estes resultados com as curvas caracteristicas destas células
(Figura 2.10), verifica-se que o circuito ndo acompanha, de todo, a tensao do ponto de maxima poténcia
destes dispositivos, evidenciando assim um dos principais motivos pelo qual o rendimento desta

arquitetura se degrada com a diminui¢ao da radia¢do incidente.

5.1.2 PMU a100 kHz (2,4 V)

Recorrendo a mesma metodologia utilizada na simulagdo da arquitetura de 100 kHz a 1,2V, no sistema
cuja frequéncia de comutacdo do conversor DC-DC € igualmente de 100 kHz, mas a tensao de saida
tem o valor de 2,4 V, também foram consideradas duas células fotovoltaicas organicas conectadas em
paralelo cuja radiacdo incidente sobre as mesmas corresponde, embora que ficticiamente, ao maximo
valor de irradiancia aquando da sua caracterizacdo. Realizando uma analise semelhante a da PMU
anterior, pretendeu-se, por variagao da carga do circuito, determinar o méaximo valor de rendimento

da mesma.

Quanto ao desempenho do conjunto oscilador + buffer, este € analogo ao da proposta anteriormente
apresentada. Dado que estes dois moédulos nédo influenciam a tensao de saida do sistema, apenas
careceram de pequenos ajustes para fazer face as especificagdes da presente solugdo. Como tal, na
Figura 5.4 encontra-se representada a onda PWM que controla o conversor DC-DC da arquitetura
proposta, relativa as simulagdes elétricas e de extragdo de layout. Note-se ainda que este sinal é
representativo do funcionamento do sistema quando este se encontra no arranque ou regime

transitério. Mais se informa que este sinal é resultado da saida do buffer de desacoplamento.
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Figura 5.4 - Forma da onda PWM da arquitetura a 100 kHz (2,4 V)
Da Figura 5.4 resulta que a frequéncia da onda PMW, relativa a extracdo de layout, que comanda o
interruptor S: do conversor DC-DC (Figura 3.2) do sistema a 100 kHz (2,4 V) é de 103,83 kHz,

representando assim, a um erro relativo de +3,83% face as especificagdes do projecto. Na Tabela 5.4

apresentam-se ainda o erro obtido a partir das simulagdes elétricas da arquitetura.
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Tabela 5.4 - Frequéncia da onda PWM da PMU a 100 kHz (2,4 V)
Simulagao Frequéncia (kHz) Erro (%)

Tedrico 100,00 0,00
Elétrico 104,25 4,25
Extraido 103,83 3,83

Os erros cometidos na implementagao do oscilador de relaxacdo da presente arquitetura (Tabela
5.4) ndo se revelam relevantes para os resultados que se apresentam em seguida. Uma vez que o circuito
de controlo da solugao proposta permite o ajuste do factor de ciclo da onda PMW do oscilador, os
resultados obtidos & posteriori do oscilador nao apresentarao diferencas quanto as suas simulagdes

elétricas e de extracdo de layout.

Do ponto de vista do controlo do sistema, o comportamento do circuito responsavel por essa tarefa,
ao nivel da corrente que gere o factor de ciclo da onda PWM que controla o conversor DC-DC da
arquitetura, é o explicitado na Figura 5.5. Por observacao destes resultados, tem-se que o erro relativo
aos limites de variagdo deste modulo (Tabela 3.4) é de +0,71% no arranque do circuito, ou seja, quando
a tensdo de saida (Vour) se encontra proxima de zero, e de -1,91% na situagdo em que o sistema atinge o
valor de tensao pretendido (2,4 V). Os erros obtidos encontram-se relacionados com os ajustes
necessarios a implementac¢do do modulo de controlo na tecnologia CMOS. Note-se que estes ajustes se
referem essencialmente aos limites de estabilidade do oscilador de relaxagao uma vez que, se a corrente

de controlo subir ou baixar demasiado, corre-se o risco de o oscilador nao oscilar como pretendido.
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Figura 5.5 - Corrente de controlo em fungao da tensdo de saida do sistema 100 kHz (2,4 V)

Observando o sistema como um todo, obtivera-se os resultados inerentes a este para uma
determinada gama de cargas, nomeadamente, 10 kQ, 15 k€2, 20 kQ, 25 kQ) e 30 kQ. A partir destas cinco
cargas tragou-se o comportamento do sistema de 100 kHz a 2,4 V ao longo do tempo, como se mostra

na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Tensao de saida do sistema a 100 kHz (2,4 V)

Dos resultados da Figura 5.6 verifica-se que, para as cinco as cargas consideradas, o desempenho
da arquitetura € variavel. Sabendo que um dos requisitos desta arquitetura é a tensao de saida ser igual
a2,4V, por visualizagdao dos resultados obtidos, verifica-se que este valor é atingido com a carga de 25
kQ. Nas restantes cargas, verifica-se que este requisito ndo € cumprido. Contudo, ndo deixa de ser
valido operar o circuito nestas condi¢des tendo sempre ciente que o rendimento do mesmo pode ser

afectado de acordo com a caracteristica presente na Tabela 5.5.

Relativamente ao rendimento do circuito, obteve-se para a carga de 25 kQ, que o rendimento global
do circuito é de 84,22%. Quanto a tensao que a arquitetura coloca a sua saida, esta apresenta o valor de
2,47 V, correspondendo a um erro relativo de +2,92% face ao valor imposto pelos requisitos do projecto.
Note-se que, para o cdlculo do rendimento, foi tido em considera¢do a alimentagao do circuito de
controlo, ou seja, considerou-se que a PMU ¢ autossuficiente no sentido em que este consegue alimentar

todo o circuito adjacente, que dissipa 32,75 uW, e ainda entregar 174,83 pW a sua carga.

Do ponto de vista da tensao de entrada do sistema, esta é igual a 610,10 mV. Visualizando os valores
caracteristicos das células fotovoltaicas organicas, para as condi¢des de maxima iluminacao (Tabela
2.2), tem-se que este valor corresponde a um desvio de +22,02%, em relacdo a tensdo de mdaxima
poténcia que as OPV’s conseguem disponibilizar, ou seja, o circuito nao se encontra a extrair toda a

energia oferecida pela célula, no entanto, recolhe grande parte desta.

Tabela 5.5 - Rendimento do sistema a 100 kHz (2,4 V) em fungao da resisténcia de carga

Carga (kQ) Voue (V) Rendimento (%)

10 1,61 86,47
15 2,10 87,51
20 2,33 86,08
25 2,49 84,22
30 2,58 81,67
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Por observacao dos resultados obtidos na Tabela 5.5, verifica-se que, para as condi¢bes de
irradiancia consideradas na simulacdo desta PMU, o rendimento da mesma apresenta o seu valor
maximo em torno da carga de 15 kQ. Contudo, para essa carga, a resposta do circuito relativamente a
sua tensdo de saida ndo cumpre os requisitos do projecto. Como tal, dependendo do objectivo do
projecto, dever-se-a optar pela carga mais conveniente por forma a ir de encontro aos requisitos que se

pretendem cumprir.

Adicionalmente, com o objectivo de caracterizar melhor o desempenho desta PMU, pretendeu-se
estudar, a semelhanca da arquitetura de 100 kHz a 1,2 V, a evolugao do rendimento desta para trés
niveis distintos da radiagao que incide sobre as células fotovoltaicas organicas que a alimentam. Dessa
forma, recorrendo a mesma metodologia utlizada na PMU homologa a 1,2 V, obtiveram-se os
resultados da Tabela 5.6. De referir ainda que, por forma a cumprir os requisitos inicialmente impostos
para esta PMU, existiu a necessidade de realizar uma analise exaustiva sobre a carga desta com a

finalidade de localizar o maximo rendimento nas condi¢es consideradas em cada ensaio.

Tabela 5.6 - Rendimento da arquitetura a 100 kHz (2,4 V) para os diferentes niveis de irradiancia

Nivel Irrad. Carga (kQQ) Vi, (mV) Voue (V) Rendimento (%)

Alto 25 610,60 2,49 84,22
Médio 43 377,43 2,38 65,01
Baixo 270 239,35 2,45 40,66 *

Observando os resultados obtidos, verifica-se que ¢ nas condi¢des de irradiancia é maxima que o
rendimento da arquitetura de 100 kHz a 2,4 V é potenciada. Os principais factores que contribuem para
esse resultado prendem-se com o baixo valor considerado para a carga do circuito, quando comparado
com os restantes, e com a tensao de entrada da arquitetura. Vislumbrando os resultados afectos a tensao
de entrada, verifica-se que o desvio desta em relacao a tensao do ponto de maxima poténcia das OPV’s
aumenta com a diminui¢do da irradiacdo que incide sobre as mesmas. Verifica-se entdo que, nas
condic¢oes de média e baixa irradidncia, esse desvio € igual a -24,51% e -52,13%, respectivamente. Dessa
forma, como ja havia sido explicitado, quanto menor o aproveitamento da energia proveniente das
células fotovoltaicas organicas, mais dificuldade a PMU terd em entregar uma poténcia considerada
aproveitavel a carga e ainda assim alimentar o seu circuito. E por esse motivo que, nas condicdes de
menor irradidncia, a PMU de 100 kHz a 2,4 V nao possui a capacidade de alimentar o circuito que a
implementa (*). Dado que a poténcia dissipada por este é superior a gerada pelo conversor DC-DC,
sera necessario recorrer a uma fonte de energia externa para assim obter o rendimento explicitada na
Tabela 5.6.

5.1.3 PMU a 100 MHz

Na simulacdo da unidade de gestao de poténcia, totalmente integrada, a operar a frequéncia de 100
MHz foram consideradas, como fonte de energia, duas células fotovoltaicas conectadas em paralelo.
Obtiveram-se as formas de onda e caracteristicas dos sinais que permitem o funcionamento desta

arquitetura, nas condig¢des de irradidncia maxima para a qual as OPV’s foram caracterizadas. Dito isso,
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e seguindo a mesma metodologia ja utlizada nas arquiteturas antecedentes, obteve-se a forma da onda
PWM que controla o converso DC-DC (Figura 5.7), a saida do buffer de desacoplamento do sistema,
por forma a atestar as condigdes de operagao do mesmo. De referir que este resultado diz respeito as
simulag0es elétricas e de extragdo de layout no intervalo temporal em que a arquitetura se encontra no

regime transitorio.
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Figura 5.7 - Forma da onda PWM da arquitetura a 100 MHz

Na Tabela 5.7 encontram-se esquematizadas as frequéncias das duas ondas PWM obtidas. Sabendo
que o resultado referente a extragao de layout sera o mais préximo do que sera obtido na realidade,
verifica-se que a frequéncia de oscilagao da onda PWM nesta solugao é de 85,00 MHz, o que, em termos
de erro relativo, corresponde a -15,00% face aos requisitos impostos a priori. Este resultado deve-se

essencialmente a influéncia dos efeitos parasitas introduzidos pelos componentes da PMU.

Embora a frequéncia resultante do oscilador seja inferior a requerida, o desempenho da arquitetura
nao se encontra comprometido uma vez que o mddulo de controlo da mesma permite ajustar o factor
de ciclo da onda PWM por forma a que a unidade cumpra os seus requisitos. Dessa forma, a restante
analise de resultados referente a esta solugao sera referida as extragdes de layout uma vez que estas se

assemelham as simulagdes elétricas.

Tabela 5.7 - Frequéncia da onda PWM da PMU a 100 MHz
Simula¢do Frequéncia (MHz) Erro (%)

Tebrico 100,00 0,00
Elétrico 102,61 2,61
Extraido 85,00 -15,00

Em seguida pretendeu-se observar o comportamento do mdédulo de controlo do sistema a 100 MHz.
Tendo por base os limites de variagao da corrente de controlo estabelecidos na Tabela 3.4, na Figura 5.8
encontra-se representada a variagao desta em fungao da tensao de saida da unidade de gestao de
poténcia (Vour). Assim, quando a tensdo de saida do circuito se encontra préxima de zero, ou seja,

quando o circuito arranca, é necessario que o factor de ciclo seja o maior possivel por forma a que o
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sistema atinja o regime permanente o mais rapidamente possivel. Dessa forma, nesse instante o médulo
de controlo gera uma corrente que, por sua vez, € injecta no oscilador e cujo valor é de 1,2 pA. Dado os
limites estabelecidos para esta corrente (Tabela 3.4), tem-se que o erro relativo deste resultado face ao

fixado teoricamente € de -2,27%.

Quando o circuito atinge o regime permanente, ou seja, quando a tensao de saida atinge o valor
pretendido aquando do dimensionamento, o factor de ciclo da onda PWM pode ser reduzido ao seu
valor minimo, mas sem colocar o oscilador na zona de instabilidade. Assim, quando a tensao de saida
requerida é atingida (1,2 V), a corrente injectada pelo médulo de controlo no oscilador de relaxagao é
de 0,86 HA valor esse que, comparado com os parametros de estabelecidos, corresponde a um erro
relativo de +33,0%. Estes resultados permitem assegurar a estabilidade do factor de ciclo da onda PWM

que controla o conversor DC-DC da PMU.
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Figura 5.8 - Corrente de controlo em fungio da tensdo de saida do sistema a 100 MHz

Verificado o correto funcionamento da parte de controlo da arquitetura proposta a 100 MHz obteve-
se entdo a caracteristica referente a tensao de saida desta. Bem como nos sistemas anteriores, existe um
determinado valor para a carga do circuito em que o rendimento do mesmo é maximo. Desta feita, na
Figura 5.9 pode observar-se a evolugao temporal da tensao de saida (Vou) do sistema de 100 MHz para
cinco valores de carga distintos, nomeadamente, 100 kQ2, 110 kQ, 120 kQ, 130 kQ e 140 kQ. Das cargas
consideradas, a que conduz ao maximo valor de rendimento, respeitando os requisitos do projecto, é a
carga de 130 kQ. As restantes cargas, apesar de conduzirem a resultados igualmente satisfatorios do
ponto de vista do cumprimento dos requisitos impostos, ndo permitem extrair o maximo rendimento
do circuito nas condigdes impostas pelo projecto puFlexBat.

Dos resultados obtidos a partir da simulagao computacional, tem-se que, para a carga de 130 k(3, o
rendimento global do circuito é de 20,21%. Note-se que, ao contrario das arquiteturas cujas bobines dos
conversores DC-DC foram implementadas recorrendo a componentes SMT, este sistema nao possui a
capacidade de se autoalimentar, ou seja, a alimentagao dos seus circuitos carece de uma fonte auxiliar,
externa, para que a unidade de gestdo de poténcia consiga desempenhar a sua fun¢ao. Dessa forma, o
valor do rendimento apresentado contempla no seu calculo a existéncia de uma fonte de energia

auxiliar
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Figura 5.9 - Tensao de saida do sistema a 100 MHz

que fornece a alimentagao ao circuito da PMU. Este acontecimento deve-se essencialmente a baixa
indutancia da bobine L do conversor DC-DC, contudo esta encontra-se limitada pela tecnologia de
circuito integrado. Outros dos factores contributivos para o baixo rendimento da arquitetura, prende-
se com o factor de qualidade da bobine. Este é muito baixo, quando comparado com o valor homologo
das solugdes discretas consideradas nas arquiteturas de 100 kHz. A frequéncia de comutacdo do
oscilador de relaxagao revela ser outro dos motivos da degradacao do rendimento uma vez que, ao
aumentar a frequéncia de oscilagdo, o consumo deste médulo aumenta, comprometendo assim o

rendimento global da arquitetura.

Como se mostra na Figura 5.9, a tensao de saida desta arquitetura é de 1,20 V o que, em termos de
erro relativo associado aos requisitos impostos pelo projecto, corresponde a um erro de +0,31%. Como
havia sido referido, a poténcia dissipada pelo circuito que implementa este sistema é de 44,01 pA
poténcia essa que se revela superior aos 11,15 HA disponibilizados apenas pelo conversor DC-DC da
PMU, ou seja, a poténcia dissipada é cerca de quatro vezes superior a gerada pela unidade de gestao

de poténcia.

A tensao de entrada desta PMU é de 312,94 mV o que, face as condi¢des de irradidncia consideradas
para esta simulagao, consiste num erro de -37,41% relativamente ao ponto de maxima poténcia das
células fotovoltaicas organicas. Este resultado é novamente representativo do baixo valor da indutancia
adoptado para a bobine L do conversor DC-DC, uma vez que esta ndo possui a capacidade de extrair

mais energia das OPV’s, ao contrario do que seria pretendido.

Tabela 5.8 - Rendimento do sistema a 100 MHz em fungao da resisténcia de carga
Carga (kQ) Vou (V) Rendimento (%)

100 1,03 19,31°*%
110 1,08 19,41 %
120 1,15 19,49 *
130 1,20 20,21 *
140 2,58 19,95 *
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Note-se ainda que, de acordo com a Tabela 5.8, independentemente da carga considerada para o
circuito da PMU a 100 MHz, esta carece sempre de uma fonte de energia externa auxiliar para alimentar
o seu circuito (*). Dado esta condicionante da arquitetura e o baixo valor de rendimento, nao se revela
pertinente a andlise do desempenho da mesma para as varias condi¢des de irradidncia, como havia
sido realizado para as arquiteturas a operar a frequéncia de 100 kHz. Contudo, estes resultados nao
deixam de ser interessantes do ponto de vista conceptual dado que se trata de uma solucao totalmente

integrada de uma PMU indutiva a operar a uma frequéncia tao elevada.

514 PMU a 500 MHz

Relativamente as simula¢des computacionais associadas a unidade de gestao de poténcia a operar a
frequéncia de 500 MHz, totalmente integrada, a metodologia é em tudo semelhante a que tem vindo a
ser desenvolvida nas arquiteturas anteriores. Como tal, nestas foram também consideradas como fonte
de energia duas OPV’s em paralelo cuja degradagao dos materiais organicos ¢ minima (Figura 2.10).
Por forma a validar o correto funcionamento desta PMU, obtiveram-se os sinais essenciais ao correto
funcionamento da mesma, nomeadamente, as formas de onda do sinal PWM, que controla o conversor
DC-DC, e da corrente de referéncia que controla o oscilador de relaxagao, bem como a caracteristica da
tensao de saida da PMU. Note-se que estes resultados sao referentes as condigdes de maior irradiancia
que incide sobre as OPV’s que alimenta a arquitetura. Assim, dado que um dos principais requisitos
desta PMU ¢ a frequéncia de operacao, obteve-se a forma da onda PWM gerada pelo oscilador de
relaxagdo da PMU, a saida do buffer de desacoplamento, aquando do regime transitério, como se
mostra na Figura 5.10. Nesta encontra-se representa a onda PWM nas condi¢des das simulagoes
elétricas e de extragao de layout.
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Figura 5.10 - Forma da onda PWM da arquitetura a 500 MHz

Observando a onda PWM obtida através da simulagao relativa a extragao do layout da PMU (Figura
5.10), tem-se que a frequéncia de oscila¢ao resultante € igual a 557,54 MHz, valor esse, que corresponde

a um erro relativo de +11,51% face aos requisitos do projecto (Tabela 5.9).
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O erro obtido deve-se, em grande parte, aos efeitos introduzidos pelas capacidades parasitas do
condensador C, que implementa o oscilador de relaxagao (Figura 3.5). Dado que se pretende que este
modulo dissipe o menor valor de poténcia possivel, aquando do seu processo de dimensionamento,
optou-se por subdimensionar a capacidade C com vista a minimizar o valor da corrente I, necessaria

ao funcionamento do oscilador.

Na Tabela 5.9 pode observar-se o resultado decorrente deste processo de subdimensionamento.
Uma vez que a simulagdo elétrica do circuito ndo contempla os efeitos parasitas introduzidos pelos
componentes do circuito, a frequéncia de oscilagao apresenta um desvio em relagao ao seu valor teérico
de mais de 50%. No entanto, quando considerados esses efeitos na simulacao da extragao de layout,
estes introduzem uma determinada capacidade parasita no layout do circuito que, por sua vez, conduz
a uma diminuigao da frequéncia de oscilagio da onda PWM, quando comparada com o resultado

obtido na simulacao elétrica.

Tabela 5.9 - Frequéncia da onda PWM da PMU a 500 MHz
Simulacdo Frequéncia (MHz) Erro (%)

Tedrico 500,00 0,00
Elétrico 783,42 56,68
Extraido 557,54 11,51

Dado que o médulo de controlo da PMU possui a capacidade de ajustar o factor de ciclo da onda
PWM independentemente da frequéncia de oscilagdo, ndo se revela pertinente a apresentacao dos
resultados referentes as simulag¢Oes elétricas do restante circuito visto que o comportamento deste é

semelhante nas duas simulagdes.

Do ponto de vista do médulo de controlo da PMU este apresente um comportamento semelhante
ao das trés PMU’s homologas. Tendo por base a tensao de saida do sistema (Vout), 0 modulo de controlo
possui a tarefa de injectar no oscilador da arquitetura, um determinado valor de corrente, corrente essa
que fard variar o factor de ciclo da onda PWM que controla o conversor DC-DC em fun¢do da evolugao
da tensdo de saida da PMU. Considerando os limites de variacdo da corrente gerada pelo mddulo de
controlo estabelecidos aquando do dimensionamento deste médulo (Tabela 3.4), obteve-se, através de
simulacdo, a variacdo da corrente Irf em funcao da tensdo de saida do conversor DC-DC (Figura 5.10).
Note-se que, como ja havia sido referido, esta corrente ndo deve ultrapassar os limites impostos a priori
sob risco de o oscilado de relaxa¢ao da PMU entrar numa zona de instabilidade fazendo com que este

deixe de oscilar.

Dados os limites definidos para a corrente gerada pelo mddulo de controlo verifica-se, por
observacao da caracteristica desta (Figura 5.11), que o erro cometido por esta, face ao valor definido,
na situagdo de arranque do circuito, é de +0,58%, enquanto que, quando o regime permanente é
atingido, ou seja, quando a tensdo de saida da PMU estabiliza em torno da tensao de 1,2 V, o erro
cometido pela corrente do mddulo de controlo é de +18,94%, face ao limite imposto. Observando estes
resultados verifica-se que a estabilidade do oscilador de relaxagao esta garantida nesta PMU. Embora

o limite superior seja ultrapassado, o erro associado nao é prejudicial a estabilidade do sistema.
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Figura 5.11 - Corrente de controlo em fungao da tensao de saida do sistema a 500 MHz

Uma vez atestado o correto funcionamento dos mdédulos que compdem a PMU a 500 MHz, verifica-
se a necessidade de validar se a arquitetura cumpre os requisitos impostos, nomeadamente, em termos
da tensdo de saida Vour. Como observado nas solugdes propostas antecedentes, dependo da carga que
se considere para o circuito, os requisitos do projecto sdao ou nao cumpridos. Assim, a semelhanca da
metodologia adoptada anteriormente, obtiveram-se as caracteristicas, no dominio do tempo, da tensao
de saida da PMU para as cargas de 15 kQ, 20 kQ, 25 k{2, 30 kQ e 35 kQ) como se mostra na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Tensao de saida do sistema a 500 MHz

Observando os resultados fornecidos pela Figura 5.12, a tensao obtida disponibilizada PMU, para a
carga de 30 kQ), é de 1,22 V. Face as exigéncias do projecto, o erro relativo associado a este resultado é
de +1,34%. Do ponto de vista da carga, a poténcia que lhe é fornecida pela arquitetura é de 49,32 uW.
Relativamente ao circuito que implementa esta arquitetura, este dissipa 114,77 uW de poténcia. Dado
que a poténcia dissipada pelo circuito da PMU é superior a fornecida por este, considerando apenas a

carga de 30 kQ, verifica-se que a arquitetura ndo possui a capacidade de se autossustentar e mesmo
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assim fornecer energia a sua carga. Como tal, o rendimento desta, considerando para alimentacdo do

circuito uma fonte de energia auxiliar, € de 26,73%.

Observando os resultados obtidos, verifica-se que a principal qualidade desta arquitetura é também
a principal responsavel pelo rendimento da mesma. A semelhanca da PMU a 100 MHz, também esta
PMU ¢é totalmente integrada, ou seja, como havia sido referido, o valor da indutancia L considerado
para bobine do conversor DC-DC é muito inferior ao valor homologo considerado nas solucdes de 100
kHz onde sio utilizadas bobines SMT. E por esse motivo que este componente ndo consegue armazenar
energia suficiente, no sentido de permitir ao sistema autoalimentar-se e ainda assim fornecer um
determinado valor de poténcia a sua carga. Outro dos principais motivos que também havia sido
identificado aquando das simula¢des da soluc¢do a 100 MHz, refere-se a frequéncia de operagao da
PMU. Ao aumentar a frequéncia de oscilacdo da onda PWM que controla o conversor DC-DC da
arquitetura, tem-se como resultado um aumento da poténcia dissipada pelo circuito, mais
concretamente no oscilador de relaxagao. Contudo, a semelhanga da proposta 100 MHz, esta solugao
nao deixa de ser interessante do ponto de vista conceptual dada a sua frequéncia de oscilacdo e os

resultados obtidos ao nivel da tensao de saida.

Quanto a tensao de entrada desta arquitetura, para as condi¢des de teste apresentadas, esta tem o
valor de 353,78 mV. Observando a curva de poténcia das OPV’s nas condi¢des de maxima irradiancia
(Figura 2.11), tem-se que o desvio deste resultado, em relagao a tensdo do ponto de maxima poténcia
da célula é de -29,24%. Novamente, este resultado era espectavel dada a indutancia da bobine do

conversor ser demasiado baixa para a poténcia disponibilizada pela célula fotovoltaica organica.

Por forma a compreender a evolugao do rendimento da PMU a 500 MHz na Tabela 5.10 encontra-
se explicitado o valor do rendimento deste sistema para as cargas de 15 kQ, 20 kQ), 25 kQ), 30 kQ e 35

kQ. Note-se ainda que estes resultados sdo relativos as condi¢des de irradidncia méxima.

Tabela 5.10 - Rendimento do sistema a 500 MHz em fungao da resisténcia de carga

Carga (k) Vout (V) Rendimento (%)

15 0,97 29,75 *
20 1,10 30,78 *
25 1,13 27,56 *
30 1,22 26,73 *
35 1,25 24,96 *

Como expectavel, infelizmente em nenhuma das simulag¢des foi possivel obter um rendimento da
PMU a 500 MHz cujo resultado seja referente ao funcionamento desta de forma independente (*). Quer
isso dizer que, dada a elevada dissipacdo de poténcia do circuito que implementa esta PMU,
independentemente da carga considerada para esta, sera sempre necessaria uma fonte de energia
auxiliar capaz de fornecer a alimentagao ao circuito e assim obter os resultados da (Tabela 5.10). Dessa
forma, o estudo da evolu¢do do rendimento deste sistema, para as diversas condi¢des de radiagao
incidente, ndo se revela pertinente uma vez que, dadas as condi¢des de maxima irradidncia, a
arquitetura nao é autossustentavel do ponto de vista energético logo, nao sera nas solugdes de mais

baixa intensidade luminosa que o sera.
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5.2 PMU Baseada em Condensadores Comutados

O sistema apresentado em [32] utilizou células fotovoltaicas de silicio amorfo (a-Si:H) como fontes de
energia aquando do seu desenvolvimento. Comparando esta tecnologia com a tecnologia das OPV’s
verifica-se, do ponto de vista econdmico, que estas tltimas sdo menos onerosas, visto que os compostos
utilizados sdo simples de obter e existem em abundéancia no meio ambiente. Em termos de flexibilidade
mecanica, as células fotovoltaicas organicas também se demarcam face as células de a-Si:H uma vez
que a sua estrutura nao carece de compostos com uma estrutura molecular fixa. Contudo, observando
o rendimento destas duas tecnologias verifica-se que as células de a-Si:H sdo as que apresentam maior

eficiéncia, nomeadamente, cerca de 13% [52].

Dessa forma, procurou-se estudar o desempenho do circuito proposto em [32] considerando como
fonte de energia células fotovoltaicas organicas. Assim, como referido, foi necessario reajustar os
parametros da PMU para que esta possua o maximo rendimento. Visto que o sistema de controlo da
arquitectura é implementado a partir do algoritmo fractional Voc é requerido, com base na curva de
poténcia da OPV identificar qual a tensao que corresponde ao maximo valor de poténcia
disponibilizada pela célula. Dito isso, e tento por base a caracterizagdo das OPV’s presente na Tabela
2.2 e as suas curvas de poténcia (Figura 2.11), observou-se o desempenho do sistema para diferentes
niveis de irradiancia e uma carga de 9,9 k() como se mostra na Tabela 5.11. Devido a configuracado da
camara de atmosfera inerte utilizada nos testes das células fotovoltaicas organicas, apenas foi possivel
testar duas configuragdes de ligagdes, nomeadamente, com o pixel P1 como sendo a célula principal e
o pixel P2 como sendo a célula piloto (config. 1), e com os dois pixéis em paralelo conectados a entrada
do circuito (Vin) (config. 2). Nesta tltima configuracdo a tensao de circuito aberto da célula piloto (Vo)

necessaria para o algoritmo de MPPT foi implementada utilizando uma tensao externa de 1,2 V.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais do circuito foi utilizado um multimetro/fonte Keithley
K2400, um simulador solar Oriel Sol A, 69920, Newport com AM1.5G, uma célula fotovoltaica de
calibracao Newport 91150V, um osciloscépio Tektronix TDS3054B de quatro canais, um multimetro
Voltcraft 7905C e uma fonte de alimentagao Instek GPC-9030DQ.

Tabela 5.11 - Resultados do sistema proposto em [32] com OPV's

Config, Irradianica (mW/cm?) Vin (mV) Vmppt (mV) In(mA) Pin(mW) Vout(V) Iout(md) Pout (mW) 1 (%)

86,25 650,01 620,35 0,43 0,28 1,20 0,11 0,13 47,23
66,34 655,21 630,14 0,35 0,23 1,20 0,12 0,14 62,79

1 46,12 647,52 630,19 0,32 0,21 1,19 0,12 0,14 68,92
26,21 623,34 600,02 0,43 0,27 1,15 0,12 0,14 51,49

9,52 573,74 510,46 0,40 0,23 0,92 0,09 0,08 36,08

86,25 680,21 502,31 0,66 0,45 1,14 0,11 0,13 27,93

66,34 686,41 524,87 0,63 0,43 1,15 0,11 0,13 29,25

2 16,12 672,51 553,21 0,58 0,39 1,15 0,11 0,13 32,43
26,21 649,21 553,21 0,48 0,31 1,17 0,12 0,14 45,05

9,52 628,14 553,21 0,29 0,18 1,15 0,12 0,14 75,76

De ressalvar também que, nos testes efectuados, foram utilizadas OPV’s (P1 e P2) com uma area ativa

de 0,24 cm?, sendo o substrato semelhante ao da Figura 2.9. No entanto, aquando do primeiro estudo
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do desempenho do sistema considerando células fotovoltaicas de silicio amorfo, a area da célula

principal considerada era de 14 cm?, ou seja, cerca de 59 vezes superior a solugao organica.

Considerando que em [32] o maximo rendimento do sistema correspondeu a uma poténcia de
entrada de 8,7 uW, para uma irradiancia de 0,018 mW/cm?, verifica-se, a partir da Tabela 5.11, que esse
valor nao é atingido nas diferentes configura¢des. Assim, uma vez que o sistema se encontra
caracterizado para poténcias de entrada mais baixas seria de todo o interesse diminuir a intensidade
luminosa que incide sobre a célula fazendo, com que a poténcia de entrada do circuito também
diminuisse. Dessa forma é verificavel que, no valor minimo de irradiancia disponibilizado pelo
equipamento, o rendimento do circuito proposto em [32] € mais elevado do que o homologo obtido a

partir das células de silicio amorfo.

Como tal, e com o objectivo de atestar o correto funcionamento do circuito, a forma de onda das
fases @1 e Oy, para os diferentes niveis de iluminagao, encontram-se na Figura 5.13, Figura 5.14, Figura
5.15, Figura 5.16 e Figura 5.17, sendo o canal 1 (Chl) referente a fase @1 e o canal 2 (Ch2) a fase ®2. A

frequéncia de funcionamento concernente a cada fase pode ser consultada na Tabela 5.12.

Por fim, observou-se o arranque da PMU com a finalidade de verificar se o médulo de controlo se
encontrava a funcionar de forma correta. Na Figura 5.18 encontra-se representada a inicializacdo do
circuito proposto em [32] segundo as condi¢des previamente definidas para este, para o nivel de

irradiancia de 26 mW/cm?.

Tabela 5.12 - Frequéncia das fases @1 e @2

Frequéncia (MHz)

Tabela 5.13 - Resisténcias equivalentes das duas tecnologias

Trradidnica (mW/cm?) &1 o2
86,25 1,89 7,66 Tecnologia Irradidmica (mW/c?®)  Rs (Q) Ep (kO)
66,34 1,98 7,82 Organica 9,52 466,45 151,07
46,12 1,81 7 45 a-SitH 1,52 58,00 12,00
26,21 2,34 5,48
9,52 4,46 16,33

Observando os resultados obtidos na Tabela 5.11 verifica-se que o circuito apresentado em [32]
apresenta um melhor rendimento com as OPV’s do que com as células de silicio amorfo. Essa melhoria
demonstra-se evidente pelo facto de as frequéncias das fases @1 e @2 do médulo de controlo do sistema
apresentarem valores na ordem dos MHz. No entanto, aquando do seu dimensionamento, o circuito
foi projectado para operar a frequéncias na ordem dos kHz. Este acontecimento traduz assim uma
sobrealimentagdo do circuito, de tal forma que o médulo de controlo tenta dissipar toda a poténcia
fornecida (Pir) em excesso sob a forma do aumento da sua frequéncia de comutagao. Assim, uma vez
que a densidade de corrente das células fotovoltaicas organicas é de aproximadamente 13 mA/cm?,
para o maximo valor de irradiancia, verifica-se que quando a irradiancia diminuiu, ou seja, quando a
densidade de corrente baixa, as frequéncias das fases @1 e @2 se aproximam dos valores para os quais
o sistema foi dimensionamento, embora que nao o suficiente. Dito isso, é possivel identificar como

ponto étimo de funcionamento do circuito o ponto onde a poténcia dissipada pelo médulo de controlo
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apenas corresponde ao valor estritamente necessario ao seu funcionamento sendo a restante poténcia

entregue a carga da PMU.

Comparando as densidades de corrente das duas tecnologias de células fotovoltaicas, verifica-se
que, para uma irradiancia de 9,52 mW/cm? as OPV’s possuem uma densidade de sensivelmente 290
puA/cm?, enquanto que as células de a-Si:H, para uma radia¢do incidente de 1,52 mW/cm?, apresentam
uma densidade de corrente de 200 ptA/cm?. Note-se ainda que o maximo rendimento do sistema [32]
foi obtido considerando dois pixéis de células fotovoltaicas organicas em paralelo, pelo que a densidade
de corrente obtida da configuracgao é o dobro, ou seja, cerca de 580 pA/cm?. Dessa forma, verifica-se
que o desempenho do sistema se encontra dependente do modelo eléctrico da célula, nomeadamente,
das resisténcias série Rs e paralelo Ry de tal forma que, para as condigdes de iluminagao referidas acima,

as duas tecnologias de células possuem as resisténcias equivalentes representadas na Tabela 5.13.
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Dado que nos ensaios realizados a arquitetura proposta em [32], com células fotovoltaicas organicas,
a poténcia fornecida ao circuito (Pix) era notoriamente mais elevada do que o valor para a qual o circuito
havia sido dimensionado, pretendeu-se contornar esse acontecimento com a realizagio de uma
segunda sessao de testes onde, em vez de ser utilizado o simulador solar Oriel Sol A, 69920, Newport
com AML1.5G, foram utilizadas quatro ldampadas de uso doméstico com o objectivo de baixar o valor
da poténcia fornecida a OPV e, por sua vez, a PMU. Na Tabela 5.14 encontram-se explicitas as
caracteristicas técnicas das lampadas consideradas. Tendo em consideracao que estas caracteristicas
sao diferentes das do simulador solar com que foram realizados os primeiros testes, também o espectro
luminoso sera diferente. Assim, na Figura 5.19 sao apresentados os espectros luminosos, normalizados,

das quatro lampadas consideradas neste ensaio, para o nivel de irradiadncia descrito na Tabela 5.14.
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Figura 5.19 - Espectros luminosos das lampadas utilizadas
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Tabela 5.14 - Caracteristicas técnicas das lampadas utilizadas

Lampada Temperatura da cor (K) Irradianica (mW/cm?)

Halogénio 35W 3000 23,41
LED 7W 3000 3,34
LED 5W 3000 0,71

LED 3,7W 2800 0,67

Como ja havia sido referido, a degradacdo das células fotovoltaicas organicas é elevada. Dessa
forma, neste segundo ensaio foi usada uma outra OPV com caracteristicas semelhantes as do primeiro
ensaio. As curvas de corrente-tensado e de poténcia referentes a esta encontram-se na Figura 5.20. Mais
se informa que a corrente de curto circuito desta OPV € de 2,27 mA, a tensao de circuito aberto tem o
valor de 750 mV e para o valor maximo de poténcia (660 pW), o valor da tensao, ou seja, o valor da
tensdo onde ocorre a maxima poténcia necessario ao algoritmo de MPPT é de 400 mV. E importante
ressalvar que esta caracterizacao foi obtida recorrendo ao simulador solar Oriel Sol A, 69920, Newport,
para um valor de radia¢do incidente de 86,25 mW.
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Figura 5.20 - Curvas de corrente-tensao e poténcia para a OPV utilizada na segunda fase de testes

Neste segundo momento de testes foram consideradas trés niveis de altura a partir dos quais se fez
incidir a radiagdo das lampadas sobre as OPV’s. As alturas ao plano de trabalho consideradas foram
de 0,45 m, 0,26 m e 0,11 m. Recorrendo a célula de calibragdo Newport 91150V obteve-se a irradiancia

das quatro lampadas para as diferentes alturas, como se mostra na Tabela 5.15. Note-se que os valores
apresentados na Tabela 5.15 vém em mW/cm?2.

Tabela 5.15 - Irradiancia das diferentes lampadas para os trés niveis de altura

Lampada 0,45 m 0,26 m 0,11 m

Halogénio 35W 6,30 32,50 119,30
LED 7W 1,28 3,73 19,31
LED 5W - 0,86 2,76
LED 3,7W 0,18 0,44 1,56
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Quanto a metodologia utlizada neste procedimento, pretendeu-se localizar, através da variagdo
exaustiva da carga da PMU, o maximo valor de rendimento desta. De salientar que, devido a fraca
poténcia de irradiacao, as lampadas de 5 W e 3,7 W apenas permitiram obter resultados para a altura

minima considerada, nomeadamente, 0,11 m.

Outro aspecto que é de todo importante referir prende-se com as frequéncias das fases de controlo
do conversor DC-DC. Como verificavel através dos valores de irradiancia da Tabela 5.15, a intensidade
da radiagdo incidente sobre a OPV € baste inferior a considerada na primeira fase de testes (Tabela
5.11). Por esse motivo, e devido a precisao dos instrumentos de media utilizados, néo foi possivel obter
valores coerentes e precisos do valor da frequéncia das diferentes fases de controlo do conversor DC-
DC da PMU.

Na Tabela 5.16 sao apresentados os resultados obtidos pela PMU [32], nas condicdes de teste acima
referida, e quando considerada como fonte de energia as OPV’s. Dado que a evolucdo do rendimento
se encontra também dependente da fonte luminosa considerada, na Figura 5.21 e Figura 5.22
encontram-se representadas graficamente as variagdes do rendimento em fung¢do da carga da
arquitetura para as alturas de 0,45 m e 0,11 m, respectivamente, para cada lampada. Devido as
condicOes oferecidas pelas diferentes fontes luminosas, nao foi possivel tragar a analise comparativa

para a altura de 0,26 m.

Cruzando as informagoes fornecidas pela Tabela 5.16 e pelas Figura 5.21 e Figura 5.22, verifica-se o
que ja se havia concluido na primeira fase de testes, para poténcias de entrada (Pir) mais baixas, é
possivel obter resultados mais consistentes, quando comparados com os obtidos na primeira fase de

testes (Tabela 5.11), no que ao rendimento da arquitetura proposta em [32] diz respeito.
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Figura 5.21 - Evolugao da rendimento em fungao da carga do circuito [32] para a altura de 0,45 m
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Tabela 5.16 - Resultados da segunda fase de testes ao circuito proposto em [32]

Lamp. Altura(m) Carga(kQ) Vmpp (mV) Vin (mV) Iin (HA) Pin (WW)  Vout (mV) Iout (uA)  Pout (UW) n (%)

9,90 359,78 387,00 53,50 20,70 243,00 24,00 5,83 28,17

20,30 359,78 386,00 53,50 20,65 450,00 22,60 10,17 49,25

0,45 30,20 359,78 386,00 54,70 21,11 625,00 20,20 12,63 59,79

34,20 359,78 386,00 56,00 21,62 655,00 19,00 12,45 57,57

41,20 359,78 386,00 54,70 21,11 694,00 16,60 11,52 54,56

1,99 369,25 402,00 292,00 117,38 276,00 113,70 31,38 26,73

:% 3,00 369,25 403,00 296,00 119,29 408,00 131,20 53,53 44,87
%’ 0.26 3,98 369,25 404,00 296,00 119,58 518,00 124,40 64,44 53,89
; ’ 5,99 369,25 418,00 320,00 133,76 680,00 89,50 60,86 45,50
v 9,90 369,25 451,00 315,00 142,07 655,00 61,50 40,28 28,35
34,20 369,25 474,00 195,30 92,57 766,00 22,90 17,54 18,95

0,99 384,51 436,00 600,00 261,60 328,00 330,00 108,24 41,38

1,51 384,51 440,00 596,00 262,24 483,00 315,00 152,15 58,02

0,11 1,99 384,51 445,00 595,00 264,78 607,00 301,00 182,71 69,00

3,00 384,51 485,00 551,00 267,24 626,00 161,80 101,29 37,90

5,99 384,51 514,00 488,00 250,83 739,00 108,30 80,03 31,91

9,90 505,50 545,00 36,00 19,62 155,00 16,00 2,48 12,64

20,10 505,50 545,00 36,00 19,62 307,00 15,00 4,61 23,47

30,40 505,50 545,00 36,00 19,62 438,00 15,00 6,57 33,49

40,10 505,50 545,00 36,00 19,62 553,00 15,00 8,30 42,28

0,45 50,20 505,50 545,00 36,00 19,62 668,00 13,00 8,68 44,26

77,50 505,50 545,00 35,00 19,08 819,00 11,00 9,01 47,23

91,20 505,50 545,00 35,00 19,08 857,00 9,00 7,71 40,44

105,00 505,50 545,00 35,00 19,08 879,00 9,00 7,91 41,47

a 208,00 505,50 545,00 35,00 19,08 945,00 4,00 3,78 19,82
g 20,50 522,75 567,00 85,00 48,20 701,00 34,00 23,83 49,45
™~ 25,10 522,75 567,00 85,00 48,20 820,00 33,00 27,06 56,15
0.26 30,80 522,75 567,00 85,00 48,20 926,00 30,00 27,78 57,64

40,50 522,75 567,00 85,00 48,20 1007,00 25,00 25,18 52,24

50,20 522,75 567,00 85,00 48,20 1039,00 21,00 21,82 45,27

91,20 522,75 567,00 85,00 48,20 1048,00 11,00 11,53 23,92

4,01 549,75 594,00 263,00 156,22 489,00 123,00 60,15 38,50

011 9,90 549,75 596,00 263,00 156,75 1014,00 102,00 103,43 65,98

12,06 549,75 598,00 256,00 153,09 1070,00 88,00 94,16 61,51

15,10 549,75 598,00 256,00 153,09 1099,00 72,00 79,13 51,69

20,70 521,25 531,00 85,00 45,14 508,00 35,00 17,78 39,39

o) 28,60 521,25 533,00 85,00 45,31 871,00 31,00 27,00 59,60
g 0,11 41,60 521,25 533,00 85,00 45,31 963,00 23,00 22,15 48,89
0 48,90 521,25 533,00 86,00 45,84 971,00 21,00 20,39 44,48
91,20 521,25 534,00 87,00 46,46 981,00 11,00 10,79 23,23

9,90 522,00 566,00 113,00 63,96 484,00 49,00 23,72 37,08

o 15,10 522,00 565,00 113,00 63,85 706,00 47,00 33,18 51,97
z 011 20,40 522,00 567,00 114,00 64,64 913,00 45,00 41,09 63,56
~ 25,10 522,00 567,00 113,00 64,07 968,00 38,00 36,78 57,41
“ 30,80 522,00 568,00 117,00 66,46 871,00 38,00 33,10 49,80
41,30 522,00 568,00 115,00 65,32 1043,00 25,00 26,08 39,92

Visto que na primeira fase de obtencdo de resultados os mesmos haviam sido obtidos para uma
carga fixa, observou-se que ao diminuir a radiacdo incidente sobre a OPV o valor do rendimento do
circuito era potenciado. Na segunda fase de testes, optou-se por adicionar mais graus de liberdade aos

ensaios, nomeadamente, as fontes luminosas de uso doméstico, a variacao da intensidade das mesmas
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e o valor nominal da carga do circuito. Assim, por meio das diversas combinagdes possiveis entre estes
graus de liberdade foi possivel caracterizar o rendimento do circuito, tanto em fungdo da carga, como

em funcao da fonte luminosa.
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Figura 5.22 - Evolucao da rendimento em funcao da carga do circuito [32] para a altura de 0,11 m

Observando os resultados obtidos na Figura 5.21 e Figura 5.22 verifica-se que é com a lampada de
halogénio de 35 W que o circuito apresenta o maximo rendimento. Contudo, é necessario ter em
consideracdo a sobrealimenta¢ao do mesmo na situagado cuja altura ao plano de trabalho é de 0,11m.
Nesta situacao a irradiancia fornecida por esta fonte luminosa ¢ ainda mais intensa do que a obtida
pelo simulador solar utilizado nos primeiros ensaios experimentais. Também por esse motivo € que a
curva da varia¢ao do rendimento do circuito, para esta distancia, em funcao da resisténcia se encontra
demasiado estreita em torno 2 k(). Quanto ao ensaio realizado a altura de 0,45 m, este ja apresenta
resultados mais coerentes, uma vez que a radia¢ao incidente € inferior ao minimo obtido no teste com

o simulador solar e o rendimento da PMU se aproxima dos 60% de forma menos abrupta.

Ao diminuir a intensidade luminosa por intermédio da permutacao das lampadas, verifica-se, ainda
que apenas para a situagao de altura minima, que quando consideradas as lampadas LED como fonte
de energia, cuja irradidncia é menor do que a obtida aquando da primeira fase de teste, o rendimento
maximo da arquitetura ndo desce abaixo dos 60%. Estes resultados sao bastante satisfatorios dado que
as lampadas utlizadas sdo de uso domeéstico e a altura destas, ao plano de trabalho, é equivalente a

altura de um candeeiro de secretaria, validando a vertente de iluminagao interior do projecto puFlexBat.

Contudo, decorrente dos dois momentos de teste realizados a unidade de gestdo de poténcia
proposta em [32], é possivel identificar algumas lacunas que podem ser melhoradas no futuro com
vista a poder potenciar o rendimento deste circuito quando conectado as células fotovoltaicas
organicas. Os principais problemas desta arquitectura prendem-se com o mddulo de controlo. Uma
vez que o algoritmo de fractional Vocesta dependente do ajuste da resistencia variavel R: (Figura 2.20),
este estd dependente da tensao de circuito aberto da OPV. No entanto, ao variar as condi¢des de

iluminagdo da OPV, também a tensdo de circuito aberto da mesma de deslocara. Essa variagédo foi
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acompanhada na segunda fase de testes, contudo, verificou-se que o circuito ndo acompanhava
totalmente esse valor. Dessa forma, seria conveniente estudar outro tipo de algoritmo de MPPT para
arquitectura [63], [64], [65], [66]. Segundo o autor de [32], também o algoritmo de MPPT Hill Climbing
se encontra implementado na PMU, no entanto, este nao se encontra operacional. Deste modo, seria
interessante localizar as falhas na implementacgao deste algoritmo, soluciona-las e testar novamente a
arquitetura nas mesmas condi¢des com vista a verificar a existéncia de alteragdes nos resultados
obtidos.

Devido a configuracdo da cimara de atmosfera inerte, onde sao encapsuladas as OPV’s, apenas é
possivel testar cada pixel de forma unitaria ou entdo com os dois pixéis em paralelo. Dessa forma,
também seria interessante testar outras configura¢des com um maior niumero de pixéis por forma a
perfazer uma estrutura capaz de operar em condi¢des cuja irradidncia € menor e sem prejuizo para o

rendimento do circuito.

Como forma de validacdo dos resultados obtidos experimentalmente, seria também interessante
obter os resultados teodricos do circuito. Contudo, tal ndo se revelou possivel devido a

incompatibilidade de versdes do software de simulagdo computacional.
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CAPITULO

CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTO FUTURO

6.1 Conclusio

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo concerne-se a anélise, projecto e implementagao de uma
unidade de gestdo de poténcia para um sistema de recolha de energia a partir de células fotovoltaicas
organicas. Uma vez inserido no ambito do projecto uFlexBat, o trabalho elaborado apresentava
algumas especifica¢gdes. Uma das principais especifica¢des referia-se a topologia do conversor DC-DC
a utilizar na PMU, ou seja, a topologia adoptada para este deveria de ser, preferencialmente, do tipo
indutiva. Outra das imposi¢des colocadas a PMU a ser implementada prendia-se com a frequéncia de
operagao da mesma. Era requisito do projecto que a frequéncia de operagao desta se encontrasse
compreendida ente os 100 kHz e os 500 MHz. Quanto ao output da PMU, esta deveria de possuir a
capacidade de colocar a sua saida uma tensao do tipo standard de 1,2 V ou 2,4 V. Por fim, visto que o
objectivo do projecto pFlexBat é desenvolver e implementar uma PMU cuja aplicacdo se entende por
portatil e de utilizacdo doméstica, foi dada a indicagao de que o circuito a implementar deveria ocupar
a menor area possivel e que, relativamente as condi¢des de irradidncia que deverdo incidir sobre as

OPV’s, deverao ser consideradas condi¢des de iluminagéo exterior e interior.

No capitulo 2, foram apresentadas e caracterizadas as células fotovoltaicas organicas a utilizar na
implementagao da PMU pretendida. Considerando que o dispositivo onde serd implementada a PMU
também tera incluida a OPV, é necessario ter em consideracdo a area ocupada por esta, ou seja, a area
ocupada por cada célula fotovoltaica organica é de 0,24 cm?. Também neste capitulo foram abordadas,
do ponto de vista tedrico, duas topologias de conversores DC-DC step-up indutivos e uma baseada em
condensadores comutados. Dadas as indicagdes impostas pelo projecto, o conversor DC-DC
selecionado para a PMU a implementar foi o conversor boost de comutacao abrupta, em detrimento do
conversor boost com condensadores comutados na saida, visto que a sua implementagao é menos

onerosa em termos de componentes. Logo, a area ocupada por este € menor, e permite, igualmente,
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cumprir os requisitos do projecto. Relativamente ao conversor DC-DC baseado em condensadores
comutados, este consiste num conversor step-up duplicador de tensao que implementa a PMU proposta
em [32]. Uma vez que este circuito ja se encontra implementado, o mesmo nao foi desenvolvido e
implementado. Em vez disso pretendeu-se estudar o seu funcionamento e posteriormente o seu
comportamento aplicando-o ao sistema de energy harvesting implementado pelas células fotovoltaicas

organicas.

Para fazer face as exigéncias do projecto foram entao propostas, no capitulo 3, quatro vertentes da
unidade de gestdao de poténcia que utiliza o conversor DC-DC boost de comutacdao abrupta como
circuito de conversdo de energia. Dessas propostas, duas sdo completamente integradas na tecnologia
de CMOS de 0,13 um da UMC, enquanto que as restantes viram a bobine do conversor DC-DC ser
implementada na tecnologia SMT. Exceptuando esse componente, também estas duas tltimas solugoes
sao totalmente integradas. Os parametros distintivos destas propostas prendem-se essencialmente com
a frequéncia de operacao e tensao de saida destas. Nas PMU'’s totalmente integradas, as frequéncias de
operagao sao de 100 MHz numa e de 500 MHz na outra. Quanto a tensao de saida, esta € igual nas duas
solucdes e tem o valor de 1,2 V. Relativamente as arquiteturas implementadas recorrendo a
componentes SMT, a frequéncia de comutacao ¢ igual a 100 kHz nas duas solugdes. Quanto a tensao
de saida destas existe uma distingao, numa das solugoes esta é igual a 1,2 V e na outra esse parametro
é igual a 2,4 V. Uma vez definidas as quatro propostas, apresentou-se ainda neste capitulo, todos os
modulos constituintes das arquiteturas propostas, bem como os respectivos dimensionamentos e

implementagao na tecnologia CMOS de 0,13 um.

Implementados os circuitos das quatro optimiza¢des da unidade de gestdo de poténcia proposta,
no capitulo 4, procedeu-se a apresentagao e descrigao dos layouts, médulo a médulo e global, de casa

uma das arquiteturas enunciadas no capitulo 3.

Foi com base nas extra¢des dos componentes parasitas associados aos layouts globais dos quatro
sistemas que se obtiveram as simula¢gdes computacionais das quatro arquiteturas apresentadas no
capitulo 5. Estas simulagbes tiveram assim como objectivo caracterizar o desempenho das PMU’s
propostas tanto em condic¢des de irradidncia fixas como variaveis. Na analise do desempenho das
arquiteturas foram tidos em consideracao alguns requisitos, nomeadamente o rendimento, tensao de
saida e cumprimento das especificagdes impostas pelo projecto pFlexBat. Relativamente a PMU
baseada em condensadores comutados [32], a abordagem sobre esta foi a nivel experimental. A
semelhanca das PMU’s propostas, o trabalho desenvolvido sobre este circuito pretendeu estudar o
comportamento deste para diferentes condi¢des de iluminacdo, quer interior, quer exterior, e assim
identificar quais as condi¢des que conduzem ao maximo rendimento desta PMU. Na Tabela 6.1 podem
ser consultados os resultados obtidos sobre os cinco circuitos que deverdo complementar o estado da

arte desta dissertacao (Tabela 2.4).

Da informacao fornecida pela Tabela 6.1 podem ser tecidas algumas considera¢des acerca das
unidades de gestdo de poténcia implementadas, bem como acerca dos resultados obtidos pelo circuito
proposto em [32]. Um aspecto que se revelou comum em todas as arquiteturas propostas, e ja esperado,
prende-se com a tensdo de entrada das mesmas. Dado que os sistemas de controlo das solugdes

apresentadas nado tinham como base a entrada das mesmas, mas sim as saidas, estes nao possuem a
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capacidade de se ajustarem de acordo com o ponto de maxima poténcia disponibilizadas pelas células
fotovoltaicas organicas (MPP). Contudo, nas solugdes a 100 kHz, visto que o valor da indutancia
considerado para as bobines destas arquiteturas € relativamente elevado, estas conseguem extrair
praticamente toda a poténcia fornecida pelas OPV’s (610 mV), ao contrario das solu¢des de 100 MHz e
500 MHz onde a indutancia considerada para as bobines desta é baixa. Ao contrario dos sistemas
propostos, a PMU apresentada em [32] conseguiu, gragas ao seu algoritmo de MPPT, ir de encontro ao

ponto de maxima poténcia das células fotovoltaicas.

Tabela 6.1 - Resultados obtidos
100 kHz 100 kHz

Topologia 100 MHz 500 MHz [32]
12V 24V

0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Tecnologia Hm Hm K rm rm

CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS
Ano 2018 2018 2018 2018 2018
Vin (V) 0,61 0,61 0,31 0,35 0,63
Vout (V) 1,21 2,47 1,20 1,22 1,15
Area (mm?) 0,14 0,19 0,26 0,23 0,31
Frequéncia (MHz) 0,1 0,1 85 557 01-0,3
Rendimento (%) 62,66 84,22 20,21 26,73 75,76

Quanto ao rendimento das arquiteturas, obtiveram-se resultados muito interessantes para as
condic¢des de cumprimento das especificagdes do projecto. Nas solugdes a operar a 100 kHz observa-se
que os rendimentos obtidos sao elevados e possivelmente enquadraveis com as restantes topologias
presentes no estado da arte. Estes valores devem-se essencialmente a baixa frequéncia de comutagao
dos conversores DC-DC e a elevada indutancia das bobines que os implementam. Contudo, apesar
destes resultados refletirem o desempenho de circuitos autossuficientes, a sua area de implantagao
encontra-se comprometida no sentido em que existe a necessidade de anexar as bobines SMT ja
referidas. Assim, para obter os rendimentos de 62,66% e 84,22% nas PMU’s de 100 KHza 1,2V e24V,
respectivamente, serd necessario adicionar a area ocupada pelos circuitos integrados que implementam
estas PMU’s, as dimensdes das bobines SMT, ou seja, sera necessario ter em consideragao que a area
ocupada por estes componentes € de 4 mm?2. Note-se ainda que serd necessario efectuar as ligagdes ao

circuito integrado, processo esse que também consome area de implantacao.

Relativamente as arquiteturas completamente integradas de 100 MHz e 500 MHz, estas demonstram
ser muito interessantes do ponto de vista de portabilidade uma vez que nao carecem de elementos
discretos na sua implementacao. No entanto, como ja havia sido referido, o desenvolvimento das
bobines de poténcia na tecnologia CMOS de 0,13 um encontra-se muito pouco desenvolvido, ou seja,
dado que as bobines utilizadas na implementacao destas duas arquiteturas possuem uma indutancia

de 10 nH com um baixo factor de qualidade, é espectavel que estas nao consigam armazenar grandes
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quantidades de energia quando comparadas com as bobines SMT utilizadas nas arquiteturas a 100
kHz, onde a indutancia utilizada é de 47 uH. Esse factor distintivo é bastante evidente na tensao de
entrada das PMU, tal com ja foi referido. No entanto, um dos requisitos mais ambiciosos destas
arquiteturas e também deste projecto revelou-se o maior inconveniente destas duas unidades de gestao
de poténcia. Ao aumentar a frequéncia de comutacdo da onda PWM que controla o conversor DC-DC
das PMU'’s, esta-se também a aumentar a poténcia dissipada e/ou consumida por este. Assim, dado
que o conversor DC-DC ndo consegue captar o maximo de energia das OPV’s, e que a poténcia
dissipada pelo circuito aumenta, as unidades de gestao de poténcia deixam de ser autossuficientes no
sentido em que sera necessario recorrer a uma fonte de energia externa para alimentar os seus circuitos
e assim obter os rendimentos de 20,21% e 26,73% nas PMU’s de 100 MHz e 500 MHz, respectivamente.

Comparando os resultados obtidos com os resultantes da andlise experimental realizada ao circuito
implementado em [32], verifica-se que a vertente indutiva da PMU proposta consegue acompanhar o
rendimento obtido na PMU cuja topologia € baseada em condensadores comutados. Dado que a PMU
apresentada em [32] se encontra dimensionada para a tensao de saida de 1,2 V, a arquitetura proposta
que melhor acompanha este circuito é a de 100 kHz também a 1,2 V. Apesar de o maximo rendimento
desta ndo corresponder a tensao de 1,2 V, o valor de 79,48% de rendimento é bastante competitivo com
0s 75,76% obtidos pelo sistema baseado em condensadores comutados que também nao correspondem

a tensdo de saida para a qual a PMU foi dimensionada.

Tendo em consideragao os restantes artigos da comunidade cientifica que serviram de base a esta
dissertagdo (Tabela 6.2), verifica-se que, apesar de nas solugdes completamente integradas o
rendimento destas ndo ser tao elevado quanto os a homdlogos obtidos recorrendo a componentes
externos, os resultados obtidos sdao muito positivos dado que, apesar de nao existir informagao
referente ao rendimento dos trabalhos implementados através de componentes discretos, os valores
obtidos sdo comparaveis e competitivos com os obtidos na documentagdo referente as unidades de
gestdo de poténcia baseadas em condensadores comutados unidade essas que, por natureza,

apresentam rendimentos superiores as topologias indutivas.

Tabela 6.2 - Comparagao do trabalho desenvolvido com o estado da arte

. 100 kHz 100 kHz
Artigo [33] [34] [35] [36] [36] [37] [43] 100 MHz 500 MHz  [32]
1,2V 24V
0,35 0,18 0,13 0,13 0,25 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Tecnologia Hm K Hen SMT SMT pm b pm pm pm pm Hm
CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS | CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS
Ano 2010 2012 2016 2017 2017 2014 2011 2018 2018 2018 2018 2018
Vin (V) 0,025 0,12 0,4 0,65 0,65 0,6 05-2 0,61 0,61 0,31 0,35 0,63
Vout (V) 1,8 12 2,4 1,93 2,7 1,2 0-5 1,21 2,47 1,20 1,22 1,15
Area (mm?) 17 0273 0204 228 215 0,31 n.d 0,14 0,19 0,26 0,23 0,31
Freq. (MHz) nd 1-5 10 1,2 1,2 01-03 0,1 0,1 0,1 85 557  0,1-03
Rendimento (%) 58 30 nd nd nd 70,3 70 62,66 84,22 20,21 26,73 75,76
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Em jeito de retrospectiva, o trabalho desenvolvido em torno das solu¢des de 100 MHz e 500 MHz
nao deixa de ser interessante do ponto de vista conceptual. Tendo em consideragao que o sistema onde
se pretende aplicar estas PMU’s tem por base a recolha de energia a partir do sol, ou seja, nao acarreta
quaisquer custos de captagao, o rendimento obtido por estes sistemas nao representa efectivamente um
ponto negativo destas PMU’s. O tunico factor que impede realmente estas unidades serem

autossustentaveis €, como ja foi referido, a indutancia das bobines integradas.

6.2 Desenvolvimento Futuro

Por forma a completar o trabalho desenvolvido nesta dissertacao, sera necessario construir uma placa
de testes em PCB que permitira testar, do ponto de vista experimental, as quatro unidades de gestao
de poténcia propostas, tendo como fonte de energia as células fotovoltaicas organicas. Recomenda-se,
para estes testes, que seja considerada uma metodologia semelhante a utilizada nos ensaios

experimentais, realizados a PMU baseada em condenadores comutados [32].

Visto que o principal foco desta dissertagao foi o dimensionamento e implementacdo das quatro
topologias de unidades de gestao de poténcia, o0 mdédulo de controlo destas foi dos mdédulos menos
aprofundado. Dessa forma, tal como foi evidenciado na analise de resultados das arquiteturas seria
interessante do ponto de vista da maxima extragao de energia das OPV’s, elaborar um algoritmo de
MPPT capaz de realizar essa tarefa e assim potenciar ainda mais o rendimento das solugdes

apresentadas.

Relativamente a PMU testada experimentalmente, e apresentada em [32], seria também interessante
estudar outro algoritmo de MPPT por forma a que o comportamento do circuito em relagio as fases de
controlo do conversor DC-DC seja mais estavel quando esta unidade se encontra conectada as células

fotovoltaicas organicas.

Por fim, ndo deixaria de ser interessante, do ponto de vista dos conversores DC-DC que
implementam as PMU’s, estudar, dimensionar e implementar uma unidade de gestdo de poténcia,
semelhante as apresentadas neste documento, mas considerando um conversor DC-DC bomba de

carga [6] capaz de cumprir as especificagdes do projecto.
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APENDICE

TUTORIAL DE DESIGN DE CIRCUITOS NA
TECNOLOGIA CMOS DE 0,13 pym

Este tutorial pretende auxiliar os novos utilizadores do software de design de circuitos integrados
Cadence a implementar um circuito integrado, na tecnologia CMOS de 0,13 um da UMC, desde a fase
de dimensionamento até ao seu envio para produgao. Nele estdo incluidos alguns aspectos pertinentes
a ter em consideracdo ao longo do processo, bem como algumas sugestdes tteis que podem ser usados

pelos utilizadores.

A.1 Introducao

Existem um conjunto de procedimentos que devem ser adoptados por forma o obter o resultado final.
Dado que o Design Kit se encontra em constante desenvolvimento, na Tabela A.1 podem ser

consultadas as versoes das diversas ferramentas consideradas neste tutorial.

Tabela A.1 - Versoes das ferramentas utilizadas

Ferramenta Versao
Virtuoso Design Environment 1C6.1.6-64b.500.8
Cadence Library Manager 1C6.1.6-CAT33
Virtuoso Schematic Editor 1C6.1.6-64b.500.8
Virtuoso Analog Design Environment 1C6.1.6-64b.500.8
Virtuoso Visualization and Analysis - Waveform Graph XL~ 1C6.1.6-64b.500.8
Virtuoso Layout Suite 1C6.1.6-64b.500.8
Calibre Interactive — DRC v2014.4_28.20
Calibre Interactive — LVS v2014.4_28.20
Calibre Interactive — PEX v2014.4_28.20
Virtuoso Hierarchy Editor 1C6.1.6-64b.500.8
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Sera considerado para este guia um dos elementos basicos da tecnologia CMOS, o inversor CMOS.
O esquematico deste componente encontra-se explicitado na Figura A.1. O primeiro passo a ser
efectuado diz respeito ao design e dimensionamento do circuito. Uma vez realizado, é necessario

verificar o seu correto funcionamento recorrendo a simulagado eléctrica do mesmo.

Uma vez validado o circuito, estao reunidas as condic¢des para efectuar o layout do mesmo. Ao nivel
do layout existem trés verificagdes a serem realizadas, nomeadamente, a verificagao de design (DRC),
a verificagdo de layout (LVS) e a verificacdo final relativa a extragdo do mesmo (PEX). Depois de
atestado, por meio das verificacdes, é necessario simular o layout por forma a conferir o seu
funcionamento, ou seja, se o resultado obtido corresponde ao anteriormente obtido aquando da

simulagao elétrica.

Vin — Vout

Figura A.1 - Esquematico do inversor CMOS

A.2 Design do Esquematico

Depois de aberto o Virtuoso Design Environment (Cadence) é apresentada uma janela semelhante a da

Figura A.2. Posto isso, é necessario criar uma biblioteca sobre a qual se desenvolvera todo o trabalho.

Selecionando os menus File > New > Library sera apresentada a janela da Figura A.3. Nesta interface
¢ requerido ao utilizador que escolha um nome para a biblioteca que, no exemplo apresentado, sera de
myFirstlnv. Também é necessério selecionar qual a tecnologia de circuito integrado em que se pretende
trabalhar. Assim, no menu Technology File dever-se-a selecionar a opgao Attach to an existing technology
library. Depois de clicar em OK a janela da Figura A.4 surgird. Nesta janela o utilizador devera
selecionar a tecnologia em que quer trabalhar que, no caso deste tutorial, sera a opgao umcl3mmrf
referente a tecnologia de 0,13 um da UMC. Selecionada a opgao OK, a biblioteca myFirstInv esta criada

e pronta a poder ser utilizada.

Para consultar a lista de bibliotecas disponiveis basta selecionar o menu Tools > Library Manager no

Virtuoso Design Environment. A janela apresentada devera ser semelhante a da Figura A.5.
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(] Virtuoso® 6.1.6-64b - Log: /home/da.batista/CDS.log
El

ile Tools Options TechDocs Help cadence

start simulator if needed.
.successful.

simulate =]
T e
L N
Imaouze L: schSingleSelactPiy) h: ddsHiCreatalibrary R: schHikdousePapUp()
1> 1

Figura A.2 - Janela inicial do Virtuoso Design Environment

= New Library x m Attach Library to Technology Library x

Library Technology File

Meny Likrary nyFicstInv
Mame myFirstIny « Compile an ASCI technology file

Directary (non-library directories)  Reference existing technology libraries

Technology Library US_8ths
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logLihb

bpLogs ' analog]

cds « Do not need process information awTech

logs_da hatista A— basic
cdsDefTechLih

Mo design manager setup found

shome fda. hatista/I06_workspace

— Compression enabled m
Cancel Apply Help
Cancal Defaults Apply Help

Figura A.3 - Janela de criacao de bibliotecas

Figura A.4 - Janela de associacdo da tecnologia a
biblioteca

m Library Manager: WorkArea: /home/da.batista/IC6_workspace -

File Edit Wiew Design Manager Help cadence

__ Show Categories __ Show Files
Library cell View

Trah1_ERTGF Wigw 2| Lock | Size
TrahZ_ERTGF
U3 _dths
ahdiLib
analoglib
avTech

hasic
cdsDefTechlib
functional
tryFirstiny
rExamples
tLib

uFlexBat

umc 3mmrt

Messages

Lag file is "/home/da batista/ACE_workspace/dibhanager log"

[ G|

Figura A.5 - Janela do gestor de bibliotecas

Criada a biblioteca, resta agora criar o esquematico do circuito. Uma vez selecionada a biblioteca
onde se pretende trabalhar (myFirstlnv) é necessario langar o editor de esquematicos. Através do menu
do Library Manager selecione-se a opgao File > New > Cell View. Clicando nesta opgao, a janela da Figura
A6 sera apresentada. Nesta dever-se-a definir o nome do esquematico do circuito que, neste exemplo,
sera mylnv. Note-se que, por defeito, o tipo de vista selecionada é schematic. Se por algum motivo a tipo
de vista nao for o referido anteriormente o mesmo deve ser alterado. Definido o nome do esquematico

clica-se em OK e o editor de esquematicos ¢ apresentado (Figura A.7).
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Para inserir os diversos competentes do circuito da Figura A.1, utiliza-se o atalho de teclado (i) e a
janela da Figura A.8 é exibida. Selecionando a opgao Browse uma nova janela sera aberta, como se
mostrana Figura A.9. Para recolher os diversos componentes do circuito serd necessario recorrer a duas

bibliotecas, nomeadamente, a analogLib e a umc13mmrf.

Na analogLib encontram-se os componentes ideais que podem ser adicionados aos circuitos, como
as fontes de tensao (vdc), corrente (idc) ou as massas (gnd). Ja na umcl3mmrf encontram-se todos os
componentes associados a tecnologia de 0,13 pm da UMC, como os transistores MOS, os diodos ou

resisténcias.

Por exemplo, para introduzir o transistor M1, ou seja, um transistor PMOS, dever-se-a selecionar a
biblioteca umc13mmzrf. Em seguida, na coluna Category, na op¢ao MOS da coluna Cell, encontram-se
todos os transistores disponibilizados pela tecnologia, sendo que o transistor pretendido é o
P_12_HSL130E. Depois de selecionado o transistor é necessario selecionar o tipo de vista pretendido.
Como o editor de esquematicos € do tipo grafico, a vista a selecionar devera ser a vista symbol. Estando
a vista selecionada, fecha-se essa janela e surgira uma outra (Figura A.10). Nesta janela é possivel
dimensionar o transistor antes de o colocar no esquematico. Clicando em Hide, basta colocar o transistor
num local do editor de esquematico. Para adicionar o transistor M: o procedimento é semelhante sendo
a referéncia deste N_12_HSL130E.

Virtuoso® Schematic Editor L Editing: myFirstiny mylnv schematic
e —— - — cidence
Library myFirstiny B —
Cell myLre] .
- E -]
Wiew schematic q B-
Type schematic n
Application
Open with Schematics L B

_ Ahvays use this application for this type of file

Library path file
Jhome/da. batista/IC6_workspacefcds. Lib

[ Property b7 8 %]

@& cencel  Help m——

Figura A.6 - Janela para criagdo de

Figura A.7 - Janela do editor de esquematicos
um novo esquematico
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Figura A.8 - Janela de adigdo de um novo
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WView
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Size

_Fiters___

_Close

_Display.._

Help

Figura A.9 - Gestor de bibliotecas de componentes
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Cell P 12 HSL130E

Wiew symbol
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» Add Wire Stubs at:
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Array
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rultiplier

Calc Diff Params
Source diffusion area
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120000 X
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280.0n M

2u M

1

v
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N

Defaults w]s Help -

Figura A.10 - Janela de parametrizagao dos componentes

Inseridos os transistores € necessario efectuar as respetivas ligacdes. Com o comando (w) € possivel
criar os fios (wire) necessarios a essas conexdes. Para criar os pinos de entrada, saida e respectivas
alimentagdes seleciona-se o comando (p). A janela da Figura A.11 surgira, sendo necessario definir dois
parametros, nomeadamente, o nome do pino e a diregdo do mesmo (Direction), ou seja, se € de saida,

entrada ou bidirecional. Na Figura A.12 encontra-se o resultado final do esquematico do inversor

CMOS.
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| Add Pin X

Fin Mames |
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Figura A.11 - Janela de configuracao dos terminais

Virtuoso® Schematic Editor L Editing: myFirstinv mylnv schematic

Launch File Edit View Create Check Options Window Callbre UMC Utils Help cadence

g» & 0 m X @ T ¢ -1 7 IR QA E |/ LLE BB
LOT Basic 2% o Ty Byl |- I

Default

Q

B — Check ahd Save

@) NMO (N_. 5L130E)
@) PINO ipin)
@) PINT pin)
(@) FINZ (opin)
(@) FING (ipin)
() PMD (P_SL130E)
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155 | ~ cmet: el 0 Jj|

Figura A.12 - Esquematico do inversor CMOS

E importante ter sempre em consideragao a opgao Check and Save. Sem esta opgao ser selecionada

ndo é possivel realizar qualquer simulag¢ao sobre o esquematico.

Sugestoes: clicando num dos componentes do esquematico e selecionando o comando (q), € possivel
aceder aos parametros de dimensionamento do mesmo. Para centrar todo o esquematico no centro da
janela deverd ser considerado o comando (f). Os atalhos de teclado (c) e (m) correspondem as fungdes

de copiar e mover, respectivamente.

Para uma maior flexibilidade do esquematico € possivel criar um simbolo do mesmo. Selecionando
o menu Create > Cell View > From Cellview, ajanela da Figura A.13 surgird. Nesta nao é necessario realizar
qualquer alteragao pelo que se seleciona a op¢ao OK. De seguida surgira uma nova janela como se
mostra na Figura A.14. Nesta serd requerido ao utilizador que posicione os pinos criados.
Considerando que o esquematico possui a forma de um quadrado, o utilizador tem a liberdade de
deslocar os terminais do mesmo em torno desta forma. Uma vez selecionada a posi¢ao dos terminais
clica-se, em OK. Uma janela semelhante a da Figura A.15 surgira por forma a validar o simbolo criado.

Criado o simbolo tanto esta janela, como o editor de esquematico do inversor, podem ser fechados.
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= Cellview From Cellview x - Symbol Generation Options x

Library Mame Cell Mame Wiew Mame
Library Mame Browse -
- i’ nyFirstInv nyInv symbal
cell Mame my o Pin Specifications Attributes
i s D jschemanc n Left Fins VDD Vin VsS _L\SI_
Right Pins Vout
ToView Mame  symbol Y o wklcls
Tap Ping List
Tool / Data Type Schematic3ymbol n —_—
Bottam Pins List
Exclude Inherited Connection Pins:
Display Cellview o
Edit Oplions o & Mone o All _ Only these
Load/Save _ Edit Aftributes _ Edit Lahels _ Edit Properties  _
_Cancel ,|_Defaults || Apply | _Help _Cancel \_Apply | Help
. .~ ; . . ~ . .
Figura A.13 - Janela de criagao do simbolo Figura A.14 - Janela de configuracao dos terminais

Virtuoso® Symbol Editor L Editing: myFirstinv mylny symbol =
cadence

[y G __7#%]

Figura A.15 - Simbolo do inversor CMOS

Nota: a ordem com que os terminais aparecem em cada linha, dependendo da posi¢ao considerada

no simbolo, refere-se as orienta¢des da esquerda para a direita ou de cima para baixo.

A.3 Simulagao Eléctrica

Criado o simbolo do circuito, estdo reunidas as condi¢des para efectuar as simulagoes eléctricas. Para
isso sera necessario construir um circuito de teste. Na biblioteca myFirstlnv cria-se um novo
esquematico denominado testInv. Nesta nova janela do editor de esquematico colocar-se-a todo o setup

de teste para do inversor CMOS.

Para comegar ha que colocar o simbolo do inversor, criado anteriormente, no editor. A semelhanca
dos transistores MOS o processo € semelhante, no entanto, a biblioteca a ser selecionada é a myFirstInv.
Ao clicar sobre a biblioteca aparecem as duas instancias criadas até ao momento, sendo que, quando
selecionada a célula referente ao esquematico mylnv apenas existe a vista de simbolo outrora criada. E

essa vista que deve ser selecionada e colocada no editor de esquematico.

Para criar o restante setup de teste é necessario recorrer aos componentes da biblioteca analogLib.
Serdo necessarias trés fontes de tensdo ideais, uma para gerar o sinal de entrada (vpulse) e as outras
duas para implementar a alimentagao e a tensao VSS (vdc). Por fim, resta adicionar o elemento comum
a todos estes componentes, a massa (gnd). O esquematico do circuito utilizado para realizar as

simulagdes elétricas ao inversor CMOS apresenta-se na Figura A.16.
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Virtuoso® Analog Design Environment L Editing: myFirstinv testinv schematic

Lanch Fle Edi View Creale Check Opioms Mindow Caire Hierarchy-Edsor UMC Utls el cadence

N schZoomF (1.0 0.9)

Figura A.16 - Esquematico do circuito de teste

Sugestoes: Para evitar o cruzamento de fios e facilitar leitura dos esquematicos o editor possui a
funcionalidade de criar etiquetas (labels) nos diferentes fios. Assim, atribuido a mesma etiqueta a dois
fios no esquematico € o equivalente a conecta-los por meio de um fio. Para utilizar esta funcionalidade
basta utilizar o atalho de teclado (l) e a janela da Figura A.17 sera exibida, sendo apenas necessario

definir o nome da etiqueta.

[ Add Wire Name x
" Wire Mame || Met Exgression
Mames
Font Height 0. 0625 Bus Expansion & off _ on
Font Style stick B Placement & single  multiple
Justification lowerCenter n Furpose ® label U alias
Entry Style fixed ofset i@ Bundle Display @ horizontal . vertical
Show Offset Defaults
. A2 Rotate ;
@ cencel | Defaults | Help

Figura A.17 - Janela de configuragao das etiquetas

Realizado o setup de teste, estdo reunidas as condig¢des para simular o esquematico do inversor
CMOS. Para langar o simulador dever-se-a selecionar o menu Launch > ADE L. Uma janela igual a da
Figura A.18 sera exibida. Esta ferramenta permite realizar um vasto leque de simulagdes sobre circuito

integrados, contudo, para o circuito em causa, apenas serd efectuada uma analise ao longo do tempo.

No menu do lado direito do editor existem varias opgdes de seleccao. Escolhendo a primeira, surge
a seguinte janela (Figura A.19). Como a analise que se pretende efectuar é no dominio do tempo, da
lista de simulagdes que é apresentada, seleciona-se a opgao tran. Uma vez selecionada, os parametros
dessa sao apresentados em baixo, sendo possivel escolher o intervalo de tempo para a simulagao, o erro
que o simulador podera cometer e outros parametros mais avancados que, para o circuito em causa,
nao deverao ser considerados. Dessa forma, deverd ser escolhido para a simulagdo um tempo de 10

segundos e uma precisao do erro de simulacdo moderada (moderate).
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Depois de parametrizada a simulagao clicar no OK. Estando a simulacdo definida, esta pode ser
lancada. Para isso basta clicar no botao de “play” na barra do lado direito da janela do simulador. Uma
janela referente ao simulador surgira para dar conhecimento dos detalhes da , bem como da existéncia

de algum erro decorrente do lancamento desta.

Sendo que, no circuito em causa, apenas os sinais de entrada (Vi) e saida (Vou) sdo interessantes do
ponto de vista de resultados, para os selecionar selecione-se a opcao Results > Direct Plot > Main Form.
Uma vez nessa janela, é possivel selecionar os sinais que se pretendem observar no esquematico de

teste. Dado que os sinais de entrada e saida sao em tensao, a func¢ao Voltage devera ser selecionada.

Adicionalmente, podera ser selecionada a caixa de verificagdo Add To Outputs se se pretender
guardar estes resultados para realizar simulagdes futuras. Dito isso, basta clicar sobre os fios associados
aos sinais de entrada (Vir) e saida (Vour) para que surja a janela com as suas formas de onda (Figura
A.20). Depois de selecionados os sinais pretendidos, no editor de esquematicos, clicar na tecla ESC para

sair do modo de sele¢ado de sinais.

] ADE L (2) - myFirstinv testinv schematic - O % = Choosing Analyses -- ADE L (2) »
Launch Sgssion Selup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Calbre Help cadence .
Analysis ® tran W GC w/ aCc — noise
(== SERR N =N W= @ o sens o domatch o sth
Design Variables aLaloes ?ﬂx‘ Gac — Pz — Sp — envip - pss
Type | Enahle| Arguments | =
Tame I Value | &l _ pac ~ pstb_ pnoise O pHf
K' o psp  Opss o gpac — fpnoise
5(- w gpxf — gpsp o hb — hbac
6 — hbnoize _ hbsp
Outpuls 7 8% O Transient Analysis
Mame/Signal/Expr | Walue | Plot| Save| Sawe Options |
Stop Time
Accuracy Defaults (errpreset)
_ conservative _ moderate __ liberal
. Flat after simulation: (Aulo n Flotting made: Feplace n __ Transient Maise
Il . )
20(ag) | | Status: Ready | T=27 C | Simulator: spectre [ Dynamic Parameter
Figura A.18 - Janela do simulador Enabled Options..
- - —
_ Lancel | Defaults | Apply | Help

Figura A.19 - Janela de sele¢ao do tipo de

simulacdo
Sugestao: Para simula¢des que exijam mais complexidade do ponto de vista computacional, pode

ser conveniente acionar o modo de alto desempenho do simulador. No menu do simulador Setup >

High-Performance Simulation Options.

Na visualizagao das formas de onda existem alguns atalhos de teclado que podem ser convenientes
para observagdo das mesmas. O atalho (m) permite colocar ponteiros ao longo dos sinais. J&4 o comando
(h) é mais 1util para sinais periddicos uma vez que devolve todos os instantes para um determinado

valor da ordenada.
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Figura A.20 - Resultado da simulagao elétrica do inversor CMOS

Para guardar os sinais obtidos para posterior processamento em outros programas, como Excel ou
Matlab, é necessério selecionar os resultados que se pretendem extrair na coluna da esquerda (Figura
A.20). Uma vez selecionados clica-se com o botao direito do rato sobre estes e escolhe-se a opgao Send
To > Export. Um ficheiro do tipo .CSV sera criado com a informagao relativa aos pontos obtidos na

simulagao.

A4 Layout

Para realizar um layout de um circuito integrado ¢é necessario ter em consideracao alguns aspectos. O
processo de construgao de um layout assenta sobre o principio da sobreposigao e/ou interligagao de
diferentes tipos de metais. Para realizar essas tarefas € necessario saber que existem dois tipos de
estruturas a considerar, os metais e as vias. Os metais disponibilizados pelo design kit tém como fungao
implementar os diferentes componentes da tecnologia e respectivas ligagdes, enquanto que as vias tém

como funcionalidade conectar os diferentes tipos de metais.

Para efectuar o layout do inversor CMOS da Figura A.1 é necessario regressar ao editor de
esquematico do circuito (Figura A.12). Uma vez neste, o editor de layout pode ser langado. Para langar
esta ferramenta devera ser selecionado o menu Lauch > Layout GXL. De seguida a janela da Figura A.21
surgira sendo necessario clicar apenas no OK. Uma vez que se esta a criar uma nova vista do circuito,
uma janela semelhante a da Figura A.22 surgira por forma a confirmar o tipo de vista e nome do layout
que sera criado. Confirmados esses topicos, prossegue-se clicando em OK. Neste momento a janela do

editor de layout (Figura A.23) é apresentada.

Para importar os dados referentes ao esquematico criado, dever-se-a selecionar o menu Connectivity

> Generate > All From Source. No primeiro separador da janela resultante ndo é necessério efectuar
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qualquer alteragao, no entanto, no segundo separador (I/O Pins) (Figura A.24), é necessario exportar os
terminais do esquematico. Por defeito o metal adoptado para os terminais do circuito é de difusao
(DIFF), contudo, os pinos referentes as entradas e saidas do esquematico necessitam de ser metais, tais
como o restante circuito. Na seccao Specify Pins to be Generated, dever-se-a selecionar todos os terminais
e alterar a Layer destes para o metal 1 (ME1 PIN), seguido do comando Update. Note-se que nao existe
a necessidade de todos os terminais serem implementados em metal 1, contudo, no exemplo em causa

¢ 0 mais conveniente.

Outro aspecto muito importante, relativamente aos terminais, diz respeito a sua etiqueta (Label).
Esta devera ser do mesmo metal do terminal, mas do tipo TEXT. Dessa forma, na seccao Pin Label
devera ser selecionada a caixa de verificagdo Create Label As, seguida da opgdo Label. Uma vez

selecionada essa opgao, é necessario clicar em Options. A janela da Figura A.25 surgira.

No campo Layer Name a opgao a ser selecionada é M1_CAD. Ja no campo Layer Purpose devera ser
escolhida a opgao TEXT clicando-se em seguida no OK. Dessa forma encontram-se parametrizados os
terminais do circuito e o layout pode ser gerado clicando em OK na janela Generate Layout. Os

componentes do esquematico sdo entdo mostrados sobre a forma de layout (Figura A.26).

Fhysical Implementation Startup Options File

Library myFirstiny B

Layout -

& Create Mew _ Open Existing Cell
Wiey Layout

Configuration Type layout B

— Create New _ Open Existing Application

& Automatic Open with Layout GKHL
_ Always use this application for this type of file

m _Lancal )\ _Help Library path file
Figura A.21 - Janela de langamento do editor de e e I e
layout

m . Cancel IS Help )

Figura A.22 - Janela de configuracao da vista de layout

Virtuoso® Layout Suite GXL Editing: myFirstinv myinv layout

Edit View Crasle Ver®y Cop phions Tc ina wa GRS mize Flo Pace Roule Caktre UMC Ulls Help cidence

& ol H M == 3 [ B B @ B
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Figura A.23 - Janela do editor de layout
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Figura A.25 - Janela de configuracao das etiquetas
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Figura A.24 - Janela de impostacao do esquematico

dos terminais
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Figura A.26 - Componentes dos esquematico extraidos

Nota: Utilizando o atalho de teclado (e) sdo exibidas as op¢des do editor (Figura A.27). E importante
referir que as dimensdes minimas a adoptar para a grelha do editor (grid) sao de 10 nm. Abaixo deste
valor existirdo erros que comprometem a produgao do circuito. E de todo o interesse trabalhar nas

condi¢bes das dimensdes minimas por forma a reduzir a drea do layout.

Sempre que o editor de layout de um determinado circuito é aberto, ou mesmo aquando da
importacao deste, os layouts dos componentes que fazem parte do esquematico encontram-se ocultos.

Como tal, o comado Shift + (f) permite mostrar esses mesmos layouts.
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Figura A.27 - Janela de configura¢do do simulador de layout

Para conectar os dois transistores é necessario fazer corresponder as ligagdes efectuadas no
esquematico com os respectivos layouts. Para desenhar uma conexao é necessario selecionar o tipo de
metal em que se quer trabalhar. Por exemplo, para conectar os drains dos transistores sera necessaria
uma pista em metal 1. No painel do lado esquerdo do editor encontra-se todos os tipos de metais
disponibilizados. Como tal, para conectar os drains dos transistores sera necessario selecionar o tipo
ME1 drw. Uma vez selecionado o metal, recorrendo ao comando (r), efectua-se um rectangulo a unir

os dois drains dos transistores, como se mostra na (Figura A.28).

A conexao das gates dos transistores € feita a partir de Polly (PO1). Por forma a providenciar o
contacto ao terminal de entrada é necessdrio colocar uma via de metal 1 para Polly nesta conexao.
Através do comando (o) a janela da Figura A.29 sera exibida. Na caixa de verificacdo Mode selecione-
se a opgao Stack. De seguida, no campo Start Layer, seleciona-se o tipo PO1, enquanto que no campo
End Layer, se escolhe o tipo MEL.

Sugestao: E de boa pratica, aquando do processo de implementacao de vias, colocar vias com mais
do que uma coluna ou uma linha. Dessa forma esta-se a prevenir que no processo de fabricacdo, mesmo
que exista uma falha na colocagdo da via, esta ainda continue em contacto com os metais que se

pretende conectar.

Quanto as sources dos transistores, estas sao diretamente conectadas aos terminais da alimentacao

do inversor pelo que basta mover os terminais para as respectivas sources.
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Figura A.28 - Conexao dos drains dos transistores
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Figura A.29 - Janela de configuracao das vias

Resta entdo polarizar os bulks dos transistores. Uma vez que o transistor M: é do tipo PMOS, a
polarizacao a utilizar é a N-Well. Como tal, dever-se-4 adicionar uma via deste metal (M1-NW) ao
transistor M1, providenciando as respectivas ligagdes, como se mostra na Figura A.30. Quanto ao
transistor Mz, visto que este é do tipo NMOS a polarizagdo a considerar para o seu bulk é do tipo P-
WEIL De forma analoga, dever-se-a criar uma via deste metal (M1-PACTIVE) e aglutina-la ao transistor

M, como efectuado na Figura A.31.
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Figura A.30 - Design do bulk do transistor PMOS Figura A.31 - Design do bulk do transistor NMOS

Nota: Para a colocagao das vias referentes as polarizagdes dos bulks dos transistores sera utilizado o

modo Single na interface do editor de vias (Figura A.29).

Por fim, basta colocar os terminais referentes a entrada e saida nos seus locais, e o layout do inversor
CMOS esta terminado. O resultado final é o obtido na Figura A.32.

Sugestdes: Com o atalho de teclado (a) (Quick Align) é possivel alinhar tanto os componentes, como
as pistas de acordo com um ponto de referéncia. Esta ferramenta € muito ttil no sentido em que é

possivel criar layouts mais simétricos, cuja complexidade do desenho das suas pistas é mais reduzida.

Considere-se ainda o uso do comando (k). Este atalho permite medir a distancia relativa entre dois
pontos do layout. Com esta ferramenta € possivel verificar se a distancia entre componentes esta a ser

respeitada, bem como medir as dimensdes gerais do layout obtido.

Por forma a ajustar as dimensdes das pistas, considere-se o atalho de teclado (s) (Stretch). Este atalho

possui a capacidade de editar cada vértice das pistas de forma independente.
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Figura A.32 - Layout do inversor CMOS

A-15



A.5 Design Rule Check (DRC)

Terminado o layout do inversor CMOS (Figura A.32), € necessario verificar se 0 mesmo cumpre os
requisitos impostos pelo fabricante de circuitos integrados. Como tal, a primeira verificagdo a realizar

corresponde a validacdo das regras de design do layout.

Para efectuar essa tarefa sera necessario recorrer aos ficheiros disponibilizados pelo fabricante.
Neste tutorial serao utilizados trés ficheiro que dizem respeito as regras FEOL, BEOL e antenas. Estes
ficheiros ~ podem ser  encontrados  na directoria da area de trabalho
/eda/technologies/umc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS13-1P8M-MMC-FSG-
L130E/Designkits/Cadence_IC6/RuleDecks/Calibre/DRC.

O ficheiro referente as regras FEOL denomina-se de G-DF-MIXEDMODE_RFCMOS13-1P8M2T-
MMC-L130E_CALIBRE-DRC-2.5-P1. Quantos as regras BEOL, o ficheiro que as contém tem a
designagdao G-DF-MIXEDMODE_RFCMOS13-1PSM2T-MMC-L130E_CALIBRE-DRC-2.5-P1. Por fim,
as regras de antena constam no ficheiro umc_ant_0.13um_1P8M2T-CALIBRE-DRC-P4.cal. Estes trés
ficheiros deverao ser copiados para a drea de trabalho do utilizador, sendo que este pode alterar as suas

denominagdes por forma a serem mais faceis de os identificar.

Note-se que, antes de avangar para a validagao das regras anteriormente apresentadas, é necessario

efectuar algumas alteragdes aos respectivos ficheiros:

— No ficheiro referente as regras FEOL é necessario fornecer ao software a directoria dos ficheiros
onde se encontram as restantes regras necessarias a verificagdo. Com tal, é necessario substituir os

caracteres *./ pela directoria onde se encontram os ficheiros enunciados. Dessa forma as linhas:

INCLUDE ./130nm_layers_v3.9.cal
INCLUDE ./L130_Shrink_memory_rules_v9.cal
INCLUDE ./L130_memory_rules_vé6.cal

Deverao ser substituidas pelas seguintes:

INCLUDE /eda/technologies/umc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS13-1P8M-MMC-FSG-
L130E/Designkits/Cadence_IC6/RuleDecks/Calibre/DRC/130nm_layers_v3.9.cal

INCLUDE /eda/technologies/umc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS13-1P8M-MMC-FSG-
L130E/Designkits/Cadence_IC6/RuleDecks/Calibre/DRC/L130_Shrink_memory_rules_v9.cal

INCLUDE /eda/technologies/umc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS13-1PSM-MMC-FSG-
L130E/Designkits/Cadence_IC6/RuleDecks/Calibre/DRC/L130_memory_rules_v6.cal

— No ficheiro referente ao BEOL as altera¢des incidem sobre as linhas:

INCLUDE ./130nm_layers_v3.9.cal

INCLUDE ./L130_Shrink_memory_rules_v9.cal
INCLUDE ./L130_memory_rules_vé6.cal
INCLUDE ./X_Architecture-1P8M2T.cal

Devem ser substituidas pelas linhas:

INCLUDE /eda/technologies/umc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS13-1P8M-MMC-FSG-
L130E/Designkits/Cadence_IC6/RuleDecks/Calibre/DRC/130nm_layers_v4.0.cal
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INCLUDE /eda/technologies/umc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS13-1P8M-MMC-FSG-
L130E/Designkits/Cadence_IC6/RuleDecks/Calibre/DRC/L130_Shrink_memory_rules_v10.cal

INCLUDE /eda/technologies/umc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS13-1P8M-MMC-FSG-
L130E/Designkits/Cadence_IC6/RuleDecks/Calibre/DRC/L130_memory_rules_vé6.cal

INCLUDE /eda/technologies/umc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS13-1P8M-MMC-FSG-
L130E/Designkits/Cadence_IC6/RuleDecks/Calibre/DRC/X_Architecture-1PSM2T.cal

Quanto ao ficheiro referente as regras de antena nao € necessario efectuar qualquer alteracao.

Nota: Na directoria raiz da 4rea de trabalho referente ao inversor CMOS
(/home/da.batista/IC6_workspace/myFirstinv) devera ser criada uma pasta denominada de
Calibre_DRC. Nesta pasta serdo guardados os outputs gerados pela ferramenta de validagao das regras

de design.

Uma vez configurados os ficheiros das regras do fabricante, estdo reunidas as condi¢des para
validar o layout do inversor CMOS. Para langar a ferramenta de verificagdo de regras é necessario, na
janela do editor de layout (Figura A.23) selecionar o menu Calibre > Run nmDRC. Sera exibida uma

janela a requerer o carregamento de uma configuragdo ja existente da ferramenta.

Dado que é a primeira vez que se executa esta ferramenta essa mesma janela pode ser fechada. Se,
posteriormente, o utilizador pretender guardar as configuragdes associadas a uma verificagdo pode
faze-lo, sendo apenas necessario voltar a carrega-la sempre que abre a ferramenta. Uma vez fechada a
janela, sera exibida a janela de configuracdo da ferramenta de validagdo das regras de design do layout,

como se mostra na Figura A.33.

O primeiro passo a realizar é selecionar qual a verificagdo que se pretende efectuar. Para isso é

necessario carregar os ficheiros das regras anteriormente apresentados.

Nota: a ferramenta de verificagdo apenas permite efectuar a verificagdo de um determinado

conjunto de regras (FEOL, BEOL ou antena) de cada vez sendo necessario repetir o processo trés vezes.

- Calibre Interactive - nmDRC v2014.4_28.20 - o x
Eile Transcript Setup Help
B Run DRC (Hierarchical) — | | Incremental ‘
Inputs
Dutputs Layaut ] Waivers ]
Run Cantrol
Format GDSIl — W Export fram layout viewer
Transcript
Layout File:  |myInv.calibre.dh i |
Run DRC J
Top Cell: mylny |
Start RWE
Library MName: myFirstiny
View MName:  |layout
1 Area: | - |

Figura A.33 - Janela de configuracio da ferramenta de validagao de design (DRC)
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Para selecionar o ficheiro de regras é necessario clicar no menu do lado esquerdo da janela Rules.
No campo DRC Rules File devera ser carregado um dos trés ficheiros outrora configurados, de acordo
com a simulacao que se pretende realizar. Quanto aos outputs gerados pela ferramenta, no campo DRC
Run Directory é necessario indicar a localiza¢ao da pasta criada para o efeito (Calibre_DRC). Realizando
a verificagdo para as regras BEOL, clicando no botao Run DRC, uma janela semelhante a da Figura A.34

sera exibida.

E nesta janela que serdao apresentados os erros que estdo a ser cometidos no design do layout. Note-
se que a fabrica onde os circuitos integrados sao manufacturados nao aceita quaisquer circuitos que

contenham erros de DRC.

- Calibre - RVE v2014.4_28.20 : mylnv.drc.results - o x

FEile  Yiew Highlight Tools Window Setup Help
|ely & (@] Elens| e |

AT T show Al Bmylnv, 29 Results (in 6 of 8 Checks) e

5 &g Check/ Cell 1 [
Check 4B17G.2_L20 -
Check 4B17G.3_L20
Check 4B17G4_L20
Check 4B17G.5_L20
Check 48.17G.6_L20
Check 4B.18G.7_L20
Check 4B.18G.8_L20
Check BBD.MET
Check DENSITY_PRINT
x|
a
— J
Rule File Pathname: /home/da batista/IC6_workspace myFirstTnu/mylnv/Calibre DRC/_G-DF-GENERATTONL3-BEOL-1PBM2T-talibre-dre-2 3-B5_20KA_ x|
e MEZ coverage must be larger tham 20% of entire chip area A
The MEZ coverage must he less than B0% of entire chip area
|
@ Check 4B.17G2_L20 T ee

Figura A.34 - Janela de resultados da verificagao das regras BEOL

Sugestao: Clicando sobre o erro, serd exibida uma pequena explicacao da violagdo que estd a ser
cometida por forma a que o utilizador a possa resolver. No entanto, se o utilizador pressionar a tecla
(h) enquanto o erro se encontra selecionado, sera exibido no layout o local onde essa mesma violagao

estd a ser cometida, possibilitando assim uma resolugao mais localizada do problema.

Nota: Na janela da Figura A.34 sao exibidos alguns erros. Esses erros, e apenas esses erros, deverao
ser ignorados uma vez que dizem respeito ao processo de fabrico dos circuitos integrados. Também na

verificagao das regras FEOL os erros 4A.1] e 4A.19P deverao ser ignorados pelo mesmo motivo.

Repetindo o processo para os trés ficheiros de regras, e eliminado quaisquer erros que dai
advenham, o layout do inversor CMOS passa a cumprir as normas impostas pelo fabricante dos

circuitos integrados.
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A.6 Layout Versus Schematic (LVS)

Esta ferramenta pretende verificar se o layout de um determinado circuito corresponde ao
esquematico deste. O procedimento é em tudo semelhante ao da verificacdo das regras de design
(DRC). Também esta ferramenta carece do seu ficheiro regras. A directoria onde este se encontra é a
seguinte:  /eda/technologies/umc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS13-1PSM-MMC-
FSG-L130E/Designkits/Cadence_IC6/RuleDecks/Calibre/LVS. Uma vez nesta directdria, dever-se-a
copiar o ficheiro G-DF-MIXED_MODE_RFCMOS13-1P8M-MMC-FSG-L130E-CALIBRE-LVS-2.3-
P10.txt para a area de trabalho. Se for mais conveniente para o utilizador, também a denominagao deste

ficheiro pode ser alterada.

Ao contrario dos ficheiros das regras de design, o ficheiro referido anteriormente nao carece de
qualquer alteracdo estando pronto para ser utilizado. Também deverd ser criada uma pasta na
directoria raiz do projecto (/home/da.batista/IC6_workspace/myFirstlnv) com a denominagao

Calibre_LVS. Serd nesta pasta que a ferramenta guardara os outputs decorrentes da verificagao.

Para lancar a ferramenta de verificagdao de layout dever-se-4, na janela do editor de layout (Figura
A.23), selecionar o menu Calibre > Run nmLVS. Uma janela semelhante a apresentada na verificagdo
DRC surgira. O procedimento sobre esta é semelhante, ja que ndo existem ficheiros de configuragao
disponiveis. Depois de encerrada essa janela, a janela de configuracdo do verificador de layout surge
(Figura A.35).

Calibre Interactive - nmLVS v2014.4_28.20

Eile Transcript Setup Help

Run: Hierarchical —_ ‘
Step. Layout vs Metlist  — ‘

Rules

Inputs

Outputs
IR0 Eatiiia] Layout ] Metlist ] H-Cells ] Signatures ] ‘Waivers ]
Transcript
Format: GDSIl — W Export from layout viewer ‘
Run L¥S
Layout File: |hylnv.cmihm.dh ‘ |
Start RVE
Top Cell: mylnv |

Library Mame: myFirstiny ‘

Wiews Name:  layout

Layout Netlist: mylnv.sp Wiew |

Figura A.35 - Janela de configuracao da ferramenta de validag¢ao de layout (LVS)

Analogamente a configuracao do DRC, selecionando o menu Rules, é requerido ao utilizador que
forneca o ficheiro das regras de layout supra-referido (no campo LVS Rules File), bem como a
localizagao do local (no campo LVS Run Directory) onde a ferramenta devera guardar os resultados
obtidos (/home/da.batista/IC6_workspace/myFirstInv/Calibre_LVS).

Retornando ao menu Inputs, no separador Netlist, deve selecionar-se a caixa de verificagdo Export

from schematic viewer. Depois deste passo € possivel langar o verificador de layout clicando no botao
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Run LVS. A janela da Figura A.36 sera exibida, indicando se a correspondéncia entre o layout contruido
e o respectivo esquematico é perfeita ou contém erros. No exemplo da Figura A.36 a correspondéncia
é perfeita. Contudo, no caso de existirem falhas nesta verificacdo, também esta permite localizar os
locais onde se encontram os erros (recorrendo ao atalho de teclado (h)).

Calibre - RVE v2014.4 28.20 : svdb mylnv

File View Highlight Tools Window Setup
|elrala| B %g | | T |

-}—Nav|gatnrl0|muw % || @ comparison Resutts x]

Help

Results = Layout Cell £ Type | Source cell | Mets | Instances | Ports
@ mylny £ tmylny 4L, 45 1L, 18 4L, 45

s Extraction Results
& Comparison Results
ERC

+ ERC Results

£ ERC Summary
Reports
%c| Extraction Report 5
LV'S Report
Rules

'« | Rules File
View

Cell mylny Summary (Clean)

CELL COMPARISON RESULTS ( TOP LEVEL )

# SR
O Info . . + T T
4 Finder ## # CORRECT ES |
Ex * * A
B schamatics * S ]
Setup
{4 Options
LAYOUT CELL HAME nyTrw
SOURCE CELL NAME: nylIny
INITIAL NUMBERS OF OBJECTS
Layout  Source Component. Type
Ports 4 4
Hets 4 4
Instances: 1 1 MN (4 pins)
1 1 MD 1 minzh

[ ee

Figura A.36 - Janela dos resultados obtidos a partir da validagao de layout vs esquematico

Nota: se forem utilizados componentes da tecnologia afectos a componente de radiofrequéncia (rf),
como bobines, diodos ou transistores para altas frequéncias, devera ser adicionado a netlist do layout
um ficheiro. Como tal, dever-se-a criar um novo documento de texto com o nome
rf_dev_subckt_def.spi. Este ficheiro ira conter a informagcao relativa as configuragdes dos componentes

de radiofrequéncia, e com isso evitar que a ferramenta aborte o seu processo aquando da verificagao

layouts com estes componentes sendo.

A seguinte informagao devera ser copiada para esse ficheiro e guardada na pasta de resultados da
ferramenta (Calibre_LVS):

* SPICE NETLIST

SUBCKT N_12 RFD GSB
.ENDS

.SUBCKT P_12_RF D G S B PSUB
.ENDS

.SUBCKT N_33_RFD GSB
.ENDS

.SUBCKT P_33_RF D G S B PSUB
.ENDS

.SUBCKT N_BPW_12_RF D G SB NW PSUB
.ENDS
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.SUBCKT N_BPW_33_RF D G S B NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT VARMIS_12_RF PLUS MINUS PSUB
.ENDS

.SUBCKT VARMIS_33_RF PLUS MINUS PSUB
.ENDS

.SUBCKT VARDIOP_RF PLUS MINUS PSUB
.ENDS

.SUBCKT RNNPO_RF PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT RNPPO_RF PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT RNHR_RF PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT MIMCAPS_RF PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT MOMCAPS_SY_MM PLUS MINUS B
.ENDS

.SUBCKT MOMCAPS_RF PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT MOMCAPS_ASY_MM PLUS MINUS B
.ENDS

.SUBCKT MOMCAPS_ASY_RF PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT PAD_RF PLUS PSUB
.ENDS

.SUBCKT DIOP_ESD_RF PLUS MINUS PSUB
.ENDS

.SUBCKT DIODN_ESD_RF PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT NPN_SV50X50_RFCBES
.ENDS

.SUBCKT NPN_SVL20_ RFECBES
.ENDS

.SUBCKT NPN_NV50X50_RFCBES
.ENDS

.SUBCKT NPN_NVL20_ RFCBES
.ENDS

.SUBCKT PNP_NV50X50_RF CBE
.ENDS

.SUBCKT PNP_NVL20_RFCBE
.ENDS

.SUBCKT L_CR20K_RF PLUS MINUS NW PSUB
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.ENDS

SUBCKT L_NWCR20K_RFVIL PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT L_CR20K_RFVIL PLUS MINUS PSUB
.ENDS

SUBCKT L_NWSY20KCT_RFVIL PLUS MINUS CT NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT L_SY20KCT_RFVIL PLUS MINUS CT PSUB
.ENDS

.SUBCKT L_NWSY20K_RFVIL PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

SUBCKT L_SY20K_RFVIL PLUS MINUS PSUB
.ENDS

.SUBCKT L_SQSK_RF PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT L_NWSQSK_RFVIL PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT L_SQSK_RFVIL PLUS MINUS PSUB
.ENDS

.SUBCKT MOMCAPS_SYMESH_MM PLUS1 MINUS1 PLUS2 MINUS2 B
.ENDS

.SUBCKT MOMCAPS_ASMESH_MM PLUS1 MINUS1 PLUS2 MINUS2 B
.ENDS

.SUBCKT MOMCAPS_Array_VP3_RF PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

.SUBCKT MOMCAPS_Array_VP4_RF PLUS MINUS NW PSUB
.ENDS

Assim sempre uma mensagem semelhante a da Figura A.37 seja exibida, o ficheiro anteriormente
referido devera ser adicionado as configuragdes da ferramenta como se mostra na Figura A.38. Para o
adicionar dever-se-a clicar nas setas assinaladas na Figura A.38. Clicando no botao (...) é necessario
selecionar o ficheiro de entre a lista apresentada. Ao seleciona-lo, clica-se no botao Add sendo, em

seguida, uma mensagem exibida. A opcao a ser selecionada é a Add at end.

Atestadas com sucesso as verificagdes DRC e LVS, o layout do inversor CMOS possui todas as

condigdes para poder ser fabricado.
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Problems encountered when checking source netlist

Source netlist references but does not define 1 subckt:
DIOP_ESD_RF

Froceed with the run?

Proceed Stop LYS

Figura A.37 - Mensagem decorrente da existéncia de componentes de radiofrequéncia

Calibre Interactive - nmLVS v2014.4_28.20 - O x
File Transcript Setup Help

Run: Hierarchical =i ‘

Inputs
‘ Step: Layout vs Netlist ~ — ‘

Outputs

Run Contral

Bules

Layout ] Metlist ] H-Cells ] Signatures ] Waivers ]

Format: SPICE — W Export from schematic viewer  ER ‘
Spice Files: [mylnv.src.net . (ﬂ ;
rf_dev_subckt_def.spi / 3 Wiew

v a

Transcript

RunLVS

e

Start RVE

Top Cell: mylnv / ﬂ ‘

Library Mame: myFirstiny

Yiew Mame: schematic

Figura A.38 - Configuracao do LVS com componentes de radiofrequéncia

A.7 Parasitic Extration (PEX)

Uma vez validado o layout do inversor CMOS ¢é possivel simular o desempenho deste por forma a
verificar se o seu funcionamento corresponde ao obtido aquando das simulagoes elétricas (Figura A.20).
Dessa feita, ¢ necessario considerar os elementos parasitas (como resisténcias, capacidades, etc.)
associados aos metais e as ligagOes efectuadas no layout do circuito. Para realizar essa tarefa existe
entdo a ferramenta de extracdo de layout (PEX). O resultado final desta ferramenta sera uma vista do
circuito do inversor CMOS onde estardo combinados todos os componentes parasitas advindos do

processo de layout.

A semelhanca das ferramentas de DRC e LVS também esta ferramenta carece de um ficheiro de
regras. Na directoria /eda/technologies/umc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS13-
1P8M-MMC-FSG-L130E/Designkits/Cadence_IC6/RuleDecks/Calibre/LVS este pode ser encontrado
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com a designacdo G-DF-MIXED_MODE_RFCMOS13-1P8M-MMC-FSG-L130E-CALIBRE-LVS-2.3-
P10.txt (mesmo ficheiro utilizado para o LVS). Depois de efectuada uma copia deste para a area de
trabalho, € necessdrio alterar o contetido de algumas das suas linhas por forma a que este possa ser

utlizado no PEX. Assim, a informagao das linhas:

//#DEFINE PEXRUN
//INCLUDE "./runset.tec"

Devera ser alterada para:

#DEFINE PEXRUN

INCLUDE "[eda/technologies/umc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS13-1P8M-MMC-
FSG-L130E/Rulefiles/XRC/G-DF-MIXED_MODE_RFCMOS13-1P8M2T-MMC_FSG_TOP_METAL20K_L130E-
XRC-LPE-1.3_P6.tec"

Adicionalmente, a seguir as linhas alteradas, é necessario acrescentar ainda mais as seguintes linhas:

LAYOUT CASE YES
SOURCE CASE YES

A adigao destas linhas fara com que a ferramenta de extragao seja sensivel a correspondéncia das
etiquetas dos terminais entre o esquematico e o layout do circuito. A remogao destas linhas podera
resultar em problemas na geracao dos terminais aquando da extracdo, conduzido assim, a um

comportamento defeituoso do circuito.

Nota: a semelhanca dos ficheiros de regras anteriores, também a designacao deste ficheiro pode ser
alterada. Na pasta directoria raiz do projecto (/home/da.batista/IC6_workspace/myFirstInv), a pasta

Calibre_PEX devera ser criada com a finalidade de guardar os outputs gerados pela ferramenta.

Para lancar a ferramenta de extragdo o processo ¢ semelhante ao das homologas apresentadas
anteriormente. Na janela do editor de layout (Figura A.23) dever-se-a selecionar o menu Calibre > PEX.
A janela de configuracao da ferramenta sera exibida (Figura A.39). Também esta possui a possibilidade
de carregar ficheiros previamente configurados, mas, para a situagdo em causa, este passo sera
ignorado. Selecionando o menu Rules, no campo PEX Rules Files, o utilizador devera fornecer o ficheiro
que contém as regras de extragao, com as alteracOes referidas acima efectuadas. No campo PEX Run
Directory, devera ser indicada a directoria onde a ferramenta podera guardar os seus outputs
(/home/da.batista/IC6_workspace/myFirstinv/Calibre_PEX). Selecionado o menu do lado esquerdo da
janela Inputs, o separador Netlist deve ser aberto. Uma vez neste separador, a caixa de verificacdo Export

from schematic viewer deve ser selecionada.

Nota: a semelhanca do LVS, se o circuito a que se refere o layout que se encontra a ser exportado
contiver elementos de radiofrequéncia, a adicdo do ficheiro rf_dev_subckt def.spi deve ser
considerada no campo Spice Files. A adigao deste ficheiro processa-se de acordo com o mesmo método

apresentado na ferramenta LVS.
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Calibre Interactive - PEX v2014.4_28.20

File Transcript Setup Help

Library Mame: myFirstinv

Rules Layout ] Metiist | H-Cells | Blocks | Prabes |
Inputs
Format: GDSIl — W Export from layout viewer By
Outputs 4 " Y “
0D G Layout File: |h1ylnv.calihre.dh | ‘
Transcript
Tap Cell mynv ‘

Run PEX

Start RVE Wiew Mame:  |layout

Figura A.39 - Janela de configuracao da ferramenta de extragao de layout (PEX)

O configurador da ferramenta de extragdo de layouts possui ainda a funcionalidade de selecionar
quais os tipos de parasitas que a extragdo deve contemplar. Para isso, o menu Outputs deve ser
selecionado. Na secgao Extration Type a opgao R + C + CC encontra-se selecionada. Quer isto dizer que
a extracao do layout contemplara resisténcias e condensadores parasitas bem como condensadores de
acoplamento. Clicando sobre esta opcao sera possivel ao utilizador selecionar, de entre estes trés

componentes, diferentes combinagdes.

Dado que se pretende simular o resultado decorrente da extragao do layout é necessario criar uma
vista deste. No campo Format, clicando sobre a op¢ao ELDO surgem outras op¢des. A opcao a ser
selecionada € a CALIBREVIEW.

Sugestao: se na configuragdo da extracao do layout nao forem considerados componentes parasitas,
o resultado decorrente da simula¢do efectuada a esta devera ser igual ao da simulagdo elétrica
respectiva. Este tipo de configuragao podera ser util quando se verifiquem comportamentos anormais

nos resultados das simulagdes as extragdes de layout.

Por fim, selecionando o menu Setup > PEX Options, a caixa de verificagdo Ground node name devera
ser selecionada. Ao marcar esta opg¢do, sera necessario indicar a ferramenta de extracao qual o nome

da etiqueta do terminal de menor poténcial do circuito (ground) que, no exemplo em questao, é VSS.

Finda esta configuragao basta clicar no botao Run PEX e a ferramenta de extra¢ao sera langada. A
janela da Figura A.40 surgira. Esta janela diz respeito a configuracdo da vista de extragao utilizada

posteriormente para a simulagao do layout.

Sera necessario copiar 0 ficheiro calview.cellmap da directoria
/eda/technologies/umc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS13-1P8M-MMC-FSG-
L130E/Designkits/Cadence_IC6/RuleDecks/Calibre para a area de trabalho. Na seccao Cellmap File da

janela Figura A.40, dever-se-a clicar no botdo Browse para indicar a localizagdo do ficheiro supra-
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referido. No campo Calibre View Type a opgao schematic deve ser selecionada. Também no campo Create
Terminals, a opgao Create all terminals deve ser escolhida. Na seccao Open Calibre CellView a opgao Read-
mode deve ser selecionada por forma a terminar a configuracdo da vista do circuito equivalente do
layout. Clicando no OK a janela da Figura A.41 sera exibida.

Como pode ser observado, através de zoom, nesta janela do editor de esquematico sao apresentados
todos os componentes parasitas associados ao layout do inversor CMOS (Figura A.32). Depois deste

resultado obtido, tanto o configurador da ferramenta de extragdo como o editor de layout podem ser
fechados.

- Calibre View Setup x

CalibreView Setup File: Y

Browse View Load

Calibra*iew Metlist File i6_workspace /myFirstInv/myInv/Calibrs_PEX/myInv. pex. netlist
Brawise

Quiput Library: nyFirstInv

Schematic Library myFirstIny

Cellmap File foalview cellmap g
Wiew Edit Browise

Log File: fealview, log

Calibre Views Mame: calibre

EeMaie Wiz Ujfie ® maskLayoul o schematic

et il ® [ matching terminal exists on symial o Create all terminals
Preserve Device Case M
Execute Callbacks

Suppress hotes

Reset Propeties m=1

Magnify Instances By: 1

@ _LCancel ,_Save /| _Help

Figura A.40 - Janela de configuragao da vista extraida
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Figura A.41 - Vista dos componentes parasitas associados ao layout do inversor CMOS
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A.8 Simulacao Pds-Layout

Findo o layout do circuito e as verificagdes inerentes a este, resta verificar se o seu comportamento
correspondente ao obtido aquando das simulag¢des elétricas realizadas ao circuito do inversor CMOS
(Figura A.20). Para isso ha que efectuar, com base no circuito de teste da Figura A.16, uma simulagao
semelhante a realizada na secgao A.3 utilizando o circuito obtido através da extragao com parasitas do
layout. Por forma a possibilitar a transicao entre as vistas de esquematico e de extragdo, o software
oferece ao seu utilizador a funcdo de hierarquizar um determinado circuito. Para langar o gestor de

hierarquias sera necessario ir até a janela do gestor de bibliotecas (Figura A.5).

Nota: descolando-se até a célula mylnv, da biblioteca myFirstInv o utilizador podera observar o
resultado de todo o trabalho desenvolvido até ao momento. Nela encontram-se explicitados os editores
de esquematico (schematic), e layout (layout), o simbolo criado para inversor CMOS (symbol), os trés
outputs das ferramentas utilizadas na validagao do layout e a vista associado ao circuito extraido do

layout (calibre).

Para langar o gestor de hierarquias sera necessdrio criar uma célula de configuracdo. Para tal,
clicando sobre a biblioteca myFirstInv, dever-se-a selecionar o menu File > New > Cell View. Uma janela
semelhante a da Figura A.6 sera exibida. Por simplificagao, o nome desta vista (campo Cell) sera config.
No campo fype, devera ser selecionada a opgao config. Clicando em OK ajanela da Figura A .42 surgira.
Esta diz respeito ao configurador do gestor de hierarquias. Para a configurar dever-se-a selecionar, no
campo Cell, a célula referente ao circuito de teste (testinv). De seguida, no campo View, deve ser
selecionada a opgao schematic. Por fim, dever-se-a clicar no botao Use Template. Sera exibida uma nova
janela (Figura A.43), e no campo Name devera ser escolhida a opgao spectre. Selecionando o OK a janela
de configura¢do do editor de hierarquias (Figura A.42) serd preenchida automaticamente. De novo,

selecionando a opgao OK nessa janela, a janela do editor sera exibida (Figura A.45).

No campo Cell Bindings sao apresentados todos os componentes que fazem parte do circuito de
teste, no entanto, a inica célula que interessa é a referente a célula do inversor CMOS. Clicando no
botao Open o esquematico do circuito de teste sera exibido (Figura A.16). De seguida, é necessario
langar o simulador, para isso, na janela do editor de hierarquias dever-se-a clicar no botao ADE L
(Figura A.18).

Nota: por defeito, quando o ADE L € langado através do gestor de hierarquias, a sua configuragao
nao é a pretendida, como tal devera ser alterada. Para realizar essa operacao considere-se o menu deste,
Setup > Simulator/Directory/Host. A janela da Figura A .44 surgira. No campo Simulator serd necessario
alterar o tipo de simulador para o tipo spectre. Pressionando OK, o simulador encontra-se corretamente

configurado para simular o circuito em causa.

A-27



New Configuration - Use Template x

Top el Template
o Name:  |<Other= B
Library: myFirstiny .
From File:
Cell: config n
wigw: B
Cancel Apply Help
Global Bindings
Library List — Figura A.43 - Janela de selegao do template
Wigw List . . ~
— de configuracao
Stap List:
Caonstraint List:
—

@ Choosing Simulator/Directory/Host -- ADE L (3) x

Simulator \ams n

Project Directary

Description

Huost ode & local o remote o distributed

Huost

Remote Directory

@ Cancel Defaults Apply Help

Figura A.44 - Janela de configuracao do tipo

de simulador

Cancel | Use Template | Help
\aSElCEL \lSElEIE ' ‘il

Figura A.42 - Janela de configuracao do editor de hierarquias
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Figura A .45 - Janela do editor de hierarquias
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Utilizando o mesmo procedimento de configuracdo que aquando da simulagao elétrica (secgao A.3),
o simulador encontra-se preparado para testar o circuito. Lan¢ando a simulacao (botao de play no barra
lateral direita do simulador), é possivel observar o resultado ja obtido aquando da simulagao elétrica
(Figura A.20) (Nota: esta janela ndo devera ser fechada). Para observar o resultado da extracdo do
layout dever-se-a selecionar no campo da janela do simulador Plotting mode, a opgao New SubWin.

Dessa forma sera possivel comparar os resultados elétricos e extraidos ao mesmo tempo.

Na janela do editor de hierarquias, clicando com o botao direito do rato sobre a célula myInv, deve-
se selecionar a opgao Set Cell View > calibre. Desta forma, a vista que o simulador do circuito considerara

a proxima vez que for executada serd a vista da extragao do layout.

Nota: é necessario sempre actualizar a hierarquia do circuito, para tal, dever-se-a clicar no botao

assinalado na Figura A.46 e de seguida na opgao OK da janela que surgira.

™ Virtuoso® Hierarchy Editor Editing: (myFirstinv config config) (Sav - o x

File Edit Wiew Plugins Help cédence
o E 'z s s @ | ‘Dg, Update Needed
Top Cell / 73 x| _Global Bindings 78 X
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Cell: tastiny Wiew List: schematic verilaga ahdl -
Yiew:  schematic Menecte
Stop List: specire ..
Open Edit ADE L Canstraint List
Table View Tree Wiew
Cell Bindings

Library | Cell | Wiews Found | Wiew To Use | Inherited View List |
analoglib vde spactre spectre cmos_sch
analoglib vpulse spactre spectre cmos_sch
myFirstiny testing schematic spectre cmas_sch
umec13mmrf M_12_H3L130E spectre spectre cmas_sch
umec13mmrf F_12_H3L130E spectre spectre cmas_sch

Il Mamespace: COBA  Filters: OFF  Update: Needed
53(103) | > 1

Figura A .46 - Janela do editor de hierarquias com a configuragao da extragao de layout

Lang¢ando de novo o simulador, o resultado obtido serd semelhante ao da Figura A.47. Na simulacao
do topo encontra-se a simulagdo elétrica, realizada ao esquematico do circuito, enquanto que, na
simulacdo inferior, é possivel observar o resultado da simulagao realizada ao circuito extraido a partir
do layout do inversor CMOS.

Sugestao: numa arquitectura com varios blocos pode ser conveniente testar a extragdo de cada bloco
individualmente. Para isso basta que se selecione a vista de extragao do bloco (calibre), no editor de

hierarquia, deixando as restantes vistas, dos restantes blocos, no tipo schematic.

Nota: Em certos momentos o simulador pode ter dificuldades em actualizar as vistas dos blocos que

se encontra a simular. Por forma a atestar se este esta a simular a vista correta, no menu da janela do
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simulador Simulation > Netlist > Create, sera exibida a lista de todos os blocos e respetivas configuragoes.

Para identificar qual a vista que este esta a considerar basta localizar as linhas identificadas na Figura

A .48 e verificar qual o nome da vista.
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Figura A.47 - Resultado das simulagdes elétrica e de pos-layout
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include */edastechnologiesunc /130nm/ 20160202/ G-01-KIXED MODE RFCHMOS1
include "/eda/technologies/unc/130nm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS1
include "/feda/technologiesumc/130mm,/20160202/ 5-01-MIXED MODE_RFCMOS1
inclnde " /eda/technologies Ame /1 30nm 20160202, 6-01-MIKED MODE_RFCMOSL
include "/eda/technologies/unc/130mm,/20160202/ 5-01-MIXFD MODE_RFCHMOS1
include */eda/technologies unc/130nm 20160202 G-01-KIXED MODE RFCHMOS1

include " /eda/technologiesunc/130nm/ 20160202/ 6-01-MIXED_MODE_RFCMOS1

include "/edas/technologies umc/130nm 20160202, G-01-MIXFD MODE_RFCMOS1

include " /eda/technologies Aanc/130m/2016020%, 6-01-MIKED MODE_RFCHOSL|=
include "/eda/technologiesunc/130mm,/20160202/ 5-01-MIXFD MODE_RFCMOS1
include "/eda/technologies unc/130nm 20160202/ c-01-KMIXED MODE RFCHMOS1

include "/eda/technologiesunc/130nm/20160202/_5-01-MIXED _MODE_RFCMOS1

include "/edas/technologies umc/130nm 20160202, G-01-MIXFD MODE_RFCMOS1

include " /eda/technologies/unc/130nm,/20160202/ G-01-MIXED MODE_RFCMOS1

include "/eda/technologiesunc/130mm,/20160202/ 5-01-MIXFD MODE_RFCMOS1
include "/edastechnologies ume/130m 20160202, 6-01-MIXED MODE RFCMOS1L |
include "/eda/technologiesunc/130nm,/20160202/ 5-01-MIXED _MODE_RFCMOS1
include */edastechnologiesunc /130nm/ 20160202/ G-01-KIXED MODE RFCHMOS1

include " /eda/technologies/unc/130mm/20160202/_G-01-MIXED_MODE_RFCMOS1

// Library name: nyFirstInw
// Cell name: mylnw
/4 View neme: calibre

& cmos_sch cmos. sch schematic veriloga al
subckt mylnv_calibre VDD VSS Vin Vout

MO (00 d MO0 g MHMO_s MO0 B} n 12 hsll30e w=2e-08 1=1 2e-07
as=6. Be-13 ad=6. Be-13 ps=4. 6Be-06 pd=4. 6Be-06 m=(13*(1) nf=1 3
mis_flag=1 mf={1)+*(1)

MPMO (MPMO_d MPM0_g MPMU s MPMO_h) p_12_hsll3le w=2e-06 1=1 2e-07
as=6. Be-13 ad=6. 8e-13 ps=4. 6le-06 pd=4. 68e-06 m=(1)*(1) nf=1 %
mis_flag=1 nf={1)+(1]

coc_24 QPMD_s c_26 n) capacitor c=9 Tebdde-182

cc 23 (5 347p © 36 n) capacitor 80750=-19
cc_22 {c_27 n c_36_n) capacitor 523422-16
co_21 (MPMD s c_44 n) capacitor 04851e-17
co_20 (c_27_n o_44_n) capacitar 16145=-18
cc_19 OMNMD_s c_36 n) capacitor T7585e-18
co 16 (o 247p o a6 n) capacitar 0455=-18
cc_17 (¢ 17 _n c_36_n) capacitor 2977e-16
co_16 (MMD_s c_3%9 n) capacitor 44158e-17

co_15 (c_17_n c_39_n) capacitar o=9 50362=-18
cc_14 {c 2 p c 36 n) capacitor c=3. 0395e-17

ﬁ2| 1 i

Figura A.48 - Verificagao do tipo de vista que se encontra a ser simulada pelo simulador
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