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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um retificador multiplicador de tensdo por aco-
plamento cruzado, utilizando tecnologia CMOS de 180 nm, como um dos blocos de
colheita de energia por radiofrequéncia. Seu objetivo é converter o sinal de entrada de
RF em energia de tensdo ultra-baixa, alcancando a maior eficiéncia de conversdao de
poténcia (PCE) para alimentar dispositivos IoT de baixo consumo. Também aponta uma
visdo geral dos dispositivos de colheita de energia e retificadores para baixa tensio,
apresentando as referéncias mais relevantes na literatura dos dltimos anos. Para projetar o
bloco de circuito retificador de tensdo, ¢ demonstrada a arquitetura basica de um coletor
de energia de RF, que faz uso de uma antena, uma rede de casamento de impedancia
e um retificador multiplicador de tensdo por acoplamento cruzado. A concentragdo
deste trabalho ocorre apenas no bloco retificador. A metodologia é demonstrada visando
maximizar a tensdo de saida através do dimensionamento de transistores e capacitores
para uma carga de 10 kQ. Como resultado, este trabalho apresenta a topologia de
um retificador com apenas um estidgio de multiplicacdo, sendo capaz e suficiente para
fornecer uma tensao ultra-baixa de 0,4 V, quando alimentado com -14,13 dBm. Por fim,

sua maxima PCE € obtida em 41,81%.

Palavras-chave: Tecnologia CMOS. Retificador Multiplicador de Tensdo por Acopla-
mento Cruzado. Internet das Coisas. Colheita de Energia. Radiofrequéncia. Eficiéncia de

Conversao de Energia.



ABSTRACT

This work presents the design of a cross-coupled voltage multiplier rectifier, using a
180 nm CMOS technology, as one of the radiofrequency energy harvesting blocks. It
aims is to convert the RF input signal into ultra-low voltage power, achieving the high-
est power conversion efficiency (PCE) to power low-power 10T devices. It also points
out an overview of energy harvesting devices and low voltage rectifiers, presenting the
most relevant references in the literature of recent years. To design the voltage rectifier
circuit block, the basic architecture of an RF energy collector is demonstrated, which
makes use of an antenna, an impedance matching network and a cross-coupled voltage
multiplier rectifier. The concentration of this work occurs only in the rectifier block. The
methodology is demonstrated aiming to maximize the output voltage through the sizing of
transistors and capacitors for a load of 10 k€. As a result, this work presents the topology
of a rectifier with only one multiplication stage, being capable and sufficient to provide
an ultra-low voltage of 0.4 V, when fed with -14.13 dBm. Finally, its maximum PCE is
obtained at 41.81%.

Keywords: CMOS technology, Cross-Coupled Voltage Multiplier Rectifier, Internet Of

Things, Energy Harvesting, Radio Frequency, Power Conversion Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica e os avangos de tecnologias de informa-
cdo e comunicagdo resultam no surgimento do conceito de Internet das Coisas (IoT, do
inglés Internet of Things).

De maneira geral, segundo CAVALLI (2016) a IoT pode ser entendida como a
capacidade dos objetos do dia-a-dia (quaisquer que sejam), de se conectarem a uma rede
de comunicacdo, assim como, serem identificados e controlados por essa rede de cone-
xd0. Essa possibilidade viabiliza o controle remoto de objetos, tal qual, permite que estes
objetos sejam acessados como provedores de servigos.

Devido ao seu potencial uso nas mais diversas dreas das atividades humanas, a
IoT tem recebido bastante aten¢do tanto de pesquisadores, como da inddstria. Assim, essa
tecnologia, traz avancos em diversas dreas como sistemas embarcados, microeletronica,
comunicacao e sensoriamento (SANTOS et al., 2016).

Os dispositivos existentes dentro do conceito de IoT possuem uma arquitetura
basica para seu devido funcionamento, sendo composta por quatro unidades: processa-

mento/memoria, comunicacdo, fonte de energia e sensores/atuadores, conforme Figura 1.

Figura 1 — Arquitetura basica de dispositivos inteligentes e sua interligacdo entre
componentes.

Unidade de
Processador '
Comunicag¢ao
S Fonte de
ensores Energia

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2016).

Assim, a partir da arquitetura bésica dos dispositivos inteligentes [0T, a fonte de
energia nesse sistema tem a finalidade de alimentar os componentes do dispositivo, e
normalmente consiste em uma bateria ¢ um conversor DC-DC (SANTOS et al., 2016).

Todavia, o uso de baterias traz impactos significativos para esses sistemas, uma
vez que limita a sua vida util. Com isso, surge a necessidade de novas fontes de alimen-

tacdo para esses dispositivos. Uma possibilidade € a captura de energia proveniente de
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fontes presentes do ambiente, tal como solar, edlica e ondas eletromagnéticas, através
das técnicas de conversdo, conhecidas como Colheita de Energia (EH, do inglés Energy
Harvesting).

Neste aspecto, este trabalho visa a andlise e o projeto de um circuito retificador
que colha e converta energia oriunda de ondas eletromagnéticas ou radiofrequéncia (RF)
em energia elétrica para alimentar dispositivos de ultra-baixa tensdo e baixo consumo
de poténcia, mantendo sua maxima Eficiéncia de Conversdo de Energia (PCE, do inglés

Power Conversion Efficiency).

1.1 Energy Harvesting (Colheita de Energia)

Segundo Martins (2021) Energy Harvesting (EH) € um conceito empregado aos
sistemas que possuem capacidade de coletar as diversas energias disponiveis no ambiente,
de fontes conhecidas, como a solar, de vibracdes, térmica, cinética, piezoelétrica e de
radiofrequéncia.

Com o constante aumento da populacdo e a alta demanda por energia elétrica, a
sociedade vém buscando por décadas novas solucdes de geracdo de energia que sejam
menos poluentes e sustentdveis. Essas sdo consideradas alternativas promissoras, uma
vez que visam suprir esse crescente aumento da demanda energética mundial. A energia
proveniente da luz solar, por exemplo, € uma das mais conhecidas e com maior aplicabi-
lidade. Ela é considerada um modelo de colheita de energia, e possibilita que seu uso seja
possivel tanto em escala industrial, como doméstica. A obtenc@o da energia solar ocorre
através do efeito fotovoltaico (obtida através da conversido solar em eletricidade). Con-
tudo, essa categoria de fonte de energia € classificada como ndo despachavel, ou seja, é
dependente de algumas condi¢des naturais, como o clima, e ndo possibilita a extracao de
energia a todo momento (ALMEIDA, 2011). Na Tabela 1 podemos observar a densidade
de poténcia de cada uma das diversas fontes de energia que se encontram disponiveis no
ambiente, e na Tabela 2 podemos verificar e comparar essas diferentes fontes de energia
e sua disponibilidade.

Com o progresso da IoT, nas ultimas décadas, houve a necessidade que pesqui-
sadores dedicassem grande esfor¢co para oferecer a sociedade, novas formas de energia
(alternativas e diversificadas), que sejam capazes de alimentar dispositivos inteligentes.

Atualmente, a maioria dos dispositivos sensores remotos de baixa poténcia e equi-

pamentos integrados sao alimentados por baterias, tal qual possuem vida util finita, e re-
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Tabela 1 — Visdo geral de fontes alternativas de energia.

Fonte de Energia  Densidade de Poténcia  Tecnologia Harvesting
Interior*: 10 pW/cm?

Solar Exterior: 10 mW/cm2 Fotovoltaico
Humana: 4 1'W/em? Piezoelétrico
Vibragoes na: = d ) Eletrostatico
Industrial: 100 uW/cm ‘.
Eletromagnético
Térmica Humana: 30 uW/cm? Termoelétrico
Industrial: 1-10 W/cm? Piroelétrico
. 2
Radiofrequéncia GSM: 0.1 pWiem Antena

Wi-Fi: 1 mW/cm?
Fonte: Adaptado de Tran, Cha e Park (2017)
* Célula Fotovoltaica.

Tabela 2 — Vantagem e desvantagem de fontes alternativas de colheita de energia.

Fonte de Energia Vantagem Desvantagem

Solar Alta densidade Nem sempre disponivel
de poténcia amadurecida  Necessdria exposi¢do a luz
Alto custo
Vibragdes Alta eficiéncia Nem sempre disponivel
Limitagdo fisica do material

. Alta densidade Nem sempre disponivel
Térmica N
de poténcia Excesso de calor
D s Baixa densidade
. N Maior disponibilidade N
Radiofrequéncia Eficiéncia inversamente

no ambiente . NN
proporcional a distancia

Fonte: Adaptado de Tran, Cha e Park (2017)

querem substitui¢des periddicas. Em muitos casos, essas substitui¢des podem se tornar
preocupantes, como por exemplo ao utilizarmos sensores com finalidade biomédica, onde
a fonte de energia precisa ter durabilidade e ser continua.

Além do mais, segundo Wentzloff et al. (2021) um dos principais fatores para que
empresas ndo adotem solugdes IoT € o impacto do descarte da bateria no meio ambiente,
que muitas vezes € ignorado. As baterias sdo compostas por metais pesados e toxicos,
como merctrio, chumbo e cddmio, e seu indevido descarte pode contaminar o solo e
lencgdis fredticos.

Conforme Tran, Cha e Park (2017) ao utilizarmos tecnologias de coleta de ener-
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gia, dispositivos e equipamentos podem se tornar autossustentdveis em relagdo a energia
necessdria para a operacdo, obtendo uma vida ttil operacional ilimitada. Com isso, e apds
analisarmos as Tabelas 1 e 2, nota-se que atualmente a fonte de energia que possui maior
disponibilidade, independente do ambiente, € a de radiofrequéncia.

Sendo assim, a forma de coletar energia através das ondas eletromagnéticas pode
ser empregada como fonte alternativa para alimentacao de dispositivos elétricos e eletroni-
cos pequenos, e serd utilizada nesse trabalho, uma vez que tem a caracteristica de possuir
a vasta disponibilidade no ambiente, ainda apresenta uma menor escala de densidade de

poténcia, perfeita para alimentagao de dispositivos de baixo consumo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um circuito retificador totalmente integrado em tecnologia CMOS
de 180 nm, capaz de converter energia eletromagnética colhida do ambiente na banda
Industrial, Cientifica e Médica (ISM, do inglés Industrial, Scientific and Medical) em
tensdo continua (DC) para alimentar dispositivos IoT de baixo consumo, operando em

ultra-baixa tensdo (ULV, do inglés Ultra-Low-Voltage).

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudar as topologias de circuitos retificadores adequadas para aplicacdes de IoT;

e Otimizar o projeto do circuito retificador para permitir operagao adequada com ni-

veis de poténcia de entrada baixos e que possua alta taxa de PCE;

e Analisar o efeito do niimeros de estdgios de retificadores em cascata e a tensao de

saida que resulta na maxima PCE.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. No Capitulo 2, é realizada uma

fundamentacgdo tedrica e revisdo bibliografica relacionada aos principais topicos que en-
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volvem o tema, igualmente, uma andlise dos dltimos trabalhos encontrados na bibliografia
sobre os retificadores multiplicadores de tensao adequados para circuitos integrados e suas
principais caracteristicas de aplicac@o. No Capitulo 3, € apresentada a metodologia do tra-
balho, formulagdo do problema, descrevendo as etapas necessdrias para um projeto de um
circuito integrado anal6gico em baixa poténcia. Também € apresentado o projeto do sis-
tema de ULV RF-EH. No Capitulo 4, é descrito o projeto do bloco retificador, bem como
o dimensionamento visando o maximo da tensdo de saida e a médxima eficiéncia. Tam-
bém sao vistos os resultados obtidos através de cada andlise obtida, e a comparacao dos
resultados com trabalhos semelhantes presentes na literatura. No Capitulo 5, ressaltam-
se as conclusdes obtidas com o desenvolvimento deste trabalho e propostas de trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera abordada uma breve fundamentacao tedrica sobre colheita de

energia de radiofrequéncia e circuitos retificadores de baixa tensao.

2.1 Colheita de Energia de Radiofrequéncia

Com o avanco global e tecnoldgico, a internet movel, o celular e o Wi-Fi se torna-
ram cada vez mais essenciais na sociedade. Dessa forma, a energia proveniente de fontes
de radiofrequéncia, vem sendo observadas em grandes escalas no meio ambiente. As
frequéncias que abrangem esse espectro sao na ordem de 3 kHz até 300 GHz, possuindo
seu maior proveito por equipamentos de comunica¢do via rddio. A RF ainda dispde do
maximo de sua concentragdo de sinal em areas urbanas, em virtude de haver a maior
intensidade do sinal (RODRIGUES et al., 2017).

Assim, surge o interesse por coletar essa energia, de forma a ser reutilizada. A
técnica de colheita de energia de radiofrequéncia (RF-EH, do inglés Radio Frequency
Energy Harvesting), consiste no proveito da energia disponivel no ambiente de ondas
eletromagnéticas, com o objetivo de converter em tensdo continua (DC) para que seja
consumida por alguma carga.

Segundo Hata (1980), a energia RF coletada do ambiente, geralmente possui baixa
densidade de poténcia, em razdo de que a densidade de poténcia do campo eletromagné-
tico diminui em um taxa proporcional ao quadrado da distancia da fonte de RF. Diante
disso, Radiom, Vandenbosch e Gielen (2008) mostram a necessidade de um circuito am-
plificador de poténcia para que seja capaz de produzir suficientemente energia DC das
ondas eletromagnéticas para alimentar cargas. Dando origem a duas possibilidades, os
dispositivos funcionarem com continuidade, onde a carga deve consumir menos que a
média de energia captada, ou, caso contrdrio, se a carga consumir mais energia do que o
circuito de captagdo, os dispositivos ndo funcionam com continuidade.

Assim, o processo de retificagdo de conversao do sinal de RF, em corrente alter-
nada (AC), para corrente continua (DC) serd abordada nesse trabalho. O sinal recuperado
na antena normalmente tem uma forma de onda senoidal modulada. Sendo assim, esse
sinal apds sua transformacdo pode ser retificado e potencializado para atender as especi-
ficagdes da aplicagdes (TRAN; CHA; PARK, 2017).

A arquitetura bdsica do sistema RF-EH ¢é ilustrada na Figura 2. Para coletar sinais
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de radiofrequéncia, usa-se uma antena em seu primeiro estdgio, na qual é responsavel por
transformar o sinal eletromagnético em um sinal elétrico. Em seguida, tem-se uma rede
de casamento de impedancias, que tém por finalidade combinar a impedancia da antena
com a do retificador para atingir a méxima transferéncia de poténcia. Subsequentemente,
tem-se o bloco do retificador que converte o sinal RF de entrada em um sinal DC, que
posteriormente € entregue a um elemento de armazenamento para armazenar a energia
obtida. Além disso, o retificador também atua muitas vezes como um elemento capaz de

multiplicar o nivel de tensao.

Figura 2 — Um tipico sistema RF Energy Harvesting.
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Fonte: Adapatado de Sangare e Han (2018).

Deste modo, observa-se que o bloco do retificador exerce um papel de extrema
importancia no desempenho geral do sistema, e analisd-lo e propor sua melhoria levaria a

um melhor coletor de energia de RF (AL-ABSI et al., 2021).

2.1.1 Retificadores

Na eletronica, um circuito retificador, ou apenas retificador, pode ser definido
como um circuito elétrico que converte um sinal de entrada de corrente alternada (AC)
em um sinal de saida em corrente continua (DC).

As topologias dos retificadores, como ilustra a Figura 3 podem ser compreendidas
com um unico diodo 3(a), ou seja em meia onda, com mais diodos, em onda completa
3(b) e onda completa multiplicadores de tensdo 3(c), em que todos esses operam em bro-
adband, que significa que trabalham bem em frequéncias entre quilohertz e mega-hertz.
Assim, para frequéncias que se elevam a isso, utiliza-se diodos Schottky por obterem me-
nor tempo de transi¢do (MARTINS, 2021).

Os retificadores meia onda e onda completa em ponte convertem um sinal de en-
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Figura 3 — Algumas topologias de retificadores.
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Fonte: Adaptado de Tran, Cha e Park (2017).

trada em AC para um sinal DC. Ambos também apresentam como desvantagem a perda
de poténcia sobre os diodos. No retificador de meia onda, por exemplo, apenas o ciclo
positivo permanece € o ciclo negativo € cortado, sendo assim tendo a sua poténcia AC
diminuida pela metade e sua tens@o de saida descontinua. Ja no retificador de onda com-
pleta em ponte, a queda de tensdo € ainda maior, pois hd perda de poténcia sobre dois
diodos. Contudo, a retificacdo acontece em ambos semiciclos do sinal de entrada. Assim,
circuitos que contemplam o conceito de EH, usualmente nao utilizam essa topologia por
apresentarem baixa eficiéncia, bem como apresentam valores de queda de tensao sobre os
diodos retificadores muito além da tensdo que se adquire na entrada (MARTINS, 2021).
O circuito retificador multiplicador de tensdo de onda completa converte o sinal
de entrada CA em sinal de saida DC através da multiplicacdao do sinal de entrada. Esta
topologia pode ser utilizada em cascata (para multiplicar), tendo sua tensdo de pico da

saida correspondente a duas vezes a quantidade de estdgios de retificacdo, vezes a tensdao
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de pico do sinal de entrada, menos a queda de tensdo sobre os diodos, como mostra a
Equacdo 1.

\% =2XNXVy,, —Vp (1)

Pout

Deste modo, segundo Martins (2021) ao utilizarmos mais estdgios de multiplica-
cdo e utilizar transistores MOS como op¢ao de substitui¢do dos diodos, obtemos topolo-
gias de multiplicadores de tensdo Dickson e Cockcroft-Walton, onde a defini¢ao decorre
da forma em que os estdgios de cascata seguintes estdo conectados.

Em retificadores de RF, a eficiéncia de conversao de poténcia (PCE) € estabelecida
como a relagdo entre a poténcia absorvida pela carga e a poténcia total de entrada, e pode

ser expressa através da Equacgao 2.

P Vour X 1
PCE — out _ out out % 100 (2)
Pi (VinRF X Iin)RMS

Onde P,,; € a poténcia de saida, P, é a poténcia RMS de entrada, V,,,; € a tensdo
de saida, /,,; € a corrente de carga, V;,,, € a tensdo instantnea de entrada e [;, € a corrente
instantanea de entrada. A PCE pode ser vista como uma figura de mérito dos conversores

RF-DC.

Figura 4 — Circuito retificador multiplicador de tensdao Dickson.
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Fonte:Wong et al. (2016).
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Figura 5 — Circuito retificador multiplicador de tensdo Dickson Charge Pump CMOS.
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2.1.1.1 Multiplicador de tensdo Dickson

Diferentes topologias de multiplicadores de tensdo podem ser usadas no campo de
conversores de colheita de energia (AWAD; BENECH; DUCHAMP, 2018).

O multiplicador de tensdao consiste em uma cascata de duplicadores de tensao
AC-DC. O dobrador de tensao € composto por dois capacitores e dois diodos, conforme
mostrado na letra ¢ da Figura 3.

O multiplicador de tensdo Dickson, ilustrado na Figura 4, possui como caracte-
ristica um ponto comum de entrada e utiliza a saida do estdgio anterior como referéncia
de tensdo, somando a tensdo de entrada ao valor da tensdo de saida do estdgio anterior
(MARTINS, 2021). Essa topologia é amplamente utilizada por conta de sua simplicidade
e bom desempenho.

No ambito dos circuitos integrados, os retificadores multiplicadores de tensdo do
tipo Dickson sdo compostos por dois transistores CMOS associados como diodos, um
capacitor de elevagdo de tensdo e um capacitor de carga (MARTINS, 2021), como mostra
a Figura 5, em que C, € o capacitor de elevacdo de tensdo, Cj,qq € 0 capacitor de carga,

VRrE, € o sinal de entrada em RF e V,,,; € a tensdo de saida elevada e retificada.

2.1.1.2 Multiplicador de tensdo Cockcroft-Walton

O retificador multiplicador Cockcroft-Walton, como mostrado na Figura 6, de
acordo com Yan et al. (2005), possui um desempenho e comportamento semelhante ao
multiplicador de tensdo do tipo Dickson. Entretanto, o tipo Cockcroft-Walton se diferen-
cia por possuir a entrada dos estagios decorrentes conectado logo depois do capacitor de
entrada, criando estdgios de carga e descarga de capacitores em cada estdgio de multi-
plicacdo. Essa topologia também apresenta perda no sinal de saida devido a zona morta
criada pelas tensdes de threshold dos transistores NMOS e PMOS. Contudo, este retifica-

dor € utilizado como base para as proximas topologias estudadas nesse trabalho.
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Figura 6 — Circuito retificador multiplicador de tensdo Cockcroft-Walton.
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Fonte: Adaptado de Barroca et al. (2013).

Em ambas as topologias Dickson e Cockcroft-Walton, a tensdo de saida V,,,; é

descrita pela equagdo 3:

Vour =2 X N % (Vgr,, — Vrap — VTHN) 3)

No qual, N € o numero de estigios, Vryy € a tensdo de threshold do transistor

NMOS e Vryp € a tensao de threshold do transistor PMOS.

2.1.1.3 Multiplicador de tensdo por chaveamento ortogonal

O multiplicador de tensdo por chaveamento ortogonal (OS-CPR, do inglés Ortho-
gonally Switching Charge Pump Rectifier) foi proposto por Mansano (2016), em que
utiliza-se transistores PMOS como chaves controladas por sinais de tensdo (M e M),
capacitores para acoplamento AC (C,), capacitores para armazenamento de energia (Cg,
e Cg,), capacitores parasitas para mitigar a corrente de refluxo (Cpc), e resistores (Rpc).
A Figura 7, ilustra a topologia de chaveamento ortogonal com N estégios.

Ainda, segundo Mansano (2016), a topologia de multiplicador de tensdo por cha-
veamento ortogonal, possui como caracteristica proeminente a sua capacidade de operar
em regides de inversdo forte e fraca.

Martins (2021), diz que este circuito supera o efeito da zona morta, uma vez que
a tensdo de entrada é superior a tensdo de threshold, devido a uma rede ressonante de

elevacao de tensao.
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2.1.1.4 Multiplicador de tensdo por acoplamento cruzado

O multiplicador de tensdo por acoplamento cruzado (CC-CPR, do inglés Cross-
Clouped Charge Pump Rectifier), proposto por Kotani, Sasaki e Ito (2009), € conhecido
com uma topologia de retificador capaz de manter uma resisténcia baixa quando ativo e
baixa fuga de corrente, simultaneamente (MARTINS, 2021).

Baseado em tecnologia CMOS diferencial cruzada ligada em ponte, uma topologia
convencional do CC-CPR como ilustra a Figura 8, tem seu principio de funcionamento,
onde o semiciclo positivo (Mp;) e (My7) estdo conduzindo e suas tensoes de threshold
(Vrm) sdo reduzidas pela aplicacio da tensdo de entrada diferencialmente. Contudo, (Mp>)
e (Mysn1) também sdo polarizadas reversamente para reduzir sua corrente de fuga e vice-
versa no semiciclo negativo (AL-ABSI et al., 2021). Essa topologia também necessita de
sinais RF diferenciais na entrada, o que implica na necessidade de um balun ou antena
diferencial.

A tensdo de retificacdo dessa topologia € descrita por
Vour =2 X VgE, —Vru 4)

Figura 7 — Circuito retificador multiplicador de tensio OS-CPR (N'” estdgios).
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Fonte: Adaptado de Mansano (2016).
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Figura 8 — Circuito retificador multiplicador de tensdao por acoplamento cruzado.
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Fonte: Adaptado de Kotani, Sasaki e Ito (2009).

No qual Vgr, € a tensdo de entrada e Vry € a queda de tensdo no transistor.

Segundo Mansano, Bagga e Serdijn (2013) um circuito retificador por acopla-
mento cruzado pode ser cascateado para multiplicar a tensdo de saida atendendo a mesma
equacao geral do circuito simples.

Além disso, no trabalho de Dai et al. (2015), foram testados trés topologias, sendo
elas a de Cockcroft-Walton com trés estdgios, a diferencial com conexao cruzada de trés
estagios e a de acoplamento cruzado, onde prova que a topologia de retificador por aco-
plamento cruzado, mostra a maior eficiéncia de conversao de energia desejavel, com valor
de até 65 %, que permite ser mantida em uma ampla faixa de entrada ajustando o tamanho
do transistor, a0 mesmo tempo que outras topologias alcancam entre 46,7 % e 51 %.

Karolak et al. (2012), apresenta que essa topologia, mostra uma sensibilidade
muito maior quando associada as demais topologias apresentadas. Essa alta sensibili-
dade torna essa topologia adequada para transferéncia de poténcia sem fio em um grande
range, ou seja, por muitos metros.

Uma aprimoragdo proposta por Al-Absi et al. (2021) melhora a topologia de reti-
ficador multiplicador de tensdo por acoplamento cruzado, utilizando a técnica de polari-
zacdo de corpo adaptavel, como mostra a Figura 9, onde varia a tensao de threshold (V;j,)
dos quatro transistores, aumentando assim a conducao de corrente e reduzindo o fluxo de
corrente na condicdo de polarizacdo reversa. O circuito foi avaliado através do seu de-

sempenho em diferentes condi¢des de carregamento, sendo seu projeto proposto, obtendo
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através das simulagdes um pico de eficiéncia de 78,2 %.

Figura 9 — Circuito retificador multiplicador de tensdo por acoplamento cruzado com
esquema de polarizacdo corporal.
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Fonte: Adaptado de Al-Absi et al. (2021).

2.1.2 Frequéncia de Operacao e Nivel de Poténcia

E de suma importincia conhecer o espectro de radiofrequéncia, para certificar que
havera energia disponivel para ser coletada no ambiente. O trabalho de Mansano, Bagga
e Serdijn (2013) mostra medi¢des realizadas em estacdes de metrd em regides urbanas e
suburbanas dos espectros eletromagnéticos de Londres na Inglaterra. Na Figura 4, pode-
mos observar o espectro medido do lado de fora da estacdo Northfields London, em que
€ capaz de ver uma grande quantidade de energia captada nas bandas GSM (MARTINS,
2021). Na faixa de 900 MHz o nivel do sinal chega préximo a -30 dBm/cm?.

O nivel de poténcia disponivel em um sinal de RF pode ser estimado através da
equacao de Friis (Equagio 5).

P,:P,xerG,x(i)zﬁP,ocL 5)

4nd d2.f?
Onde P, € o nivel de poténcia disponivel na recep¢cdo (em Watt), P, é a poténcia do trans-
missor em Watt, G, é o ganho da antena do receptor, G; € o ganho da antena do trans-
missor, d € a distdncia da fonte geradora de RF até o harvester ¢ A é o comprimento de

onda relacionado a frequéncia de operagdo (f). Com esta equagdo, pode-se perceber que
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Figura 10 — Distribuicao espectral média medida fora da estacdo de Northfields London.
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Fonte: Adaptado de Pifiuela, Mitcheson e Lucyszyn (2013).

o nivel de poténcia do sinal de RF € reduzido em uma taxa proporcional ao quadrado
da distancia e ao quadrado da frequéncia do sinal, pois A € inversamente proporcional a

frequéncia.

2.1.3 Sintese do capitulo

Neste capitulo foi foi abordado o tipico sistema RF-EH, bem como o seu bloco
principal, o retificador. Também foi vista a revisdo bibliografica das principais topologias
de retificadores utilizadas para fins de circuitos integrados. Para este trabalho, utilizare-
mos a topologia de retificador MOS, multiplicadora de tensdo por acoplamento cruzado,
devido as suas caracteristicas de operacdo, sendo capaz de ser cascateada para multiplicar
a tensdo de saida, bem como ser capaz de manter uma baixa fuga de corrente quando
acionado e também uma baixa resisténcia. Na revisdo da literatura apresentada, esse reti-

ficador € apresentado como sendo o de maior eficiéncia de conversdo de energia.
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3 METODOLOGIA

Os conversores DC-DC comumente sdo associados a eletronica de poténcia. Estes
dispositivos sdo definidos como sistemas compostos por semicondutores de poténcia atu-
ando como chaves, bem como capacitores, indutores e diodos. Tem como sua finalidade o
controle de fluxo de tensdo de uma fonte de entrada para uma fonte de saida. Entretanto,
nao s6 apenas em tensdes elevadas que se aplica o conceito de conversores. Dispositivos
eletrOnicos vestiveis, dispositivos biomédicos implantaveis, identificacio passiva por RF
(RFID) e a internet das coisas (IoT), sdo exemplos de aplicacdes que possuem sua ali-
mentacao por RF e ndo requerem fonte interna, podendo assim ser trabalhada em baixa
tensdo e ultrabaixa tensd@o. Em quase todas essas aplicacdes citadas, é necessario um cir-
cuito de conversao de energia RF para DC. Este circuito extrai o mdximo de energia DC
possivel das ondas eletromagnéticas incidentes para a devida captacdo de energia e utiliza
as bandas ISM de frequéncia ultra-alta (UHF).

Portanto, neste trabalho empregaremos o conceito de conversdo RF-DC, como
mostrado na Figura 1, com uso da tecnologia de circuitos integrados, especialmente em
tecnologia CMOS, devido ao seu baixo custo de fabricagdo. Foi empregada a tecnologia
de 180 nm, por apresentar um bom custo-beneficio para finalidades simples.

A metodologia de projeto utilizada é baseada no conhecimento do projetista e uti-
liza ambiente de simulacdo. O fluxo seguido de projeto de circuitos integrados analdgicos,
€ descrito na Figura 11. Onde, primeiramente dispde-se das especificacdes essenciais do
projeto. Baseado nisso, parte-se para a elaboracdo do esquematico do circuito desejado
e entendimento da tecnologia que se pretende trabalhar. Assim, € realizada a etapa de
simulacdo elétrica design. Possuindo essa etapa concluida, passa para as demais etapas

do fluxo de desenvolvimento de um CI (layout e fabricacdo do chip).

Figura 11 — Fluxo de projeto de circuitos integrados anal6gicos

4]
Especificagdes |  Simulagdo Elétrica: —> Simulagdo Elétrica: | Fabricagdo do Chip
de projeto Design Layout

Neste projeto, a concentracdo serd apenas na elaboragdo do design do bloco re-
tificador, de acordo com a Figura 12. A andlise se constitui inicialmente através de di-
mensionamento visando a maximizacdo da tensdo de saida com carga. Essa andlise, é
desenvolvida a partir do uso do ambiente de simulacdo, utilizando de medicdes no esque-

matico do circuito, uso de ferramenta de variacdo paramétrica, e cdlculo das poténcias
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de entrada e de saida e eficiéncia de conversdo. A partir dessa andlise é examinada a ne-

cessidade do circuito de ultra-baixa tensdo de saida possuir mais estigios de retificagio.

Figura 12 — Fluxo do bloco simulagdo elétrica: Design, do projeto proposto.
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Para convertermos um sinal RF para uma tensio continua, faz-se o uso de retifi-
cadores multiplicadores de tensdo. O retificador utilizado é baseado na topologia utili-
zada por Kotani, Sasaki e Ito (2009), tendo em sua estruturacdo transistores de tecnologia
CMOS do tipo P (MP1 e MP2) e tipo N (MN1 e MN2). Seu principio de funcionamento
¢ descrito na subse¢do 2.1.1.4 deste trabalho.

Para a nossa andlise, consideraremos o retificador em um, trés e cinco estagios
de retificagdo, conforme a Figura 13. A ideia da construcio por estdgios se deve ao fato
almejar que a tensdo de entrada, seja multiplicada suficientemente para gerar uma tensao
de saida maior. Entretanto, nossa analise também verificara se isso também € valido
quando desejamos trabalhar com tensdes ultra baixas. Os critérios de projeto baseados

nas especificacdes iniciais, sdo descritos a seguir.
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Figura 13 — Esquematico do circuito retificador multiplicador de tensdo em cascatas.
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Fonte: Adaptado de Al-Absi et al. (2021).

3.1 Critérios de Projeto

Os critérios utilizados neste projeto sao descritos na Tabela 3 e suas devidas esco-

lhas sdo provenientes do esquematico desenvolvido na Figura 13.

Tabela 3 — Critérios iniciais de projeto.

Especificacoes
Frequéncia (MHz) 915
Carga tipica RL (kQ) 10
Tensao de saida (V) 0,4

Poténcia de saida (uW) 16

A frequéncia ISM de 915 MHz para o projeto do circuito coletor de energia,
foi escolhida devido a anélise realizada na secdo 2.2.1, por (PINUELA; MITCHESON;
LUCYSZYN, 2013), na qual a banda GSM da Figura 10 (na faixa de frequéncias de
900 MHz a 1800 MHz), possui uma quantidade de energia captada superior as demais.

A saida do circuito alimentado pelo sistema RF-EH € definida em Ultra-Low Vol-
tage com a meta de 0,4 V de tensdo de saida. Portanto, a carga tipica designada para esse
projeto € de 10 kQ2, equivalente a uma poténcia de saida na faixa de 16 uW, que conforme
Severo e Noije (2021) é compativel com alguns circuitos de ultrabaixa poténcia.

Seguindo o fluxo de projeto, parte-se para os dimensionamentos, visando a tensao
maxima de saida do retificador com a carga RL igual a 10 kQ. Para isso, inicialmente di-
mensionaremos os transistores presentes no projeto que operam como diodos, alternando

o seu estado entre conducao ou corte na frequéncia do sinal de RF. Uma estrutura sim-
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plificada do transistor MOS do tipo N (NMOS) ¢ ilustrado na Figura 14. Desenvolvido
através do bulk (substrato tipo P), o dispositivo constitui-se em duas regides N fortemente
dopadas, que compde os terminais de Source e Drain. O Gate é constituido no caminho
entre Source-Drain. Sua dimensao lateral é chamada de comprimento do canal (L) e sua
dimensdo perpendicular é chamada de largura do canal (W) (RAZAVI, 2005). Ainda,
segundo Severo (2012), para dimensionarmos os transistores CMOS, devemos obter o
valor de W e de L da tecnologia do transistor trabalhado. O transistor ainda pode ter a
sua largura de canal aumentada através da utilizacdo de multiplos (M) ou dedos (fingers
- Nf). Por questdes de simplicidade, neste trabalho apenas a associagdo com transisto-
res multiplos foi adotada para aumentar a largura equivalente do canal. Adicionalmente,
neste projeto foram utilizados os transistores do tipo Low-Vr para permitir a operagao

com tensoes reduzidas.

3.2 Sintese do capitulo

Nesse capitulo foi demostrada a metodologia baseada no conhecimento do proje-
tista de CIs empregada neste projeto. Uma metodologia de andlise de conversores RF-
DC também € abordada. Foi definida a tecnologia empregada e seus demais critérios de
projeto. Os devidos dimensionamentos também sdo descritos, considerando a teoria da

tecnologia CMOS.

Figura 14 — Estrutura do transistor MOS.
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Fonte: Adaptado de Razavi (2005).
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4 PROJETO E RESULTADOS

4.1 Dimensionamento visando maximo de V,,;

Nesta se¢do € demostrado o dimensionamento do circuito visando maximizar a
tensdo de saida com carga quando a entrada possui um sinal RF com amplitude constante.
Esta metodologia permite otimizar as varidveis de projeto (dimensao dos transistores e

capacitores) com o intuito de melhorar a sensibilidade e eficiéncia de conversao.

4.1.1 Dimensionamento dos transistores

Seguindo o fluxo de um projeto de um circuito integrado analdgico, apds a escolha
da topologia do circuito, parte-se para o dimensionamento. Os transistores de tecnologia
CMOS, por sua vez, sdo os elementos principais nesses circuitos, € suas principais ca-
racteristicas sdo mencionadas no Capitulo 3. Nesta etapa, tomamos como base o modelo
de otimizacao baseado em simulagdo elétrica. A largura do canal (W) e o comprimento
do canal (L) sdo os tnicos parametros capazes de serem alterados na fabricacdo de um
dispositivo CMOS.

Em circuitos RF sdo utilizados transistores com o menor comprimento possivel
de canal para reduzir o valor das capacitancias parasitas, as quais sdo proporcionais a
area de porta (gate). Com isso, a largura do canal (W) é responsdvel por condicionar
a passagem de corrente no transistor. Consequentemente, para reduzir a resisténcia do
transistor, deve-se aumentar essa largura de canal, proporcionando uma maior capacidade
de conducdo de corrente.

Os transistores do tipo PMOS costumam apresentar menor capacidade de condu-
cdo de corrente do que os transistores NMOS, em fun¢do da menor mobilidade de por-
tadores no canal. Sendo assim, primeiramente o efeito da relacdo de W p/Wn na tensio
de saida foi analisado, considerando um estdgio de retificagdo, onde W), € a largura do
canal do transistor PMOS e W, € a largura do canal do transistor NMOS. Nesta anélise
foi adotado como referéncia W,, = 10 um, valor tipico adotado em trabalhos relacionados,
e W), foi alterado de 5 um a 50 um, resultando em uma variacdo de W p/Wn na faixa de
0,5 a 5. A tensdo de saida foi analisada com base na simulacio transiente do retificador
e a varia¢do de W), foi obtida utilizando a ferramenta de andlise paramétrica (parametric

analysis) do software Cadence® Virtuoso®.
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Figura 15 — Nivel da tensdo de saida obtido a partir da variagdo da relagdo de W,/W,,.

Andlise paramétrica das larguras dos canais Wp e Wn.
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A Figura 15 mostra o resultado da variacio da tensdo de saida do retificador em
fungdo da relagdo de W p/Wn. O valor maximo foi obtido com W p/Wn = 2, mas observa-
se um pequeno aumento apds o valor de Wp/Wn = 1,3. Desta forma, Wp/Wn = 1,3 é
adotado neste trabalho, visando manter um nivel de conducao equivalente entre os tran-
sistores NMOS e PMOS e reduzir a area de porta.

Através da analise paramétrica da Figura 15, percebe-se que o retificador atinge
aproximadamente uma tensao de saida de 0,33 V, ndo cumprindo a especifica¢do de pro-
jeto primordial de tensdo de saida de 0,4 V. Assim, para contornar esse cendrio, 0 pro-
ximo passo do fluxo de projeto estd na associacdo de transistores em paralelo através do
parametro de multiplicidade (multiplier - M). Para melhorar a precisdo da andlise, foram
adotados transistores NMOS e PMOS unitdrios com largura de canal igual a 1/10 do valor
analisado anteriormente - W, = 1 ume W, = 1,3 um, mantendo arelagio Wp/Wn=1,3 e
a mesma quantidade de multiplos. A variacdo paramétrica de M foi realizada e a variagao
na tensdo de saida é demostrada na Figura 16.

Dessa maneira, constata-se que a tensao de saida aumenta com o aumento de M
na faixade 1 a 21. Apds isso, hd uma queda significativa no valor da tensao de saida com
o aumento de M, devido ao aumento das capacitancias parasitas. Portanto, o valor de M
igual a 21 é adotado neste projeto de forma a garantir a méxima tensao de saida.

A Figura 17 mostra a andlise paramétrica executada para diversos valores de V.
A partir desse grafico, pode-se concluir que quando a tensdo de entrada atinge 0,5 V, a
tensdo de saida ainda ndo alcanca a especificada. Entretanto, quando V;, atinge 0,6 V a
tensdo de saida atinge a especificada, implicando assim que o sistema precisaria de uma

tensao de entrada mais elevada.
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Figura 16 — Sinal da tensdo de saida gerado com a andlise paramétrica do multiplier M.

Andlise paramétrica do multiplo M das larguras dos canais Wp e Wn.
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Figura 17 — Sinal da tensdo de saida gerado com a andlise paramétrica da tensdo de
entrada.

Andlise paramétrica da tensdo de entrada pela tensdo de saida.
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A partir do valor da tensao de entrada de 0,5 V, obtemos o valor da poténcia de
entrada de -15,36 dBm, como mostra a Figura 18.

Baseado nesses resultados, conclui-se que estamos atingindo as especificagdes.
Entretanto, pode-se observar que a amplitude da tensdo de entrada precisaria ser um valor
elevado, e como estamos visando o valor mdximo que ele pode ser reduzido para atingir
as especificacdes, faz-se o dimensionamento dos capacitores presentes no projeto. Futu-
ramente a tensdo de saida pode ser melhorada e reduzida a partir do projeto de casamento

de impedancia.



35

Figura 18 — Sinal da poténcia de entrada em relag¢do ao valor obtido através da andlise
paramétrica da tensio de entrada.

5 Poténcia de entrada a partir da andlise paramétrica da tensdo de entrada.
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4.1.2 Dimensionamento dos capacitores

Os capacitores presentes no sistema, sdo necessarios no principio de funciona-
mento do retificador CMOS. A topologia de retificador com acoplamento cruzado ana-
lisada neste trabalho, mostrada na Figura 13, possui 3 valores de capacitancias a serem
dimensionadas. Em circuitos totalmente integrados, como neste trabalho, o dimensiona-
mento adequado dos capacitores é muito importante para otimizar a drea do circuito, uma
vez que a area ocupada pelos capacitores costuma ser muito maior que a area ocupada
pelos transistores.

Os capacitores Cryy, sdo utilizados na polarizagédo do circuito, por RF, e RF_, para
manter o nivel de tensio de saida. Para verificar o efeito de Cr;y na tensio de saida, foi
realizada a variacdo paramétrica de 1 pF a 15 pF. A Figura 19, mostra a tensao de saida
obtida para diferentes valores para este capacitor.

Nessa verificacdo, podemos constatar a partir da curva obtida, que a tensdo de
saida aumenta significativamente quando a capacitincia varia de 1 pF até 5 pF. Apos
5 pF ainda € observado aumento, mas em uma taxa menor. Com isso, para manter um
compromisso entre as especificacoes de tensdo maxima de saida e area do circuito, foi
escolhido o valor de 5 pF para Cryy.

Os capacitores Cj, e C; também foram analisados com base na variagdo paramé-
trica, onde Cj, variou de 1 pF a 15 pF e C; variou de 100 pF a 500 pF, conforme mostra

a Figura 20. O capacitor Cj, ndo consta quando o circuito possui apenas um estagio de
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retificacdo, apenas o capacitor C; na saida V,,;. Quando se deseja analisar o circuito em
cascata, faz-se o uso do capacitor Cj,, logo é considerado nesta secao.

Através desta Figura 20 pode-se verificar que nao sdo observadas variacdes signi-
ficativas na tensdo de saida quando o valor de capacitancia € alterado. Portanto, o valor
adotado para estes capacitores foi de 1 pF. Este valor estd na faixa dos valores adotados

em trabalhos semelhantes da literatura e apresenta baixo ripple no sinal de saida.

4.2 Resultado final

Os valores obtidos para as varidveis de projeto do retificador por acoplamento
cruzado considerando apenas um estagio de retificagdo € mostrado na Tabela 4. Os com-
primentos dos canais, foram escolhidos como o menor valor da tecnologia para facilitar a
operacdo em alta frequéncia. Ja as larguras foram dimensionadas e otimizadas de forma a
obter a maior tensdo de saida. O capacitor Cr;y, foi dimensionado para um valor com bom
desempenho de carregamento visando a obten¢do da tensdo de saida, e os capacitores Cj,
e C; foram adotados com valores minimos de trabalhos semelhantes.

A anélise da tensao de entrada minima para gerar a tensao de saida requerida de
0,4V, considerando um, trés e cinco estagios de multiplicacdo e RL = 10 kQ é demostrada
na Figura 21. Para estas simula¢des a amplitude do sinal RF de entrada foi ajustada de 0,1
a 2 V. Como esperado, foram obtidos maiores valores de tensdo de saida com o aumento

do ndmero de estdgios. Para manter a tensdo de saida em 0,4 V € necessdrio um valor

Figura 19 — Sinal da tensdo de saida gerado a partir da anélise paramétrica do capacitor
de carregamento dos estdgios de retificacio.
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Tabela 4 — Varidveis do projeto obtidas através do dimensionamento visando a tensdo de
saida mdxima para um estagio de retificacao.

Varidvel de projeto  Valor obtido

W, 27,3 um
L, 250 nm
W, 21 um
L, 300 nm
Cle 1 pF
Cﬂy 5 pF
Cl 100 pF

Figura 20 — Sinal da tensdo de saida gerado a partir da anélise paramétrica dos
capacitores Cje e C;.
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aproximadamente igual a 0,54 V quando apenas 1 estdgio € utilizado e 0,44 V quando 3

ou 5 estagios sao adotados.

Figura 21 — Andlise da tensdo de entrada RF necessaria para gerar tensao de saida de
0,4 V, para um, trés e cinco estagios de retificacao.
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Figura 22 — Anadlise da poténcia de entrada a partir da tensdo méxima de saida para um,
trés e cinco estagios de retificagao.
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(c) 5 estégios.

Porém, o nivel de tensdo de entrada ndo € o pardmetro mais importante quando sao

considerados sinais da faixa de RF, uma vez que este pode ser ajustado com os circuitos
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de casamento de impedancia. Em func¢ao disso, foi analisado através da simulacdo o valor
da poténcia de entrada quando a tensdo de entrada varia de 0,1 a 2 V. O resultado desta
andlise € mostrado na Figura 22. Nestas figuras pode-se verificar que o nivel de poténcia
na entrada necessdrio para obter a tensdo de saida de 0.4 V € para conversores com menor
numero de estigios, sendo iguais a-14.14 dBm, -11,67 dBm e -9,407 dBm quando 1,3 e 5
estdgios sdo considerados, respectivamente. Deste modo, percebe-se que a sensibilidade
do circuito (menor nivel de poténcia de entrada) para geracao de tensdes de saida ultra
baixas pode ser consideravelmente aumentada quando apenas 1 estagio € utilizado. Tal
observacao € vélida apenas para a faixa de ultra-baixa tensao, pois para tensdes de saida
acima de 0,6 V a sensibilidade aumenta a medida que o nimero de estdgios aumenta.

Além da sensibilidade, a eficiéncia de conversao € muito importante para circuitos
de RF-EH. Desta forma, com base na simulacdo elétrica, foram obtidas as curvas da
eficiéncia de conversdo de poténcia do retificador com 1, 3 e 5 estdgios, com o uso da
Equacio 2, conforme mostra a Figura 23. Percebe-se que o valor mdximo da eficiéncia
de conversdao é maior a medida que o nimero de estigios aumenta. O valor maximo
de eficiéncia passa de cerca de 42% para cerca de 62% quando o nimero de estagios €
elevado de 1 para 5. Por outro lado, quando a PCE € analisada para o nivel de poténcia
de entrada necessério para obter a tensdo de 0,4 V na saida, verifica-se que a maxima
eficiéncia € obtida no retificador com apenas 1 estdgio. Neste ponto a PCE € cerca de 2
vezes maior que o valor obtido com 3 estagios e 3 vezes maior que o valor obtido com 5
estagios.

Por fim, é demostrado o comportamento das curvas de tensdo de saida no tempo,
para diferentes valores de tensdo de entrada. Primeiramente considerando RL = 10 k€
através da Figura 24, onde € notdrio que para tensdes de entrada maiores, o valor da tensao
de saida diminui para menores estdgios de multiplicacdo. Posteriormente considerando
RL = 100 k€ na Figura 25, essa andlise também se satisfaz.

Em suma, todos os resultados obtidos pelo dimensionamento visando a maximiza-
cdo da tensdo de saida € representado através da Tabela 5, considerando valores de carga
iguais a 10 k€ (objetivo do projeto) e 100 k€. Com base nos valores obtidos nesta tabela,
pode-se verificar que a maior sensibilidade e melhor eficiéncia para tensdo de saida de 0,4

V € mantida no circuito de tnico estdgio com carga 10 kQ e 100 kQ.
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Figura 23 — Andlise da eficiéncia de conversdo de energia a partir da poténcia de entrada
RF para um, trés e cinco estdgios de retificagao.
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Figura 24 — Anadlise da tensdo de saida no tempo para diferentes valores de tensao de
entrada, considerando RL = 10kQ.
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Figura 25 — Anadlise da tensdo de saida no tempo para diferentes valores de tensao de

entrada, considerando RL = 100 kQ.
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Tabela 5 — Especificacdes do retificador projetado com um, trés e cinco estagios para

obter tensdo de saida de 0,4 V, considerando cargas de 10 kQ e 100 kQ.

N° de Estagios V;, (mV) RL (kQ) P;, (dBm) Py (UW) V. (mV) PCE (%)
1 540 10 -14,13 16,13 401,66 41,81
480 100 -16,21 1,60 400,26 6,69
3 441 10 -11,67 16,6 405,00 22,68
335 100 -15,42 1,63 403,94 5,69
5 442 10 -9,40 16,04 400,58 13,98
336 100 -13,20 1,67 409,44 3,51

4.2.1 Comparacao com trabalhos semelhantes

A Tabela 6 mostra o desempenho do retificador projetado em relacdo a outros

trabalhos semelhantes disponiveis na literatura.

Pode-se verificar que dentre os trabalhos que apresentam nivel de tensdo de saida

na faixa de ULV, o circuito proposto neste trabalho obteve o melhor nivel de PCE. Por

outro lado, o circuito apresenta a necessidade de maior nivel de tensdo de entrada.

Para a sensibilidade, o projeto de Andam, Canja e Capilayan (2017) que opera em

ULV apresenta uma sensibilidade inferior ao resultado encontrado neste trabalho. J4 o tra-

balho de (AL-ABSI et al., 2021) que apresenta a mesma tecnologia e a mesma frequéncia

de operacdo, a sensibilidade apresenta ser melhor. Entretanto esse trabalho nao esta ope-

rando em ULV.

Tabela 6 — Comparagdo de desempenho com trabalhos semelhantes.

Referéncia Este trabalho [1] [2] [3] [4]
Tecnologia 180 nm 65 nm 180 nm 180 nm 180 nm
Frequéncia 915 MHz 24GHz 915MHz 915MHz 915 MHz
Vin 540 mV 200 mV 200 mV - -
Vour 400 mV 338mV 500 mV 32V 12V
Piy -14,13dBm -397dBm -1dBm -27,5dBm 0dBm
PCE 41,81 % 15,81 % - 78,20 % 28,41 %
N° de estdgios 1 1 5 5 10

[1] - (ANDAM; CANJA; CAPILAYAN, 2017)
[2] - (CHOUHAN; HALONEN, 2013)

[3] - (AL-ABSI et al., 2021)

[4] - (MARTINS, 2021)
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4.3 Sintese do capitulo

Este capitulo apresentou o procedimento realizado para dimensionar os transisto-
res e capacitores do retificador por acoplamento cruzado para maximizar o nivel da tensao
de saida. Foram realizadas diversas simulagdes para o circuito dimensionado. Através da
Tabela 5 verifica-se que para para atingirmos tensdes ultra baixas a melhor opcao se da
pela utilizag@o de retificadores com apenas 1 estdgio, resultando em melhores valores de

sensibilidade e eficiéncia de conversdo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento do projeto de um retificador por aco-
plamento cruzado utilizando tecnologia CMOS de 180 nm, sendo este o bloco principal
da arquitetura de um sistema RF Energy Harvesting para aplicagdes IoT.

Foi também apresentado neste trabalho a fundamentag@o tedrica e revisio biblio-
gréfica das topologias de circuitos retificadores utilizados em baixa tensdo. O retificador
por acoplamento cruzado proposto por Kotani, Sasaki e Ito (2009) foi adotado neste tra-
balho devido a apresentar uma boa eficiéncia de conversao.

Foi apresentada neste trabalho uma metodologia de projeto para o dimensiona-
mento dos transistores e capacitores do circuito baseado-se no conhecimento do projetista
e utilizando ambiente de simulacdo elétrica. A metodologia empregada visa maximizar o
nivel de tensdo de saida através da exploracdo das varidveis de projeto.

O circuito projetado foi simulado com cargas resistivas de 10 kQ e 100 k€ e os
resultados demonstraram que ndo hd a necessidade de se utilizar multiplos estagios de
conversdo quando € desejado baixo nivel de tensao de saida. Os resultados também mos-
traram que a utilizacdo de apenas 1 estagio resultou nos melhores valores de sensibilidade
e eficiéncia de conversdao quando o nivel de 0,4 V € desejado na saida. Até onde se sabe,
esta € a primeira vez em que este tipo de andlise é realizado em conversores por acopla-
mento cruzado para alimentagdo de circuitos de baixa poténcia operando com ultra-baixa

tensdo de alimentacao.

5.1 Sugestao de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros neste tema de pesquisa, sugere-se a realizacdo da modela-
gem do transistor CMOS em niveis de inversdo fraca e moderada para verificacdo ana-
litica dos resultados otidos neste trabalho. Além disso, sugere-se o estudo de circuitos
de casamento de impedancia para o sistema RF-EH, visando a maximizagao da tensao
de entrada, o estudo de topologias que sejam capazes de reduzir a tensdo de threshold
dos transistores, explorar o dimensionamento dos transistores e capacitores visando a mé-
xima eficiéncia. Por fim, sugere-se o desenvolvimento do layout do circuito e andlise de

simulacdes pds-layout.
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