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Resumen

Este proyecto presenta el estudio, diseno e implementacion de sistemas de cose-
cha de energfa a ultra baja tension. Estos sistemas convierten tensiones del orden
de decenas de mV, que no son lo suficientemente grandes como para alimentar un
circuito electrénico estandar, a valores mayores y regulados, como por ejemplo:
1.2V, 1.8V,3V y 5V. El trabajo se divide en dos partes.

La primera parte consiste en el diseno, fabricacion y testeo de un sistema de-
mostrador de cosecha de energia utilizando componentes off-the-shelf. El sistema
comprende una fuente de cosecha de energia, un moédulo elevador de tensién y una
aplicacién. En particular, la fuente de alimentacion elegida es una celda Peltier [1]
funcionando como TEG (en inglés ThermoFElectric Generator). Se caracteriza ex-
perimentalmente para voltajes de entre 20mV y 100 mV aproximadamente, y para
diferencias de temperatura del orden de 3.5°C a 16.7°C. A partir de los resulta-
dos experimentales, se modela eléctricamente [2] con una resistencia interna de
8 y relacién de transformacién 13.7mV /°C. Se mide el consumo del nodo para
establecer un caso de uso en que el nodo envie mensajes con la mayor frecuencia
posible, dadas las restricciones impuestas por la fuente de alimentacion. Se estudia
el funcionamiento del circuito integrado elevador de tensién LTC3108 analizando
su hoja de datos [3] y realizando medidas experimentales con un kit de evalua-
cién [4]. Se disena un PCB basado en LTC3108 para esta aplicacién, se fabrica y
se testea. Se concluye la viabilidad del sistema de cosecha conformado por la TEG,
el PCB y el nodo.

En la segunda parte se disena un circuito integrado Cold-Start que implementa
un elevador de tensién utilizando la tecnologia XT018 que es del tipo SOI (Silicon
On Insulator). El integrado debe ser alimentado con la TEG, con diferencias de
temperatura de hasta 15°C. Por tanto, el disefio toma en cuenta que en un rango
de temperaturas de 3.5°C y 15°C la celda puede entregar de 20mV a 90mV con
una carga de 6.22. Como especificaciéon de salida se tiene un voltaje minimo de
1.2V cuando la entrada es 20mV, de manera de disponer de la tension necesaria
para controlar un conversor elevador que conmute a 100 Hz con una capacitancia
de entrada Cyost = 5 pF, lo que corresponde a una potencia de salida de 0.720 nW.
A partir del estudio del estado del arte se selecciona la arquitectura del circuito
de Cold-Start, que consiste en un oscilador Meissner y un rectificador doblador
de tensién. Se desarrolla un método de disefio basado en un método iterativo de
calculo de la amplitud de salida del oscilador Meissner, utilizando un modelo para
el transistor valido en todos los niveles de inversiéon y zonas de funcionamiento
(ACM) en combinacién con look-up tables con los parametros del transistor segin



sus dimensiones. El disenio de los bloques se basa en los resultados del método y
en simulaciones en Cadence. Finalmente, se realiza el layout y las simulaciones del
circuito extraido. Se verific6 mediante simulaciones de corners del circuito extraido
que se cumplen las especificaciones.

VIII
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Capitulo 1

Introducciodn

1.1. Motivacidn

Actualmente muchos de los dispositivos electrénicos se alimentan de baterias.
Entre ellos se encuentran los dispositivos médicos vestibles y los nodos de redes
de sensores inaldmbricos. Es necesario que estos dispositivos que involucran un
monitoreo continuo o escuchas inactivas sean de bajo consumo para prolongar la
vida util de las baterias que, al ser pequenas cuentan con poca capacidad [5]. Estas
baterias deben durar un tiempo compatible con los requerimientos de cada sistema,
teniendo en cuenta cada cuanto se pueden cambiar. Las aplicaciones posibles van
desde el monitoreo de pacientes (movimiento, presién arterial, ritmo cardiaco),
monitoreo de condiciones ambientales (temperatura, humedad, vibracién, viento,
luz, pH), a las comunicaciones inaldmbricas. Para prolongar la vida til de las
baterias o prescindir de ellas, en algunas aplicaciones seria posible “cosechar la
energia” a partir de fuentes disponibles en el entorno. Existen multiples fuentes
de cosecha de energia. Algunas de éstas presentan grandes ventajas, en particular
podrian ser las tinicas disponibles dada cierta aplicacién, pero la tensién que puede
obtenerse es ultra-baja. Ejemplos de esto son las células fotovoltaicas que, para un
ambiente interior bien iluminado extraen a 2001x, 0.88 V y 132 pW. Sin embargo
si la luz disminuye a 501x la potencia se reduce a menos de 50 W y el voltaje
a 0.3V [6]. Por otro lado en [7] se obtienen menos de 100mV a partir de una
diferencia de pH entre un arbol y la tierra. Otro ejemplo son los generadores
termoeléctricos (TEG) que entregan alrededor de 20mV y 3mA a AT= 3.5°C [1].

1.2. Objetivos

Disenar, fabricar y testear un sistema auténomo demostrador de cosecha de
energia a ultra baja tensién. Ademads, disenar un circuito integrado que implemente
un elevador de tensién que sea capaz de arrancar con tensiones ultra bajas.
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1.3. Alcance

Se disena, fabrica y testea un sistema autonomo para cosecha de energia a ultra
baja tensién. Se selecciona una fuente de cosecha de energia y se la caracteriza.
Se selecciona un caso de aplicacién para mostrar la funcionalidad del sistema.
Se disena, fabrica y testea un PCB basado en componentes comerciales, tal que
pueda ser alimentado de la fuente seleccionada y suministre energia a la aplicacién
seleccionada.

Se disena un circuito integrado elevador de tensién con entrada compatible
con la fuente de cosecha de energia seleccionada. La salida del circuito disenado
debe posibilitar el funcionamiento de otros circuitos, que potencialmente estén en
el mismo integrado, que no funcionen alimentados directamente de una fuente de
tension tan baja. No esta previsto fabricar el circuito integrado.

1.4. Estado del arte

1.4.1. Introduccién

Los circuitos electrénicos requieren una tension regulada estandar de 1.2V,
1.8V, 3.3V o0 5V. La fuentes de cosecha de energia que convierten otros tipos
de energia (luminica, térmica, quimica) en energia eléctrica, por lo general, entre-
gan tensiones menores y no reguladas. Por lo tanto, los conversores DC-DC son
un elemento fundamental en la cosecha. Existen muchos conversores DC-DC que
permiten elevar la tensién, sin embargo necesitan una minima tensién de entrada
para funcionar correctamente, limitando la variedad de fuentes de cosecha que se
pueden utilizar.

Esta tensién minima necesaria para que los conversores DC-DC estandar arran-
quen suele ser mayor a 20mV. Para solucionar este problema y poder ampliar la
variedad de fuentes, se utiliza como primera etapa un circuito Cold-Start. Estos
circuitos tienen baja eficiencia pero pueden arrancar con voltajes més bajos que
los conversores estandar mas eficientes. Por lo general, solo se utilizan para el
arranque. Luego de lograr generar una tensién elevada a la salida, la tension puede
utilizarse para alimentar los bloques del elevador que requieren mas tensién para
poder operar. Por lo tanto, una posible solucién para no perder eficiencia y am-
pliar la variedad de fuentes de cosecha es combinar dos bloques, un Cold-Start y
un conversor elevador tradicional. Este 1ltimo no puede funcionar solo con una
fuente de 20mV, pero si se tiene una fuente auxiliar, por ejemplo para comandar
llaves, si puede funcionar y transferir energia de la fuente a la carga alimentada a
la tensién elevada.

1.4.2. Estudio del estado del arte

Como paso previo del disefio del circuito integrado que implementa el Cold-
Start se estudia el estado del arte.
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A continuacién se presentan las diferentes arquitecturas estudiadas. Todas uti-
lizan como conversor principal un Boost Converter, cuentan con un circuito de con-
trol y un circuito Cold-Start para arrancar con voltajes ultra bajos, entre 11 mV
y 60mV. En algunos casos (por ejemplo en [8] y [9]) el bloque Cold-Start sélo
se utiliza para el arranque y luego se desconecta del circuito para evitar pérdidas
de energia debidas a su baja eficiencia. Todos estan especialmente disenados para
cosechar energia utilizando una fuente TEG.

En la Figura 1.1a se observa la arquitectura que se utiliza en [10] para co-
sechar energia de una fuente TEG. El bloque principal es un conversor elevador
conmutado por un inductor. Cuenta con dos llaves para la conmutacién, una para
el arranque (Nmy4p) y otra para régimen (Nmqc). Como se puede ver en la Figu-
ra 1.1b el bloque Cold-Start (CS) consiste de una variante del oscilador en anillo
(ESRO), un Dickson charge pump (DCP) de tres etapas y un bloque para apagar
el CS. Otros bloques que se encuentran en [10] son un circuito de control, un reloj
generado por un oscilador en anillo (5-STG CSRO) y un bloque (ZCS). En ZCS se
abre una llave cuando la corriente por el inductor primario del conversor elevador
pasa por cero.

El funcionamiento durante el arranque consiste en lo siguiente. Primero, el
oscilador en anillo y el Dickson Charge Pump del circuito CS elevan el voltaje
de salida Vppeg. El circuito de control, alimentado por Vppcg, maneja la llave
NMiap que a su vez permite elevar la tensién Vpp. El oscilador no puede mane-
jar mucha carga. Por esta razon, se reducen las pérdidas de energia en las llaves
utilizando un transistor de menor tamano para el arranque (INMj4p). Notar que
la carga Rj, estd desconectada. En este caso se carga Coyr con 100nA. Cuando
se alcanza un voltaje de 420mV en Vpp, se enciende el conversor principal cor-
tocircuitando Vppeg con Vpp. Se conecta la carga Ry y cuando llega a estado
estacionario se abre la llave Morr que apaga el ESRO para que el CS no consuma
energia de la fuente TEG.

En particular, se especifica que el disefio del bloque oscilador y del DCP se
realizan en simultdneo ya que la carga que agrega el DCP disminuye la amplitud
a la salida del ESRO. Para poder arrancar con voltajes pequenos se aumenta la
relacién L2/L1 de las inductancias del ESRO, el valor minimo queda dado por las
pérdidas en los inductores y en el DCP. Como no se logra hallar una expresién
para la amplitud de la oscilacion se utiliza un método iterativo partiendo de la
impedancia de entrada del DCP y un valor de voltaje Vin, obteniendo la corriente
que se necesita y la cantidad de etapas del DCP éptimas para valores de L1,
L2 y tamano del transistor fijos. Luego, se prueba en simulacién lo mismo para
distintos tamanos de transistor e inductancias hasta obtener los valores deseados.
Es importante destacar que en [10] el bloque DCP utiliza transistores cero — Vr.

Se muestra que el prototipo fabricado en tecnologia CMOS 130 nm puede arran-
car con un voltaje de entrada de 11mV y una vez iniciado el sistema operar
con 7.5mV. El sistema completo alcanza una eficiencia de 50 % a 10.5mV y el
pico de eficiencia se da en 140mV y es del 85 %.

En [11] se utiliza una arquitectura de ESRO y DCP similar a la de la Figu-
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Figura 1.1: Arquitectura del circuito de cosecha presentado en [10]

ra 1.1b, pero ademads se estudia en mayor detalle el DCP.

Se hallan expresiones analiticas para los efectos que contribuyen a una caida en
el voltaje a la salida del DCP al trabajar con ultra baja tension. Particularmente,
la caida de voltaje en la amplitud de la sefial de reloj que entra un DCP como el de
la Figura 1.1b debida a pérdidas en los capacitores parésitos, las debidas al ripple
en los capacitores y principalmente la caida V. de los diodos en directo. Para el
oscilador en anillo utilizan transistores cero-Vr.

Con 1V alasaliday 17mV a la entrada, el conversor entrega una corriente
de 10nA. En las mismas condiciones de salida y con una entrada de 23mV el
conversor entrega 1pA. Logra arrancar con voltajes de 14 mV en el caso tipico y
32mV en el peor de los corners.

En [8] se presenta otro circuito para cosechar energia de una fuente TEG. La
arquitectura utilizada se observa en la Figura 1.2. El bloque principal es un con-
versor elevador de tensién basado en la conmutaciéon de un inductor. Este bloque
cuenta con un circuito de control y un circuito de arranque Cold-Start, formado
por un oscilador Colpitts seguido de un multiplicador de 10 etapas. Este bloque
Cold-Start permite arrancar con voltajes ultra bajos pero es ineficiente por lo que
sélo se utiliza en la primer etapa de arranque.

El circuito arranca cuando se impone una tensiéon a la entrada del oscilador
Colpitts. Cuando arranca a oscilar, el multiplicador carga el capacitor Cpp en cada
ciclo de la oscilacion hasta llegar a 1 V. Cpp se selecciona para que sea 1000 veces
menor que Coyr, lo que permite que el tiempo de carga del condensador se reduzca
a unas decenas de ms para luego encender el conversor elevador principal. La
corriente que entrega la fuente en esta etapa recorre el camino indicado como Path
1 en la Figura 1.2. En la siguiente etapa de arranque se desconecta el bloque Cold-
Start y se enciende el conversor elevador de tensién reutilizando el inductor del
oscilador Colpitts, este camino es el Path 2 de la Figura 1.2. En régimen el camino
es el Path 8 en donde solo funciona el conversor elevador principal.
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Figura 1.3: Bloques del circuito Cold-Start presentado en [8].

El oscilador Colpitts del circuito Cold-Start se puede observar en la Figura 1.3a.
Utiliza transistores cero — Vp, un inductor de choque L rc para polarizar el tran-
sistor permitiendo tener voltajes negativos en el gate, un capacitor Cprocx para
desacoplarse del conversor elevador y el inductor L externo (que luego utiliza como
el inductor del bloque conversor elevador). Por otro lado, en la Figura 1.3b utilizan
para el multiplicador de diez etapas una variante del Dickson Charge Pump y para
los diodos utilizan transistores cero — Vi conectados como diodos.

Se fabrica con tecnologia CMOS de 65nm y se obtiene una salida regulada
de 1.1V generada a partir de una fuente TEG con resistencia interna 2.2 ) y vol-
tajes entre 40mV y 200mV. El sistema completo con el conversor elevador de
tension tiene una eficiencia del 75% a 200mV y de 10 % a 40mV .

Por otro lado, en [12] se propone un circuito CS basado en dos etapas como se
observa en la Figura 1.4. En [13] se presenta el mismo trabajo pero con més detalle.
La primera etapa consiste en un oscilador Meissner seguido de un rectificador
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Figura 1.4: Arquitectura del circuito de cosecha presentado en [12].
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Figura 1.5: Primera de etapa del CS implementado en [12].

doblador de tensién y la segunda consiste en un conversor elevador compuesto por
un oscilador en anillo, un circuito de control del conversor y un Charge Pump de
4 etapas.

El bloque del oscilador Meissner se observa en la Figura 1.5. La tension de la
fuente se amplifica en el circuito tanque entre el transformador y la capacitancia
de gate del transistor para luego ser rectificada.

El transformador se implementa utilizando uno integrado de relacién de vueltas
n = 36. En el caso del transformador integrado existen méas pérdidas que con uno
externo, que deben ser compensadas para que se cumpla la condicién de oscilacion.
Para lograrlo, se utiliza un transistor con Vr negativo (depletion mode).

Se fabrica con tecnologia CMOS de 0.6 pm 5V y se obtiene una salida regulada
de 1.2 V generada a partir de voltajes entre 25 mV y 50mV.

En [9] se describe un circuito de arranque Cold-Start ineficiente, disenado para
arrancar a una tensiéon de entrada de 57mV en tan solo 135ms, y un elevador
de tensién mas eficiente que cosecha energia térmica del calor del cuerpo humano
utilizando una TEG. Como se observa en la Figura 1.6 la arquitectura del circui-
to Cold-Start consiste de un multiplicador de voltaje que funciona con una senal
de reloj generada por un oscilador en anillo. Se implementa con un circuito muy
sofisticado basado en tres circuitos de Charge pump cuyas llaves se comandan mu-
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Figura 1.6: Arquitectura utilizada en [9] para cosechar energia

tuamente. La salida del multiplicador alimenta un generador de pulsos (SGU) que,
conectado al gate de un transistor My g7, controla el pasaje de corriente que carga
el inductor del conversor elevador. El bloque SGU estéd formado por un detector de
voltaje, un generador de delays que utiliza un tiristor y un bloque légico generador
de pulsos. El conversor elevador mas eficiente, utiliza un oscilador en anillo basa-
do en tiristores (TRO). Este TRO esté alimentado de la salida del rectificador y
conmuta la llave M g2, que tiene mas capacidad de carga que Mg, aumentando
la carga en el inductor. Cuando el voltaje a la salida supera determinado umbral,
se conecta la carga VOUT, mediante la llave S1, para evitar que baje el voltaje
durante el arranque.

El circuito se fabrica con tecnologia CMOS 0.18 pm. Logra arrancar con vol-
tajes de entrada de 57mV.

Por otro lado, el chip LTC3108 [3] testeado en el Capitulo 2 y estudiado en el
Capitulo 4 tiene una arquitectura similar a la de [12] para el circuito Cold-Start.
Utiliza un oscilador Meissner con un transformador externo y un capacitor de
desacople entre el oscilador y el rectificador. La entrada minima es 20mV y a la
salida del chip se alcanzan los 5V.

Analisis y conclusiones

Los circuitos para cosecha de energia con fuentes de voltaje ultra bajo revisa-
dos, cuentan con un circuito Cold-Start en general ineficiente, que genera la tensién
suficiente para que opere un conversor elevador de tensién basado en un inductor,
més eficiente. Para poder elevar la tension ultra baja, el circuito de Cold-Start
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consiste, en todos los casos revisados, de un oscilador y un rectificador elevador de
tension. El oscilador se alimenta de la tensiéon de entrada ultra baja y genera una
senal de AC de amplitud mucho mayor. Luego esta senial se rectifica obteniendo
una tension DC a la salida del orden de 1 V. En todos los casos utilizan transistores
con Vr bajos o negativo. El bloque rectificador también cuenta con una etapa de
elevacion de tensién. Esta etapa permite obtener un voltaje de continua utilizado
para arrancar un conversor elevador de tension mas eficiente, que una vez encen-
dido, continuard funcionando en régimen. La complejidad y cantidad de bloques
utilizados varia en cada caso.

En [10], [9] v [8] utilizan un circuito Cold-Start para arrancar que no es un
bloque independiente del conversor elevador principal, sino que se comparten com-
ponentes y se habilitan o deshabilitan partes del circuito.

El método de diseno en todos los casos varia entre expresiones analiticas, simu-
laciones e iteraciones hasta encontrar el punto éptimo de disefio. Al mismo tiempo,
el bloque rectificador impacta directamente en la amplitud de la oscilacién por lo
que se deben disenar en conjunto.

En todos los casos, exceptuando [3] y [12], se debe apagar el bloque Cold-Start
luego del arranque para poder tener mas eficiencia.

En [8] utilizan un inductor externo para tener més carga y en [12] disenan
para poder utilizar un transformador integrado. La ventaja de que sea integrado
es que ocupa menos lugar, pero el proceso de fabricacién es mas caro y dificulta
el disefio por las pérdidas en el transformador, por lo que se requieren més etapas
de elevacién de tension.

Se toman en cuenta las consideraciones de [11] sobre el impacto de la caida de
tensién en los diodos del rectificador para el diseno.

En la Tabla 1.1 se muestran las caracteristicas més relevantes en cuanto a
voltajes de entrada y salida de los trabajos considerados. En [3,10-12] el circuito
arranca con un voltaje minimo similar al especificado en este proyecto (20mV). En
todos, excepto en [9], el voltaje de salida se adecua a las especificaciones (1.2'V).

Paper | Viy (mV) Vour (V) Tecnologia Eficiencia
3] 20-500 | 2.5,3,3.7,45| No reportado 35% Q Viy = 20mV
[10] 11 1.0 130nm CMOS | 50% @ Viy = 10.5mV
[11] 20 1.0 130nm CMOS No reportado
8] | 40 - 200 11 65nm CMOS | 10% @ V;y = 40mV
[12] | 25-50 1.2 0.6 um CMOS 24%
9] 57 1.8 0.18 ym CMOS No reportado

Tabla 1.1: Caracteristicas de los distintos circuitos de cosecha de energia. Aclaracion: Vi es
el voltaje de arranque en frio, no el voltaje al que puede funcionar en régimen. La eficiencia
de [10], [8], se refiere al circuito completo. La eficiencia de [12] se calcula sin carga.
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1.5. Organizacion del documento

El presente proyecto se divide en dos partes. La Parte I consiste en el estudio,
diseno e implementacion de un sistema demostrador de cosecha de energia a ultra
baja tensién. La Parte II consiste en el andlisis y disefio de un elevador de tensién
Cold-Start, que forma parte de un circuito integrado para cosecha de energia a
ultra baja tensién.

A continuacién se describen los temas principales de cada capitulo.

En el Capitulo 2 se presenta el kit de evaluacién del integrado LTC3108 y
se realizan pruebas experimentales con dicho kit. El LTC3108 es el componente
central del sistema de cosecha a desarrollar.

En el Capitulo 3 se estudia, se caracteriza y se propone como fuente de alimen-
tacion un generador termoeléctrico. También se presenta y analiza la aplicacion
que consiste en un nodo de una red de sensores inaldmbricos. Como resultado, se
obtienen los requerimientos del circuito a desarrollar que compatibiliza la fuente
con el caso de aplicacion.

En el Capitulo 4 se describe el diseno del PCB que implementa dicho circuito.
Se incluye el calculo de los componentes para el disefio del esquemaético y el di-
seno del layout. Se presentan los resultados de la prueba del sistema completo del
circuito demostrador de cosecha.

En el Capitulo 5 se realiza una introduccién a la motivacién especifica de la
Parte II. Se presenta el sistema y el estudio del estado del arte de las diferentes
arquitecturas. Se plantea el problema al nivel del sistema.

En el Capitulo 6 se presenta la eleccién de la arquitectura basada en un osci-
lador Meissner con un rectificador doblador de tensién y se analizan teéricamente
los diferentes bloques. Se presenta el disefio completo del integrado por bloques,
incluyendo el método de célculo de la amplitud y el disefio de las protecciones
necesarias. Por iltimo, se disena el layout de cada bloque del circuito.

En el Capitulo 7 se presentan las simulaciones y los resultados alcanzados con
el circuito integrado. También se comparan los resultados con otros trabajos del
estado del arte.

Finalmente, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones del presente trabajo.
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Capitulo 2

Pruebas con kit de evaluacion de

LTC3108

2.1. Introduccién y objetivos

Para verificar la viabilidad y alcance del proyecto se realizan pruebas con el
kit de evaluacién del circuito integrado LTC3108 cuya principal aplicacién es la
cosecha de energia. Estas pruebas tienen tres objetivos principales. El primero es
evaluar el funcionamiento del chip LTC3108 en condiciones controladas. El se-
gundo objetivo es realizar una prueba preliminar del funcionamiento del kit de
evaluacién al ser alimentado por un generador termoeléctrico (TEG). El tercer ob-
jetivo es determinar pardmetros de funcionamiento como referencia para el diseno
del circuito integrado presentado en la Parte II. En particular se quiere medir la
resistencia de entrada del circuito y los voltajes en distintos pines del LTC3108.

2.2. LTC3108

El LTC3108 es un convertidor DC-DC integrado de Analog Devices [3], cuya
principal aplicacion es cosechar y gestionar energia de fuentes de voltajes extrema-
damente bajos. Puede operar con voltajes de entrada a partir de 20mV. Cuenta
con la posibilidad de seleccionar su salida Voyr entre 2.35V y 5V. Se pueden
utilizar como fuentes de alimentacién, por ejemplo, TEGs ( Thermo-Electric Gene-
rator) [1] o pequenas celdas solares capaces de entregar 560 mV, 55 mA en el punto
méximo de potencia [6].

El LTC3108 consiste principalmente de un Cold-Start que cuenta con un osci-
lador Meissner y un rectificador, més etapas de elevacién de tensién y un circuito
de control para manejar la salida del circuito.

El LTC3108 es apropiado para alimentar sensores inaldmbricos con el objetivo
de monitorear y optimizar procesos industriales, sistemas HVAC y cosecha de
energia térmica. Al mismo tiempo el LTC3108 esta disenado para acumular y
gestionar energia por largos periodos de tiempo, para ser utilizados para adquirir
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y transmitir datos [4]. Con este convertidor DC-DC y en ciertas condiciones, se
demuestra la viabilidad de alimentar un nodo de una red de sensores inalambricos.

2.3. Kit de evaluacion

Para estudiar el funcionamiento y corroborar las especificaciones del LTC3108
para los voltajes de interés para este proyecto, se utiliza el kit de evaluacién 1582B,
capaz de recolectar energia a ultra baja tension optimizado para voltajes de arran-
que de entre 50mV y 400mV con carga y desde 20 mV sin carga, con un transfor-
mador de relacién de espiras 1:100 [4].

En la Figura 2.1 se muestra el esquematico del kit de evaluacion utilizado,
el cual contiene el integrado LTC3108, un transformador, pines Vg1 y Vgo para
seleccionar el valor de voltaje a la salida y distintos capacitores. Los capacitores
conectados al pin Vgrorg son de almacenamiento de la energia. La placa tiene
montado uno solo. Ademds hay capacitores conectados a cada salida (Vour, Vours,
VDo) y otros capacitores externos, necesarios para el funcionamiento del circuito
conectados al secundario del transformador.
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Figura 2.1: Diagrama esquemético del kit de evaluacién. Fuente: Datasheet DC1582B [4].

2.4. Pruebas con el kit de evaluacion

2.4.1. Obijetivos especificos

El objetivo de esta actividad es verificar el funcionamiento del LTC3108, con-
firmando que es posible regular el voltaje de salida al valor configurado. Alimentar
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cargas de distintas caracteristicas, relevar la resistencia de entrada del integrado y
verificar que la placa funciona si se la alimenta con la celda Peltier.

2.4.2. Descripcion del experimento
Se utilizaron los siguientes materiales:
= Kit de evaluacién, Demo Circuit 1582B - Linear Technology.
= PC con software Waveforms.
= Osciloscopio y Generador de senales de Digilent Analog Discovery 2.
= Celda Peltier CP85438 utilizada como fuente de alimentacion TEG.
= Protoboard y resistencias.

Antes de comenzar con las medidas se verificé la regulacién de voltaje a la
salida del Kit, alimentandolo con el generador de senales del Analog Discovery 2.
No se utilizé la fuente de alimentacién ya que el generador tiene una limitacién
de corriente menor pero suficiente para funcionar correctamente que protege al
circuito de corrientes altas. Para cada una de las configuraciones de la Tabla 2.1
se corrobord que con un voltaje de entrada de alrededor de 25 mV y sin carga, el
voltaje a la salida corresponde con el dado en la tabla. Para ello, uno de los canales
del osciloscopio se conecté a la entrada V;, y el otro canal a la salida V.

VS1 VS2 | Vour
GND | GND | 235V
VAUX | GND | 33V
GND | VAUX | 4.1V
VAUX | VAUX | 5V

Tabla 2.1: Regulacién de voltaje a la salida mediante los pines VS1 y VS2.

Para probar alimentar el kit a partir de la celda Peltier, se armé el circuito
como en la Figura 2.2. Se impuso una diferencia de temperatura entre las placas de
la celda Peltier, para generar voltajes de entre 25 mV y 110 mV para alimentar el
circuito de cosecha. Las curvas de corriente de salida de la hoja de datos [3] estdan
disponibles para V;y > 30mV. En ese caso la corriente de salida es aproximada-
mente 10 pA. Por tanto para Vyy= 25mV, se conectaron resistencias de carga en
un rango variado para verificar el funcionamiento. Primero, se prob6 con 1k y
100 k€2 pero la salida no se mantenia en el voltaje configurado. Luego, se prob6 con
480k y 1M de manera de tomar menos corriente a la salida. En estos casos,
la salida toma el valor de tension para el que fue configurada y los resultados se
presentan en la Seccion 2.4.3.

Se realizan las medidas alimentando la placa de evaluacién con la fuente TEG
y se repiten utilizando una tensién generada por el Analog Discovery. Luego se
comparan los resultados obtenidos. Se debe tomar en cuenta que la fuente TEG
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presenta variaciones en la tension que genera debido a variaciones de temperatura
y que la corriente que es capaz de entregar estd mas limitada que la del Analog
Discovery. La fuente TEG utilizada es caracterizada en el Capitulo 3.1, donde se
miden y analizan tanto la dependencia con la temperatura como la capacidad de
entregar corriente.
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Figura 2.2: Diagrama circuito de demostracién 1582B.

Para obtener la resistencia de entrada del circuito de la placa de evaluacion se
coloca una resistencia en serie a la entrada del circuito y se impone un voltaje a
la entrada. Luego, se mide la tension en bornes de esta resistencia y calculando el
divisor de tension se obtiene el valor de la resistencia de entrada del circuito de la
placa de evaluacién.

2.4.3. Resultados y conclusiones

Son de interés las siguientes magnitudes:
s Vour: Tensién a la salida del integrado LTC3108.

s Vio: Tensién en la entrada C2 del integrado LTC3108, lo que equivale a la
tensién de gate del transistor NMOS del oscilador, observar el circuito en la
Figura 2.3.

s Vo1: Tension en la entrada C1 del integrado LTC3108.

s SW: Tensién en la entrada SW del LTC3108, la cual es la tensién drain del
transistor NMOS del oscilador.

s Frecuencia de oscilacién del LTC3108.

s Resistencia de entrada al kit.
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Vin (mV) | Vey(V) | Voo (V) | f (kHz)
TEG 110 5.6 13.6 20
WG 110 5.7 13.8 22
TEG 45 5.6 5.7 37
WG 43 5.9 5.6 36
TEG 26 3.6 3.5 48
WG 25 3.3 2.7 52

Tabla 2.2: Para cada tensién continua Vi, se dan los valores pico a pico de Ve y Vo,
obtenidos con resistencia de carga RL= 480k{2. Para todos los casos Voyr = 3.3 V. El valor
de continua de V1 es siempre 0 y el de Voo es tal que la seiial no toma valores negativos.
TEG se refiere a la celda Peltier, WG se refiere al generador de sefiales del Analog Discovery.

Para obtener la resistencia de entrada, se colocé una resistencia de 100 2 entre
la fuente de alimentacion y el circuito. Se impuso un voltaje en la fuente de 990 mV.
Realizando el divisor de tensién se concluyé que la resistencia de entrada es de
4.39.

Utilizando los canales del osciloscopio del Analog Discovery se tomaron las me-
didas para resistencias de carga conectadas en Vi, de 480 k(2 visto en la Tabla 2.2
y 1.02 MQ en la Tabla 2.3.

Vin (mV) | Vi, (V) | Veop(V) | £ (kHz)
TEG 86 5.5 12.3 20
WG 88 5.6 11.6 21
TEG 45 5.5 4.1 41
WG 43 5.4 5.4 37

Tabla 2.3: Para cada tensién continua Vi, se dan los valores pico a pico de Viy y Vo,
obtenidos con resistencia de carga RL= 1.02 M{2. Para todos los casos Voyr = 3.3 V. El valor
de continua de V1 es siempre 0 y el de Voo es tal que la sefial no toma valores negativos.
TEG se refiere a la celda Peltier, WG se refiere al generador de senales del Analog Discovery.

Se observan las formas de onda de estas senales en la Figura 2.4. De estas tam-
bién se obtuvo la frecuencia de oscilacién. Estas sefiales corresponden a distintos
puntos eléctricos del oscilador Meissner que implementa el LTC3108 como primera
etapa de amplificacién, como muestra la Figura 2.3. El LTC3108 tiene una entra-
da compuesta por dos bloques en cascada: un oscilador Meissner formado por el
transformador, el condensador C2 y el transistor, y un rectificador formado por el
condensador C1, los diodos y otros componentes no mostrados en el diagrama.

El relevamiento de estas senales resulta util para evaluar la arquitectura uti-
lizada por el LTC3108, para tomar en consideracién para el diseno del circuito
impreso basado en LTC3108 del Capitulo 4 y para seleccionar la arquitectura del
circuito integrado a disenar en la Parte II.

En particular, la tension V,, de la Figura 2.3 sera el parametro més relevante en
el disetio del integrado ya que cuanto mayor sea la amplitud en este punto, mayor
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Figura 2.3: Parte del esquematico del LTC3108, implementacién de la etapa de entrada, que
incluye un oscilador Meissner seguido de un rectificador.

voltaje se obtendra en la salida rectificada, como se verd en la Seccién 6.4. Como
C2 es un capacitor de desacople segun la datasheet [3], la amplitud del voltaje en
V. es igual a Vio. Por lo tanto, se tomaron las medidas de amplitud en el pin de
entrada C2, ya que es mas accesible en el PCB.

Para poder evaluar el funcionamiento del oscilador incluido en el LTC3108, es
util relevar las tensiones en los pines C1, C2 y SW, y la corriente entrante por el
pin SW ya que es la corriente de drain del transistor. Sin embargo, estos pines
no estan cableados a test points que faciliten las mediciones, por lo que algunas
medidas no se pudieron realizar.

Los voltajes en C1 y C2 se pudieron medir y los resultados obtenidos se in-
cluyen en las Tablas 2.2 y 2.3 para una carga R; = 480kQ y R; = 1.02MQ
respectivamente. En las Figuras 2.4a y 2.4b se pueden observar estas medidas. El
voltaje Vgw sélo pudo medirse en el caso presentado en la grafica de la Figura
2.4c. Por tanto no se incluyen resultados de Vgy en las Tablas 2.2 y 2.3.

La corriente entrante al pin SW circula por una traza muy corta como para
abrirla e intercalar una resistencia serie para relevar la corriente y a la vez garan-
tizar la integridad del circuito. Para el disefio del circuito del Capitulo 4, se prevé
poder medir adecuadamente estas tensiones y esta corriente.

Existe un aumento en la frecuencia a medida que decrece el voltaje de entrada.
Al tener mas frecuencia se carga el capacitor de la salida a su valor en régimen a
mas velocidad, lo que ayuda a compensar el retardo en obtener el valor esperado
a la salida cuando la tensién de entrada es pequena.

Se observa en las Tablas 2.2 y 2.3 que el voltaje Vi estd limitado a 5.5V.
Aunque se aumente el voltaje de entrada la amplitud en ese punto no cambia.
También se observa que la tension esta siempre por arriba de tierra.

Se concluye que el LTC3108 es adecuado para la cosecha de energia siendo
alimentado por una fuente TEG y entregando una potencia de 10 pW. Es un buen
caso de estudio para el posterior diseno del circuito integrado. Como conclusién
preliminar, se puede considerar la celda Peltier como una fuente aceptable aunque
esto se analizara en la Seccién 3.1. Ademsds, para los mismos casos se teste6 que el

18



2.4. Pruebas con el kit de evaluacion

2o
N
(@]
> -1
-2
3
0 205  4e-05 6605 805  0.0001
Tiempo (s)
(a) Voltaje en C2 con respecto al tiempo
6
4
=S
)
>2
0
0 2e-05 4e-05 6e-05 8e-05 0.0001 0.00012
Tiempo (s)
(b) Voltaje en C1 con respecto al tiempo
0.1
0.08
g0 06
o
)
>
0.04
0.02
0 205  4e05  6e05  8e05  0.0001
Tiempo (s)

(c) Voltaje en SW con respecto al tiempo
Figura 2.4: Medidas de tensiones en puntos de interés para el caso R =480k{2, V;,, = 43mV,
Wavegen.

voltaje a la salida puede subir hasta 5V lo que da paso a otras aplicaciones.
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Capitulo 3

Generador termoeléctrico como fuente
de alimentacion y nodo de una red de
sensores inalambricos como dispositivo
a alimentar

3.1. Fuente de energia: TEG

3.1.1. Introduccién

El avance de la electrénica de bajo consumo abre un mundo de posibilidades
para la alimentacion de dispositivos de pequeno porte. El objetivo de cosechar
energia es poder utilizar la energia disponible en el ambiente para sistemas de ba-
jo consumo auténomos e inalambricos, como pueden ser nodos de redes de sensores
inaldmbricos o dispositivos médicos vestibles. El uso de este tipo de generadores
permite sustituir las baterias por fuentes ilimitadas de energia sin costo. En el
entorno se pueden encontrar fuentes de energia térmica (diferencias de tempera-
tura en piel, motores, edificios, tierra, etc), mecanica (vibraciones, movimiento de
personas, autos, animales), solares, entre muchas otras. En la siguiente seccién se
profundizard en las fuentes de energia termoeléctricas.

Generadores termoeléctricos - TEG

Las fuentes de energia termoeléctricas, conocidos como TEG (sigla en inglés
para ThermokElectric Generator) son dispositivos que generan energia eléctrica a
partir de una diferencia de temperatura [14]. El fendmeno que explica este com-
portamiento es el efecto Seebeck. Las celdas Peltier (utilizadas cominmente para
refrigeracién) pueden ser utilizadas como TEG si se le aplica una diferencia de
temperatura entre sus caras.

Para este proyecto se eligié utilizar una celda Peltier como la que se observa
en la Figura 3.1 como fuente de energia ya que presenta muchas ventajas frente a



Capitulo 3. Generador termoeléctrico como fuente de alimentacién y nodo de
una red de sensores inaldmbricos como dispositivo a alimentar

Figura 3.1: Generador termoeléctrico. Fuente: Datasheet [1]

otras opciones: son amigables con el medio ambiente ya que no estan compuestas de
productos quimicos por lo que son poco contaminantes, no producen contaminacion
sonora debido a que no poseen piezas mecanicas en movimiento, son transportables,
de facil implementacién y tienen una larga vida util.

‘ Thot

N_TFS Al B |a| [B] o] B Metalic
contacts

Figura 3.2: Estructura interna de un generador termoeléctrico basico. Fuente: [14]

Las fuentes TEG estan compuestas por muchas termocuplas (TCs) conectadas
eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo como se explica en [14] y se
observa en la Figura 3.2. Cada una de estas termocuplas genera una diferencia de
tension proporcional a la diferencia de temperatura debido al efecto Seebeck. Al
conectarlas en serie, la tensién a la salida se define en funcién de la diferencia de
temperatura de la siguiente manera

Vour = aAT, (3.1)

donde o = Naap siendo aap el coeficiente de Seebeck de cada termocupla y N la
cantidad de termocuplas conectadas en serie. Esta ecuacion no tiene en cuenta la
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3.1. Fuente de energia: TEG

resistencia eléctrica interna de la fuente TEG, es la tension en vacio, lo que genera
variaciones en el voltaje a la salida dependientes de la carga.

Por esta razén se le agrega al modelo una resistencia en serie con la fuente
de tensién proporcional a la diferencia de temperatura, como se observa en la
Figura 3.3. Incorporando al modelo la resistencia interna R;,; se obtiene

Ry
Vouwr = AT | ———— . 3.2
! “ <Rmt + RL) ( )

El estudio de los diferentes modelos se puede ver en [2]. Luego, al final de la
Seccién 3.1.2 de este Capitulo se confirma que este modelo es adecuado para este
trabajo.

Si se desea profundizar més en el comportamiento de las celdas se recomienda
leer [14].

Figura 3.3: Modelo del generador termoeléctrico utilizado para calcular el coeficiente de See-
beck « y la resistencia interna R;,;. Fuente: [2]

Problema

Para definir las especificaciones del circuito de prueba se debe caracterizar la
celda Peltier disponible, obteniendo el voltaje y la potencia entregada a distintas
cargas y diferencias de temperatura. Las curvas que muestra el fabricante en la
hoja de datos [1] son para mayores diferencias de tensién de las que serén utilizadas
en este proyecto. Ademds, define las especificaciones de la celda Peltier para ser
utilizada como refrigerador, es decir, la temperatura en funcién de la tensién de
alimentacién. En la siguiente seccion se plantea un experimento para obtener un
modelo a partir de la resistencia interna y el coeficiente de Seebeck.
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3.1.2. Caracterizacién de la fuente TEG y descripcién del experi-
mento

Objetivos

El objetivo de este experimento es caracterizar la celda Peltier CP85438 de
CIU devices [1] obteniendo la potencia y voltaje en funcién de la diferencia de
temperatura para generar tensiones del orden de los 20mV a 100mV. Para lo-
grarlo, se utilizan dos banos de agua, uno a temperatura ambiente y otro a mayor
temperatura.

Setup del experimento

En la Figura 3.4 se puede observar el setup del experimento, que consta de
dos recipientes de aluminio (buen conductor de temperatura) con la celda Peltier
posicionada entre los lados de cada uno utilizando pasta térmica para mejorar la
conductividad térmica. Al colocar la celda se debe tener en cuenta su orientacién,
ya que en ella esta definido un lado que debe estar a mayor temperatura que el
otro; invertirlos generaria una tensién negativa.

R

Figura 3.4: Circuito final implementado para la obtencién de datos

Un esquema del setup se encuentra en la Figura 3.5. Uno de los recipientes se
llena con agua a temperatura ambiente y el otro con agua con una diferencia de
5°C por encima de la anterior. En el recipiente con agua a mayor temperatura se
coloca un termémetro compuesto por un sensor y un Arduino Uno que tomaré los
datos y los transmitird a la PC. Este dispositivo y el codigo correspondiente para
la toma de medidas de temperatura fue prestado al grupo de proyecto.
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3.1. Fuente de energia: TEG

Consideraciones relativas a la temperatura

Es deseable, para lograr buenos resultados en este experimento, mantener la
temperatura del agua de ambos recipientes lo mas homogénea posible. Para ello
se planed colocar bombas de agua dentro de cada uno. Se implementé la idea pero
no dio buenos resultados, debido a la disipacion de calor de las mismas.

Como el experimento es lento, la temperatura ambiente que se considera en
uno de los recipientes va cambiando. Esta variacién es del orden de la diferencia
de temperatura entre los banos, por lo que es importante monitorear los cambios
en cada bano.

Se realizé el experimento monitoreando la temperatura del bano a temperatu-
ra ambiente cada 10 min, tiempo en que no varia apreciablemente la temperatura
ambiente, ya que no se contaba con dos termémetros de precision. Para esto, cada
10 minutos se interrumpe la toma de datos y se utiliza el termémetro compuesto
del Arduino Uno y el sensor, para medir la temperatura del bafio a temperatura
ambiente. Luego se devuelve el termémetro al otro bafio y se contintia con el ex-
perimento.

Termocupla Termocupla

MULTIMETRO

- Jon9d BPIBD

Pasta
Térmica

Figura 3.5: Esquema del experimento realizado. A la izquierda se ve una vista desde arriba y
a la derecha una vista lateral.

Para lograr una buena caracterizacion de la celda Peltier, se realiza el experi-
mento para distintos valores de carga. Esto permite tener un modelo de la celda
que serd util para disenar el circuito impreso del conversor y el integrado.

En particular se utiliza una resistencia de entrada de 6.2€2, similar a la del
circuito de la placa de evaluacién del conversor [4], ya que el valor de la resistencia
de entrada del circuito con el conversor estd dentro del mismo orden (4.392). En
bornes de esta resistencia se coloca el multimetro Agilent 34410A [15] que mide el
voltaje y transmite los datos a la PC a través de la interfaz USB.
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En Matlab se corre un programa que indica al sensor de temperatura y al
multimetro que tome datos cada 15 segundos. Se almacenan los datos de voltaje,
temperatura y tiempo.

Resultados y analisis

A partir de los datos obtenidos de temperatura y voltaje se realizaron los
graficos de voltaje en funcién de la diferencia de temperatura que se observan
en las Figuras 3.6 y 3.7. La resistencia Ry, de 6.2 se eligié6 como la resistencia
disponible mas cercana a la resistencia de entrada de 4.3 2 del circuito de la placa
de evaluacién del conversor, la cual se mide en el Capitulo 2. La segunda resistencia
de carga se eligié de 200 k{2, varios ordenes de magnitud por encima de la anterior,
como un valor 1til para observar otro caso y analizar cuanto varian los resultados.

Voltaje con RL =200KOhm vs. diferencia de temperatura

120 F . Datos experimentales
— Aproximacion por minimos cuadrados

100

80 F

60

Voltaje (mV)

3 4 5 V] 7 8 9
Diferencia de temperatura (°C)

[

Figura 3.6: Voltaje entregado por la celda Peltier en funcién de la diferencia de temperatura
aplicada en ambos lados de la celda con una carga de Ry, = 200 k2. En color rojo se presentan
los datos del primer experimento, en azul y celeste se presentan los datos de repeticiones
efectuadas en distintos dias. En ambos casos se muestra la aproximacién de los puntos por
minimos cuadrados

Para realizar dichas curvas se tuvieron en cuenta dos factores de correccién.
Por un lado, se mide el offset del multimetro Agilent 34410A y se obtiene un valor
de 0.08mV. Si bien puede considerarse despreciable se lo resta a los valores de
voltaje.

Por otro lado, al realizar el experimento se observa que la variaciéon de la tem-
peratura ambiente genera grandes errores en las medidas. Se mitig6 esta variacion
mediante una correccién que se realiza a partir de medidas mas frecuentes de la
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3.1. Fuente de energia: TEG

Voltaje con RL = 6.20hm vs. diferencia de temperatura

17k * Datos experimentales
— Aproximacion por minimos cuadrados i |

161

Voltaje (mV)

-
T

1.5 2 25 3 35
Diferencia de temperatura (°C)

Figura 3.7: Voltaje entregado por la celda Peltier en funcién de la diferencia de temperatura
aplicada en ambos lados de la celda con una carga de Ry, = 6.2€2. En color rojo los datos
del primer experimento y en azul del segundo experimento. En ambos casos se muestra la
aproximacién de los puntos por minimos cuadrados

temperatura, segin se planted en la Seccion 3.1.2.

La curva de disminucién de temperatura a lo largo del tiempo del agua es una
exponencial de la forma,

T(t) =Ty + (Ty — Tp)e ™, (3.3)

donde T, es la temperatura ambiente, Ty la temperatura inicial y k una constante.
Se realiza una aproximacién exponencial en Matlab con los datos de la Figura 3.8
y se resta a la temperatura del bano que se encuentra a mayor temperatura.

Para hallar el valor de a se mide el voltaje Vout en circuito abierto para cierta
diferencia de temperatura AT. Se observa en (3.2) que para Ry, infinito, « es la
pendiente de la curva.

Se hace un promedio de las pendientes de las curvas celeste y roja de la Figu-
ra 3.9 que corresponde al experimento en circuito abierto. Es preciso destacar que
las curvas roja y azul se tomaron el mismo dia, y la celeste en otro, con diferente
temperatura ambiente. Su similitud genera que sean mas confiables los valores de
las curvas elegidas. Por lo tanto, se descarta la curva azul. Se obtiene el siguiente
valor

mV

=13.7 .
o °C

(3.4)
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Variacion de |a temperatura ambiente para R = 6.20hm Variacion de la temperatura ambiente para R = 200KOhm
24.2

*  Datos de temperatura ambiente 25 *  Datos de temperatura ambiente
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Figura 3.8: Variacién de la temperatura del bafo a temperatura ambiente. Los datos de la
derecha corresponden al experimento con una resistencia de 200k(2 y los de la izquierda a
6.2 2. Se aproximaron los datos por una exponencial.

Para hallar la resistencia interna R;y; se resuelve la ecuacién (3.2) que corres-
ponde a la malla del circuito de la Figura 3.3. La pendiente de la curva de (3.2)
es

. Vout
Pendiente = . 3.5
AT (3.5)
Se puede hallar la pendiente por minimos cuadrados a partir de los datos del
experimento realizado con Ry = 6.2€) que se presentan en la Figura 3.7. Luego,
se calcula la resistencia interna a partir de la siguiente expresién

«
Rypi=Rp,|—— -1 3.6
t L (Pendzente > (3.6)

que se obtiene de (3.2) y (3.5). El valor obtenido de resistencia interna es
Rint = 840 (3.7)

Los datos del caso con resistencia de Ry, = 200k a la salida no se pueden usar
para el cédlculo de la resistencia interna de la celda ya que la resistencia interna se
vuelve despreciable frente a la carga. Sin embargo, se aprovechan para verificar el
valor de «, el cual en este caso es 13.19mV /°C, cuando en circuito abierto daba
13.7mV /°C. Este valor es coherente con el valor de coeficiente obtenido en circuito
abierto y la resistencia interna. Esto confirma que el modelo es lo suficientemente
preciso como para utilizarlo de referencia.

Se calcula la potencia que puede entregar la celda como

V2(T)
P(T) = R,
siendo V el voltaje en bornes de la resistencia Ry. En las Figuras 3.10a y 3.10b se
presenta la potencia para Ry = 200kQ2 y Ry, = 6.2 (), respectivamente. Se observa

28



3.1. Fuente de energia: TEG

Voltaje con R =inf vs. diferencia de temperatura

L

Datos experimentales
—— Aproximacion por minimos cuadrados

80

LA =) |
= = =
T T T

ey
=
T

Voltaje (mV)

301

3 4 5 6t
Diferencia de temperatura (°C)

3]

Figura 3.9: Voltaje entregado por la celda Peltier en funcién de la diferencia de temperatura
aplicada en ambos lados de la celda en circuito abierto. En todos los casos se muestra la
aproximacion de los puntos por minimos cuadrados, los distintos colores representan diferentes
instancias del experimento.

el cumplimiento del Teorema de la maxima potencia, en donde para cada punto
de temperatura, la mayor potencia se da con la resistencia de valor mas cercano a
la resistencia interna de la TEG.

Se observa que las curvas de voltaje en funcién de la diferencia de temperatura,
en cada uno de los experimentos presentados en el las Figuras 3.6, 3.7 y 3.9 difieren
en algunos puntos, principalmente para los valores de temperatura mas altos de la
curva del experimento de Ry = 6.2 2. Como la variacién de temperatura ambiente
es del orden del 10% de la diferencia de temperatura méxima, esto induce un
error muy grande. Si bien se realizé la correccién correspondiente, los datos de
temperatura ambiente son pocos, generando que un dato erréneo influya mucho
en el resultado final.

También se puede observar que los datos estan distribuidos generando valores
de voltaje diferentes para un mismo valor de temperatura. Esto se debe a que
la resolucion del termoémetro es de 0.7°C determinada por la incertidumbre del
Sensor.

Ademsds se observa como el voltaje entregado por la celda es directamente
proporcional a la diferencia de temperatura.

La fuente TEG puede funcionar como fuente de alimentacién para el sistema
cosechador de energia. Se cuenta con una curva realizada con un valor de carga
que se aproxima a la resistencia de entrada de la placa de desarrollo del LTC3108
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Figura 3.10: Potencia entregada por la celda Peltier para las distintas resistencias de carga Ry..
Las curvas roja y azul fueron obtenidas el mismo dia.

que se supone similar a la del circuito a disenar con el LTC3108.

3.2. Aplicacion: Nodo de red de sensores inalambricos

3.2.1. Introduccidon

El sistema cosechador consiste de una TEG como fuente de energia conectada a
un circuito conversor, lo que permite alimentar una carga. Como caso de aplicacién

se utiliza un nodo de una red de sensores inaldmbricos como carga alimentada del
cosechador.

Estos son sensores auténomos distribuidos en el espacio para monitorear con-
diciones fisicas o ambientales, como temperatura, sonido, presion, etc. y para pasar
sus datos a un computador donde puedan ser procesados. Esto podria ser esencial,
por ejemplo, en lugares remotos o en situaciones en donde no se encuentren obvias
fuentes de energia y no sea particularmente conveniente utilizar una bateria la cual
se deba cambiar regularmente.

La aplicacion debe poder funcionar sin baterias, alimentada tinicamente por la
cosecha de energia de la TEG que se presentd en la Seccién 3.1.1. Por lo tanto,
la aplicaciéon debe ser acorde a la energia que se puede cosechar con la TEG y la
limitacién para almacenar energia en condensadores a la salida del conversor.
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3.2.2. Especificaciones

En este proyecto se considera el nodo “Tmote Sky”basado en el microcontro-
lador MSP430 de Texas Instruments con frecuencia de reloj de 8 MHz, 48 KB de
flash, 10 KB de RAM y con una radio CC2420 que cumple con el estandar IEEE
802.15.4 [16].

Se utilizan dos nodos “T'mote Sky”, uno como sender, que se debe alimentar
a partir del cosechador, y uno como receiver conectado a un PC. El cédigo que
corre en cada uno de los nodos se incluye en el Apéndice D. El cédigo estd hecho
especialmente para minimizar el consumo. Se opta por un funcionamiento donde
el nodo realiza transmisiones peridédicas y se encuentra en modo “dormido” el
tiempo restante. El periodo de las transmisiones y la cantidad de paquetes que se
transmite es configurable.

Las especificaciones de interés para este proyecto son el voltaje necesario para el
funcionamiento, este es de 2.1V a 3.6 V, y el consumo en las diferentes situaciones
de interés presentado en la Tabla 3.1.

Pico maximo de consumo durante una transmision 17.3mA
Duracion de pico maximo de consumo de una transmision 4ms
Duraciéon maxima de una transmision 6.36s

Consumo promedio en de una transmision 1.2mA
Consumo dormido (LPM) 75 nA

Tabla 3.1: Consumos en situaciones de interés. El pico maximo fue obtenido de la hoja de
datos en [16], los demas son obtenidos experimentalmente con el cédigo del Apéndice D.

Por tanto, el disefio del cosechador se reduce a que el cosechador soporte los
picos maximos de consumo, que la energia cosechada instantdneamente alcance
para suministrar el consumo cuando el nodo estda dormido y que la cantidad de
transmisiones diarias se ajuste a la energia que es posible almacenar.
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Capitulo 4
Conversor DC-DC basado en LTC3108

En este capitulo se presenta el diseio del PCB del conversor. Se definen las
especificaciones a partir de los resultados del Capitulo 3. Se disefia para un rango
de voltaje de entrada de 20mV a 100mV los cuales pueden ser proporcionados
por la fuente TEG segin lo visto en la Seccién 3.1. Los componentes se disefian
para alimentar el nodo de la red de sensores inaldmbricos segin lo visto en la
Seccién 3.2. Para el diseno del PCB se siguieron las recomendaciones del fabricante
del LTC3108 [3]. Para disenar el PCB y generar los gerber se utiliza el software
Eagle, un programa de disefio de esquemadticos y PCBs.

4.1. Diseno de esquematico del conversor DC-DC

4.1.1. Circuito LTC3108

En la Figura 4.1 se muestra un esquematico simplificado del integrado LTC3108
con los distintos componentes externos que se deben conectar en sus entradas y
salidas. Las funcionalidades de cada pin y las consideraciones para seleccionar los
componentes externos, se detallan en la Seccién 4.1.2. El integrado estd compuesto
por varios bloques, entre ellos: un oscilador Meissner, un rectificador conectado a
la salida del oscilador, una referencia de tensién y un bloque de control para ma-
nejar las distintas salidas del circuito. A su vez, el oscilador estd compuesto por
un transformador externo conectado a un transistor NMOS interno.

El oscilador Meissner es un circuito resonante elevador de tensién, implementa-
do con un transformador, un capacitor de acoplamiento y un interruptor MOSFET.
La frecuencia de oscilacién queda determinada por la inductancia del secundario
del transformador, tipicamente se encuentra en el orden de 10 kHz a 100 kHz.

4.1.2. Eleccion de componentes externos al LTC3108

Pin VOUT: Salida principal del circuito, configurable mediante los pines VS1
y VS2 en base a la Tabla 4.1. Esta es diferente a la Tabla 2.1 correspondiente al
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Figura 4.1: Esquemdtico circuito demostrador de cosecha. Fuente: [3]

LTC3108, ya que el integrado disponible es el modelo LTC3108-1. La tnica dife-
rencia que presenta frente al utilizado en el kit de evaluacién, segin la hoja de
datos, es el voltaje de salida.

VS2 | VS1 | vOUT

GND | GND 2.5V

GND | VAUX 3V
VAUX | GND 3.7V
VAUX | VAUX | 4.5V

Tabla 4.1: Regulacién de Voltaje a la salida mediante los pines VS1 y VS2 para el LTC3108-1.

Pin VLDO: Salida regulada a 2.2V. Se debe conectar un capacitor ceramico
de al menos 2.2 pF para mayor estabilidad. La salida LDO tiene una corriente
limitada a un méximo 4mA. Si este pin no se usa se debe conectar a VAUX. En
este caso se decidid conectarle el capacitor.

Pin VAUX: Esta senal se encuentra a 5.25V tipico, se debe conectar un capa-
citor de al menos 1 pF cuando la relacion de vueltas del transformador es de 1:100.
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Capacitor C1: Cuando se opera con voltajes de entrada bajos y la relacién de
vueltas del transformador es 1:100, se recomienda utilizar un condensador de 1 nF.
Un capacitor mas grande puede comprometer el rendimiento del circuito. En el
diseno se utilizé uno de 1nkF.

Capacitor C2: El valor tipico en la mayoria de las aplicaciones es de 330 pF.
Ver en la pagina 15 de la hoja de datos [3] que también puede conectarse en pa-
ralelo con una resistencia (en el rango de 100k a 1 MS) para reducir el ruido.
Siguiendo las recomendaciones se utilizé uno de 330 pF.

Pin PGD: Indicador de buena potencia a la salida. Indica si el voltaje en la
principal salida Voyr esta dentro de los margenes esperados de regulacion.

Capacitor Coyr: Para aplicaciones de carga pulsada, como en este caso, el
capacitor Coyr debe ser dimensionado segin la ecuacién

ILOADtpulse

4.1
AVour (41)

Cour 2>

donde I1,0ap se refiere al pico maximo de corriente que vera el capacitor de salida,
tpulse @ la duracion del mismo y AVpyr la caida méxima de la salida respecto a
su valor nominal.

Dicho capacitor debe soportar tensiones en todo el rango de tensiones de salida
seleccionables.

Célculo de Coyr:

De los datos del nodo de la red de sensores inaldmbricos presentados en la
Seccién 3.2, se tiene que el pico méximo de consumo es de 17.3 mA con una duracién
de 4ms, lo que corresponde a enviar un paquete. Para el diseno del hardware se
considera la posibilidad de que en una transmisién se puedan enviar tres paquetes
(ya sea retransmisiones o mas datos). Esto implica dimensionar Coyr para 17.3 mA
y el triple de tiempo, esto es 12ms. Como eleccién de disefio se permite que el
voltaje de salida caiga como maximo un 10 % del valor nominal (3 V) por lo que
en (4.1) se utiliza AVpyr =0.3 V. Con estos datos y de acuerdo a (4.1), se obtiene
Cour > 693 nF.

Adicionalmente, se debe garantizar que la caida en la resistencia serie equi-
valente (ESR) del capacitor Coyr sea menor a 0.3V de manera que la tensién
Vour no caiga méas de un 10 %. Esto se debe cumplir en todo el rango que varia
la corriente entregada a la carga. El peor caso es cuando la corriente es maxima,
es decir cuando Irpoap =17.3mA. Se calcula la caida en la ESR como

VESR = FESR x ILOAD- (4.2)

Se dispone de capacitores de tantalio de 470 pF con un ESR bajo, ESR =
50m{2. Para cumplir con la primera restricciéon de capacitancia se necesitan dos
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Capitulo 4. Conversor DC-DC basado en LTC3108

de estos, para este caso ESR=25m(2, con lo que se obtiene Vggr = 0.43mV, la
cual es menor a 0.3V, verificando la condicion.

Ademids se calculé el tiempo que el capacitor puede mantener el voltaje, con
la caida méxima permitida AVoyr = 0.3V,

_ CourAVouTt

At
Iroap

(4.3)
siendo Coyr = 940 pF, Iroap = 17.3mA. De esta manera se obtiene At = 16.3 ms
lo que es mayor al limite de 12ms que dura I p4p. Por lo tanto, se concluye que
Coyr es adecuado.

Pin VSTORE: Se debe conectar a un capacitor grande (Csrorg) para alimen-
tar el circuito en caso que se pierda la alimentacién o esta no sea suficiente para
proporcionar la corriente exigida por las salidas Voyr, Voure v Vipo. El capa-
citor comenzara a cargarse una vez que Vopyr haya alcanzado el voltaje regulado
y se podra cargar hasta Vayx como maximo. Si no se usa, se deja el pin abierto
o conectado a VAUX. En este caso se conecta un capacitor, segin se explica a
continuacién.

Capacitor Cstorg: Capacitor que se conecta al pin VSTORE.

Para dimensionarlo, se utiliza la siguiente ecuacién tomada de la hoja de datos [3]:

6uA+ 1o+ Inpo + (Upurst X t X f)] X TsrorE
5.25V — Vour ’

Cstore > (4.4)

siendo Ipyrst la corriente pulsada que debe ser capaz de entregar CsToRrE,
Iy la corriente media entregada en Voyr entre los pulsos de Ipyrst, Irpo la
corriente de carga en LDO, t la duracién del pulso de corriente, f la frecuencia
con que ocurren los pulsos de corriente Igyrst v Tsrore €l tiempo de descarga
de CstoRE-

Calculo de CsroRrE:

Iy corresponde al consumo entre las transmisiones periddicas, es decir que
Ig = 75pA. I po se supondra despreciable ya que no se conecta ningun carga
en Vipo. Ipurst v t corresponden al consumo promedio durante la transmisién
y el tiempo en que se considera ese promedio, respectivamente, resultando en
Ipyrst =1.2mA y t =6s (ver Tabla 3.1 del Capitulo anterior). En este caso las
transmisiones son cada 10 min lo que corresponde a f =1.66 mHz.

Considerando el capacitor disponible de 470 mF y utilizando (4.4), se despeja
Tsrore v se calcula el tiempo en el que el capacitor se descargaria sin fuente de
alimentacién. Se obtiene Tsrorp =11370s lo que equivale a 3h y 9min aproxi-
madamente.

Para seleccionar el transformador, se tiene en cuenta que para voltajes de en-
trada muy bajos como 20 mV se recomienda una relacién de vueltas de 1:100. En
particular, de los recomendados en la hoja de datos, para el disenio se elige el trans-
formador 74488540070 de Wuirth Elektronik.
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4.2. Disefio del layout del conversor DC-DC

Siguiendo las recomendaciones antes mencionadas de la hoja de datos del cir-
cuito LTC3108 y realizando los céalculos para los capacitores Coyr v CsToRrE S€
dimensionaron los componentes del circuito a implementar como se indica en la
Tabla 4.2.

Relacion vueltas transformador 1:100
C1 1nF
C2 330 pF
Cavx 1pF
Csrore 470 mF
Cvrpo 2.2pF
Cour 470 pF/ /470 pF
C[N 220 p.F
LTC3108 — 1 -

Tabla 4.2: Valores de los diferentes componentes del circuito, compatibles con voltajes de salida
de3Vy45V.

4.2. Diseno del layout del conversor DC-DC

Se comienza con el esquematico de la Figura 4.2 donde se conectan todos los
componentes mencionados y calculados en la Secciéon 4.1.1. También se agregan
pines para poder conectar la entrada Vyy, tierra y medir las salidas Voyr, Vours.
Ademsds se agrega un pin en Vgo y otro en V4 x para poder configurar la salida
Vour. Observar que VS1 esta cortocircuitado a VAUX lo que implica que conec-
tando VS2 a VAUX o GND se obtiene a la salida 4.5V o 3V, respectivamente.

A continuacién se disena el PCB con ayuda de la funcién autorouter de EA-
GLE, utilizando los footprints obtenidos en la pégina del distribuidor de los com-
ponentes. Teniendo en cuenta las medidas realizadas con el kit de evaluacién pre-
sentadas en el Capitulo 2 y los criterios usuales de disefio de PCBs, se toman las
siguientes consideraciones de diseno:

» Las conexiones a VIN, SW (del LTC3108) y GND deben ser disenadas para
minimizar las caidas de voltaje y para soportar la corriente maxima que el
LTC3018 es capaz de conducir.

s Se busca minimizar el drea de la PCB.

= Se agregan agujeros para tornillos para una cémoda manipulacién para pro-
bar el prototipo.

= Se agregan thermal relief pads para facilitar la soldadura.
= Se ubican pines en senales de interés (Vour, Vours2, Vin) para poder me-

dirlas en las pruebas futuras.
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Capitulo 4. Conversor DC-DC basado en LTC3108

= Se agrega un jumper entre el transformador y la salida SW del integrado para
poder medir la corriente. Ademads se posiciona una resistencia en paralelo al
jumper para cortocircuitarlo una vez que se terminen las pruebas.

s Todos los componentes serdan montados en la capa superior de la placa. Los
smd se soldardn en esta capa y los through hole en la inferior.

= Se da la posibilidad de obtener un voltaje a la salida de 3V o 4.5V mani-
pulando las salidas Vg1 v Vgo del LTC3108. Esto se logra con un pin en VS2
que permita conectarlo a GND o a otro pin en VAUX.

Para la fabricacion del PCB se enviaron los archivos Gerber del diseno a PCB-
Way [17]. El disenio final de la placa se presenta en la Figura 4.3 correspondiente
al esquematico que se presenta en la Figura 4.2.
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s
I . i

]
kel
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L 1
- T : = L
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Figura 4.2: Esquematico del PCB en Eagle

4.3. Montaje del circuito impreso

Una vez arribada la placa que se envidé a fabricar se procedié a realizar la
soldadura de los componentes. Cabe mencionar que se debid realizar una modifi-
cacién en el circuito, debido a que el footprint del transformador tiene los pines
mal asignados. Se resolvié cortando pistas mal conectadas del circuito y luego rea-
lizando las conexiones correspondientes con cables por encima de la placa. Luego
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(a) Diseno en Eagle (b) Vista “Gerber”

Figura 4.3: Disefio final del PCB, estas figuras no son las que se enviaron a fabricar, presentan
un pequefio cambio que corrige un error en las conexiones del transformador el cual se menciona
en 4.3

de corregido el error se realizé una prueba de funcionamiento general del circuito,
concluyendo que funciona correctamente.

En la Figura 4.4a se presenta la placa recibida y en la Figura 4.4b la placa con
los componentes montados y la modificacién en las conexiones al transformador.

4.4. Testeo del sistema

En esta seccién se describen todos los test realizados para corroborar el fun-
cionamiento del circuito. Mediante el osciloscopio y generador de senales Digilent
Analog Discovery 2 se verifica el voltaje obtenido a la salida, que puede ser 3V
0 4.5V dependiendo de la configuracién en los pines VS1 y VS2. También se mi-
den los voltajes en los capacitores C1 y C2. Por otro lado, se realizan las mismas
pruebas que con la placa de desarrollo, mencionadas en el Capitulo 2, con el fin de
comparar ambos circuitos. Finalmente, se prueba el circuito con el nodo de una
red de sensores inaldmbricos Tmote Sky introducido en la Seccién 3.2.

4.4.1. Pruebas y resultados del circuito de cosecha

Al igual que en el Capitulo 2 primero se verifica la regulacién de voltaje a la
salida. En este caso las opciones disponibles segiin el disefio son 3V y 4.5V.

En las Tablas 4.3 y 4.4 se presentan las mismas medidas que se realizaron en la
Seccidén 2.4.3 pero con el circuito fabricado y unicamente alimentado con la fuente
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Figura 4.4: En (a) se presenta el PCB fabricado y en (b) con los componentes soldados y el
arreglo de las conexiones del transformador.

TEG. Los valores de la Tabla 4.3 fueron medidos con una carga de 480k y los
de la Tabla 4.4 con una carga de 1.02 M{2. Como se mencioné en el Seccién 4.1.2
para realizar el PCB se cuenta con otro modelo del chip, el LTC3108-1 cuya tnica
diferencia es que tiene distintos valores seleccionables de tensién de salida. Por lo
tanto no se hace una comparacién detallada de los resultados de las medidas del
circuito fabricado y del kit de evaluacién, ya que no se espera que coincidan. En
la Figura 4.5 se presenta el caso de la Tabla 4.3 para Vyy =43 mV.

Vin (mV) | Vo, (V) | Voop(V) | £ (kHz)
110 3.3 15.0 18.6
43 3.1 4.8 26.6
26 3.08 3.6 39.4

Tabla 4.3: Valores obtenidos con resistencia de carga igual a 480k2 y con la fuente TEG de
entrada. Voyr = 3V para todos los casos.

Viy (mV) Ve (V) VCQpp(V) f (kHz)
100 3.17 14.6 18.4
43 3.12 7.3 26.6

Tabla 4.4: Valores obtenidos con resistencia de carga igual a 1.02 M€ y con la fuente TEG de
entrada. Voyr = 3V para todos los casos.
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4.4. Testeo del sistema

VC1(V)

VC2 (V)

0.10 0.15 0.20 0.25 0.10 0.15 0.20 0.25

Tiempo (ms) Tiempo (ms)

(a) Voltaje en C2 con respecto al (b) Voltaje en C1 con respecto al
tiempo tiempo
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0.02

0.10 0.15 0.20 0.25

Tiempo (ms)

(c) Voltaje en SW con respecto al
tiempo

Figura 4.5: Medidas de tensiones en puntos de interés para el caso R =480k{2, V;,, = 43mV,
Wavegen

En la Tabla 4.5 se observan los valores medidos en vacio. También se midio
la corriente Igy por el pin SW. Sin embargo, debido a los valores pequenos de la
corriente no se obtuvieron senales limpias de ruido para graficar, por lo que sélo
se presenta un promedio de los datos.

Se realizan pruebas para identificar el valor minimo de voltaje de entrada con
diferentes resistencias de carga. Se toma como criterio que el valor minimo de
voltaje corresponde al que genera que la salida del LTC3108 disminuya apreciable-
mente respecto a su valor nominal. Se presenta la Tabla 4.6 con los resultados. El
menor voltaje a la entrada se consigue en circuito abierto, su valor es de 17mV.
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Vin (mV) | Vi (V) | Voo(V) | £ (kHz) | Isw(mA)
100 3.35 14.6 18.3 7.5
50 3.11 6.3 23.25 2
20 3.07 3.2 41.9 0.020

Tabla 4.5: Valores obtenidos en vacio (resistencia infinita). Voyr = 3V para todos los casos.

R | Vinun (mV)
00 17
8 M2 19
1.02 MQ2 20
480 k2 22
150 k2 30

Tabla 4.6: Minimo voltaje posible a la entrada para diferentes resistencias. Para obtener el
valor se toma como criterio que el voltaje a la salida del LTC3108 no debe disminuir respecto
al valor nominal, esto es Voyr = 3 V.

4.4.2. Sistema demostrador de cosecha

El sistema consiste de la fuente TEG como fuente de alimentacién, el PCB
fabricado y del nodo actuando como sender. Se utiliza un segundo nodo conec-
tado a una computadora que actiia como receiver e imprime en la consola de la
computadora los mensajes recibidos. Los respectivos cédigos se encuentran en el
Apéndice D. En la Figura 4.6 se presenta el modelo del sistema.

Para probar el funcionamiento del nodo en combinaciéon con el circuito fa-
bricado, se utiliza el Wave Generator de un Analog Discovery 2 como fuente de
alimentacién del circuito, debido a la dificultad de mantener durante un tiempo
prologado una diferencia de temperatura constante entre las placas de la celda
Peltier.

En la Figura 4.7 se observan las pruebas mostrando el voltaje en el capacitor
CstoRrE- Se observa como en cada transmision el voltaje disminuye. Luego, entre
transmisiones el capacitor C'syorg vuelve a cargarse para asi poder continuar de
forma auténoma.

También se probo el sistema cosechador completo, esto es con la celda Peltier
como Unica fuente de alimentacién, y se comprobd que funciona correctamente al
recibir un mensaje en la computadora.

Como otro ejemplo de funcionamiento del sistema de cosecha de energia, se
probé alimentar una baliza Bluetooth, utilizando una development board “Raytac”
con el programa “WeCartor” [18]. El dispositivo “WeCartor” permite monitorear
las curvas de electrocardiograma y balistocardiograma del usuario en tiempo real.
El programa inicialmente realiza continuamente el advertising Bluetooth y perma-
nece en ese modo si no se realizan otras acciones. En esa situacién, se observé
como el capacitor Csrorp mantiene su carga por 1h. Se sabe que el programa
estd corriendo ya que aparece el dispositivo “WeCartor” en la lista de dispositivos
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Fuente de
alimentacion

Circuito de
cosecha (PCB)

Figura 4.6: Sistema demostrador de cosecha

Bluetooth disponibles desde un celular.
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Figura 4.7: En (a) se observa la carga del capacitor Csrorp, esta decrece con cada transmision.
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En (b) se observan los mensajes recibidos en el segundo nodo.
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Parte |l

Diseno del bloque Cold-Start del
circuito integrado cosechador de energia






Capitulo 5

Introduccidn

5.1. Motivacion

En la Parte I se utiliza el integrado LTC3108 como circuito elevador de tensién
para desarrollar un sistema demostrador de cosecha de energia. En esta Parte 11
se toman en cuenta los resultados obtenidos en la Parte I y se disena un circuito
Cold-Start. Se profundiza en la seleccién de la arquitectura a partir del estudio del
estado del arte visto en la Seccién 1.4.2, el diseno en el Capitulo 6, las simulaciones
de los bloques y del sistema completo en el Capitulo 7 y por iltimo las conclusiones
en el Capitulo 8.

5.2. Descripcion del sistema

Como se observa en la Figura 5.1 el sistema estd compuesto por un circuito
Cold-Start , un conversor elevador que alimenta la carga directamente y una fuente
de alimentacién (TEG) que proporciona energia a estos dos bloques en paralelo.

En verde se observa la fuente TEG que se describe en la Seccion 5.2.1 de
este capitulo, en violeta el conversor elevador como se vera en la Seccién 5.2.2 y
en rojo el circuito Cold-Start que se disena en esta Parte II y se describen las
especificaciones en la Seccién 5.2.3.

5.2.1. Fuente de cosecha de energia

La fuente de alimentacion a utilizar es la Celda Peltier [1] caracterizada expe-
rimentalmente en el Capitulo 3. Se determiné que para una diferencia de tempe-
ratura del orden de 3.5°C a 16.7°C es capaz de entregar entre 20 mV y 100 mV
aproximadamente. Del modelo eléctrico se tiene que la resistencia interna es de
8 y la relacién de transformacién entre el voltaje y la diferencia de temperatura
es 13.7mV/°C .
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TEG

Boost Converter

Cold-Start  f—is -
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Circuito Control

N, v b w

Figura 5.1: Diagrama de bloques del sistema de cosecha de energia.

5.2.2. Carga: Interfaz del Cold-Start con el bloque conversor ele-
vador

El bloque violeta de la Figura 5.1 consiste de un conversor elevador de tensién
con un circuito de control.

Para comprender la interfaz del Cold-Start con el conversor elevador, se pre-
senta la Figura 5.2.
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! 1! 1
\ Modelo de llaves de control 7 ' 1
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Sistema de cosecha de energia == === ===-=

Figura 5.2: Sistema completo de cosecha de energia.

En celeste se recuadra el conversor elevador, que para fijar ideas se considera
la versiéon mas simple basado en la conmutaciéon de un inductor. En violeta, se
recuadra el circuito de control que se ocupa del sincronismo. Cuando este con-
muta, el circuito Cold-Start entrega la corriente necesaria para hacer conmutar el
transistor del conversor elevador. El gate del transistor M del conversor elevador es
conmutado por las llaves SW1 y SW2 que al cerrar y abrir, conectan y desconectan
la tensién a la salida del bloque Cold-Start. Para el diseno del integrado se tiene en
cuenta la frecuencia de conmutacién de SW1 y SW2, y la capacitancia de entrada
del transistor del conversor elevador que corresponde a la capacitancia Cpyost €n
la Figura 5.2. El valor de Cpyost se elige arbitrariamente, teniendo en cuenta la
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5.2. Descripcién del sistema

tecnologia a utilizar se modela el transistor a conmutar como una capacidad de
carga equivalente a 5 pF. Por otro lado, todas las simulaciones y el disefio se hacen
para una frecuencia de 100 Hz a menos que se indique lo contrario. La potencia
entregada a la carga dada por la ecuacion Poyr = f C’boostV,?ect es 0.720nW cuando
el voltaje en la salida rectificada es 1.2'V.

5.2.3. Cold-Start

El bloque rojo de la Figura 5.1 corresponde al circuito de Cold-Start de ultra
baja tensién. Este bloque es el que se disena en la Parte II. Debe conmutar la
llave del conversor elevador consumiendo lo minimo necesario, siendo alimentado
por la fuente TEG caracterizada en la Parte I. A continuacién se detallan las
especificaciones.

Especificaciones

= El circuito debe ser capaz de elevar tensiones dentro de un rango de entrada
de 20mV a 50mV para obtener una tension minima a la salida de 1.2V.

= El consumo del circuito debe ser despreciable frente a la corriente entregada
por la fuente TEG caracterizada en el Capitulo 3.

= El voltaje a la salida del circuito debe presentar un ripple menor al 10 %.

= Debe manejar una carga que se modela como el bloque “Modelo de llaves de
control” de la Figura 5.2, donde Chpost = 5 pF y la frecuencia de conmutacion
de las llaves es menor igual 100 Hz.

Si bien no se establece un requisito de eficiencia energética para el disenio del
circuito, se presentan los resultados de eficiencia como parametro de desempeno.
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Capitulo 6

Diseno de bloques

6.1. Introduccién

En este capitulo se describe la eleccién de arquitectura y el diseno de los blo-
ques del circuito de arranque que se observa en la Figura 6.1. Primero se explica
el método propuesto para diseniar el oscilador Meissner y los resultados obtenidos.
Luego, se presenta el disetio del rectificador doblador de tensién. El disenio del cir-
cuito se basa en la arquitectura seleccionada y en las especificaciones de la Seccién
5.2.3. La tecnologia utilizada es la XT018 del tipo “Silicon On Insulator” (SOI).

TEG

. Boost Converter
Oscilador

Meissner

— Rectificador

Circuito Control

Circuito de arranque

Figura 6.1: Diagrama de bloques circuito completo con los bloques oscilador y rectificador.

6.2. Arquitectura

6.2.1. Eleccién de arquitectura

La arquitectura seleccionada es la propuesta en [12] y la tecnologia en la que
se implementa es XT018. En este proyecto se disefia tunicamente el circuito de
Cold-Start mostrado en la Figura 6.2. El circuito est4 compuesto por un oscilador
Meissner y un rectificador doblador de tensién. Se utiliza un transformador externo
ya que la tecnologia utilizada no presenta transformadores integrados. Sin embargo,
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s cuenta con transistores con V; negativo. Como ventaja, el transformador externo
genera sefiales de mayor amplitud en el oscilador que el integrado, por tener mayor
relacién de vueltas. Esto implica que no se necesiten mas etapas de elevacién de
tension.

Esta arquitectura es seleccionada por las siguientes razones. La arquitectura
ofrece simplicidad en relacién a las demas estudiadas, es decir, se utilizan bloques
conocidos y bien definidos. En particular para el oscilador se utiliza una variante
de Meissner igual a la que se implementa en el chip comercial LTC3108 que se
utiliza para el circuito demostrador de la Parte I. Las simulaciones y las medidas
experimentales del circuito demostrador, presentadas en el Capitulo 4, contribuyen
a profundizar en el entendimiento del funcionamiento del circuito, previo al diseno
del circuito integrado. Adicionalmente, todos los componentes necesarios para rea-
lizar esta arquitectura (incluyendo transistores de Vp negativo) estdn disponibles
en la tecnologia utilizada.

El circuito presentado en [10] se descarta debido a que se implementa con 4
inductores integrados que ocupan mucha drea. Por la misma razén, se descarta [11]
ya que utilizan la misma arquitectura. En [8] se utiliza un circuito Colpitts que
arranca con voltaje de entrada de 40 mV, lo que es mayor a la especificaciéon que se
propone en la Seccién 5.2.3. El circuito de [9] también se descarta, principalmente
por la complejidad de los bloques SGU y el multiplicador de voltaje. Adicional-
mente, el minimo voltaje de entrada que permite el correcto funcionamiento del
circuito es mayor al de las especificaciones.

———————— T e Ty repp——
] A A A A 1 10scilador Meissner
1 1
X Rin X I e |
1 |
1 1 .
' Vin ! . Lp Ls!
i TEG ! !
L (| 1
.
T == |
! | Vose 't c1yy DIN  Viect
I | " I |
1_|cd _fCe 1 2
I—— = 1 —
I 1 D2
1 %
I o o = oo 11 Rectificador doblador

Figura 6.2: Esquematico de circuito a disefiar.

6.2.2. Oscilador Meissner

La arquitectura de un oscilador Meissner consta de un transformador, un tran-
sistor y capacitores (parasitos o agregados) como muestra la Figura 6.3.

En todo oscilador hay un amplificador que posibilita la condicién de oscilacién,
un resonador que fija la frecuencia de oscilacién y un limitador que define la am-
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6.2. Arquitectura

cd | TJcg
Figura 6.3: Oscilador Meissner. Fuente: [13]

plitud de oscilacién.
En el caso del oscilador Meissner descrito en [12], el amplificador es el conjunto del
transformador y el transistor. El resonador es el circuito tanque formado por la
capacitancia en el gate del transistor y la bobina del secundario del transformador.
Por tltimo, el limitador es el transistor.

En la Figura 6.4 se muestra el modelo en pequena senal del oscilador Meissner
mediante el cual se obtiene la frecuencia y condiciéon de oscilacién. Para el caso
que ggs ~ 0y Cyq ~ 0 son las siguientes

1
Wres = ————x, 6.1
res LSCg ( )
gmM
LG = > 1. 6.2
"Ures Rng ( )
donde LG es la ganancia en lazo abierto.
Vy ip iy Vo
L
lflgds EmVin
cd — % | R,
sMi,

Figura 6.4: Modelo pequefia sefial Oscilador Meissner. Fuente [13]

En el Apéndice B se presenta el desarrollo para la obtencién de las ecuaciones
(6.1) y (6.2), y se definen todos los componentes mostrados en la Figura 6.4.
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Se compara esta configuraciéon del oscilador Meissner con la del circuito in-
tegrado LTC3108 [3]. Como se observa en la Figura 6.5, las diferencias son una
resistencia en el gate del transistor, un capacitor entre el secundario del trans-
formador y dicha resistencia, y la conexién a tierra del secundario. Se realizé el
célculo de la condicién y frecuencia de oscilacion para cada caso y se determiné
que si se cumple la condicién (1 + R,Cys) < RyC2s, siendo C, la capacitancia
parasita en el gate del transistor, los resultados son iguales.

No se observa una ventaja tedrica en el uso del oscilador Meissner del LTC3108.
En [12] se compara la amplitud de oscilacién obtenida experimentalmente en el
caso del LTC3108 y en el caso de su circuito. Se concluye que la amplitud es mayor
en el caso de [12], lo que constituye una ventaja.

Por estas razones se decide implementar el oscilador de [12].

Vi VN Vin -
. . Vout
| Vout | T ¢
cd [ Jcg cd [ + Tcg FR8

Figura 6.5: Modelos Meissner considerados: a la izquierda Meissner de [12], a la derecha
Meissner de [3]

6.2.3. Rectificador doblador de tension

La arquitectura utilizada se muestra en la Figura 6.6.

La configuracién funciona como un duplicador de tensiéon permitiendo obtener
una tensién mayor a la salida que con un rectificador simple de un diodo y un
capacitor.

Figura 6.6: Arquitectura de rectificador
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Figura 6.7: En (a) se presenta una simulacién en LTSpice para anilisis cualitativo del comporta-
miento del circuito rectificador para el transitorio de arranque. Se marcan con linea punteadas
las zonas en las que los diodos D1 y D2 estan conduciendo. En (b) y (c) se observan las
situaciones de conducciéon de los diodos. En rojo se muestra el camino de la corriente.

El funcionamiento del bloque rectificador se describe a continuacién: suponien-
do que el ciclo comienza positivo, D1 empieza conduciendo como se observa en la
curva azul de corriente de la Figura 6.7a, mientras que la corriente carga a C2.
Cuando se carga el condensador C2 y baja el voltaje de entrada, D1 se corta. El
circuito continua con ambos diodos apagados y el capacitor C2 cargado hasta que
comienza el semi-ciclo negativo de V;,, donde ocurre la situaciéon anédloga, como se
observa en la curva verde.

La duplicacién del voltaje ocurre gracias a los dos capacitores. En la situacion
de la Figura 6.7b, mientras D2 conduce, C1 se carga a una tensién de Vp—V,, siendo
V, la tensién de umbral de los diodos. Cuando ocurre la situacién representada
en 6.7c la tension a la salida serd la suma entre el voltaje de entrada, la tension
de umbral de D1 y la carga actual en C1, es decir Voyr = 2Vp — 2V,. Se debe
tener en cuenta para la eleccién de los diodos que si el V, es demasiado grande con
respecto a Vp el voltaje a la salida puede no ser suficiente.

6.3. Diseno Oscilador Meissner

6.3.1. Meétodo de diseno

En la Figura 6.8 se presenta el circuito a disenar. Consiste de un transforma-
dor de relacion de vueltas 1 : N, un transistor y dos capacitancias parasitas o
agregadas.
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cd | TJcg
Figura 6.8: Oscilador Meissner. Fuente: [13]

Calculo de la amplitud

En esta seccién se presenta el método utilizado para calcular la amplitud de
salida del oscilador Meissner. Este se bas6 en [19] donde se desarrolla un método
para el cédlculo de la amplitud de oscilacion de un oscilador Cross-Coupled. La
principal diferencia con este trabajo es que la topologia es distinta, en particular
no tiene un transformador. Ademads, el método es vélido sélo en inversién fuerte
y en zona lineal del transistor. Es importante modelar la amplitud para todas las
zonas de inversion del transistor ya que el valor de Vs toma valores pequenos y
grandes, lo que implica que pasa por todas las regiones de inversion.

Se utilizé el modelo ACM [20] para contemplar que el transistor opere en todas
las zonas de inversién (fuerte, débil y moderada) y de trabajo del transistor (lineal
y saturacién). Las limitaciones del modelo se plantean al final de esta seccién.

Se desarrollé un proceso iterativo convergente, con la amplitud de oscilacién
en el gate del transistor (vy) como semilla. Las entradas son los parametros del
transistor, los capacitores (Cy y Cg) y los pardmetros del transformador.

A continuacién se presentan los cdlculos para obtener el punto de funcionamiento
del circuito, frecuencia y amplitud de oscilacién, a partir de la semilla.

Se aproximan los voltajes de gate y drain del transistor, por una serie de Fourier
de primer orden, despreciando el término del seno por ser funciones simétricas

va = Vg + vy cos(wt), (6.3)
vp = Vp — vgcos(wt). (6.4

Se cumple que
vg = vgN, (6.5)

en donde N refiere a la relacién de vueltas del transformador y se suponen des-
preciables las resistencias internas del transformador. Se supone que el voltaje de
continua es igual al voltaje de entrada,

Va=Vp="Vin. (6.6)
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Por otro lado, se calcula la impedancia vista Z desde el drain del transistor,
sefialada en la Figura 6.9a, a partir del circuito de pequena senal que se muestra
en 6.9b obteniendo

, —sM? + (R + Lps)(Ls + Rs + &) /) 1 67
~ —Cas®M? + (Cas(Ry + Lys) + 1)(Ls + Ry + )" gas’ '

Vix Vv Ve I
| -
. ]'J(gds BmVin
B tz D= 2T
cd _l_ Tc g sMi,
(a) Z vista. (b) Modelo de pequena sefial utilizado en el célculo

de la Z vista.

Figura 6.9: Circuito utilizado para el calculo de la impedancia vista desde el drain del transistor
del oscilador Meissner.

La expresién (6.7) tiene en cuenta la conductancia gg4s y la capacitancia de gate
del transistor Cy, la capacitancia en el drain Cy y el modelo de pequena senal del
transformador (Lp, Lg, Rp, Rs y M). Como el transformador es un componente
externo se consideran los componentes parasitos de la interconexién con el exterior
del circuito integrado, como se puede observar en la Figura 6.10. Cy y Cq modelan
la capacitancia total en los respectivos nodos, en particular las de los pads.

Los célculos se hacen a la frecuencia de oscilacién y por tanto se desprecia la
parte imaginaria de la Z vista.

Como se realiza en [19], con los valores de Z y el primer armonico de la co-
rriente por el transistor, aplicando Ley de Ohm se puede obtener la amplitud de
la oscilacion en el drain del transistor

Vg = —idZ,
Vg = ZidN s
siendo ¢4 la corriente por el drain del transistor.

Se obtienen las corrientes de forward ip y reverse ip a partir de los coeficientes
de inversién is e i, [20].

if(r) = 4s(d)(ds(a) +2); (6.10)
1

Is = §nSuCg$U%, (6.11)

irR) = e ls, (6.12)

ip =1ip — iR, (6.13)
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Rin

Lp Ls

'Vout
I T C1y DIN]  Vrect
| ] Vi

| GND

Figura 6.10: Diagrama de bloques del circuito completo. Los capacitores C; y Cy modelan la
capacitancia total en el nodo respectivo. En negro se recuadran los componentes integrados.

g

donde g5 y gq son la densidad de carga de inversién en el source y en el drain,
respectivamente, n el factor de pendiente, Ur el voltaje térmico, p la movilidad
efectiva, S = % la relacién de aspecto y C? . la capacitancia del éxido del gate por
unidad de &rea.

La densidad de carga de inversion se obtiene resolviendo la ecuacién implicita

Up —VUs(D
U D _ F(qs(a)) = s(a) — 1 +Ingyq) (6.14)
T
que relaciona la carga con el voltaje de Pinch-off
vp = M7 (6.15)
n

v los voltajes de drain y source del transistor, siendo vy la tensién de umbral.
Para resolver la ecuacién (6.14) se genera una look-up table de valores de F(q)
obtenidos de un rango de valores de ¢ espaciados logaritmicamente. Esto evita
tener que realizar un método iterativo cada vez que se quiera calcular la corriente.

Por lo tanto, obteniendo ¢ de la look-up table, y luego los coeficientes de inver-
sién de (6.10), se calcula ip de la ecuacion (6.13).

Con las ecuaciones (6.16) y (6.17), para n = 1, se calculan los coeficientes de
Fourier del primer arménico de la corriente de drain

W 27w

an = / ipcos(nwt), (6.16)
T Jo
w 27 Jw

by, = / ipsen(nwt). (6.17)
T Jo
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Con esto se puede expresar la corriente de drain de la forma

ip =ag+ Z ancos(nwt) + Z bysin(nwt) (6.18)

n=1 n=1

Por simulacion se verifica que desde el segundo armonico de la corriente de drain
en adelante, los valores son despreciables. Esto es razonable ya que el transformador
actia como filtro. Por lo tanto, se desprecian y se halla el voltaje de gate como:

Aly g = ZalN, (6.19)
b1y = ZbiN, (6.20)
Aryg =/di,, +b1,,, (6.21)

siendo a1 y b los coeficientes de primer orden de (6.18) y Ay, la amplitud
de la oscilacién.

Para implementar el proceso de céalculo presentado, se utilizé Python. En la
Figura 6.11 se presenta el flujo de disefio.

Para el calculo de los coeficientes de Fourier en el cédigo se trabaja punto a
punto en un rango de tiempo que encapsula varios periodos de oscilacién. Se toman
puntos con diferencia de tiempo mucho menor al periodo de oscilacién y se realiza
el método de calculo de corriente explicado en los parrafos anteriores para cada
valor de t, obteniendo asi una curva de corriente vs. tiempo. Se aproxima la curva
por una serie de Fourier de primer orden, se toman los coeficientes de Fourier de
esta curva para hallar la ecuacién de la corriente 6.18 y luego se calcula el voltaje
de drain con la impedancia vista desde el drain del transistor con la ecuacién 6.9.

Por ultimo, se itera con la amplitud de gate encontrada como nueva semilla
hasta tener una diferencia menor a 1 pV entre iteraciones. Tener en cuenta que, si
los parametros de entrada son tales que no se cumple la condicién de oscilacion, el
método no converge. En el caso que la condicién se cumpla y el método no converja
se debe cortar la iteracién.

Extraccion de parametros

Se deben obtener los parametros del transistor ya que se utilizan como entrada
del método y los manuales de la tecnologia no los proporcionan.

Dado un transistor de ancho W y largo L, se generan las curvas de la Figu-
ra 6.12 mediante simulaciones. En la curva roja se observa el pardmetro gm/Id y
en verde la corriente I;. Luego, siguiendo el método del apéndice A se extraen los
parametros, basado en [21]. Estos son: la tensién de umbral (Vr), el Slope Factor
(n), el parametro p.Cox e Ig.

Como explica el método, a partir del grafico de la Figura 6.12 se obtiene
(9m/Ip)maz- Luego, mediante la ecuacién

(9m/Ip)maz = 1/nUr, (6.22)
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W, L, Vin, Cg, Cd, n, Vi, Is, gds

Se calcula Z, wose

l

5 the[0:1ns:T]

QD e

Vginit > VP }
_—
Vs(d) F(as(a))

"

if(r)
Aproximacion
Vdinit = Vg <A<&‘J, > ‘>‘>Fourierp10err orden
aq,bq

l iD= ajcos(wt) + bysen(wt)

ID > Vd - Vg

Sl
N\
N
NO /ﬁginit‘\/gi\/ Se descartan W,L
N <tuv? ~
AN

[s

Amplitud Vg

A

Figura 6.11: Flujo de disefo del cédigo implementado en Python.

se despeja n y se calcula

0,531
Ip=—"——. 6.23
gm/Ip U (6.23)
En este caso, se tiene que
Vo = Vr. (6.24)
En el mismo Vi se obtiene Ig de
Is =Ip(Vgp =Vr)/0,88 (6.25)
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y del cual también se puede obtener uC!, como

2L1s
uC’[,m = WnU%'

(6.26)

Extraccion de parametros

30 /Egg'd 10
> 10°<
=20 =
= )
E 10"

10

10*12

0

-1 0 i
Vg (V)

Figura 6.12: Grafica de extraccién de pardmetros para transistor nn5 para W = 24um y
L = 3nm.

Consideraciones y resultados

El transformador a utilizar debe ser un componente comercial, por lo que se
debe seleccionar uno adecuado entre los existentes. En primera instancia se con-
sidera el transformador con relacién de vueltas 1:100, siguiendo la recomendacion
del fabricante del LTC3108 [3], que utiliza un circuito muy similar. En la Seccién
6.3.4 se hacen algunas consideraciones sobre esta eleccion.

Se comparan los resultados hallados mediante el proceso en Python con los
valores simulados en Cadence. A modo de ejemplo en la Figura 6.13 se muestran
algunos casos particulares para distintos tamaifios de transistor. Si bien no es nece-
sario para el método calcular hasta el octavo arménico de la corriente, se calculan
para poder contrastar las senales de las simulaciones con las halladas a partir del
método.

En las Figuras 6.13a y 6.13c se presenta una grafica de un perfodo de la co-
rriente de drain, para dos tamanos distintos de transistor y en las Figuras 6.13b
y 6.13d el voltaje de gate respectivo. Se observa que el modelo se adecua mejor
a las simulaciones para el voltaje de gate que para la corriente de drain. En la
Tabla 6.1 se presentan los errores en los picos de la corriente ¢p y de la amplitud
vg. Se considera aceptable hasta un 10 % de error en ambos valores, ya que con un
valor aproximado de la amplitud es suficiente para reducir el espacio de disefio e
identificar una regién donde se encuentre el tamano 6ptimo del transistor. Luego
se ajusta el punto de diseno en simulacién, considerando la influencia de la carga
del rectificador.
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Figura 6.13: Comparacién entre valores simulados y calculados teéricamente de ip y vga
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W/L(um/um) | Error ip (%) | Error vg (%)
Pico 1 | Pico 2 Pico
70/10 5.11 12.7 4.83
100/8 2.53 9.16 6.74

Tabla 6.1: Errores en porcentaje de las sefiales de la Figura 6.13
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A continuacién se describen no idealidades del transistor y del transformador
y su efecto en los resultados obtenidos.

Capacitancias Pardsitas: El transistor posee capacidades intrinsecas y extrinse-
cas, producto de la distribucién de cargas en el canal y de la configuracion fisica
externa, respectivamente. Para el cédlculo de la impedancia vista se consideraron
solo las capacitancias entre gate y tierra, ya que serian las que se encuentran a la
salida del oscilador y afectan directamente el valor de la amplitud de la oscilacién.
En la Seccion 6.6, se presentan dos pads del chip conectados uno al gate y otro
al drain del transistor. Se agrega ademds una capacidad adicional en cada uno de
esos dos puntos eléctricos correspondiente a la capacidad estimada del bonding, la
capacidad del propio pad y del encapsulado.

Resistencias de transformador: Las resistencias internas del transformador fue-
ron consideradas en el cdlculo de la impedancia vista del drain del transistor. Sin
embargo, por simplicidad no se consideraron para hallar la relacién entre los vol-
tajes de drain y gate que se obtienen de la relacién de transformacién. Por otro
lado, al igual que el caso de las capacitancias parasitas, los pads y las protecciones
contra ESD también agregan resistencias en serie con el primario y secundario del
transformador. Para el caso del primario la resistencia del transformador pasa a
ser despreciable, sin embargo la del secundario es comparable a la del pad.

Slope Factor: Su valor depende de Vi pero por lo general se asume un valor
independiente. Esto se verificé cambiando el valor de n (hasta en 50 %) en el c6digo
del método del célculo de la amplitud a la salida del oscilador y observando que el
efecto es despreciable.

Tension de FEarly: El efecto Early se considera en el modelo cuando se calcula
la impedancia vista desde el drain del transistor.

Saturacion de velocidad: A medida que se reduce el largo del transistor, el
campo eléctrico crece y por lo tanto la velocidad, ya que se define la velocidad
media de los portadores como vd = F,ug. Esta velocidad no crece indefinidamente,
sino que llega a una velocidad maxima o de saturacién.

Se evalia si esto justifica el error del método, incorporando al cédigo la ecua-
cién que adapta el modelo ACM a estas condiciones [20]. Se concluye que el error
es despreciable ya que para los peores casos la diferencia es del orden de los 100 nA,
por lo que no supera el 1% de error en ninguno de los casos simulados.

Los parametros de los transistores se hallan para el punto de operacién y
no consideran las variaciones que genera la oscilacién en el gate y el drain del
transistor. Esto implica que el error va a ser mayor cuanto mas grande sea la
amplitud de la oscilacién, muy especialmente en el caso de g4s. La Figura 6.14
muestra la comparacién entre la simulacién y el modelo teérico de la corriente de
drain en funcién de la tension de gate de dos transistores nnb de distintos tamanos
(nn5 se refiere a uno de los transistores disponibles en la tecnologia los cuales se
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Figura 6.14: Comparacién de las curvas de corriente por el transistor en funcién del voltaje
de gate, calculadas con el modelo ACM y en simulacién, para dos transistores nn5 de tamaiio
W =70pm, L=10pmy W =1um, L = 1 pm.

analizardn en la Seccién 6.3.2). Para el caso de canal corto y angosto, W=L=1 pm,
la aproximacion tedrica solo es buena en inversion fuerte y muy mala en inversion
moderada y débil. Para el otro caso, W=70nm y L=10 pm, la aproximacién tedrica
es mejor en inversion débil y moderada. Se debe recordar que el modelo tedrico
es para tecnologia bulk mientras que las simulaciones son en tecnologia SOI, por
lo que no se espera que las curvas coincidan. Sin embargo, se aprovecha el modelo
para el diseno, especialmente para canal largo y ancho.

6.3.2. Transistores
Eleccion del transistor de la tecnologia

Dentro de la tecnologia se encuentran varios transistores disponibles, los cuales
se simulan para luego decidir cudl utilizar en funcién de las especificaciones del
circuito. En la Tabla 6.2 se presentan dichos transistores.

Como se elige la arquitectura de [12] del oscilador se utiliza un transistor NMOS
con V; cercano a cero para que el transistor conduzca més corriente para un mismo
voltaje de gate y que pueda arrancar a conducir con 20mV de voltaje de entrada.
De los transistores disponibles los que cumplen con éstas caracteristicas son el nn
y el nnb.

Mediante simulaciones se establecié que, para cumplir con las especificaciones
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Transistor nogleir:lilf I(1V> Descripcion
ne 1.8 Low power NMOS
nn 1.8 Native Vt NMOS
neb 5.0 NMOS
nnb 5.0 Low native Vt NMOS

Tabla 6.2: Transistores disponibles de la tecnologia.

de rango de entrada y minima tension de salida, en algunos casos la tension en el
gate del transistor es mayor a 1.8V que es el méximo que soporta el transistor nn
sin danarse. Los resultados de las simulaciones se presentan en la Seccién 7.2.1.
Por lo tanto, se selecciona el transistor nnb.

Resultados de la extraccion de los parametros del transistor nnb

Para el transistor elegido se obtuvieron los parametros n, uCoz, Vi ,gps y Cy
como se explicod en la Seccién 6.3.1, en funcién de las dimensiones del transistor.
El ancho W puede variar entre 50 pm y 100 pum, y el largo L entre 1 pm y 100 pm.
Como se puede apreciar en la Figura 6.15, todos los pardmetros excepto C,; que
es proporcional a W.L tienen una variacién muy pequena con respecto a W. La
capacitancia pardsita es proporcional a W.L, por lo que el caso 6ptimo se obtiene
para W y L minimos.

En el caso de n, uC,y vy V4 las variaciones no son significativas. Como se analizé
en la Seccion 6.3.1 se sabe que las variaciones en n que se observan en la Figu-
ra 6.15b no influyen significativamente en la amplitud de salida. Por otro lado,
las variaciones en el valor de V; son despreciables con respecto a la amplitud de
la oscilacién. El aumento de g4 influye negativamente en la amplitud de la osci-
lacién, como se puede ver en (6.9), ya que disminuye la impedancia vista desde
el drian del transistor. Tener un p.Cox grande implica mayor corriente y por lo
tanto mayor amplitud de oscilacién.

Este andlisis de los parametros no es suficiente para determinar el tamano
optimo del transistor debido que al variar el valor de L, algunos parametros influyen
positivamente y otros negativamente. Por lo tanto, se estudia el espacio de diseno
a partir del método del cédlculo de la amplitud desarrollado en la Seccién 6.3.1.

Estudio del espacio de disefio y seleccion del tamano del transistor

El estudio del espacio de diseno se realiza para el circuito de la Figura 6.10 (sin
carga). Se elige un tamano de transistor y mas adelante se ajusta en simulacién
con las cargas de las siguientes etapas. En la Figura 6.16 se presenta la variacién
de la amplitud de oscilacién, el consumo del circuito y la relacién de aspecto del
transistor respecto a su largo L y ancho W basado en el método de la amplitud.
Todas las gréficas se realizaron con Viy =20mV y con L > 7Tpm y W > 50 pm
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(e) Capacitancia pardsita con respecto
al largo del canal

Figura 6.15: Variaciéon de pardmetros de un transistor de dimensiones W'y L.



6.3. Diseno Oscilador Meissner

ya que para valores de L menores el método no converge en todos los casos y
para W menores no se cumple la condicién de oscilacién en la mayoria de las
combinaciones.

Por los voltajes de ruptura del transistor y de los diodos del rectificador el
rango de voltajes de entrada es limitado. Para maximizar el tamano del rango de
entrada se busca obtener 1.2 V (el minimo valor aceptable a la salida del rectificador
segun las especificaciones) en el valor minimo de rango (20mV) . Esto es 1.2V que
equivale a una amplitud en vy, a la entrada del rectificador, de entre 0.9V y 1.3V
dependiendo del rectificador, como se analiza en la Seccién 6.4. Para estos valores
no se ve la duplicaciéon de voltaje del rectificador doblador debido a la caida de
tensién en los diodos. Se utiliza la Figura 6.16a para identificar el drea en donde
el voltaje vy estd dentro de esta zona (0.9V ... 1.3V) y se amplia en la Figura
6.16b. En la Figura 6.17a se presenta el consumo para cada caso y se observa que
aumenta de igual forma que la amplitud. También se observa en la Figura 6.17b
que la relacién de aspecto influye directamente en el valor de la corriente de drain,
consistentemente con (6.12), y consecuentemente en el valor de la amplitud.

Existe un compromiso entre el consumo y la amplitud como se ve en la ecuacion
(6.9) y se ilustra en la Figura 6.18, donde los pares de valores W y L para los que
hay oscilacién son 8 pm< L <40pm y 50 pm< W <100 pm.

6.3.3. Capacidad en el nodo de salida del oscilador

La capacidad de salida estd constituida por capacidades pardsitas, tanto del
transistor como del pad y la interconexién a los componentes externos. Cuanto
mayor es esta capacidad, menor es la amplitud de la tensién en el nodo de salida
V. Si se disminuye el valor de L se minimiza el area y las capacitancias parasitas.
Si se desea introducir voltajes mayores a la entrada Viy, se puede agregar un
capacitor externo en el gate del transistor. En la Figura 6.19 se observan diferentes
ejemplos de que capacitancias a agregar para obtener diferentes rangos.

6.3.4. Transformador

Como se explicd en la Seccion 6.2.1 se utiliza un transformador externo. Se
partié por considerar los transformadores existentes en el mercado, teniendo en
cuenta las relaciones de transformacion recomendadas en la hoja de datos del chip
LTC3108 [3]. Como se menciond anteriormente, inicialmente se consideré fijo el
transformador con relacion de vueltas 1:100, se realizé todo el disefio y al final se
cambiaron los transformadores en simulacién para verificar que el de 1:100 es el
que mejor se adapta a las especificaciones del circuito. En la Tabla 6.3 se muestran
los resultados obtenidos para cada caso.

Se analiza el efecto de las capacitancias parasitas del transformador. Con esta
relacion de vueltas, la inductancia del secundario es la que fija la frecuencia de
auto resonancia. Se observa que para transformadores de inductancia secundaria
de valores cercanos al utilizado, la frecuencia de auto resonancia es del orden de
los 20 MHz. Luego se verifica que es mucho mayor a la frecuencia de oscilacion. Por
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(b) Amplitud de oscilacién ampliada para el drea de interés

Figura 6.16: Amplitud de oscilacién y ampliacién en area de interés

consiguiente, la capacitancia parasita equivalente del transformador es despreciable
con respecto a las demds capacitancias involucradas que fijan la frecuencia de
oscilacion. Se concluyé que el transformador a utilizar es el de relacion 1:100 y
para éste se verificé que efectivamente pueda trabajar a la frecuencia de trabajo

del circuito.

6.4. Diseno Rectificador

En esta seccién se presenta la eleccion de los dispositivos del rectificador de la

Figura 6.20 y su dimensionamiento.
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Figura 6.17: Corriente y relacién de aspecto para distintos tamafios del transistor

6.4.1. Seleccion de diodos

Para implementar los diodos se estudiaron dos alternativas: Diodos de la tec-
nologia y diodos implementados con transistores.

Diodos de la tecnologia: Dentro de los médulos disponibles de la tecnologia
XTO018, se analizan los 20 diodos que se pueden utilizar. Se buscan diodos con
tension de umbral pequefia para minimizar la caida a la salida del rectificador, por
otro lado deben tener una tension de ruptura mayor a la tensién en bornes del
diodo, lo que impone un compromiso entre estos parametros. También se decide
utilizar el ancho y largo minimos ya que son suficientes y se minimiza el area.
Para observar estos atributos se realiza la curva caracteristica de corriente-voltaje
de cada diodo mediante simulaciones, con el minimo ancho y largo que permite
la tecnologia. En la Figura 6.21 se presenta una comparacién entre todos ellos.
No se presentan los diodos dfwdpa, dsba y dnp7 ya que fueron descartados por la
limitacién que impone el voltaje de ruptura. De los restantes se selecciona el diodo
dfwdn5 que presenta V, mds pequeno con resistencia de conducciéon més chica.

Diodos con transistores: Una posibilidad para implementar los diodos es utilizar
transistores conectados como diodos, esto es, cortocircuitando su gate y drain.

69



Capitulo 6. Disefio de bloques

|.6 T T T T T T T T T T T
o
141 g &
o &
1.2 amoo 7 .
— m
:f' | DDE‘I:IDDD 1
gl Og
=] | m O |
208 o BB
£ o
Z06f o @l:én‘:‘ﬂ .
-
0.4+ o og E
E oo
2t po B -
0.2 Lo &
o L= 1 | 1 | 1 1 1 Il 1 | 1 Il
06 07 0809 1 1,2 1,5 2 25 3 35 4 5 6 7
Cornente (uA)

Figura 6.18: Corriente en funcién de la amplitud, caso de Vi = 20mV. Se observa el com-
promiso entre el consumo y la amplitud de oscilacién.
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Figura 6.19: Cambio de rango de entrada con varios capacitores

Sin embargo, el diodo intrinseco en antiparalelo con el transistor conduciria en
parte del ciclo negativo de la sefial de entrada del rectificador. Por esta razén se
considera el diseno de un diodo como el de la Figura 6.22 en donde se posicionan
dos transistores de manera que los diodos pardsitos quedan opuestos, esto logra
que ninguno de los diodos pueda conducir en ninguna parte del periodo.

El V., de los diodos formados por los transistores corresponde al valor de ten-

| N
I 4

Vin |+

D2

Figura 6.20: Esquematico del rectificador doblador de tensién
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6.4.

Lp Ls n VOUT
7pH | 70mH | 1:100 | 1.2V
13pH | 33mH | 1:50 | 910 mV
25pH | 10mH | 1:20 -
22pH | 88pH | 1:2 -
33nH | 132pH | 1:2 -

Diseno Rectificador

Tabla 6.3: Se observan los transformadores comerciales con los que se simulé. En todos los
casos se tomaron en cuenta las resistencias internas. Los casos que no se indica voltaje a la
salida (VouT) es porque el voltaje cae y no puede alimentar la carga que introduce las etapas

del rectificador y el modelo de llaves.
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Figura 6.21: Corriente vs voltaje para diferentes diodos de la tecnologia. En linea punteadas se
muestran las curvas de los diodos descartados y la sélida corresponde al del elegido.

sion de umbral V;. Para determinar si es mejor utilizar los diodos de la tecnologia
o los formados por transistores se simula el rectificador doblador para ambos casos
con una entrada de 1.35V de amplitud y 180kHz de frecuencia. Se observa que
para el caso del transistor nn5 el voltaje no se rectifica ni se eleva. Para el caso
del transistor ned el voltaje obtenido a la salida es 2V y para el caso del diodo

dfwdnb el voltaje a la salida es 1.9'V.

Como la diferencia en el voltaje de salida con estas implementaciones no es
significativa y la amplitud de oscilacién se puede aumentar cambiando el tamafno
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o A
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Figura 6.22: Disefio de diodo con transistores

del transistor del oscilador, quedando limitada por el ancho y largo del transistor y
la cantidad de paralelos que se quieran agregar, se decide por simplicidad utilizar
los diodos de la tecnologia.

6.4.2. Seleccién de capacitores

Los capacitores afectan el voltaje de ripple a la salida del rectificador. También
imponen un limite en la aplicacion descrita en la Seccién 5.2.2, con respecto a la
maxima frecuencia con la cual las llaves del conversor elevador pueden conmutar.

Como se especificod en la Seccion 5.2.3, se desea obtener un ripple a la salida
menor al 10 %. Se realiza la simulacién del circuito completo con carga (la que
corresponde al modelo de las llaves visto en el Capitulo 5) y se busca el menor
capacitor que permite cumplir con la condicién de ripple (< 10 %) para el mayor
voltaje de entrada especificado (90mV). Ambos capacitores del rectificador son
integrados, del tipo csandwt3. Luego de la simulacion se decide utilizar 10 pF para
el capacitor horizontal (C1) y 50 pF para el capacitor vertical (C2).

6.5. Diodos de proteccion

Se debe limitar la tensién en los diodos del rectificador y el transistor del
oscilador de manera que no exceda el valor méximo que soportan. En el caso del
transistor nn5, segun los datos del fabricante, el voltaje de gate no debe sobrepasar
los 5.5 V. La tensién de ruptura del diodo dfwdnb es —8 V. En la Tabla 6.4 se pre-
sentan resultados para el circuito sin proteccion. Se observa que con Viy =100 mV
se llega al voltaje de ruptura en ambos diodos. Los valores de amplitud y del vol-
taje rectificado son similares para los diferentes valores de entrada, esto se debe a
que los diodos del rectificador entran en la zona de ruptura y limitan el voltaje en
sus bornes.

Como la fuente de voltaje en Viny no es regulada, se decide agregar una pro-
teccion.

Los diodos de proteccion disponibles en la tecnologia son dos: dpp6 y dpp7,
con valores de corte de aproximadamente 6 V y 7V, respectivamente.
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6.5. Diodos de proteccion

Vin (mV) [ 100 | 300 | 500
Vose(V) 4.8 |5.36 | 6.06
Vaper(V) | 7.77 [ 7.80 | 7.81
UDiodoy (V) | 8.54 | 8.57 | 8.58

(V) | 8.55 [ 8.62 | 8.65

UDiodol

Tabla 6.4: Resultados de simulacién sin proteccién para varios voltajes de entrada, vp;odo Se
refiere al voltaje en bornes a los diodos. v,,. corresponde a la amplitud de oscilacién, Vrgcr
es la amplitud rectificada. El circuito simulado es el que incluye oscilador, rectificador y el
modelo de las Ilaves de control

Se evalua cada diodo mediante simulacién al conectarlo a la salida del rectifi-
cador.

En el caso de dpp7 se mide en simulacién y se obtiene que en los diodos del
rectificador se observa una caida de 8.3V lo que sobrepasa el valor de ruptura
estipulado por el fabricante, por lo que se descarta como opcion.

En el caso del diodo dpp6, el voltaje de corte que se obtiene es 5.8 V. Para
poder obtener mayor voltaje a la salida es necesario combinarlo con otro diodo
en serie. Teniendo en cuenta todos los diodos disponibles, se utiliza la proteccion
de la Figura 6.23 compuesta del diodo de proteccién dpp6 y 2 diodos dfwdn5,
obteniendo un valor de corte de 7.3V a la salida del rectificador. Esto corresponde
a una calda maxima de 8 V en los diodos.

La caida méxima es muy cercana al voltaje de ruptura de los diodos. Al ser
diodos no ideales, debido a la resistencia interna en conduccion, se observa en
simulacion que con voltajes muy elevados el valor del voltaje de corte aumenta y
sobrepasa los 8 V. Por lo tanto, si se conoce que la fuente puede generar valores
mayores al maximo, es recomendable retirar los dos diodos dfwdnb y trabajar con
el dpp6 individualmente, cuyo voltaje de corte es mucho menor.

IN

Dpl ;; dpp6

pp2 N /  dfwdn5

Dp3 SZ dfwdns

Figura 6.23: Esquematico de la proteccién que se conecta a la salida del rectificador doblador
de tension. Protege a los diodos de tensiones altas.
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6.6. Pads

El gate y el drain del transistor se conectan a pads para poder ser a su vez
conectados al transformador que es externo. Los pads estan disefiados para proteger
a los dispositivos contra descargas electrostaticas. Las cargas se acumulan como
resultado de friccién entre materiales no conductores, pudiendo generar tensiones
que danen los componentes del circuito. De los pads disponibles en la tecnologia se
selecciona el de resistencia de 100 €2, tal que no afecte considerablemente el voltaje
a la salida. Ademds de la capacitancia del pad incluida su proteccion, existe una
interconexién del bonding del chip y de la conexion del chip hasta el transformador
del PCB en el que estén montados. Todas estas capacitancias se aproximan por
15 pF.

6.7. Punto de diseno

La exploracion del espacio de diseno permitié una primera aproximacién a la
solucién, que luego se ajusté por simulacion explorando también casos donde el
modelo ACM de canal largo usado no es valido. Se busca que el valor de Vpyr sea
1.2V para 20mV a la entrada. La carga utilizada en las simulaciones es la que se
presenté en la Seccion 5.2.2. Luego de este andlisis se decide por el punto de disefio
presentado en la Tabla 6.5. En ella se presentan componentes internos y externos
y sus respectivos valores.

Nombre Componente Valor
M1 nnb W =24pm L = 3pm
C1 csandwt3 C = 10pF
C2 csandwt3 C = 50pF
D1 dfwdnb W =2pm L = 1pm
D2 dfwdnb W =2pm L = 1pm
LS-LP | SMD Inductor Array | N = 1:100 Rp = 85mf2 Rg = 2052
Pads APNRO1PC R = 100 Ohm
Dpl dpp6 W =2pm L = 1um
Dp2 dfwdnb W =2pm L = 1um
Dp3 dfwdnb W =2pm L = 1pm

Tabla 6.5: Punto de disefio, se presentan componentes externos e internos.

En la Tabla 6.6 se presentan los parametros del transistor elegido obtenido a
partir del método de extraccién de pardmetros.

W (um) | L(pm)

VTO (V)| n |IS (A)

Trans. nnd

24 3

-84.02m | 1.071 | 445.3n 153.76
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6.8. Layout

6.8. Layout

6.8.1. Introduccién a la tecnologia de trabajo

)

La tecnologia a utilizar serd la XT-018, esta es del tipo “Silicon On Insulator’
(SOI) la cual usa un 6xido enterrado para obtener aislacién bidireccional [22],
[23]. Hay distintos tipos de SOI, dependiendo del nivel de deplexién y tamafo
del sustrato. Esta tecnologia en particular es del tipo SOI Grueso lo que significa
que un corte vertical de un transistor se ve como el de la Figura 6.24, donde se
observan las aislaciones FOX (Field Oxide), BOX (Buried Oxide) y DTI (Deep
Trench Isolation) alrededor del sustrato.

En contraste con las tecnologias del tipo “Silicon Bulk”, las SOI presentan
varios beneficios, entre los mas importantes se encuentran:

= No hay efectos bipolares gracias a la aislacién lo que significa que no habra
latch-up.

= Hay fugas y capacidades parasitas reducidas ya que el area de juntura de
p-n es reducido, lo que es una ventaja importante para la baja tensién. En
SOI grueso la reduccién no es tan apreciable.

» Layouts méas compactos ya que no se necesita aislacion de juntura p-n.

Sin embargo, existen algunas desventajas, por ejemplo, el precio del wafer es
mayor que en procesos Bulk, aparecen efectos de MOS pardsitos en las uniones
silicio-BOX o silicio-DTI y pueden presentan problemas térmicos ya que tienen
resistencia térmica mayor que en procesos Bulk.

Figura 6.24: Transistor SOI Grueso. Fuente: [23].

6.8.2. Diseno y consideraciones generales

El layout del circuito completo fue disenado por bloques: Oscilador Meissner,
Rectificador y Protecciones. Los Pads se utilizaron los proporcionados por el fa-
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bricante. Este método es una buena técnica para encontrar errores al momento de
determinar si se estan cumpliendo correctamente las reglas de diseno establecidas
por el fabricante.

En las Figuras 6.25 y 6.26 se muestra el layout del circuito completo con los
distintos bloques que lo componen. El mismo tiene un tamano de 830 pm x 640 pm,
siendo los capacitores los componentes que mayor drea ocupan. Se tuvieron en
cuenta las recomendaciones de minima distancia, mismos alrededores y centroide
comun para tener un diseno 6ptimo del transistor, presentadas en el documento
[24].

A continuacién se listan los aspectos maés relevantes de diseno de layout de
cada componente:

1. Transistor: Componente principal del oscilador Meissner. Se realiz6é un cen-
troide comin a partir de 4 transistores NMOS (nn5) de ancho 6 pm y largo
3 pm, teniendo en cuenta de minimizar las distancias e interconexiones entre
ellos. Ademads se colocaron dummies en los extremos y se hicieron simétri-
cas las interconexiones para que todos los transistores vean lo mismo a su
alrededor.

2. Rectificador: compuesto de 7 celdas, una de las cuales incluye los dos diodos
(dfwdn5). Las celdas restantes corresponden a capacitores de 10 pF cada una.
La celda de 10 pF esta formada por 50 capacitores unitarios de capacitancia
variable formados por tres capas de metales (csandwt3). Esta division en
celdas del capacitor es debido a limitaciones de la tecnologia.

3. Proteccion: compuesta por tres celdas, estas son, un diodo de protecciéon
dpp6 y dos diodos dfwdnb iguales a los utilizados en el rectificador.

4. Pads: Se utilizaron 2 pads de tipo analdgico I/O con 100£2 de resistencia
serie (APNRO1PC). Estas celdas de proteccién son tenidas en cuenta en las
simulaciones del extraido.

En la Figura 6.26 se presentan los bloques que componen el circuito.
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2.Rectificador

1.Transistor

3.Proteccion
4 Pads

Figura 6.25: Layout del circuito integrado con pads. En lineas punteadas se presenta el layout
del disefio integrado, Largo= 830 um, Ancho= 640 pm
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(b) 2. Rectificador

L s
A W

(d) 3. Proteccién (e) 4. Pad

Figura 6.26: Layout de cada bloque del circuito integrado.
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Capitulo 7

Simulaciones y analisis de resultados

7.1. Introduccién

En este capitulo se presentan las simulaciones del circuito completo a nivel
esquematico y extraido del layout. Las especificaciones para el disenio fueron pre-
sentadas en la Seccion 5.2.3. Se considera como fuente de alimentacion la celda
Peltier [1] caracterizada en el Capitulo 3 y como aplicacién la descrita en la Sec-
cién 5.2.2.

7.2. Resultados de simulaciones y discusion

En la Figura 7.1 se muestra el esquematico del bloque integrado recuadrado en
negro. El bloque integrado estd compuesto por el transistor del oscilador Meissner,
el rectificador y la proteccién. El transformador del oscilador formado por los
inductores Lp y Ls es externo. La fuente V;, y la resistencia R;,; representan
la fuente TEG caracterizada en el Capitulo 3. Las llaves a la salida junto con
el capacitor Cboost modelan la carga descrita en el Capitulo 5. Los capacitores
Cpadl y Cpad2 de la Figura 7.1 representan las capacitancias parasitas de las
interconexiones de los pads con el exterior.

La Figura 7.2a presenta una simulacién tipica del extraido con Viy =20mV. Se
grafican las senales Voscy Vrect que son la tension de salida del oscilador en el gate
del transistor y la tensién de salida del bloque en el catodo de D1, respectivamente.
Se observa que el circuito llega a régimen en 180 ms aproximadamente.

Para las simulaciones de corners se eligen dos casos, transistores WP - diodos
WP y transistores WS - diodos WS. El caso WP (worst power) se refiere a tran-
sistor NMOS répido y diodos con capacitancia baja. El caso WS (worst speed)
se refiere a transistor NMOS lento y diodos con capacitancia alta. Estos casos se
seleccionan con el objetivo de generar los peores casos de voltaje a la salida del
circuito. Para los capacitores no se realizan corners ya que pequenas variaciones
no afectan significativamente el funcionamiento. Se debe tener en cuenta que en
las simulaciones de esquematico se estima la capacidad de los pads como 7 pF,
mientras que en la simulacién de extraido se utilizan los pads de la biblioteca. Co-
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Figura 7.2: Simulacién del circuito completo extraido con Viy = 20mV. En (a) el transitorio
del arranque y en (b) el régimen.

mo consecuencia la capacitancia de los pads estd sobrestimada en el esquemaético.
Esto justifica algunas de las diferencias entre simulacién de extraido y esquematico
como se comenta en los resultados.

A continuacién se discuten los resultados de cada parametro de desempeno:
amplitud a la salida del oscilador, frecuencia del oscilador, tensién de salida del
rectificador, consumo de corriente y verificaciones de funcionamiento de la protec-
cién.

7.2.1. Amplitud a la salida del oscilador Meissner

En la Figura 7.3a se presenta una comparaciéon entre la simulacién con es-
quematico y con extraido del voltaje a la salida del oscilador. Para el caso del
esquematico se obtiene una tensiéon de pico v,sc = 1.35V mientras que para el
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extraido se obtiene v,5. = 1.26 V. La amplitud es mayor en el esquemético, debi-
do principalmente a que en el extraido se introducen capacitancias parasitas en
paralelo a la del gate del transistor. Ademads, se observo en el extraido que las

conexiones introducen resistencias parasitas y estas causan caidas de voltaje.
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Figura 7.3: Voltaje a la salida del oscilador (V,s.), en (a) simulacién con esquemético vs.
simulacién con extraido. Caso tipico, V;x = 20mV, en (b) simulacién de circuito extraido

para distintos casos de Vi, en (c) comparacién de las simulaciones de los corners para Viy =
20mV.

Los resultados de la amplitud para diferentes voltajes de entrada se presentan
en la Figura 7.3b. Se obtiene para una entrada de 20 mV una amplitud de 1.26 V,
para 50mV, 3.84 V y para 90mV, 4.49 V. Los resultados obtenidos son coherentes
ya que a mayor entrada se obtiene un valor de continua mayor en el gate del
transistor y por lo tanto, segiin lo visto en la Seccién 6.3.1, aumenta la corriente
por el transistor y por la ecuacién (6.9) también la amplitud de oscilacién.

Por dultimo, se presentan los resultados de los diferentes corners en la Figu-
ra 7.3c. Estos son 1.26 V de amplitud en el caso tipico, 1.30V en WP y 1.18 V en
WS. En el corner WP se obtiene la mayor amplitud. Esto se debe a que en este
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corner el pardmetro uC,, presenta su valor maximo, generando un aumento en la
corriente de drain y por consiguiente una mayor amplitud de oscilacién, como se
analizé en la Seccion 6.3.2.

Adicionalmente la tensién de umbral Vi presenta su valor minimo lo que genera
lo siguiente

VT J/_> VPinch—Off T_> F(Q) T_> q T_> ID T_> V;Jsc T )

por lo que también produce un aumento en la amplitud. En el corner WS se tiene el
caso contrario (uCypy minimo y Vp méximo) por lo que es consistente que presente
una amplitud menor.

7.2.2. Frecuencia a la salida del oscilador Meissner

La frecuencia de oscilacién (6.1) se calcula en la Seccién 6.2.2 cuando se cumple
gps == 0. En el caso de la simulacién del esquematico se obtiene una frecuencia
de 192.3kHz y en el extraido una frecuencia de 188.13kHz. Como se menciond
anteriormente, el extraido introduce capacitancias parasitas en Cy por lo que la
frecuencia disminuye.

Para el caso de Viy = 20mV la frecuencia es 188.13kHz, para 50mV es
190.09kHz y para 90 mV, 190.4kHz. Por su parte, (6.1) se obtiene utilizando la
hipdtesis de pequena senal y no establece una dependencia con la tensién de en-
trada. Se concluye que esta dependencia responde a un fenémeno de gran senal.
Dado que con el aumento de la tensién de entrada, aumenta la corriente de drain,
es razonable que también aumente la frecuencia de oscilacién, como se observa en
simulacién.

Para los corners se obtiene una frecuencia de 188.13kHz en el caso tipico,
188.10kHz en WP y 187.16 kHz en WS. En el corner WP el transistor es més
rapido por lo que la frecuencia aumenta. Lo contrario se puede decir del corner
WS.

7.2.3. Voltaje rectificado

En la Figura 7.4a se presenta una comparacién entre la simulaciéon con es-
quematico y con extraido del voltaje a la salida del rectificador para una entrada
Vin=20mV. Se obtiene una tension continua de 1.44V en el esquematico y 1.27V
en el extraido. Observar que no es el doble que la amplitud a la salida del oscilador
debido a la caida V en los diodos. Se observa que el voltaje en el esquemético es
mayor, lo que concuerda con el aumento de amplitud en el oscilador analizado en
la Seccién 7.2.1.

También se puede observar que el extraido presenta picos de voltaje que no se
observan en las simulaciones del esquematico. Estos ocurren durante la conmuta-
cién de las llaves de la siguiente etapa y se observa por simulacién que decrecen a
medida que se aumenta la resistencia interna de las llaves. En el esquematico las
llaves son ideales, por lo que las conmutaciones son instantaneas.
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Para los diferentes valores de entrada de la Figura 7.4b (20mV, 50mV y 90 mV)
se observa que los resultados también varian. Esto es porque un voltaje de entrada
mayor implica més amplitud y por lo tanto més voltaje a la salida del rectificador.
Estos valores son 1.27V de tension continua a la salida para una entrada de 20mV,
6.13V para 50mV y 7.20V para 90mV.

Para las entradas de 50mV y 90mV se aprecia el efecto de duplicacién de
voltaje en el rectificador doblador de tensién. Esto se debe a que la caida en los
diodos es mucho menor al voltaje rectificado, a diferencia del caso de Viy = 20mV.
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Figura 7.4: Voltaje a la salida del rectificador, en (a) simulacién con esquemaético vs. simulacién

con extraido. Caso tipico, V;x = 20mV, en (b) extraido variando V;x, en (c) comparacién
de corners, Viny = 20mV.

Los valores de voltaje de continua a la salida del rectificador en cada corner son
1.27V en el caso tipico, 1.35V en WP y 1.04 V en WS. Los resultados se presentan
en la Figura 7.4c. Los diodos en WP presentan una capacitancia menor, esto se
traduce en un voltaje de ripple mayor. En WS hay una capacitancia mayor lo que
produce un voltaje de ripple menor. En WP se observa un V., = 124mV, en
el caso tipico Vijppe = 110mV y en WS Vi = 89mV. En todos los casos se
cumple con la especificacién de tener un ripple menor al 10 %.

Para las simulaciones se utiliza una frecuencia de conmutacién de llaves de
100 Hz. La frecuencia de conmutacién de las llaves esta directamente relacionada a
la potencia consumida por la siguiente etapa que se expresa como Py = fFCVout?.
Si se quisiera aumentar esta frecuencia (y por lo tanto la potencia que puede
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entregar) se pueden realizar las siguientes modificaciones. Por ejemplo, se estudia
por simulaciéon con qué tamaifio de transistor seria posible conmutar las llaves a
100kHz y se concluye que con Viy = 20mV, se necesitan 7 transistores en paralelo
de W=100 pm y L=3 pm.

Por otro lado, se determina que utilizando el disenio del integrado de este pro-
yecto, también se logra ese valor de frecuencia con un entrada Vyny = 300mV y un
capacitor externo conectado en el gate del transistor de 150 pF, lo que corresponde
al pin del inductor secundario del transformador.

7.2.4. Consumo

En el esquemaético se obtiene un pico de consumo de 20.60 pA mientras que en
el extraido se obtiene un pico de 22.92 pA. Esto se debe a que en el extraido se
agregan resistencias parasitas que causan pérdidas.

En la Figura 7.5 se observan las gréficas y datos de consumo promedio para
diferentes voltajes de entrada del extraido. Para el caso de Viy =20mV se obtiene
un pico de consumo de 22.92 pA y un promedio de 4.4 pA. Como se estudié en la
Seccion 3.1, la celda Peltier entrega 20mV y 3.3mA a AT =3.5°C para el caso de
Rint = 6.2, por lo que la potencia méxima que la celda es capaz de entregar es
mucho mayor a la que consume el circuito Cold-Start, verificando la especificacion
presentada en la Seccién 5.2.3. Esto permite que la mayor parte de la potencia
entregada por la celda alimente el elevador de tensién que se conecta directamente
a la celda que se observa en la Figura 5.1 del Capitulo 5. Para 50mV de entrada
se obtiene un pico de consumo de 86.87 pA y un promedio de 16.2pA y para el
caso de 90 mV de entrada, se tiene un pico de 157.6 pA y un promedio de 44.5 pA.
Se calcula la corriente que entrega la celda en estos casos y se obtiene 8.1 mA a
AT =8°C (que corresponden a 50mV) y 14.5mA a AT =15°C (que corresponden
a 90mV) lo que confirma la especificacion.

Por otro lado, para el caso de los corners con Viy =20mV, se tiene para WP
un pico de 24.5pA y un promedio de 4.85nA y para WS un pico de 21.1pA y
un promedio de 4.03pA. Las variaciones se explican claramente observando las
dependencias mencionadas en el analisis de los corners de la Seccion 7.2.1.

Ademaés, como parametro de desempeno se presenta la eficiencia del bloque
Cold-Start para los distintos casos: esquematico, extraido y corners. Como ya se
menciond, los circuitos Cold-Start son de baja eficiencia. Esto se evidencia en la
comparacién con el estado del arte de la Seccién 1.4.2.

Como se menciona en la Seccién 6.6 se aproximan las capacitancias de los
pads y sus interconexiones como 15pF. Para las simulaciones de esquematico se
utilizan los 15 pF y para la simulaciones de extraido se consideran 7pF para las
capacitancias de los pads y 8pF para las restantes. Esto se debe a que en el
extraido se utilizan los pads de la biblioteca. Esta es una de la razones por la cual
la eficiencia es menor en el esquematico que en el extraido.

84



7.2. Resultados de simulaciones y discusion
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Figura 7.5: Corriente de entrada al circuito para distintos valores de voltaje de entrada.

7.2.5. Proteccion

Se proponen protecciones para proteger los semiconductores de sobretensiones.
En el transistor esta permitido un voltaje de —5.5V a 5.5V. En los diodos D1 y
D2 del rectificador se tiene un voltaje de ruptura de —8V.

En la Figura 7.6 se presentan los resultados de simulacién con y sin la pro-
teccion. El circuito de proteccion es el formado por los diodos D3, D4 y D5 del
esquematico de la Figura 7.1. La Figura 7.6 presenta los resultados para una senal
de entrada de 100mV la cual supera el maximo del rango establecido, es decir
90mV. Se observa que la tension en bornes de los diodos del rectificador con pro-
teccién “VDIO CP” se mantiene debajo de 8 V. Sin embargo, se observa que el
valor de la amplitud de oscilacién es independiente de si actiia o no la proteccion.
A voltajes de entrada mayores a 380 mV el transistor excede su voltaje permitido
en el gate, 5.5V. Si bien 380mV es bastante mayor al rango de entrada de di-
sefio (20 a 90 mV), puede ser util para realizar medidas experimentales tener una
proteccién adicional para sobretensiones mayores a 380 mV. En ese caso, se puede
introducir dos clamps a la salida del oscilador Meissner formado por dos diodos:
en uno el anodo debe estar conectado a un pad del chip que se debe conectar a un
voltaje de —5.5V y en el otro diodo el cadtodo debe estar conectado a otro pad del
chip alimentado con 5.5V. Esto logra que la tensiéon de gate nunca tome valores
fuera del rango —5.5V y 5.5V.

En un sistema donde se necesita este integrado para cosechar energia, no es
posible acceder a una fuente de 5.5 V. Lo maximo disponible es la salida del rec-
tificador, por esta razén, para conseguir un valor de clamp se deberia formar un

circuito rectificador andlogo que rectifique la onda negativa para asi obtener el
voltaje negativo necesario.
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Figura 7.6: Actuacién proteccién con Vin=100mV, se presentan los valores de las sefiales Vg,
el voltaje rectificada y el voltaje del diodo vertical sin proteccién (SP) y con proteccién (CP).

7.2.6. Resumen de resultados

En la Tabla 7.1 se presentan los resultados obtenidos en esquematico y los dis-
tintos corners. Por otro lado, en la Tabla 7.2 se presentan los resultados obtenidos
para diferentes tensiones de entrada V.

Esquematico | TYP | WP WS

Vose(V) 1.35 1.26 | 1.30 | 1.18
Veecr(V) 1.44 1.27 | 135 | 1.04
f (kHz) 192.3 188.13 | 188.10 | 187.16

IINpico(pA) 20.6 22.9 24.5 21.1

Iin(nA) 4.83 445 | 485 | 4.03

Pin(nW) 97 88 96 81

Pour (nW) 0.89 0.8 112 | 1.44

Eficiencia 0.8% 09% [1.16% | 1.7%

Tabla 7.1: Comparacién de resultados para esquematico y los distintos corners. Caso tipico con
entrada 20 mV. WP se refiere al transistor NMOS rapido y diodos con capacitancia baja. WS
se refiere a transistor NMOS lento y diodos con capacitancia alta.

Pry se calcula a partir de la corriente que sale de la fuente y entra a la resis-
tencia interna que modelan la TEG.

7.3. Comparacién de resultados con otros trabajos

En la Tabla 7.3 se observa la comparacién de los resultados obtenidos en el
presente trabajo con los estudiados en la Seccién 1.4.2. En particular, en [13] se
presentan los resultados de las medidas realizadas para el oscilador del circuito
Cold-Start disenado en [12] pero utilizando un transformador externo. Se debe
tener en cuenta que estos resultados, presentados en la Tabla 7.3, tanto para el
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Vosc(V) 1.26 | 3.84 | 4.49
Vrecr(V) | 1.27 | 6.13 | 7.20
f(kHz) | 188.13 [ 190.09 | 190.4
Iinpico(IA) | 22.92 | 86.87 | 157.6
Iin(nA) 4.4 162 | 445
Pin(@W) | 0.088 | 0.810 4
Pour(nW) | 0.8 149 | 182
Eficiencia | 09% | 1.8% | 0.5%

Tabla 7.2: Comparacién de resultados para distintos valores de entrada. Datos obtenidos a
partir del extraido del layout. Vi es la tensién a la entrada, V,,. la amplitud de la senal de
salida del oscilador, Vrpcr la salida del rectificador doblador de tensién, f la frecuencia del
oscilador, Irnpico €l pico maximo de corriente a la entrada, Iry la corriente promedio a la
entrada del circuito, Py la potencia que consume el circuito sin carga y Poyr la potencia
entregada a la carga

circuito de [13] como para el LTC3108 [3], son del oscilador sin conectar ningin
circuito que lo cargue (es decir, sin rectificador), a diferencia de los resultados del
circuito con LTC3108 presentados en el Seccion 2.4. Se verificd en simulaciones que
la carga del oscilador de este proyecto, es decir el rectificador y la carga a la salida
del rectificador que se presenté en el Capitulo 6, toma una corriente despreciable
en comparacién al oscilador. En [11] se especifica la corriente y voltaje a la salida
para el que se muestran los datos. En [9] no se especifica consumo de la carga. Por
lo tanto, se presentan los datos de cada trabajo en la Tabla 7.3 pero no es posible
realizar una comparacién estricta por no estar en las mismas condiciones.

Se observa que el consumo es mucho menor en el circuito disefiado en este
proyecto. En el caso de [13] y [3] las medidas de consumo son solamente para el
oscilador sin carga como se mencioné anteriormente, por lo que al tener menos
consumo con la carga de la siguiente etapa, se puede concluir que en este trabajo
se obtiene un consumo menor para el circuito Cold-Start. Para el caso de [9] la
comparacién no es tan clara ya que no se especifica cuanto consume la siguiente
etapa de elevacién de tensién a la que esta conectado este bloque. Por otro lado,
para el caso de [11] el consumo se toma para una corriente y voltaje de salida
similares a los del presente trabajo y se obtiene un consumo mucho mayor. Por lo
que se tiene menor consumo que para este diseno. Los restantes trabajos estudiados
no presentan resultados de consumo.

En este trabajo con una entrada de 20mV se tiene una amplitud de oscilacién
de 1.26 V. Como se muestra en la Tabla 7.3, con menor voltaje de entrada se
obtiene mayor amplitud que en los trabajos [11], [8] vy [9]. Como ya se menciond,
en [3] y [13] los resultados son obtenidos sin carga, por lo que es coherente que la
amplitud de oscilacion sea mayor que en los demas casos.

En cuanto al voltaje rectificado en el caso de este trabajo es 1.27V como
minimo pero es capaz de alcanzar los 7.2V con 90mV de entrada. En el caso [3]
cuenta con la posibilidad de regular el voltaje a la salida para todo su rango de
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Este [13] LTC3108 [ [8] 9] [10] [11]
Trabajo 3]
Arquitec. | Meissner | Meissner Meissner | Colpitts + | Osc. en ani- | Osc. Dickson
+ recti- | + recti- | + 7 Multipli- llo 4+ Crossed | en ani- | Charge Pump
ficador ficador cador de | coupled char- | llo + | + Osc. en
dobla- doblador Voltaje ge pumps Charge anillo
dor Pump
Vinmin 20 20(*) 20 40 57 9.2- 17
(mV) 12.3
Vour 1.27 1.2 25, 3, | L1 18 1 1
(V) 3.7, 4.5
Vourcs | 1.27 NR NR 1 0.4 0.4 1
(V) @V[N=57 mV @V[N:24 mV
Vosc (V) 1.26 2.7(%) 2.5(%%) 0.4 0.035 0.5 0.1
QVyny=40mV | QV;ny=57mV QVyny=24mV
Frec. 188.13 70 (%) 62 (°%) | 5000 2-38 3900 115
(kHZ) @V[N=24 mV
Pin(uW) | 0.088 21(%) 27 (%) NR 0.342 (¥*%*) NR 7.8
@Viny=24mV,
Ioyr=1pA
Eficiencia| 0.9% NR NR NR NR NR 1%
CS QViny=24mV,
Ioyr=1pA

Tabla 7.3: Comparacién de los resultados obtenidos en este trabajo con los estudiados en la
Seccién 1.4.2. Todos los valores son para V;n minimo si no indica lo contrario. Los valores
de [3] son del circuito completo. (*) Los resultados presentados en [13] son con un transfor-
mador externo y dnicamente del oscilador del circuito Cold-Start sin carga. (**) Resultados
experimentales tomados de [13] para el oscilador de [3] sin carga. (***) La potencia de entrada
se mide durante el arranque, con la carga de la siguiente etapa. Solo se reportan datos de carga
para [11]. NR: No reportado.

entrada, esto se debe a que cuenta con un circuito de control y méas etapas de

amplificacién.
El circuito de este trabajo es mas ineficiente, sin embargo precisa menos po-

tencia de entrada, lo que es beneficioso en el contexto de ultra baja tension.
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Conclusiones

8.1. Conclusiones

En la primera parte de este proyecto se mostré la viabilidad de la cosecha de
energia a partir de un circuito demostrador de cosecha. Se planteé un experimento
para poder generar un modelo eléctrico de la celda Peltier. Se estudi6 el funciona-
miento del chip comercial LTC3108 tanto a nivel teérico como experimental.

El kit de evaluacion utilizado generd dificultades en las medidas ya que no
contaba con pines en las seniales de interés para este proyecto. Esto impidié una
completa caracterizacion del LTC3108 utilizando esta placa.

Se disené un PCB que implementa el circuito de cosecha especifico para la
aplicacién definida que facilité las medidas necesarias para comprender el funcio-
namiento del chip. Sin embargo, no se obtuvieron buenos resultados en las medidas
de las senales de corriente del transformador debido al ruido.

A partir del circuito de cosecha alimentado de la celda Peltier generando una
tensién de 90 mV, se logré alimentar el nodo Tmote Sky cuando este realiza trans-
misiones periddicas cada 10 minutos. Esto es con una tension de alimentacion de
3V y un consumo promedio de 1.2mA durante una transmisiéon y 75 pA en estado
inactivo.

También, se probd el circuito de cosecha alimentado de la celda Peltier con la
development board “Raytac”, corriendo el programa “WeCartor”, verificindose su
funcionamiento béasico como baliza de bluetooth.

De este modo, mediante dos aplicaciones se logra verificar la viabilidad de la
cosecha de energia. Con respecto al nodo Tmote Sky, se observé que la principal
limitacién es el consumo base ya que la mayor parte del tiempo el consumo debe
ser el minimo posible para poder cargar el capacitor Csrorgr, donde se almacena
energia para cuando la energia de entrada de la celda Peltier no esta disponible o
no es suficiente.

En la segunda parte se disené un circuito integrado Cold-Start basado en un
oscilador Meissner y un rectificador doblador de tensién. Como no se logré encon-
trar un método de calculo de la amplitud de oscilacién del oscilador Meissner, se



Capitulo 8. Conclusiones

desarrollé uno. El método combina series de Fourier, el modelo ACM del transistor
y look-up tables con los pardametros del transistor, logrando un método valido en
todos los niveles de inversion y zonas de funcionamiento.

El método de cédlculo tiene limitaciones dadas por las no idealidades de canal
corto y angosto del transistor, asi como por el modelado en una tecnologia SOI a
través de un modelo bulk. Sin embargo, el método de calculo resulta muy 1til para
entender los compromisos entre los distintos parametros de desempeno y variables
de diseno.

Se logré cumplir con todas las especificaciones propuestas y ademas se brindan
recomendaciones para aumentar la frecuencia de conmutacion del elevador de ten-
sién de la siguiente etapa, protecciones para el transistor del oscilador, mejoras en
el ripple y en la regulacién de la salida. Se logrd obtener la frecuencia de conmuta-
cion de llaves de 100 Hz para la aplicacién descrita en el Capitulo 5. Considerando
que para algunos casos de aplicacién esto puede ser demasiado lento, en la Sec-
cién 7.2.3 se proponen las alternativas. Por otro lado, se propone cémo adaptar
este circuito a un rango distinto de tensiones de entrada, agregando un capacitor
externo. Para el rango de entrada de 20mV a 50mV, se verificé que el consumo
es despreciable frente a la corriente que entrega la fuente TEG, permitiendo sumi-
nistrar la mayor parte de la energia a los circuitos que se comanden mediante el
Cold-Start.

Por otra parte, se compararon los resultados obtenidos con algunos trabajos del
estado del arte. Se logré obtener el menor consumo encontrado en el estado del arte.
Esto se debe en parte a la arquitectura seleccionada, a la optimizacion del disenio
para el punto de funcionamiento elegido y eventualmente a cuestiones tecnoldgicas.
En particular, en [12] utilizan la misma arquitectura pero no ponen énfasis en la
optimizacion del transistor sino en el diseno del transformador integrado. En en
[12] utilizan inductores integrados que generan més perdidas que el transformador
externo utilizado en este trabajo. Por ultimo, la arquitectura seleccionada permite
obtener mejor relacién entre el consumo y el voltaje rectificado.

8.2. Trabajos futuros

Queda pendiente enviar a fabricar el PCB nuevamente con las correcciones
necesarias en el transformador. Por otro lado, se podria disenar un contenedor del
PCB con los pines y la fuente TEG accesibles para que esté mas protegido.

Con respecto al nodo, se puede seguir optimizando el cédigo para lograr un
consumo ain més bajo manteniendo la misma funcionalidad.

Se propone mejorar el método de calculo de la amplitud. Se podrian considerar
los efectos de canal corto y angosto del transistor, asi como también el efecto de
la carga en el oscilador y las resistencias internas del transformador.

Lograr que el circuito pueda conmutar las llaves a una frecuencia de 100 kHz,
que es de uso mas estandar. Para esto, considerar las recomendaciones vistas en
la Seccién 7.2.3.

Ademas, para mejorar la eficiencia se pueden agregar otros bloques que per-
mitan una conversion de voltaje més eficiente que el circuito Cold-Start disenado
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pero que no puedan ser utilizados solos ya que requieren de una tension mayor
para poder arrancar. Luego, seria recomendable disenar una etapa que apague el
bloque Cold-Start una vez que se alcance el voltaje necesario para hacer arrancar el
conversor mas eficiente. Otro camino a seguir es realizar el disefio de un regulador
de voltaje a la salida del rectificador. Este regulador permite limitar la tensién a
la salida y fijarla en el valor necesario para manejar la llave de la siguiente etapa.
Ademsds, permitirfa tener una salida que no varie con las fluctuaciones de la fuente
TEG y reduzca el consumo innecesario. Esta etapa no eleva la tensién pero permite
adaptar el circuito a otras etapas que requieran una salida regulada.

Para tener un circuito més robusto se propone mejorar e implementar un cir-
cuito de proteccion para el transistor. Una posible solucién es la presentada en la
Seccion 7.2.5 del Capitulo 7 en la que se utilizan Clamps para limitar el voltaje en
el gate del transistor.

Se plantea la posibilidad de enviar a fabricar el circuito y medirlo, para verificar
el funcionamiento.

Analizar la viabilidad del uso de otra tecnologia que cuente con diodos con
Vgamma menores, reduciendo las pérdidas del rectificador doblador y transistores
con tensién de umbral més cercana a cero lo que permitiria arrancar desde voltajes
mas bajos.

Por 1ltimo, se propone el estudio y caracterizacién de otras fuentes de energia,
por ejemplo celdas solares y plantas, como fuentes de alimentacién alternativas a
la celda Peltier.
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Apéndice A

Método de extraccion de los parametros
de transistores

El método se basa en lo descrito en [21], el cual se resume a continuacién. En
el modelo ACM se puede expresar la corriente de drain de la siguiente manera

ID:IF—IR:Is(if—iT), (Al)

donde Ir e I son las corrientes forward y reverse,respectivamente, iy e i, son los
coeficientes de inversion forward y reverse, respectivamente, e Ig es la corriente
normalizada y tiene la siguiente expresion

, U2 W

con u la movilidad, n el slope factor, C! . la capacitancia del 6xido por unidad de

area, Ur el voltaje térmico y W/L el cociente de las dimensiones del transistor. La
relacién entre Vi, Vs, Vp (con referencia al bulk) con los coeficientes de inversién

€es
Ve — Vs(p) , .

donde el voltaje de Pinch-off Vp se puede aproximar por Vp ~ (Vg — Vp)/n con
Vr el voltaje de umbral en la condicién Vg = 0. La caracteristica gm/Ip se puede
expresar como

gm 2

Ip — nUr(y/T+ip+v/I+i)

(A.4)

Para la extraccion en particular, se extraen los parametros n, Vp e Ig usando
Vsp = 0y Vpp = Ur/2 realizando una barrida de Vgp, y graficando Ip y gm/Ip.
Para extraerlos se usan los siguientes datos.

= Siif >0y i, >0 entonces (gm/Ip)max = 1/(nUr)



Apéndice A. Método de extraccién de los parametros de transistores

» Con Vgp = 0y Vg = Vr (lo que significa que Vp = 0) se concluye lo
siguiente:

Vp — Vs

=F(¢,) =g, +In(q,) — 1
Ur

VS:0:>.7:(q;):O
Al mismo tiempo ¢, =1 = F(q.) =0
por lo que if = q.(q, +2) = if =3

» Con Vps =Ur, Vsp =0y Vg = Vp, de (A.3) se obtiene i, = 2,12.
= Los valores anteriores de i s e 4, implican que, segtin (A.4), gm/Ip = 0,531/(nUr).
» De la misma manera, de (A.1) se obtiene Ip = 0,881g.
Entonces los parametros se extraen de la siguiente manera:
" n

_ 1
~ Ur(gm/Ip)max

_ 0,531
- nUp

s Vp es aquel tal que ID(VCQ;'ZL:VT)

Ip(Vage=V;
L] IsziD( %% T)

/ _ 2LIg
v uCl, = WnUZ -
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Apéndice B

Calculo de frecuencia y condicion
oscilacion

Vy Ip
L
gl‘nvll'l
]-J"gdl: % l Rp
sMi,

Figura B.1: Modelo pequefia sefial Oscilador Meissner [13]

® g, Transconductancia del transistor

= g4s: Conductancia de salida del transistor

B!

: Capacitancia del gate del transistor

[ ]
~
hS]

: Inductancia del primario del transformador

]
h
»

: Inductancia del secundario del transformador

: Resistencia del primario del transformador

&

: Resistencia del secundario del transformador

&

2

: Capacitancia del secundario del transformador

de



Apéndice B. Calculo de frecuencia y condicién de oscilacién

s M: Inductancia mutua del transformador

A partir del modelo de pequena senal de la Figura B.1 se realizan los siguientes
célculos para la obtencion de la frecuencia y condicién de oscilacién.
Primero se hallan las corrientes por el primario y secundario del transformador

s = Vout CtS, (Bl)
. sMis — vy

= —. B.2
/Lp Lp5+Rp ( )

De (B.2) se despeja el valor de vy, obteniendo
= vg = sMis —i,(Lps + Rp). (B.3)
Luego se aplica Ley de nodos en el circuito de la izquierda de la Figura B.1

SMiS — Vg

Lps T Rp = Ud9ds + GmVin, (B'4)
de donde ) A
sMis
= — in- B.5
Vd <gds + LpS T Rp) Lps T Rp ImUin ( )
Sustituyendo (B.1), (B.2) y (B.3) en (B.5) se llega a la siguiente expresién
2 C?s 1
Vout | $“MCtgaqs — W + Rs + a (Lpsgds + Rpgds + 1) = —9mUin (BG)
t

Finalmente, a partir de (B.6) se halla la expresién para la ganancia

LG — Vout _ gmM's

. B.7
Vin (9as(Lps + Rp) + 1)(s2LsCy + RsCys + 1) — s3M2Cgas (B7)

Para determinar la frecuencia y condicién de oscilacién se aplica el criterio de
Barkhausen, el cual establece que el médulo de la ganancia tiene que ser igual a 1
a la frecuencia de oscilacion wyes.

N (jwres)

LG = :
D(.]WTGS)

=1, (B.8)

lo que implica
N (jwres) — D(jwres) = 0. (B.9)

Se halla la parte real e imaginaria de (B.9), estas son

Re(N(jwres) - D(jwres)) = wZeS(RsCtgdst + gdstLsCt - gdst + Lsct) -1=0
(B.10)

Im(N(jwres)_D(jwres)) = Wres (gmM+gdstLsthzes_gdstRsCt_RsCt _gdst_WTQesMQCtgds) =0
(B.ll)
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De la parte real (B.10) se halla la frecuencia de oscilacién

14 g4sR
2 s{lp
Wi, = . B.12
res LpRsCtgds + gdstLsCt + LsCt ( )
Considerando ggs =~ 0 tenemos que
1
w2, = G (B.13)
S

A partir de la parte imaginaria calculada en (B.11) se halla la condicién de
oscilaciéon

gmM L
>
Rsct(gdst + 1)LS + gds]\42 o

Mediante simulaciones se verifica que la hipdtesis ggs =~ 0 se cumple.

1 (B.14)
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Apéndice C

Lista de Materiales (BOM)

A continuacién se presenta la lista de componentes que fueron utilizados en el

diseno del PCB.

Componente | Qty PN Descripcién Costo unitario en USD

Celda Peltier 1 CP85438 Moédulo termoeléctrico Peltier Viyjax = 154V 23.17

C1 1 CC0603KRX7R9BB102 Capacitor Cerdmico SMD 1000 pF 50V 0.042

C2 1 | CC0603KRX7R9BB331 Capacitor Cerdmico SMD 330 pF 50 V 0.050

Cavx 1 C0603C105K9PACTU Capacitor Ceramico SMD 1pF 6.3V 0.071
CsToRE 1 KR-5R5C474-R Supercapacitor 470 mF 5.5V 2.98

Cvipo 1 CL10A225KQ8NNNC Capacitor Cerdamico SMD 2.2pF 6.3V 0.045
Cour 2 T55V47TM6R3C0050 Capacitor de Tantalio SMD 470 nF 6.3V 1.8
Cin 1 T55B227M004C0035 Capacitor de Tantalio SMD 220 uF 4V 0.81

TF 1 74488540070 Inductor SMD 7.5uH 1:100 1.9 A 3.56
Pines 7 Conectores 1

Jumper 1 QPC02SXGN-RC Conector de derivacién de posiciones 0.092

Tabla C.1: Bill of materials.

El costo total de todos los componentes necesarios para el armado del PCB es
33.62 USD. El costo de fabricar el PCB es 5 USD correspondiente a 10 unidades
y el costo del envio 50 USD. Por lo tanto el costo total es 84.12 USD.
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Apéndice D

Cédigo del Tmote Sky

A continuacién se presentan los cédigos utilizados para las pruebas del siste-
ma demostrador de cosecha. En estos se intenta minimizar el consumo lo méximo
posible.

D.1. project_conf.h

#ifndef PROJECT_CONF_H_
#define PROJECT_CONF_H_

/*x*
* No uso ciclado de radio (mi cédigo maneja la radio).
*/

#ifdef NETSTACK_CONF_RDC

#undef NETSTACK_CONF_RDC

#endif /* NETSTACK_CONF_RDC */

#define NETSTACK_CONF_RDC nullrdc_driver

VA
* Redefino UIP_CONF_IPV6_RPL como O (desactivo el uso de RPL).
*/

#ifdef UIP_CONF_IPV6_RPL

#undef UIP_CONF_IPV6_RPL

#endif /* UIP_CONF_IPV6_RPL */

#define UIP_CONF_IPV6_RPL O

VETS

* Redefino UART1_CONF_RX_WITH_DMA en O para no usar el DMA y poder usar el LPM3
x/
#define UART1_CONF_RX_WITH_DMA O



Apéndice D. Codigo del Tmote Sky

#endif /* PROJECT_CONF_H_ */

D.2. harvey_receiver_sky.c

/**
@file  harvey_receiver_sky.c
Qauthor ngammarano

Nodo con radio siempre prendida. Recibe mensajes e imprime lo que recibe y
la direccién IPv6 del transmisor.

¥ ¥ X ¥ ¥

*/

/**
* Archivos que se precisan incluir.
* * contiki.h para usar Contiki 0S.
* % stdio.h para la funcién printf.
* * simple-udp.h para usar la API de simple UDP.
* * uip-debug.h para imprimir la direccién IPv6.
*/

#include "contiki.h"

#include "stdio.h"

#include "net/ip/simple-udp.h"

#include "net/ip/uip-debug.h"

/**
* Definiciones del preprocesador de C.
*/
#define PUERTO_UDP (1234)
/%%

* Declaracién de procesos.

*/
PROCESS (proceso_recibir_mensaje, "Recepcion de mensaje");
AUTOSTART_PROCESSES (&proceso_recibir_mensaje) ;

/*x
* Funcién de callback de simple UDP.
*/
static void
receiver(struct simple_udp_connection *c,
const uip_ipaddr_t *sender_addr,
uintl16_t sender_port,
const uip_ipaddr_t *receiver_addr,
uintl6_t receiver_port,
const uint8_t *data,
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D.3. harvey_sender_sky.c

uint16_t datalen)

{

printf ("- Contenido: %d\n", *data);
printf("- Direccion de envio: ");
uip_debug_ipaddr_print (sender_addr) ;

printf ("\n");

//printf("3. Direccion del nodo que recibe: ");
//uip_debug_ipaddr_print(receiver_addr);
//printf ("\n");

X
/%%
* Proceso en el cual el nodo recibe mensajes.
*/
PROCESS_THREAD (proceso_recibir_mensaje, ev, data)
{

// defino una conexion de simple UDP
static struct simple_udp_connection conexion_de_broadcast;

PROCESS_BEGIN(); // inicializo el proceso

simple_udp_register(&conexion_de_broadcast, PUERTO_UDP, NULL,
PUERTO_UDP, receiver); // registro la conexién de simple UDP

while(1) {
PROCESS_YIELD() ;

PROCESS_END(); // finalizo el proceso

D.3. harvey sender_sky.c

/*%

* @file  harvey_sky.c

* Qauthor ngammarano

*

* Nodo con radio siempre apagada. Se despierta cada un cierto tiempo

* configurable y envia un mensaje. Prende la radio solamente para enviar el
* mensaje.

*/

/*%

* Archivos que se precisan incluir.
*  * contiki.h para usar Contiki 0S.
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* * stdio.h para la funcién printf.
* * cc2420.h para prender/apagar la radio cc2420.
* * simple-udp.h para usar la API de simple UDP.
*/

#include "contiki.h"

#include "stdio.h"

#include "dev/cc2420/cc2420.h"

#include "dev/cc2420/cc2420.c"

#include "net/ip/simple-udp.h"

#include "dev/cc2420/cc2420_const.h"

/%%
* Definiciones del preprocesador de C.
*/
#define TIEMPO_ENTRE_MENSAJES_EN_S (180)
#define IMPRIMIR (0)
#define TIEMPO_IMPRIMIR_ENERGEST_EN_S (10 * TIEMPO_ENTRE_MENSAJES_EN_S)
#define NUMERO_DE_RETRANSMISIONES (2)
#define TIEMPO_ENTRE_MENSAJES (TIEMPO_ENTRE_MENSAJES_EN_S * CLOCK_SECOND)
#define TIEMPO_IMPRIMIR_ENERGEST (TIEMPO_IMPRIMIR_ENERGEST_EN_S * CLOCK_SECOND)
#define PUERTO_UDP (1234)
/%%

* Declaracién de procesos.
*/
PROCESS(proceso_enviar_mensaje, "Envio de mensaje");
#if IMPRIMIR
PROCESS (proceso_imprimir_energest, "Imprimo tiempos de Energest");
AUTOSTART_PROCESSES (&proceso_enviar_mensaje, &proceso_imprimir_energest) ;
#else /* IMPRIMIR */
AUTOSTART _PROCESSES (&proceso_enviar_mensaje) ;
#endif /* IMPRIMIR */

/%%
* Proceso en el cual el nodo envia un mensaje cada un cierto tiempo
* configurable.
*/
PROCESS_THREAD (proceso_enviar_mensaje, ev, data)
{
// defino una conexién de simple UDP
static struct simple_udp_connection conexion_de_broadcast;
// direccién IPv6 a la cual enviar el mensaje
static uip_ipaddr_t addr;
// timer para enviar mensajes
static struct etimer timer_mensaje;
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// variable para almacenar el nimero de mensaje
static unsigned int numero_de_secuencia = 0;

// indice para retransmitir mensajes

static uint8_t index = 0;

PROCESS_BEGIN(); // inicializo el proceso
cc2420_off(); // apago la radio

/*Pongo la Flash externa en deep power—down modex/
#define SPI_FLASH_INS_DP 0xB9

static int s;

s = splhigh();

SPI_FLASH_ENABLE() ;

SPI_WRITE_FAST(SPI_FLASH_INS_DP);
SPI_FLASH_DISABLEQ);
splx(s);

simple_udp_register (&conexion_de_broadcast, PUERTO_UDP, NULL, PUERTO_UDP
, NULL); // registro la conexién de simple UDP

etimer_set (&timer_mensaje, TIEMPO_ENTRE_MENSAJES); // configuro el timer

// configuro la direccién IPv6 a la cual enviar el mensaje: broadcast

uip_create_linklocal_allnodes_mcast (&addr) ;

while(1) { // espero hasta que interrumpa el event timer
PROCESS_WAIT_EVENT_UNTIL(etimer_expired(&timer_mensaje)) ;

#if IMPRIMIR
printf ("Enviando %u\n", numero_de_secuencia);
#endif /* IMPRIMIR */
//cc2420_on(); // prendo la radio
cc2420_init () ;
for (index = 0; index < NUMERO_DE_RETRANSMISIONES; index++) {
simple_udp_sendto(&conexion_de_broadcast, &numero_de_secuencia,
sizeof (numero_de_secuencia), &addr); // envio el mensaje
}
cc2420_off(); // apago la radio
numero_de_secuenciat++; // incremento el nimero de secuencia

etimer_reset(&timer_mensaje); // reseteo el timer

PROCESS_END(); // finalizo el proceso
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#if IMPRIMIR
[ **
* Proceso que imprime los tiempos de Energest cada un cierto tiempo
* configurable.
*/
PROCESS_THREAD (proceso_imprimir_energest, ev, data) {
static struct etimer energest_timer;

PROCESS_BEGIN() ;
etimer_set(&energest_timer, TIEMPO_IMPRIMIR_ENERGEST);

while (1) {

PROCESS_WAIT_EVENT_UNTIL(etimer_expired(&energest_timer));

printf ("LPM: %1d, CPU: %1d, LISTEN: %1d, TX: %1d, IRQ: %1d\n",
energest_type_time (ENERGEST_TYPE_LPM),
energest_type_time (ENERGEST_TYPE_CPU),
energest_type_time (ENERGEST_TYPE_LISTEN),
energest_type_time (ENERGEST_TYPE_TRANSMIT),
energest_type_time (ENERGEST_TYPE_IRQ));

etimer_reset (&energest_timer);

}

PROCESS_END() ;
}
#endif /* IMPRIMIR */

También se editan los siguientes archivos de Contiki:

$(CONTIKI)/platform /sky/contiki-sky-main.c:

100 #define DEBUG 1
166 PRINTF("Starting");
168 PRINTF(" ’%s’", (*processes)->name);

Ademsds se comentan las lineas 180, 205, 210, 218, 221, 250 y 363.

$(CONTIKI)/dev/cc2420/cc2420.c:

517 static void
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518
519
520
521
522

550

D.3. harvey_sender_sky.c

on(void)
{
strobe (CC2420_SX0OSCON) ;
wait_for_status (BV(CC2420_X0SC16M_STABLE));
if ('poll_mode) {

strobe (CC2420_SX0SCOFF) ;
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Disefio de un circuito integrado Cold-Start basado
en un Oscilador Meissner para ultra baja tension.
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Abstract—Se diseia un circuito integrado Cold-Start que im-
plementa un elevador de tension utilizando la tecnologia XT018
que es del tipo SOI. El integrado debe ser alimentado con una
TEG, con diferencias de temperatura de hasta 15°C. Como
especificacion de salida se tiene un voltaje minimo de 1.2V
cuando la entrada es 20 mV, para disponer de la tensién necesaria
para controlar un conversor elevador que conmute a 100 Hz con
una capacitancia de entrada Ci..st = 5pF lo que corresponde
a una potencia de 0.720nW. La arquitectura del circuito Cold-
Start consiste de un oscilador Meissner y un rectificador doblador
de tension. Se desarrolla un método iterativo de calculo de
la amplitud de salida del oscilador Meissner, vilido en todos
los niveles de inversion y zonas de funcionamiento (ACM). El
disefio de los bloques se basa en los resultados del método y en
simulaciones en Cadence. Finalmente, se realiza el layout y las
simulaciones de los circuitos extraidos.

Index Terms—TEG, Cold-Start, Oscilador, Rectificador. Am-
plitud

I. INTRODUCCION

Actualmente muchos de los dispositivos electronicos de bajo
consumo se alimentan de baterias. Para prolongar la vida util
de las baterias, en algunas aplicaciones es posible “cosechar
la energia” a partir de fuentes disponibles en el entorno, como
células fotovoltaicas o generados termoeléctricos (TEG).

Los circuitos de cosecha necesitan un sistema de arranque
en frio, Cold-Start (CS) para arrancar de voltajes ultra bajos.
En la Figura 1 se presentan los bloques que componen un
sistema de cosecha.

Todos los papers analizados arrancan con voltajes del orden
de los mV. Se componen de una etapa de CS, etapas de
charge-pump y otra etapa de boost converter. En [1] y [2]
implementan un oscilador de anillo con transistor cero-VT.
En [2] también utilizan tres etapas Dickson charge pump. El
circuito implementado en [3] consiste de un bloque de start-up
basado en un oscilador Colpitts seguido de un multiplicador.
Por otro lado, [4] propone un CS con transformador on-chip de
dos etapas, un oscilador Meissner seguido de un rectificador
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Vour

Cold-Start

Sistema de cosecha de energia

Fig. 1. Bloques del circuito de cosecha

y un conversor DC-DC. En [5] utilizan un oscilador en anillo,
un generador de pulso de reloj y un multiplicador de voltaje.

II. ARQUITECTURA

En este trabajo se presenta un circuito CS, capaz de fun-
cionar en un rango de tensién de entrada de 20mV a 90 mV
que consiste en un oscilador Meissner con transformador
externo y un rectificador doblador de tensién. En la Figura
2 se presenta el esquemitico del circuito de disefio.

D1 Vrect
c2

Rectificador doblador

Fig. 2. Esquemitico de circuito a disefar.

III. OSCILADOR MEISSNER

Para el oscilador Meissner descrito en [4], a partir del
modelo en pequeia sefial del oscilador Meissner se obtiene
la frecuencia y condicién de oscilacion.



A. Método de diserio

El método se basé en [8]. En el presente trabajo la amplitud
de oscilacién en el gate del transistor (V) es una sefial
sinusoidal que toma valores que hacen pasar al transistor por
todas las regiones de inversion (debil, moderada, fuerte). Por lo
que se utiliz6 el modelo ACM [7] del transistor que es valido
en todas las regiones de inversién y de trabajo del transistor
(lineal y saturacién).

Se desarrollé un proceso iterativo convergente, con (vy)
como semilla y los pardmetros del transistor, los capacitores
(Cy y Cg) y los pardmetros del transformador, como entradas.
Se aproximan los voltajes de gate y drain del transistor por
una serie de Fourier de primer orden, despreciando el término
del seno por ser funciones simétricas

v = Vg + vg cos(wt), (D
vp = Vp — vq cos(wt). 2)
Se cumple que
vg = vgN, 3)
Va=Vp =Vin. 4

en donde N refiere a la relacion de vueltas del transformador.
La impedancia vista Z desde el drain del transistor es

—sM? + (Ry + Lps)(Ls + Rs + &)

T O M2 + (Cas(Ry + Lps) + 1)(Ls + Ry + Clgs)

Z

&)

La expresion (5) tiene en cuenta la conductancia gg4s, la
capacitancia de gate del transistor C}, la capacitancia en el
drain Cy y el modelo de pequefia sefial del transformador
(Lp, Lg, Rp, Rg 'y M). Como el transformador es externo
se consideran las capacitancias pardsitas (Cy, y Cgy) de inter-
conexion con el integrado. Z es real por estar a la frecuencia
de oscilacion.

Con los valores de Z y el primer arménico de la corriente
por el transistor, aplicando Ley de Ohm se obtiene

Vg = —idZ, (6)
vy = ZigN, (7

siendo ¢4 la corriente por el drain del transistor.
Se obtienen las corrientes de forward ip y reverse ip a

partir de los coeficientes de inversién i¢ e 4, [7].
if(r) = ds(a)(qsay + 2), ®)
Ig = %nSuC;wU%, )
ipR) = tf(r)ls, (10)
ip =1F — iR, (11)

donde ¢s y gq son la densidad de carga de inversion en el
source y en el drain, respectivamente, n el factor de pendiente,
Ur el voltaje térmico, p la movilidad efectiva, S = % la
relacién de aspecto y C/ la capacitancia del 6xido del gate
por unidad de drea.

La densidad de carga de inversion se obtiene resolviendo la
ecuacién implicita

vp —Vs(D
Ui() = F(qsay) = qs(a) — 1 + Ingyq) (12)
T
que relaciona la carga con el voltaje de Pinch-off
vp = u7 (13)
n

y los voltajes de drain y source del transistor, siendo v; la
tension de umbral. Para resolver la ecuacién (12) se genera
una look-up table de valores de F(q) obtenidos de un rango
de valores de ¢ espaciados logaritmicamente.

Por lo tanto, obteniendo ¢ de la look-up table, y luego los
coeficientes de inversion de (8), se calcula ip de la ecuacion
an.

Para N = 1, se calculan los coeficientes de Fourier del
primer arménico de la corriente de drain. Con esto se puede
expresar la corriente de drain de la forma

o0
ip =ag+ Z ancos(nwt), (14)
n=1

despreciando el segundo arménico de la corriente de drain
en adelante. Esro se verifica en simulacién pero es razonable
ya que el transformador actia como filtro. Por lo tanto, se

/ /Lh.alla el voltaje de gate como:
9ds

alVG = Za1N7 (15)

siendo a; la amplitud de oscilacién. Con este valor se itera
para converger a la solucién.

Para implementar el proceso de cdlculo presentado, se
utilizé Python.

Para cada ancho W y largo L se extrae la tension de umbral
(Vir), el Slope Factor (n), el parametro p.Cox e Ig siguiendo
el método de [10].

B. Espacio de diserio

Amplitud Vg (V)
77 7 77 7

W (um)

30 35 40

Fig. 3. Amplitud de oscilacion. Vyny =20mV, L > 7um y W > 50 um.
Para valores de L menores el método no converge y para W menores no se
cumple la condicién de oscilacion.

Se aplica el método para un rango de tamafos de transistor
y luego se ajusta en simulacién con las cargas de las siguientes
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Fig. 4. Relacion entre la amplitud de la oscilacion y la corriente de drain

etapas. En la Figura 3 se presenta la variacion de la amplitud
de oscilacién respecto a su largo L y ancho W.

Por los voltajes de ruptura del transistor y de los diodos del
rectificador el rango de voltajes de entrada es limitado. Para
maximizar el tamafio del rango de entrada se busca obtener
1.2V a la salida del rectificador en el valor minimo del rango
(20mV), lo que equivale a una amplitud en v, de entre 0.9V y
1.3 V. La relacién de aspecto influye directamente en el valor
de la corriente de drain ya cuanto mayor es la corriente mayor
es la amplitud como se observa en la Figura 4, y aumenta al
aumentar S, consistentemente con (10).

Existe un compromiso entre el consumo y la amplitud como
se ve en la ecuacién (7) y se ilustra en la Figura 4, donde los
pares de valores W y L para los que hay oscilacién cumplen
Sum< L <40um y 50 pm< W <100 pm.

IV. RECTIFICADOR DOBLADOR DE TENSION

El esquematico del rectificador se puede observar en la
Figura 2. La configuracién funciona como un duplicador de
tensién permitiendo aumentar la tensidn a la salida.

A. Seleccion de diodos

Dentro de los mddulos disponibles de la tecnologia XTO18,
se estudia en simulacién la curva corriente-voltaje de los
diodos que se pueden utilizar. Se busca una tensién de umbral
pequefia para minimizar la caida de tensién a la salida del
rectificador y tension de ruptura mayor a la tensién en bornes
del diodo. Se selecciona el diodo dfwdn5 que presenta V., més
pequeflo con resistencia de conduccién mas chica.

B. Seleccion de capacitores

Los capacitores afectan el voltaje de ripple a la salida
del rectificador e imponen un limite respecto a la maxima
frecuencia de conmutacion de la siguiente etapa. Se realiza la
simulacién del circuito completo con carga (la que corresponde
al modelo de las llaves) y se busca el menor capacitor que
permite cumplir con un ripple < 10% para el mayor voltaje
de entrada especificado (90 mV).

V. PUNTO DE DISENO

Luego de este andlisis del espacio de disefio y las simula-
ciones se decide por el punto de disefio presentado en la Tabla
L.

Nombre Componente Valor
M1 nnS W =24pym L = 3pm
Cl csandwt3 C =10pF
C2 csandwt3 C =50pF
D1 dfwdnS W =2pym L = 1pum
D2 dfwdn5 W =2pym L = 1pum
LS-LP SMD Inductor Array | N = 1:100 Rp = 85mf2 Rg = 2052
Pads APNROIPC R =100 Ohm
Dpl dpp6 W =2um L = 1pum
Dp2 dfwdnS W =2uym L = 1pm
Dp3 dfwdnS W =2um L = 1pm
TABLE T
PUNTO DE DISENO, SE PRESENTAN COMPONENTES EXTERNOS E
INTERNOS.
4 VR /’\
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Fig. 5. Voltaje a la salida del oscilador (V,s.), simulacién del circuito extraido
para distintos casos de Vi

VI. LAYouT

La tecnologia utilizada es la XT-018 del tipo “Silicon On
Insulator” (SOI) [6]. Se disefa el layout del circuito completo
y se obtiene un integrado de 830 um x 640 um, siendo los
capacitores los componentes que mayor drea ocupan.

VII. SIMULACIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se presentan las simulaciones del extraido del circuito com-
pleto con una carga que simula la conmutacién de dos llaves
alternando a una frecuencia de 100 Hz y con un capacitor de
entrada de 5 pF.

En la Figura 5 se presenta el voltaje a la salida del oscilador
y en la Tabla IT la amplitud y de la frecuencia. A mayor entrada
se obtiene un valor de continua mayor en el gate del transistor
y por lo tanto, aumenta la corriente por el transistor y en
consecuencia la amplitud de oscilaciéon. Ademads, la corriente
que consume el circuito es menor al 10% que entrega la TEG.

En la Figura 6 se presenta la variacién del voltaje a la salida
del rectificador cuando varia V. Se observa en la Tabla 11
que el voltaje sube con la entrada ya que aumenta la amplitud
de la oscilacién y por lo tanto la salida del rectificador.

Prn se calcula a partir de la corriente que sale de la fuente
y entra a la resistencia interna que modelan la TEG.

La frecuencia de conmutacién de las llaves esta directa-
mente relacionada a la potencia consumida por la siguiente
etapa que se expresa como P,,; = fCVout2.

Ademds, como pardmetro de desempefio se presenta en la
Tabla II 1a eficiencia del bloque Cold-Start.
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Fig. 6. Voltaje a la salida del rectificador, simulacién del extraido variando
Vin

Vin 20mV | 50mV | 90mV
Vosc(V) 1.26 3.84 4.49
Veect(V) 1.27 6.13 7.20
f(kHz) 188.13 190.09 190.4
IiNpico (MA) 22.92 86.87 157.6
Iin (HA) 44 16.2 44.5
Pin(uW) 0.088 0.810 4
Pout(nW) 0.8 14.9 18.2
Eficiencia 0.9 % 1.8% 0.5%
TABLE IT

COMPARACION DE RESULTADOS PARA DISTINTOS VALORES DE ENTRADA.
DATOS OBTENIDOS A PARTIR DEL EXTRAfDO DEL layout

También se verifica que se cumplan las especificaciones para
los corners WP (Worst Power) y WS (Worst Speed).

A. Comparacion con otros trabajos

Este 91 LTC3108 [3] 51 [2] [1]
Tra- [
bajo
Vinmin 20 20(%) 20 40 57 9.2- 17
(mV) 12.3
VOUT 1.27 1.2 2.5, 3, 1.1 1.8 1 1
V) 37,
4.5
VouTC9 127 NR NR 1 0.4 0.4 1
(V) Vip=57TmV Vin=24mV
Vosc (V) 126 270 | 2.50%) 0.4 0.035 05 0.1
Vipn=40mV | V;, =57mV Vip=24mV
Frec. 188.13 70 62 5 000 2-38 3900 115
(kHz) *) &) V;p=24mV
PN ©W) 0.088 21(%) 27(%%) NR 0.342 (%) NR 7.8
Vip=24mV,
Toyr=1uA
Eficiencia 0.9% NR NR NR NR NR 4%
cs Vip=24mV,
Toyr=11A
odos Tos valores son para V1 7y minimo si no indica [o contrario. Los valores de [TT] son del circuito completo. (%)
Los resultados presentados en [9] son con un transformador externo y tinicamente del oscilador del circuito Cold-Start sin
carga. (**) Resultados experimentales tomados de [9] para el oscilador de [11] sin carga. (***) La potencia de entrada se
mide durante el arranque, con la carga de la siguiente etapa. NR: No reportado.
TABLE III

COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE TRABAJO CON
EL ESTADO DEL ARTE.

En la Tabla III se observa la comparacién de los resultados
obtenidos en el presente trabajo con el estado del arte. En [9]
se presentan los resultados para el oscilador del circuito Cold-
Start disefiado en [4] pero utilizando un transformador externo.
Los resultados presentados en la Tabla III para [9] y para [11]
son del oscilador solo, sin carga, los otros no especifican carga
por lo que no se puede realizar una comparacion estricta.

El consumo es mucho menor en el circuito disefiado en
este trabajo. En [9] y [11] las medidas de consumo son del
oscilador sin carga. Para el caso de [5] la comparacién no
es tan clara ya que no se especifica la carga. En [1] las

especificaciones de salida son similares a las del presente
trabajo y también se obtiene un consumo mucho mayor.

Con menor voltaje de entrada se obtiene mayor amplitud
que en los trabajos [1], [3] y [5].

El circuito de este trabajo es mas ineficiente, sin embargo
precisa menos potencia de entrada, lo que es beneficioso en
el contexto de ultra baja tension.

B. Conclusiones

Se desarrolla un método de cdlculo de la amplitud de
oscilacion valido en todos los niveles de inversién y zonas
de funcionamiento. Tiene limitaciones dadas por las no ideal-
idades de canal corto y angosto del transistor, asi como por el
modelado en una tecnologia SOI a través de un modelo bulk.
El consumo es despreciable frente a la corriente que entrega la
fuente TEG, permitiendo suministrar la mayor parte de la en-
ergia a los circuitos que se comanden mediante el Cold-Start.
Se logré obtener el menor consumo encontrado en el estado
del arte. Esto se debe en parte a la arquitectura seleccionada
por la relacién entre el consumo y el voltaje rectificado, a
la optimizacién del disefio para el punto de funcionamiento
elegido y eventualmente a cuestiones tecnoldgicas.
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Fiite e ¢ Para qué sirven los sistemas de
. | cosecha de energia a ultra baja tension?

¥ A

“a : :
% Convierten tensiones del orden de decenas de mV,
L 5 o gue no son lo suficientemente grandes como para
alimentar un circuito electronico estandar, a valores

K - ' mayores y regulados, como por ejemplo: 1.2 V, 1.8 V,

. - . N — 3 Vy 5V, utllizando como fuente de energia
Circuito de

cosecha (PCB) elementos disponibles en el ambiente.

Circuito de cosecha con componentes off-the-shelf

Se disefia, fabrica y testea un sistema demostrador de cosecha de energia utilizando
componentes off-the-shelf. El sistema comprende una fuente de cosecha de energia,
un modulo elevador de tension y una aplicacion.

Fuente de energia: generador termoeléctrico (TEG). Se caracteriza
experimentalmente para voltajes de entre 20 mV y 100 mV, y para diferencias de
temperatura del orden de 3.5°C a 16.7°C.

Aplicacion: nodo de una red de sensores inalambricos que envie mensajes a la mayor
frecuencia posible.

Se disefa un circuito basado en LTC3108 para esta aplicacion, se fabrica el PCB y
se testea. Se concluye la viabilidad del sistema de cosecha conformado por la TEG, el
PCB y el nodo.

Circuito integrado Cold-Start

Se disena un circuito integrado Cold-Start que

:'"'_',\'A'/\;\(': (Oscilador Meissner, implementa un elevador de tension utilizando la
: e 1 |e I tecnologia XTO018 que es del tipo SOI (Silicon Over
, ; ! l Insulator).
! Vin ! L Ls | _ _
:"—— TEG l ’ | El integrado debe poder ser alimentado con una TEG.
[
[

Debe imponer un voltaje minimo de 1.2 V a la salida

:- = T e - cuando la tension entrada es 20 mV y controlar un
, - Vose | Cl DIy Tt conversor elevador.

] |Cd cg I CZI _ _ _ _

T T ! zZs == Laarquitectura consiste de un oscilador Meissner y un
I I, D2 . rectificador doblador de tension.

1 H : 2.Rectificador

Se desarrolla un meétodo de diseno basado en un meétodo
iterativo de calculo de la amplitud de salida del oscilador
Meissner, utilizando un modelo para el transistor valido en todos
los niveles de inversion y zonas de funcionamiento (ACM) en
combinacidon con look-up tables con los parametros del transistor
segun sus dimensiones.

Se realiza el layout y las simulaciones de los circuitos extraidos.  1.Transistor
Se verificdo mediante simulaciones de corners del circuito extraido

que se cumplen las especificaciones. 4.Pads
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