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SOMMARIO

Y

L’obiettivo principale di questa tesi e stato dillgppare un convertitore di
potenza per applicazioni di energy harvesting, rexdg di convogliare I'energia
accumulata da diversi tipi di trasduttori di grarm® ambientali in un unico

condensatore, utilizzabile per alimentare ciraitiasso consumo.

L’idea di base e stata quella di ottimizzare istesimento di energia, attraverso
una rete logica in grado di gestire le prioritadinversione dalle diverse tipologie
di fonti e grazie ad una implementazione dell’aligoo di Maximun Power Point

Tracking.

In base alle specifiche di progetto, in prima fas@ realizzata la rete a livello
funzionale, poi si sono scelti i componenti piu ogpni ed infine si é verificato il

funzionamento attraverso il programma di simulagibmspicelV.
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INTRODUZIONE

In questi ultimi anni la sensibilizzazione riguardargomento dell’energy
harvesting sta prendendo sempre piu piede, infadn, la nascita di dispositivi
elettronici in grado di funzionare con limitato soimo, si e aperta la possibilita di
alimentare questi dispositivi senza l'ausilio defiete elettrica. Spesso pero
I'energia ottenibile dal’ambiente non e sufficierd far funzionare certi circuiti
elettronici che attualmente sono alimentati tranmigtterie, ma pud comunque
aumentare il tempo di vita delle batterie che @namente limitato.

Lo studio di questo problema é intensivo e le gmksioluzioni non mancano [1].

Molti progetti studiati inerenti al recupero di egia dal’ambiente considerano
solo una singola sorgente ambientale e questoas@pta un limite, poiché non é
assicurata la presenza di energia nel tempo: passare ai pannelli fotovoltaici
che durante la notte non recuperano energia, caitgenti piezoelettriche che si
attivano solo in caso di vibrazioni, quindi in mopl@ssoché aleatorio.

La soluzione di questo limite potrebbe essere li@gp di un convertitore

multisorgente che diminuisce la probabilitd che wmorsia energia recuperabile
dallambiente, infatti, qualora una sorgente noa disponibile per un certo

periodo, puo esserlo un’altra o altre sorgenti edmcontemporaneo.

L’obiettivo di questa tesi e proprio quello di tese una soluzione circuitale per
sviluppare un convertitore multisorgente, in gradstabilire da quale trasduttore

prelevare energia, nell’eventualita ce ne sianapiina pronte.

Partendo dallarticolo [2] che sviluppa un circuitogrado di prelevare energia da
tre trasduttori piezoelettrici, operanti in freqaerdifferenti, attraverso un boost
converter, l'idea di base e di andare a convoglarergia negli istanti in cui i
trasduttori piezoelettrici non occupano l'induttale boost.
Operando in questa maniera l'efficienza del cortoed € destinata ad aumentare,
perché passa da un funzionamento fortemente discontdel boost ad un
funzionamento meno discontinuo.
Vista la presenza di diverse tipologie di sorgehtiecessaria una rete in grado di
gestire I'ordine dei trasferimenti di energia dastduttori al boost converter. In
guesto progetto si e sviluppata una possibile smhezutilizzante porte logiche,
11



realizzate con tecnologia CMOS, e avente un consuaito ridotto, dipendente
dalla quantita di trasferimenti richiesti dalle genti.

Data la necessita del progetto di operare in modon@mo, senza batterie e senza
collegarsi alla rete elettrica, € stato necessatiodurre una rete di wake-up in
grado di far funzionare le logiche poco dopo ileghmento con i trasduttori [2].

Scelta come tipologia di trasduttori le sorgenti,0O& aggiunta ai trasduttori
piezoelettrici di partenza, si €& sviluppata una sgple implementazione
dell'algoritmo di Maximum Power Point Tracking, igrado di trasferire il
maggior quantitativo di energia disponibile adatlt@si alle variazioni delle

grandezze ambientali.

Il progetto termina con la simulazione tramite Litgpv di tutta la rete

progettata, verificando consumi ed efficienza.

12



CAPITOLO 1

Premesse

Grazie allo sviluppo delle nuove tecnologie, sotati £reati dispositivi in grado
di funzionare con un consumo molto ridotto. Questo aperto la strada alla
possibilita di utilizzare energia proveniente dattbiente al fine di alimentare
guesti dispositivi, senza quindi la necessita tlegarli alla rete elettrica o ad una
batteria. Questo tipo di soluzione pud infatti aeda risolvere i problemi di
capillarita della rete elettrica: molti luoghi sododifficile raggiungibilita per la
rete, altri invece sono proprio impossibili poickéno in movimento. Grazie
all’energia ambientale e possibile inoltre aumentatempo di vita delle batterie
di alimentazione di dispositivi portatili e nei casigliori, per applicazioni low
power, la sostituzione vera e propria delle badteri

Il recupero di energia dallambiente prende il noklieenergy harvesting e
avviene tramite trasduttori ambientali che sfruttagrandezze quali luce,
vibrazioni ed onde elettromagnetiche, oppure varazdi grandezze come la
temperatura.

Per quanto riguarda la luce, il trasduttore piu goene il pannello fotovoltaico,
per le variazioni di temperatura si utilizzano i GE quali sfruttano I'effetto
Seebeck, per le vibrazioni materiali piezoelettrienentre per le onde

elettromagnetiche delle antenne.

L’interesse per questo argomento sta aumentandevaiatente in questi ultimi

anni e lo dimostrano i numerosi articoli a riguaftip[2].

Non essendo possibile collegare direttamente dirtéari ai dispositivi di carico,

€ necessario introdurre un convertitore di potastmarealizza I'adattamento fra i
due e poiché I'energia recuperabile da una singmlgente ambientale & limitata,
e indispensabile che il convertitore di potenzaiabbn buon rendimento

energetico.

Ed e proprio sul rendimento del convertitore chéasano i nuovi studi, infatti

esiste una tecnica detta Maximim Power Point Tragkiche consente di
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prelevare il massimo valore di energia del trasdettvariandone il punto di

lavoro, in funzione dei parametri ambientali.

Questo algoritmo e sviluppabile tramite svariataitehe [3] quali:

Fractional open-circuit voltage si fa lavorare il trasduttore a vuoto e se
esiste una relazione lineare fra la tensione a ovustla tensione
corrispondente al massimo di potenzaygd, si fa operare il trasduttore
nell'intorno di Wpp, frazione della tensione a vuoto. Per ottimizzare
guesta tecnica € necessario aggiornare periodicaremlore di pp, in
modo da uniformarsi alle variazioni delle grandeamebientali. Questo
aggiornamento perd comporta una perdita di trasfnti di energia ed é
quindi necessario individuare un compromesso frafréuenza di

aggiornamento dellayp € la perdita di efficienza del convertitore.

Perturb and Observe si va a perturbare (aumentando o diminuendo) il
duty cycle del convertitore di potenza e si mislargpotenza erogata dal
trasduttore; se questa € aumentata si continuartarlpgre nella stessa
direzione, se € diminuita nella direzione oppo$tevede ['utilizzo di
un’unita di calcolo e di sonde di tensione e cdeguer la misura della

potenza erogata dal trasduttore.

Fractional short-circuit current: si determina la proporzionalita fra la
corrente di cortocircuito e la corrente necesgagrala massima estrazione

di potenza e si fa lavorare il trasduttore nelbmmo di quest’ultima.

Incremental conductance si varia il duty cycle del convertitore, a
seconda che la conduttanza incrementale sia maggiominore della
conduttanza istantanea di uscita del trasduttopstaBzialmente si basa
sull’'andamento della derivata della potenza rigpalia tensione. Richiede
componenti di memorizzazione, di unita di calcoladieuna sonda di

corrente.
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 Load current/load voltage maximization si massimizza la potenza
ceduta al carico se fra il trasduttore ed il car&dnterconnesso un
convertitore DC/DC.

Il componente base del convertitore di potenzanduttore, che generalmente ¢ il
componente di maggior ingombro, infatti questo,zgraalle operazioni di
switching, € in grado di trasferire energia dasdi#tore alla capacita di storage.
Una tecnica per aumentare il rendimento di un cditeee di potenza € quella di
condividere I'induttore per il trasferimento di egia da piu sorgenti e sfruttare al

massimo le sue potenzialita.

Origine del progetto

Il progetto € nato dall'esigenza di sfruttare al gtiee I'induttore presente
all'interno di un boost converter di un progetta giealizzato, che sfruttava
'energia vibrazionale attraverso tre trasduttorezpelettrici operanti in tre
differenti frequenze. Infatti I'efficienza di un bst converter diminuisce se lavora
in regime fortemente discontinuo ed aumenta serdavoregime leggermente

discontinuo o addirittura continuo.

1y,

A nan An

Figura 1. andamento della corrente dell'induttore rel progetto con solo trasduttori

piezoelettrici

Come si nota dalla Figura 1, l'andamento della exde sull’induttore e
fortemente discontinuo e I'idea principale del midg € quella di sfruttare altre
sorgenti in grado di trasferire energia solo quatalccorrente sull'induttore
proveniente dai piezoelettrici si € azzerata.

In tal modo si potrebbe aumentare I'efficienzaat®ivertitore boost.

15



Scenario

SORGENTE 1 ’
BOOST
CONVERTER
S0RGENTE2 ¥  (INDUTTORE " | cONDENSATORE
CONDIVISO) EPRJNC[PALE
S5ORGENTE n ’ -
|MPPT1 ‘ ‘MPTT2| |I\-[P'I'l'n‘
\ UNITA' DI " .| MICROCONTROLLORE
¢ CONTROLLO N "| DEL PROGETTO PIEZO

Figura 2: diagramma del progetto

Il progetto e schematizzabile come mostrato in fig2. Diverse tipologie di
trasduttori ambientali vengono utilizzate per dsierimento di energia attraverso
il boost converter al condensatore principale dragje, che funge da batteria.
L'estrazione di energia dalle varie sorgenti € nmaigzata grazie all'impiego
della tecnica di Maximim Power Point Tracking, atensente di far lavorare i
trasduttori nell'intorno del punto di lavoro ottitea Tramite questa tecnica sono
generate delle richieste di trasferimento di ereigie verranno poi elaborate
dall'unita di controllo. Quest'ultima & costituitda una rete che consente la
sincronizzazione del circuito con il progetto chesstisce i trasduttori
piezoelettrici, una rete di gestione della priorita grado di decidere quali
richieste di trasferimento accettare in base allir stabilito e un generatore dei
segnali di abilitazione del boost converter. Pengletezza va aggiunta anche una
rete di wake-up, indispensabile per un disposidutonomo, che durante la fase
di accensione consente alle sorgenti di fornireetdiimente energia al
condensatore di storage bypassando il boost camvePer quanto riguarda
I'alimentazione dei chip basta inserire un regokatdi tensione a basso consumo

avente per ingresso la tensione sul condensatm@gale di storage.
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Analisi del problema

In questo paragrafo verranno illustrate le probkécha che si manifestano nella

progettazione del circuito, descrivendone il praceahto di individuazione.

Sorgenti DC

In prima analisi € necessario definire per qualologie di trasduttori vogliamo
che il circuito operi. Essendo un progetto di epdrgrvesting, la scelta era fra
sorgenti di tipo piezoelettrico, TEG, pannelli fetdtaici, antenne RF.

La scelta per questo progetto € ricaduta su unagfandi sorgenti classificate
DC, poiché sono in grado di mantenere il livelloemgetico assorbito
dall’'ambiente, nell’eventualita che nessun circaitbhoc sia in grado di prelevare
'energia accumulata. Rientrano in questa tipologia sorgenti i pannelli
fotovoltaici.

Queste sorgenti sono caratterizzate da una castttarcorrente-tensione, ma ai
fini del progetto € molto piu interessante la daradtica potenza erogata-

tensione.

PJL

o TS

| x-.
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
]

b
Ld

VMPP v

Figura 3: esempio caratteristica potenza-tensionei dina cella fotovoltaica

In generale il massimo di potenza estraibile, @m@mente da quello che ci si
potrebbe aspettare, non si presenta in corrispaaddel massimo della cosiddetta
tensione a vuoto, bensi per un valore inferioreemtijente generalmente dalle
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condizioni ambientali, ma comunque rappresentaigifteuna percentuale rispetto
alla tensione a vuoto.

Proprio per questo motivo, al fine di assorbirenédggior quantitativo di energia,
aumentando cosi il rendimento del convertitoreg Sa&cessario realizzare un
circuito in grado di modificare il valore di rifenento per il punto di lavoro in

funzione delle condizioni ambientali, rispettandovalore percentuale della
tensione a vuoto. Questo procedimento di indivichraz del punto ottimale di

lavoro del trasduttore per l'estrazione di potenmmassima € comunemente

chiamato MPTT (Maximum Power Point Tracking).

Gestione della priorita e del sincronismo

Una volta definita la famiglia di sorgenti e conseqli della possibilita di poter
interfacciare il circuito con una rete in gradopdelevare energia da trasduttori
piezoelettrici, € necessario definire la prioritnda quale si preleva energia da
una sorgente, piuttosto che un’altra. La priorit@ pssere scelta in base a diversi
criteri, ad esempio si pud dare maggiore importaalia sorgente in grado di
fornire il piu elevato picco di energia, oppureleelip che € in grado di convertirla
molto piu rapidamente, oppure a quella in gradéordiire una buona quantita di
energia, ma molto piu di rado.

La scelta progettuale adottata e ricaduta propriguesto ultimo criterio, dando
appunto priorita maggiore alla sorgenti di tipozoielettrico, di conseguenza le

sorgenti DC avranno una priorita inferiore.

La rete di gestione della priorita sara quindi iadp di decidere a quale sorgente
andare a prelevare energia, nell’eventualita cliiedpiun trasduttore sia gia in
grado di fornirla; eventualitd che sara contraduistda un segnale di request,

ingresso della rete di gestione.
Una volta definita la rete logica che esprime lazfione di questo blocco, il passo

successivo consiste nel passare ad un livellotthzasne inferiore, realizzando i

singoli blocchi logici con stadi MOS.
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Poiché il circuito completo non utilizzera presecdirente, batterie o pile, sara
necessario individuare lo stile circuitale perdalizzazione di gate logici (logiche
a rapporto, fully CMOS, pass transistor, DCVSL, dum) in grado di consumare
meno energia possibile, privandone cosi una qaantiferiore alla carica

contenuta sul condensatore di storage.

Per quanto riguarda il sincronismo, la rete dev&mresin grado di fornire un
segnale di abilitazione per il sistema di conversidei trasduttori piezoelettrici,
attivo ogni volta che non sta avvenendo nessungecsione di energia da parte
delle sorgenti DC. Per cui la rete di gestione deveire alla rete di sincronismo
dei segnali che indicano per quanto tempo l'indettdel boost converter e

occupato per conversioni dalle sorgenti DC.

SORGENTI ENABLE
PIEZO BUSY —* RETE DI DCBUSY | RETE DI PIEZO
RICHIESTEDC — GESTIONE | SINCRONISMO

Figura 4: diagramma funzionale delle reti di gestioe e sincronismo
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Adattamento di livello

Un problema critico che puo verificarsi all’interdo un circuito operante con un
boost converter e con sorgenti DC é quello di lak®icon tensioni che possono
essere anche molto maggiori di quella di alimeotazidegli eventuali integrati
presenti nel progetto. Infatti nel progetto si elsrdi operare (solo se necessario)
con integrati low power con tensione di alimentaeigpari a 2V, mentre le
sorgenti DC possono raggiungere livelli di tensionelto piu alti che
provocherebbero la distruzione pressoché istantaeiezhip.

Inoltre la tensione fornita dalle sorgenti € fumaadelle variabili ambientali e di
conseguenza non costante, mentre molti integratiafeo a lavorare con elevati
ripple della tensione di alimentazione. Per questdivo all'interno del progetto
sara necessario inserire un low dropout reguldt®Q) che fornira il giusto

livello di tensione di alimentazione ai chip preser| circuito.

" LOW VDD
CONDENSATORE —L DROPOUT »
PRINCIPALE REGULATOR

v

Figura 5: diagramma alimentazione chip

Si potrebbe inoltre presentare un altro problema tnascurabile: I'uscita di un
integrato alimentato a 2V non e adatta a trattegnali provenienti da sorgenti
DC. Dunque si dovra progettare un circuito in grail@levare questa tensione
massima di 2V, a partire da quella delle sorgerdacquella di uscita (che puo

essere anche maggiore di quella della sorgentaedssieun boost converter).

TENSIONE SUL
SORGENTI CONDENSATORE
PRINCIPALE

» wr

SEGMALE DI
RETE DI LIVELLO

SEGNALEA 2V [ ADATTAMENTO MAGGIORE
| DEL LIVELLO
DI TENSIONE

()
Ld

Figura 6: diagramma funzionamento adattamento di Wello
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Rete di wake up per I'alimentazione

Il circuito di gestione delle priorita, come deste i circuiti integrati, necessitano
di una tensione di alimentazione costante e pdsghbie priva di ripple, motivo
per il quale é stato inserito un LDO. Ma per fanZionare questo regolatore e
necessario fornire all’ingresso una tensione sape® quella dell’alimentazione.
Per questo motivo sara necessario introdurre woitirdi wake up che funziona
nella fase iniziale di lavoro, quando ancora nogsspoo essere generate richieste
proprio perché la rete predisposta non puo esdenerdata, per poi spegnersi

quando la carica accumulata nel condensatore pélece sufficientemente alta.

EFTE DI
WAERE UF
OFF
SORGENTI ;
—1  CONDENSATORE
—— PRINCIPALE

N

Figura 7: diagramma di funzionamento rete di wake p

Metodo per generare le richieste di trasferimento
di energia

La rete di gestione prende in ingresso delle ratkieli trasferimento di energia.
Queste richieste devono essere effettuate sectidgoritmo di Maximum Power
Point Tracking, in modo da aumentare l'efficienz donvertitore. Di questo
algoritmo si é scelta la versione Fractional opecud voltage, per cui e
necessario creare dei circuiti che generano leest, per ogni sorgente. Questi
circuiti devono essere in grado di scollegare legeati dal convertitore,
lavorando cosi in open circuit voltage, memorizzdrealore della frazione
corrispondente al punto di lavoro con massimo érasiento di potenza,

ricollegare le sorgenti al convertitore, per ponftontare la tensione di sorgente
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con la tensione di riferimento: se € maggiore siege una richiesta, altrimenti si
attende. Affinché non venga generato un numerossoae di richieste che
comporterebbe un consumo di potenza eccessivo gpaeteé di gestione, e
necessario che questo processo di comparazionaga/een l'introduzione di un
sufficiente livello di isteresi. Per fare in modbaecla tensione di riferimento,
frazione della tensione di circuito aperto, rispédtvariazioni delle grandezze
ambientali che modificano la caratteristica potera@gata-tensione della
sorgente DC, é necessario introdurre la possildligggiornare periodicamente la
tensione di riferimento. Questo pud comportare pieblemi per il circuito di

comparazione con isteresi, il quale non si spegumnie questa fase di
aggiornamento della tensione di riferimento, pdrémecessario introdurre uno

stadio che scarti le possibili richieste durantesga periodo di aggiornamento.

ORG BOOST
SORGENTE | CONVERTER

RICHIEETE
+’ COMPARATORE L Efg%g TRASFERIMENTO
. . . s ——
. CON ISTERESI RICHIESTE
ADATTAMENTC L SANMPLE
DILIVELLO AND HOLD REFRESH

REFRESHI

Figura 8: diagramma funzionamento della rete di gearazione delle richieste con algoritmo
MPTT

22



Boost converter e sua abilitazione

X1 L X5
SORGENTEL T
X2
SORGENTE?
: ; —|l  CONDENSATORE
X3 X4 —— PRINCIPALE
w7 w7 W

Figura 9: diagramma funzionamento boost converter

Per il trasferimento di energia ci si avvale diaamvertitore operante con singolo
induttore condiviso con il progetto di energy hatugy da trasduttori
piezoelettrici.

Per quanto riguarda il funzionamento, nella prinagef di carica di energia
magnetica dell'induttore, deve essere chiuso Fmttore X4 ed uno ed uno
soltanto fra gli interruttori X1 e X2, mentre nelieconda fase di carica del
condensatore principale, devono essere chiusngdrruttori X3 ed X5, in modo
che la corrente sullinduttore continui ad attraaslo nello stesso verso di
percorrenza.

| segnali di abilitazione degli interruttori sarangenerati dall’'unita di controllo, a
seconda di quale richiesta viene accettata ddkadiggestione della priorita.

Per quanto riguarda gli interruttori X1 ed X2 e eszario che non siano mai attivi
contemporaneamente, altrimenti si creerebbero deflitti elettrici fra i due
trasduttori. Inoltre i loro segnali di abilitaziodevranno subire un adattamento di

livello per garantirne il corretto funzionamento.
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CAPITOLO 2

Progetto dello schematico

Rete di gestione della priorita

Analisi funzionale

La rete di gestione della priorita ha come compitincipale quello di indicare

guale sorgente sta trasferendo energia al conadeagaincipale di storage.

L'ordine di priorita, come indicato precedentemenge ricaduto prima sulla
sorgente di tipo piezoelettrico, in grado di foenurna buona quantita di energia,
ma molto piu di rado, poi alle sorgenti ti tipo DC.

La scelta progettuale di questo convertitore muigente e ricaduta su un numero
pari a 2 diverse sorgenti DC, ma la struttura élrfeente scalabile a 3 o piu
sorgenti DC.

L’ordine di priorita fra le sorgenti DC & semplicente sequenziale, in quanto sta
a chi connettera effettivamente la sorgente deeiderquale dare maggior

importanza.

La rete di gestione in ingresso ha a disposizionsagnale PIEZO_BUSY fornito
da un circuito gia realizzato, in grado di indicao® un ‘uno’ logico che il boost
converter € impegnato per la conversione di enedgia trasduttori di tipo
piezoelettrico. Gli altri due ingressi della reteg#stione sono costituiti dalle
richieste di conversione provenienti dalle sorgdntipo DC.

Le uscite di questa rete invece sono:

* EN_PIEZO che indica al circuito di gestione delle sorgenti
piezoelettriche che possono trasferire la loro giaelin quanto il boost
converter non é impegnato da trasferimenti di eéaepgovenienti dalle
sorgenti DC;

* SRC1 che indica quanto tempo la sorgente DC numero/énfa priorita

maggiore della sorgente DC numero 2) tiene occuphtmst converter;
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* SRC2che indica quanto tempo la sorgente DC numererietoccupato il

boost converter;

» ENfaselconvlil quale va ad abilitare (dopo un opportuno adattato di

livello) la prima fase di conversione del boost \cemter per la sorgente

DC numero 1;

« ENfaselconv2il quale va ad abilitare (dopo un opportuno ada¢tato di
livello) la prima fase di conversione del boost \cemter per la sorgente

DC numero 2.

Le tabelle della verita che schematizzano il cortgmento che deve assumere la

rete di gestione della priorita saranno le seguenti

PIEZO_BUSY |REQ1

SRC2

ENfaselconv]

el el el o]

RlR|R|~|olo|o|o|
Rlo|o|r|r|lolo

1

1

O|0|0|O0|0O|+,|O|O

Tabella 1: tabella della verita per determinare EN&selconvl

ENfasécond = PIEZO_BUSY+ REQ+ SRQ

PIEZO_BUSY | REQ1

REQ?2

SRC1

ENfaselconvZ

RIOIO|IRIFP OO FIOO|IFRIFL OO

[N JEN I (N N N N e == =][=){=){=](=]|
Rlr|l~|lo|lololo|kr|r|k|lr|lolojolo

[ERN

=

el Jdiell Jdlell el diell el llel] Jle]

OO0 |0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|kr|O|0

Tabella 2: tabella della verita per determinare EN&selconv2

ENfasécon\2 = PIEZO_BUSY+ REQ+ REQ2+ SRQ
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SRC1|SRC2|EN_PIEZO
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Tabella 3: tabella della verita per determinare EN PIEZO
EN_ PIEZO=SRQA+ SRQ2

Per generare i segnali SRC1 e SRC2 basta aggiurigpettivamente ai segnali
ENfaselconvl ed ENfaselconv2 un impulso in codaradl logico, che tenga
conto del tempo necessario a terminare la sec@seadi conversione del boost.
Per realizzarlo o si somma al segnale stesso laensgone ritardata, ma questo
comporta un consumo di potenza, oppure si adotisstratagemma che verra poi
descritto nello schema elettrico, il quale preveddecarica e scarica di un

condensatore con diverse tempistiche.

In base alle tabelle della verita lo schema furdi@sara il seguente:

[SRC2
[ PIEZO_BUSY

. —ENfaseleconvi

[REGT
[SRC1
[ PIEZO_BUSY

( —ENfaselconv2

SRC1
SRC2 EN_PIEZO

Figura 10: schema funzionale della rete di gestioredi sincronismo
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Schema elettrico

Il passaggio da schema funzionale a schema etettrizia attraverso la scelta fra
I vari metodi per realizzare una funzione logicaalgq dinamica, pass transistor,
rapporto, DCVSL e fully CMOS [4].

Partendo dal presupposto che la rete di gestiolhe pigorita deve consumare il
meno possibile, sia in termini di potenza statieads potenza dinamica, € ovvio
che é necessario escludere la funzione logica mmgaMata da metodi dinamici
come la domino, in quanto il consumo di potenzapdi dinamico, nonostante in

consumo statico nullo, e troppo elevato.

La logica a pass transistor € da escludere peddre molto basso delle tensioni
in gioco, ma soprattutto perché richiederebbe unera elevatissimo di transistor

per evitare il problema di perdite di tensioni dgka.

La logica a rapporto potrebbe essere una soluziome,il condizionale é
d’obbligo in quanto la potenza statica non é natehe se é pur sempre vero che
e possibile realizzare una rete di pull-up conocaresistivo molto elevato che
limita la corrente, a discapito pero del tempo alita che subisce un notevole

incremento.

Le logiche di tipo DCVSL sono da escludere peeihglice fatto che servono gli
ingressi sia in forma positiva, sia in forma neggter non parlare del numero

elevato di transistor necessari per realizzaredeca.

La scelta ricade di conseguenza sulle logichepd tully CMOS le quali hanno
potenza statica nominale nulla, potenza dinamichicibile prendendo un
condensatore di carico di piccolo valore. Vero e ehpresente una potenza di
cortocircuito, ma una buona selezione delle temglosoglia dei transistor P e N
consente una riduzione molto drastica di questtribwito di potenza.
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A guesto punto, avendo scelto il tipo di logicastharealizzare la pull-up network
del NOT con un pmos, la pull-down network del NGdhain nmos, la pull-up

network del NOR con la serie di tanti transistorggnguanti sono gli ingressi e la
pull-down network del NOR con il parallelo di tamtansistor nmos quanti sono

gli ingressi.

Resta ora solo il problema di generare i segnaC ER SRC2 a partire dai segnali

ENfaselconvl ed ENfaselconv?2.

Le soluzioni potrebbero essere due:

1) Si effettua un ritardo tramite due NOT in caaaail risultato si collega in
OR con il segnale originale, ma questa soluziom¥qume un utilizzo di
ben 8 transistor e un aumento del consumo di patenz

2) Si inserisce un filtro RC con un tempo di cangraticamente nullo e un
tempo di scarica commisurato alla durata della rsggofase di

conversione del boost converter.

La scelta e ricaduta sulla seconda soluzione, ibitermettendo in parallelo al
resistore un diodo Schottky a bassa tensione diasegsufficientemente veloce.
In tal modo durante la fase di carica il diodo éeso e la costante di tempo é pari
alla resistenza bassissima del diodo per il valietecondensatore, invece durante
la fase di scarica il diodo e interdetto e la cotgtadi tempo e il prodotto fra la
resistenza del filtro (molto maggiore della resigeedel diodo) e la capacita.

La capacita del filtro RC incrementa il consumoadimico della rete, tuttavia
laumento puo essere minimizzato e la soluzionsgmt@ comunque vantaggi

rispetto alle alternative.
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Figura 11: schema elettrico gestione della priorit& del sincronismo
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Boost converter

Per il trasferimento dell’energia accumulata datiegenti, si € deciso di utilizzare
un boost converter [5].
Questo circuito funziona sostanzialmente in due fas

1) durante la prima fase la sorgente selezionata \Garicare di energia
magnetica linduttore, generalmente questa fasea quoco tempo, in
guanto si crea una sorta di cortocircuito alle baBequenze fra la
sorgente e massa;

2) durante la seconda fase, I'energia immagazzimafinduttore va a
caricare il condensatore principale, elevando clasitensione sul
condensatore.

Durante la prima fase sono attivi uno dei due passsistor complementari ed il
transistor comandato dal segnale EN_CARICA, inrtatlo la corrente attraversa
I'induttore dal nodo A al nodo B indicati in figud2 ed il diodo € interdetto.

Durante la seconda fase sono attivi il transistoma&ndato dal segnale
EN_SCARICA ed il diodo, in modo tale che la coreegbntinui a passare dal
nodo A al nodo B, caricando di conseguenza il cosd®re di storage non

essendo attivo il transistor comandato dal segalleCARICA.

Si presenta pero un’ulteriore problematica, doalti@tto che le sorgenti possono
avere livelli di tensione differenti. Per questotiwo al classico pass transistor
complementare € stato necessario inserire perragro un transistor dello stesso
tipo (P o N) rovesciato, in modo che i due diodi drain e source mantengano

comunque l'isolamento tra le diverse sorgenti.
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Segnali di abilitazione del boost converter

Analisi funzionale

Come mostrato nel circuito rappresentato dal bamstverter, i segnali di
abilitazione di questo circuito sono:

1)EN_SCARICA;

2)EN_CARICA;

3)ENABLE_BOOST1 e DISABLE_BOOST1

4)ENABLE_BOOST?2 e DISABLE_BOOST?2

1) DETERMINAZIONE DI EN_SCARICA

Il segnale di EN_SCARICA deve essere attivo durasgai seconda fase di
conversione del boost converter. Per riuscire &etfacciare questo circuito con
quello piezoelettrico, si e scelto per progetto abilitare il segnale di
EN_SCARICA anche gquando si da la possibilita auto del piezo di trasferire
energia.

Per individuare la seconda fase di conversione rii delle sorgenti, basta

analizzare la rappresentazione grafica del segnale:

EMfase 1 com
0 1 ] 0 1 ] 0
| | | |
I I I I
1 1 I 1
I 1
SRCH : :
0 1, 1 0 1 1 1 0
I i | i
I I 1 1
I ] 1 1
EN SCARICA
0 1] 1 o 0 1 0o

Figura 13: grafico per la comprensione della genemone del segnale EN_SCARICA
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Tabella 4: tabella della verita per la determinazioe del segnale di abilitazione
EN_SCARICA

EN_SCARICA= SRA[ENfasdcond+ SRQ[ENfasécon\2+ EN _PIEZO

EN _SCARICA= SRA[ENfasdcond+ SRQ[ENfasécon\2+ EN _PIEZO
EN_SCARICA= SRQA + ENfasdconl + SRQ + ENfasécon\2+ EN _ PIEZO

EN_SCARICA= SRQA + ENfasdconl + SRQ + ENfasécon\2+ EN _ PIEZO
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Figura 14: schema funzionale per la determinaziondi EN_SCARICA

2) DETERMINAZIONE DI EN_CARICA

Il segnale EN_CARICA deve essere attivo per tudtddrata della prima fase di
conversione. In realta ENfaselconvl ed ENfaselcope2come e realizzata la
rete di gestione della priorita, non possono essatévi entrambi
contemporaneamente, ma per semplificare la retessilfile assegnare uscita '1' a

guesta configurazione.

ENfaselconvl ENfaselconvZ EN CARICA
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabella 5: tabella della verita per la determinazioe del segnale di abilitazione EN_CARICA

EN_ CARIC/ = ENfasdcon\l1+ ENfasdcon\2

EN_ CARICA= ENfasédcony + ENfasécon\2

| ENfaselconvi
|  ENfaselcomZ EN_CARICA

Figura 15: schema funzionale per la determinaziondi EN_CARICA
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3) ENABLE_BOOST1 e DISABLE_BOOST1

| segnali ENABLE_BOOST1 e DISABLE_BOOST1 devono ezes generati
rispettivamente da ENfaselconvl ed /ENfaselconvl.

Il problema essenziale che si manifesta e la neaesh effettuare una
conversione di livello, altrimenti i segnali ENfdsenvl ed /ENfaselconvl
aventi un ‘uno’ logico pari a soli 2V non sarebbergyrado di comandare i pass
transistor complementari presenti nel boost corvert

Nella rete di gestione non era stata generatarEore negata di ENfaselconvl
necessaria per il circuito di adattamento di liwgpler cui sara d’obbligo generarla
con un NOT.

[ ENfaselconvi >—|:>D—l-'Eanse1mlw1

Figura 16: schema funzionale per la determinaziondi /ENfaselconvl

4) ENABLE_BOOST2 e DISABLE_BOOST?2

Stessa sorte dei segnali descritti nel punto “Icéoai segnali di comando
ENABLE_BOOST?2 e DISABLE_BOOST?2.

Anche in questo caso nella rete di gestione nonst&ta generata la versione
negata di ENfaselconv2 necessaria per il circuitaddttamento di livello, per

cui sara d’'obbligo generarla con un NOT.

[ ENfaselconvz >—|>O—1-'El~lfaae1cmw2

Figura 17: schema funzionale per la determinaziondi /ENfaselconv2
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Schema elettrico

Anche per la generazione dei segnali di comanddale$t converter € necessario

che i circuiti preposti consumino il meno possibile

Per questo motivo & necessario realizzare le fantagiche con la tecnica dei

fully-CMOS. Per ridurre il consumo ovviamente seglieranno i componenti piu

opportuni, come verra spiegato nel capitolo 3.

1) EN_SCARICA

Il segnale EN_SCARICA esprime quando stanno avvdmée seconde fasi di

conversione da parte delle sorgenti DC.

In ingresso alla rete che determina il segnale ainando EN_SCARICA

abbiamo:

SRC1 che indica quanto tempo impiega la sorgente DCemart

ad effettuare un completo trasferimento di energianite il boost;
SRC2 che indica quanto tempo impiega la sorgente DCemar

ad effettuare un completo trasferimento di eneirgianite il boost;
ENfaselconvlche indica il tempo impiegato per la prima fase di
conversione dalla sorgente DC numero 1;

ENfaselconv2che indica il tempo impiegato per la prima fase di
conversione dalla sorgente DC numero 2;

EN_PIEZO che esprime quando non stanno avvenendo

trasferimenti di energia da parte delle sorgenti DC
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Figura 18: prima parte dello schema elettrico per dterminare EN_SCARICA
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Figura 19: seconda parte dello schema elettrico peteterminare EN_SCARICA
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Figura 20: terza ed ultima parte dello schema eletico per determinare EN_SCARICA

Da precisare che il segnale d’ingresso EN_PIEZOadé&bura 20, € da
considerarsi sempre nullo se si collega il progettm lo schematico di
trasferimento di energia dai trasduttori piezoal®it sostanzialmente basta un
ponticello, grazie al quale si decide se usareaetiir i progetti 0 solamente uno
dei due. Questo inconveniente causa una maggionplessita per il progetto,
infatti se si utilizzasse solo questo, per geneetNeSCARICA basterebbe negare
EN_CARICA.
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2) EN_CARICA

Il segnale EN_CARICA esprime quando stanno avveoeled prime fasi di

conversione da parte delle sorgenti DC.

In ingresso alla rete che determina il segnale ainando EN_SCARICA
abbiamo:
» ENfaselconvl che indica il tempo impiegato perrieng fase di
conversione dalla sorgente DC numero 1;
* ENfaselconv2 che indica il tempo impiegato perrieng fase di

conversione dalla sorgente DC numero 2;
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Figura 21: schema elettrico per determinare EN_CARCA
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3) ENABLE_BOOST1 e DISABLE_BOOST1

Per la generazione di questi segnali € necessadre al segnale di ingresso
ENfaselconvl sia in forma positiva che in formaatagmotivo per cui si é stato
introdotto il NOT con la tecnica del fully-CMOS.

Si15550L_P

M2

ase’lcony

c M1 cz
5i15550L_N
e
Figura 22: prima parte dello schema elettrico per dterminare EN_BOOST1 e
DISABLE_BOOST1

Come anticipato precedentemente, questi segnaliil pero livello di tensione
basso, non sono in grado di comandare i pass stangiomplementari presenti
nel boost converter, motivo per il quale € necéssdfettuare una conversione di
livello.

Una buona tecnica di conversione di livello comsisel utilizzare un NOT /
BUFFER realizzato in logica DCVSL [2].

In particolare i source dei due transistor cascpdesenti sono alimentati
direttamente dalla tensione maggiore fra la sog®@ numero 1 e la tensione di
uscita Voutput (tensione sul condensatore prineipdil storage). Per evitare
conflitti fra queste due tensioni di alimentaziod@enecessario inserire 2 diodi
Schottky con bassa tensione di soglia, come mostidigura 23.

| resistori in serie ai transistor cascode songspwhsabili per ridurre il consumo
di potenza di cortocircuito nell’eventualita chesegnali di ingresso non siano

perfettamente complementari.
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4) ENABLE_BOOST?2 e DISABLE_BOOST?2

Per questi due segnali vale lo stesso discorssedgiali ENABLE_BOOST1 e
DISABLE_BOOST1.

Si15550L_P
M4

o M3 ca
5i15550L_M
g
Figura 24: prima parte dello schema elettrico per dterminare EN_BOOST2 e
DISABLE_BOOST?2
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Figura 25: seconda parte dello schema elettrico peteterminare EN_BOOST2 e
DISABLE_BOOST?2
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Rete di wake up

La rete di wake up deve agire quando ancora l'alta@one dei chip non é
disponibile. Per questo motivo deve essere alinemiaettamente dalle sorgenti
[2]. Nel circuito di figura 26, i diodi D1 e D2 sonindispensabili per evitare
conflitti elettrici fra le due sorgenti. U2 € un ND& depletion, quindi con
tensione di soglia negativa, necessario perch&limente il segnale OFF e nullo
non essendoci alimentazione. Questo consente allgergi di caricare
direttamente il condensatore principale, cosa ome potrebbe succedere. La
tensione di uscita (quella sul condensatore praieigli storage) viene scalata
tramite il partitore costituito dalle resistenze Bd R5; finché la Vx rimane
inferiore della tensione di soglia del transistos,Mulla resistenza R3 non scorre
corrente, quindi non c’é caduta di potenziale &/Yae pari a Vo, per cui Vz
rimane a zero e OFF rimane al valore della tensinescita, consentendo al
transistor depletion M2 di restare attivo. Quandosudpera la tensione di soglia
di M5, Vy si porta al valore basso, di conseguesizattiva il transistor M2 che
porta Vz alla tensione pari a Vo, M3 si accenddgmuto il seghale OFF a zero,
per cui la tensione 34 del transistor depletion diventa inferiore allasiene di
soglia, seppure negativa, tagliando il collegamedi®@tto delle sorgenti al

condensatore principale di storage.
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Figura 26: schematico della rete di wake up

Per quanto riguarda il regolatore di tensione, ¢bmnisce la tensione di
alimentazione ai vari chip che costituiscono ilgetio e alla rete di gestione della
priorita, questo é realizzato tramite un low drapenitage regulator, richiedente
una tensione di ingresso superiore della tensionesdta, per cui € necessario
ponderare i resistori della rete di wake up, afién@uesta si spenga solo dopo
aver raggiunto almeno il minimo valore di tensiarecessario all'ingresso del
LDO.
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Figura 27: low dropout regulator
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Maximum power point tracker

A titolo di esempio, si propone una possibile smine per I'applicazione
dell'algoritmo di maximun power point tracking. &tfi sta a chi decide quale
sorgente DC applicare realizzarlo, in modo da gaeerle richieste di

trasferimento di energia.

Una soluzione, molto versatile per la sua semplicibasata sul metodo
“Fractional open-circuit voltage”, € costituita da:

* un partitore resistivo;

» circuito di sample and hold;

e comparatore con isteresi;

» rete che scarta le richieste durante la fase diskf
Il partitore resistivo e costituito da 3 resistentai per cui, grazie a quella
collegata direttamente alla sorgente si riescetshe@re un valore scalato della
tensione massima di sorgente DC, pari al valoreatiglentazione dei chip 2V,
dopodiché a seconda della sorgente DC scelta, gorim come tensione di
riferimento una percentuale della versione scalatia sorgente DC.
Supponendo ad esempio che la tensione massimaingggle dalla sorgente DC
a vuoto sia pari a 6V e che la percentuale ottinp&le I'estrazione di potenza
massima sia 77%, & necessario creare un partasigtivo di elevato valore per
non disperdere troppa potenza, per cui si scelgatari di resistenze dell’'ordine

del megaohm.

Le equazioni del partitore mostrato in figura 26asao le seguenti:

Rl+ R2 2 1 (Eq.1)
- ® =S RI+R2=Z[R3
RI+R2+R3 6 2
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scegliendo R3=20Meg

R1+ R2 =1CMec

R2 = 0770000° = 7,7Meg

Rl=10Meg- 7.7Meg = 23Meg
La tensione sulla resistenza R2, percentuale glelisione scalata della sorgente
(Vsrc_scaled), dovra di conseguenza essere canipiamamantenuto su un
condensatore, in modo da fornire la tensione dirirfento ottimale per il
maggior trasferimento di potenza. Il massimo trasfento di energia dal
trasduttore si otterrebbe se il segnale venissegicarato ogni volta che c’é una
conversione, ma questo comporta un consumo di patefinamica non
sostenibile, per cui € necessario un segnale diREESH, che potrebbe attivarsi
ad esempio ogni decimo di secondo, dettante lauémrezp di campionamento della
versione scalata della tensione a vuoto del trém@ut Questo segnale di
REFRESH potrebbe essere generato molto semplicerdantn microprocessore
0 con un multivibratore astabile a bassissimo comsuevitando che si attivi

guando il segnale ENfaselconv# e attivo.

R3

20Meg

+

u1

= RIFERIMENTO >
* 1
~ L

TEDDO C
T
7. Meg
R4
500

Figura 28: partitore resistivo e circuito di SAMPLE&HOLD
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Avendo quindi a disposizione un segnale di rifentoeottimale e la versione
scalata della sorgente, basta un comparatore perage o meno le richieste di
trasferimento di energia [6]. Sostanzialmente goaladVsrc_scaled supera la
tensione di riferimento si genera una richiestajns@ce mantiene un valore
inferiore non viene generata alcuna richiesta. @ in questa maniera pero si
consumerebbe troppo, in quanto vengono createssthiad ogni minimo sbalzo
di tensione della sorgente, di conseguenza e megliazare un’isteresi, che
sostanzialmente va a ridurre in numero di richiestmsumando in tal modo
molto meno. Sta poi a chi sceglie la sorgente @eeidh larghezza dell'isteresi,
facilmente modificabile variando la resistenza Rdl dircuito di figura 29,
qualora venisse scelto lo stesso comparatore.tiliéatresistenze R1, R2 e la
capacita C1, sempre di figura 29, vanno a mod#idalarghezza dell’isteresi e le
tensioni di passaggio da livello logico basso @llor logico alto e viceversa;
mentre la resistenza R3 & una semplice resistamadl-dip.

Il problema di questo circuito € che genera rideiemnche durante la fase di
aggiornamento della tensione di riferimento penaximum power point tracking
e queste richieste sono a tutti gli effetti fitizper cui € necessario eliminarle. La
soluzione potrebbe essere di eliminare le richieatemonte togliendo
I'alimentazione al chip di comparazione, ma quesimporterebbe un consumo
elevato ed un comportamento anomalo del chip, guinsiceglie di eliminarle a
valle. Per far cio si pu0 inserire una rete logiba blocca le richieste se il segnale

di refresh e attivo, per qui:

REQ= REFRESH+ TOTAL_REQ
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Figura 29: comparatore con isteresi
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Figura 30: schema elettrico della rete che scarta Irichieste durante I'aggiornamento della
tensione di riferimento
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CAPITOLO 3

Scelta dei componenti

Rete di gestione della priorita

Precedentemente é stato illustrato lo schematigiemato per realizzare questa
rete di gestione (figura 11). Come spiegato ampmenta scelta strutturale delle
funzioni logiche é ricaduta sulle fully-CMOS, tutjpiesto per ridurre il consumo
di potenza.

| parametri di interesse maggiore per la sceltacdeiponenti che costituiscono
sono la carica totale sul gate Qg e la tensioseglia \g(th).

Per questo motivo conviene fare una ricerca di @apti e vedere come variano
guesti due parametri. Ovviamente la ricerca va fait componenti che hanno un
modulo della tensione di soglia almeno inferioria &knsione di alimentazione
(2V) fornita dal regolatore di tensione. In piu pEmsumare meno saranno da
scartare in partenza transistor aventi una eleaiea totale di gate.

Facendo un’accurata ricerca, si tabulano i dagéisipsia dai modelli Spice di vari
transistor, sia dai datasheet.

SIGLA NMOS |Qn (nC)||Vto| (V) SIGLA PMOS|Qn (nC)||Vto| (V)
BSS138PW | 0,72 1,20 BSS84 1,00 2,10
Si1555DL_N| 0,80 1,10 Sil555DL P| 1,50 0,90
BSS123 1,40 1,60 Si5515 P | 5,50 1,00
BSZO60ONE2LS 4,00 2,33 Si1905BDH | 1,00 0,88
IRLML6246 | 3,50 0,95 Si1013R/X | 1,50 0,83
NDC7002N | 1,00 2,20 Si1035P 1,50 0,40
NTLMS4502N| 3,00 1,50 Si5903DC | 3,00 1,02
Si5515 N 5,00 0,70 Si2303CDS | 4,50 2,00
2N7002 1,50 1,60 Si5933CDC | 5,00 0,65
Si2306DS | 3,00 1,80 NTRO202PL | 2,18 1,90
Si1035N 0,75 0,40 NTR1P0O2T1| 2,50 1,90

Tabella 6: dati tensione di soglia e carica totaldi gate dei MOS
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Per una migliore lettura conviene rappresentaricgraente i dati:

o
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Figura 31: grafico carica totale di gate - tensiondi soglia tipica dei MOS

In base al grafico sono immediatamente da escludgensistor Si2303CDS e
BSZ0O60NE2LS in quanto aventi oltre un’elevata tensidi soglia, una carica
totale di gate troppo alta. | transistor NDC7002B%584 pur avendo una bassa
carica totale presentano una tensione di soglia mbe consentirebbe il
funzionamento della logica.
Esclusi questi transistor si va a verificare qs&no i migliori, vale a dire quelli
aventi una sufficientemente alta tensione di sof@ha non troppo) e un basso
valore di carica totale.
| candidati migliori sembrerebbero essere di coneega:

* per gliNMOS il BSS138PW ed il Si1555DL_N;

e periPMOS il Si1905BDH ed il Si1555DL_P.

A prima vista si potrebbe pensare di utilizzare igliari per entrambi cioe il
BSS138PW ed il Si1905BDH, ma si trascurerebbe tio flaolto importante:
guesti due transistor sono su due chip differemtentre Sil555DL N ed
Si15555DL_P appartengono allo stesso chip Sil5558DQjuesta € la garanzia
che nella realtd consumeranno sicuramente mena defppia che si poteva
pensare migliore e presenteranno caratteristicheadigiore simmetria.
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A questo punto avendo scelto PMOS ed NMOS, bastesétuirli nelle reti di
pull-up e di pull-down di tutte le logiche fully-COIS e valutare poi qual sia il
consumo di potenza.

Per far cido basta avvalersi del programma di simafe LTspicelV e verificare |l
consumo dei vari componenti.

Il consumo di potenza e fortemente dipendente dehemo di richieste che
avvengono nell’'unita di tempo, per cui si sceglm drequenza fissa di richieste
per riuscire a fornire un dato effettivo sulla pata e sull’energia consumata.
Inoltre un altro parametro che condiziona il conseutih potenza € la capacita di
carico, infatti il consumo di potenza dinamica &d#alla formula:

Pd = C VDD* F copmurazione -

Andiamo ora a considerare singolarmente gli oparatogici utilizzati,

verificandone i consumi attraverso la simulazione.

ﬂ Si185500L_F
[(FET:—=

Elgm

Figura 32: schematico NOT simulato tramite LTspiceV

« NOT

Ipotizzando una frequenza di richieste pari ad lkitm capacita di carico di
180pF e facendo una media su 10 letture di consdimpotenza, il segnale

d’'ingresso al NOT e il seguente:

RE

REEM

PULSE[D 2 1rn 20m 20m 2000 rn 40)

Figura 33: generatore delle richieste, ingresso d&lOT di figura 32
avente tempi di salita e discesa pari a 20ns, neggénza di 1kHz e un duty-cycle
del 30%.
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Facendo un plot delle grandezze di maggiore irgeraguali ingresso, uscita e
potenza istantanea, si ottiene il grafico di figda

2.2V : : : : :
168 —-----F4-----4---4-1---1-}---}-}----}-4---4-4---4-F---1-F-- -} -|----
1 I:i""."ll_ ___________________________________________________________________
04v—+-----F4-----4---4-t---1-t---}-f----f-4---q-4---q-F---F-F-- -} |- ---

0.2 : : : : :

2.2V .
18V - ]
1.0 - -- '
0ave---- '
0.2

A0

175mw—--- -

-100mWY
Orns

i i i i i
2ms Ams GBI s Bms 10ms

Figura 34: andamento delle tensioni di ingresso d dscita del NOT realizzato e consumo di
potenza istantaneo

Come si nota dal grafico, l'uscita “/REQ” rappresenffettivamente la versione
negata del segnale d’'ingresso “REQ?”, inoltre sianotin modo marcato i picchi
di potenza dovuti alla commutazione e il consumpadenza di cortocircuito.

In base alla simulazione Spice, la somma del consdinpotenza di cortocircuito
e statico per il circuito in esame vale: 1,5256u¥Wéntre il consumo energetico

per singola commutazione é di 1,6781nJ.

E possibile studiare come la potenza e I'energimwan funzione della capacita

di carico:

C(pF) | P(W) | E(nJ)
18 0,9065 | 0,9972
24 0,9298 | 1,022§
47 1,0168 | 1,1185
68 1,0946 | 1,2041
82 1,1505 | 1,2656

100 1,2215| 1,3436
180 1,5256 | 1,6781
240 1,7514 | 1,9266
470 2,6070 | 2,8677
680 3,3939 | 3,7322
820 3,9224 | 4,3147

Tabella 7: dati ottenuti dalle prove sul consumo déoperatore NOT realizzato, variando la
capacita di carico
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Graficando tramite Excel i dati ottenuti, si otieihgrafico di figura 35.

consumo di potenza NOT

4.5 -
4.0 4

3,9 A
3,0 1
2.9 1
2,0

1,54
1.0 4
0,5 4
0,0 . T T . T T T T |

0 100 200 300 400 a0a s00 Toa goa 400
CipF)

P {uW)

Figura 35: andamento del consumo di potenza del NOrealizzato, in funzione della capacita
di carico

Come ben noto, esiste una dipendenza linearedamdumo di potenza e il valore
della capacita di carico. Tracciando una lineaeddenza tramite Excel, si riesce
ad ottenere un’equazione valida approssimativamalfitaterno dell'intervallo
dei valori utilizzati come ascissa del grafico:

P(tW) =0,0037561C(pF)+0,8426791

consumo energetico NOT (singola commutazione)

5,0 -
45 -
4.0 -
3,5 -
3.0 -
2,5 -
2,0 -
15 4
10
0,5 -
0,0 : . : . : . . : ,
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

CipF}

E{nJ)

Figura 36: andamento del consumo energetico del NOfalizzato, in funzione della capacita
di carico
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Anche per quanto riguarda il consumo energeticsteesina dipendenza lineare
dal valore della capacita di carico. Tracciando limea di tendenza tramite Excel,
si riesce ad ottenere un’equazione valida appr@siamente all’interno
dell'intervallo dei valori utilizzati come ascisdal grafico:

E(nJ) =0,0041C(pF)+ 0,927
Un altro grafico, necessario poi per decideredhissi del comparatore che genera
le richieste di trasferimento di energia, esprimenbta dipendenza lineare della
potenza dissipata dalla frequenza con cui avvendenachieste, mantenendo
costante il duty-cycle e il valore del condensatbrearico.
Mantenendo il duty-cycle pari al 30% e il condeosata 180pF, facendo una

quantita finita di prove, € possibile rappresentgedicamente questa dipendenza.

f(kHz) PW) | E(J)
0,1111 | 0,1865 | 1,67850
0,1667 | 0,2796 | 1,67740
1,0000 1,5256 | 1,67810
1,1111 1,5926 | 1,67570
1,6667 | 25388 | 1,67560
10,0000 | 15,2360 | 1,67590
11,1111 | 18,5960 | 1,67750
16,6667 | 27,8970 | 1,67550
33,3333 | 55,6640 | 1,67750

Tabella 8: dati sul consumo del NOT ottenuti da unaerie di simulazioni, variando la
frequenza delle richieste

Come noto dalla teoria, I'energia consumata noermte dalla frequenza, quindi

verra graficato solo 'andamento del consumo deppé.

consumo di potenza NOT

A0 -
50 4
40

30 4

P (W)

20 -+

fikHz)

Figura 37: grafico del consumo di potenza del NOTealizzato, in funzione della frequenza
delle richieste
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Tracciando una linea di tendenza tramite Exceigsce ad ottenere un’equazione
valida approssimativamente all’interno dell'intdfgadei valori utilizzati come
ascissa del grafico:

P(LW) =1,6728 f(kHz) - 0,2467
Ovviamente l'equazione perde di significato perovaldi frequenza troppo
piccoli, infatti quello che piu conta € il valorelth pendenza della retta, dato dal

coefficiente angolare dell’equazione.

e NOR

Si1350L_P

5 S35 0L_F
' [OOTHOR >

@Jl: ISHSSSDL N‘E}Jl: S15E0L NI&DP

Figura 38: schematico NOT simulato tramite LTspiceV

Ipotizzando una frequenza di richieste da part&dglrgente DC numero 1 pari
ad 1kHz ed una frequenza di richieste da part@ delfgente DC numero 2 pari a
500Hz, sfasando opportunamente le richieste in madaoverificare tutte le
possibili combinazioni degli ingressi e facendo unadia di 10 letture sul

consumo di potenza, gli ingressi del NOR sararseguenti:

N1 IN2

PULSE(D 2 0.73m 20n 20n 3000 1m 10} PULSE® 2 0.5m 20n 200 1m 2m 3)

Figura 39: segnali d'ingresso del NOR di figura 38

aventi un tempo di salita e di discesa di 20ngriiho ritardato di 0,75ms ed il

secondo di 0,5ms, entrambi con duty-cycle al 50%.
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Facendo un plot delle grandezze di maggiore intetequali i due ingressi,

l'uscita e la potenza istantanea, si ottiene ifigoadi figura 40.

2.2 n n n n
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Figura 40: andamento delle tensioni di ingresso 4 dscita del NOR realizzato e consumo di
potenza istantaneo

Come si nota dal grafico, l'uscita “OUT_NOR” rappeata effettivamente |l
risultato dell’operazione NOR fra i due segnalindiiesso “IN1” e “IN2”, infatti

I'uscita corrisponde ad un “1” logico (2V) solo auo entrambi gli ingressi sono
nulli, inoltre si notano in modo marcato i picchi gotenza dovuti alla

commutazione e il consumo di potenza di cortociccui
In base alla simulazione Spice, il consumo di praedi cortocircuito e statico per

il circuito in esame vale 2,0642uW, mentre il cansuenergetico riferito alla

singola commutazione € mediamente di 2,2706nJ.
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Facendo una quantita finita di prove, vale la pgnardare come la potenza e

I'energia consumata variano in funzione della capat carico.

C(pF) | P(uW) | E(nJ)
18 1,4456 | 1,5907
24 1,4675 | 1,6142
47 1,5583 | 1,7141
68 1,6392 | 1,8031
82 1,6932 | 1,8626
100 1,7659 | 1,9425%
180 2,0642 | 2,2706
240 2,2902 | 2,5192
470 3,1580 | 3,473§
680 3,9552 | 4,3507
820 4,4949 | 4,9444

Tabella 9: dati ottenuti dalle prove sul consumo déoperatore NOR realizzato, variando la
capacita di carico

consumo di potenza NOR due ingressi
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Figura 41: andamento del consumo di potenza del NOR due ingressi realizzato, in funzione
della capacita di carico

Come si nota meglio dal grafico, piuttosto chealtdbella, esiste una dipendenza
lineare tra il consumo di potenza e il valore debgpacita di carico. Tracciando
una linea di tendenza tramite Excel, si riesce tenere un’equazione valida
approssimativamente all'interno dell’intervallo deilori utilizzati come ascissa
del grafico:

P(4W) =0,0037925C(pF)+1,3802261
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consumo energetico medio persingela commutazione NOR 2
ingressi
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Figura 42: andamento del consumo energetico del NO&due ingressi realizzato, in funzione
della capacita di carico

Anche per quanto riguarda il consumo energeticsteesina dipendenza lineare
dal valore della capacita di carico. Tracciando lumea di tendenza tramite Excel,
si riesce ad ottenere un’equazione valida appregsiamente all’interno
dell'intervallo dei valori utilizzati come ascisdal grafico:

E(nJ) =0,0042C(pF)+ 1,5182

Boost converter

Innanzitutto le scelte dei componenti L1 e C1 rappntati in figura 12 sono
praticamente obbligate, in quanto L e condiviso dbrprogetto di energy
harvesting riguardante il trasferimento di enemgatre trasduttori piezoelettrici

operanti in diverse frequenze e la capacita dag®ICE la stessa.

Il diodo D1 deve essere veloce, con tensione disgsdi;ssa e con una elevata

tensione di breakdown, caratteristiche tipicheB#%E70 utilizzato.

| transistor M1 e M2 sono attivati da segnali ceello di tensione pari a 2V, per
cui la tensione di soglia, ai fini della riduziord# consumo, deve essere
leggermente inferiore, inoltre devono presentare uidotta resistenza di

conduzione per evitare un eccessivo consumo dnpatd®er questi motivi e stato
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scelto il 2N7002, avente tensione di soglia tiputia 1,6V e resistenza di

conduzione di pochi ohm.

Per ognuna delle sorgenti e stato inserito il gesssistor complementare come
rappresentato in figura 12.

Questo deve essere costituito da MOS aventi bassstanza di conduzione, per
evitare dissipazione di potenza, per cui si € sqgedtr il PMOS pass transistor il
NTR1PO2LT1, caratterizzato da una resistenza dilenione di frazioni di ohm,
mentre per il NMOS si e individuato come ottimo gmmente il BSS138PW,

avente una resistenza di conduzione di cifea 1

Segnali di abilitazione del boost converter

Per quanto riguarda la generazione dei segnabitiizezione del boost converter,
la scelta dei componenti degli schematici rappriagienelle figure 18, 19, 20, 21,
22, 24 e la stessa della rete di gestione e dimimzazione, in quanto costituiti
da operatori logici fully-CMOS NOT e NOR e la canfrazione migliore € quella
individuata precedentemente, realizzata con i maS55DL P e Si1555DL_N

contenuti all'interno dello stesso chip.

Discorso differente vale per i circuiti preposti'adattamento di livello del
segnale in tensione, rappresentati nelle figure 28.

In base alla funzionalita dell’adattamento, & nsaes che i due diodi D1 e D2
abbiano una tensione di soglia bassa, in modoaltaduta ai capi di questi sia
ridotta ai minimi termini, evitando cosi malfunzamenti nel caso l'uscita del
DCVSL vada a pilotare gate di altri transistor.alif una caduta eccessiva
potrebbe portare la tensione di uscita ad un bvdil tensione troppo basso e
guesto inficerebbe I'accensione dei transistor agulad, che non si
accenderebbero. Inoltre il diodo deve avere unreadto della massima tensione
inversa, infatti la tensione sul condensatore diagfe presente all'anodo di D2
puo essere anche abbastanza superiore alla temlgbaasingola sorgente, per cui
D2 sara attivo, mentre D1 sara interdetto con ai sapi una tensione negativa.
Per questi motivi, la scelta per questi due diodcaduta sul BAS70, un silicon
Schottky diode caratterizzato da una bassa tengilorsoglia, che si abbassa

diminuendo la corrente di forward, ed una elevaasione di breakdown
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dell'ordine di decine di volt. Il condensatore Clstato inserito per diminuire
notevolmente il ripple, essendo un componente clopmone alle variazioni di

tensione.

Vista la criticita di questo circuito e la neceadli operare con tensioni maggiori,
la scelta per quanto riguarda il transistor NMOSiocaduta sul BSS138PW,
perché caratterizzato da una carica totale diigéteore rispetto al Si1555DL_N
ed avente una tensione di soglia superiore, duogaguma di meno. Invece per il
PMOS si e scelto il Si1905BDH che possiede unaaati gate inferiore rispetto
al Sil555DL_P, quindi consumera meno, mentre lasiteie di soglia €

praticamente identica.

Poiché le tensioni in gioco possono essere anchdtomeaggiori

dell’'alimentazione dei chip 2V, in questo caso @arfuno ridurre la corrente sui
rami del cascode, questo si puo fare inserendwallodra i drain dei mos dello
stesso ramo le resistenze R1 ed R6, ma queste ogsorm essere di valore
troppo elevato, altrimenti la carica delle uscitgebbe troppo lenta. Un valore
ottimale che esprime un buon compromesso fra cooasaeinrempo di carica é

sull’'ordine delle unita di K.

Rete di wake up per l'alimentazione

Nella rete di wake up rappresentata in figura P@ondensatore ggincipale da
33uF e il condensatore di storage del boost convegtendi e stato replicato solo

per migliorare la comprensione del funzionamenttadete [2].

| diodi D1 e D2 sono indispensabili per evitare fttinelettrici fra le sorgenti,
devono avere una bassa tensione di soglia ed gi@aesuemente alta tensione di
breakdown, in quanto le sorgenti possono avereeatetsioni molto differenti.
Un componente che racchiude queste caratteristichie BAS70, un diodo

Schottky al silicio avente una corrente in invarsato bassa.

Il mos depletion di tipo N indicato da U2, deve m@veina tensione di soglia

negativa ed una corrente di cutoff tra il drainilesburce molto bassa, un ottimo
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componente con queste caratteristiche é il BSPUAEIPMOS caratterizzato da
una tensione di soglia tipica di —1,2V ed una cageli cutoff di soli 0,gA.

Il componente M6 € un pass transistor che ha ilptndi attivare la tensione di
alimentazione quando il segnale OFF si annullag gjoando la tensione di
storage e sufficientemente alta per far funzionlak®O. Un buon transistor per
svolgere questa funzione e rappresentato dal BSH&@dnte una tensione di
soglia sufficientemente alta (intorno ai 2V) peitane false accensioni.

| transistor M1, M2, M3, M4 e M5 devono essere ttarezzati da una tensione di
soglia abbastanza alta per evitare troppa dissipaai potenza di cortocircuito e
devono essere caratterizzati da una bassa catala th gate. | transistor scelti
per fare le logiche della gestione di priorita remmo piu appropriati, perché le
tensioni in gioco sono piu alte, per questo mosiveono scelti per gli NMOS il
2N70002 avente tensione di soglia tipica di 1,68agca totale di gate di 1,5nC,
mentre per i PMOS il BSH201 avente tensione diiadgbica di —1,9V e carica
totale di gate di 1nC.

A differenza dei NOT fully CMOS costruiti da M1-M2M3-M4, la resistenza R3
con il transistore M5 costituiscono in NOT con logia rapporto, questo conviene
perché per la maggior parte del tempo Vy e nulipuesto comporta un consumo
di potenza inferiore. Per ridurre il consumo duedatfase iniziale, si sceglie una
resistenza R3 di valore molto elevato: 1GM

Per assicurare un comportamento stabile della eetegcessario inserire un
minimo di isteresi inserendo in retroazione lagsesiza R6 con un valore molto
elevato: 65M2. Per determinare i valori delle resistenze delijoae R4 e R5, si
definiscono il valore minimo Ve il valore massimo ¥ di soglia dell'isteresi.

Sapendo che:

R4 [R6
_ R4 _| 1. RA+R6
Vi =\ e (Vs VL= 1+T A

R5+ R6
scegliendo V pari a 3V e Y pari a 2,85V, si ottiene risolvendo il sistema
R4=4,5MQ2 ed R5=5,4M.

Per il low dropout regulator, si € scelto il LT17&1 grado di fornire una tensione

di 2V con ripple molto ridotto a bassi consumi.
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Maximum power point tracker

La scelta del circuito di sample and hold per &ffae I'aggiornamento della
tensione di lavoro del trasduttore, e stata I'ilgpi€li un operazione rail to rail a
basso consumo, in grado di fornire un guadagno gdruno se il segnale di
abilitazione é alto, un guadagno nullo se bassoI[B]alore della tensione di
riferimento deve essere mantenuto su un condeesg@onderato per mantenere |l
livello di tensione. L'integrato scelto per effeite questa operazione € LT6000
come mostrato in figura 28, caratterizzato daassb consumo e dalla possibilita
di alimentarlo con tensioni anche basse come r&fmeaso, pari a 2V; inoltre e
possibile porre l'uscita in alta impedenza, cosenatie per il mantenimento della
carica sul condensatore C1 diFl La resistenza R4 in serie al condensatore é
necessaria per ridurre la sovraelongazione duibotambiamento della tensione

di riferimento.

Invece per realizzare il comparatore con istergisé scelto un operazionale in
grado di funzionare anche alla bassa tensiondrdeatazione pari a 2V e con un
ridotto consumo di potenza. La scelta dell'integrabme mostrato in figura 29, é
ricaduta su l'operazionale integrato LTC1540, pkrquale nel datasheet e
consigliato di inserire R2 pari a 2,AM C1 di 5pF, in modo tale da impostare la
larghezza dell’isteresi soltanto con la resisteizh Il valore in K della
resistenza R1 corrisponde alla larghezza in mVisteltesi. Il valore di questa
larghezza d’isteresi € fondamentale per il progetif@atti in base a questo valore
si generano piu 0 meno richieste e questo inficiaconsumo della rete di
gestione. Il valore scelto nel progetto e pari m82quindi un valore abbastanza
basso, che comportera un consumo di potenza, niee amcpossibile aumento di

efficienza del convertitore.

Per quanto riguarda la rete di scarto delle ricthiedurante la fase di
aggiornamento della tensione di riferimento, conwestmato il figura 30, questa e
composta solo da operatori logici realizzati cotelanica del fully-CMOS, quindi
valgono gli stessi discorsi effettuati per la réitgestione e di sincronismo: per la
rete di pull-up si utlizza il Sil555DL P e per lete di pull-down il
Si1555DL _N.
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CAPITOLO 4

Simulazioni e risultati

Il programma di simulazione utilizzato per verifieail funzionamento degli

schemi proposti e stato LTspicelV.

Rete gestione della priorita

Per verificare l'effettivo funzionamento della retepriorita, € necessario creare
dei segnali di ingresso PIEZO_BUSY, REQ1l e REQ2 siamo in grado di

mostrare il comportamento della rete per tutte desili combinazioni degli

ingressi possibili. Ma cid non basta, infatti & essario verificare anche il
comportamento della rete non appena il PIEZO_BUSIY @ piu attivo, infatti sul

fronte di discesa potrebbero essere attive entratebachieste oppure una
soltanto.

I comando Spice necessario per effettuare un bramtrollo sulla dinamica

degl'ingressi e il PWL. Nel caso in esame i gerwrattilizzati per effettuare la

simulazione della rete di gestione della priordasrappresentati in figura:

FIEZO_BUSY

FAL[0D 0Arn 0 0AQ002m 2 1. 79998 21 8m 03 9m 0 3800020 2 429998m 2 43 0:5m 0 500002r 2 5.43938m 2 5.5m 0]

RE&H

FueLI00 02m 00.20002m 2 0.43338m 2 0L3m 01.2m 0 120002m 2 1.43398m 2 1:5m 0.2.1m 0 2.10002m 2 2.339938m 2 2.4m 0
42 0 4.20002rm 2 4499338 2 4.5m 0]
REG2

PALIOD 0B O 060002m 2 089938 2 0.9m 01.2rm 0 120002 2 1.439398mm 2 1.5m 0 3m 0 30002 2 3.29338m 2 3.3m 0
A 0440002 2 43999%m 2 d4rn 0 S.drn 0:5.40002r0 2569998 2.5 T 0]

Figura 43: generatori degli ingressi PIEZO_BUSY, RB)1 e REQ?2 per la simulazione della
rete di gestione della priorita e del sincronismo
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Per una comprensione immediata si riporta anchegrdfico che mostra

I'andamento dei segnali d’'ingresso.

22—
1.8v1
1.4v41
1.0
0BV
0.2v+1

0.2

22V

18v1--]-
1471
10%--1-
DEY--1-

0.2%-
0.2

22V

18v---
14y
1.0V
DBV~
02v----

0.2
0.0ms

f f f f
06ms  1.2ms  18ms 24ms 30ms Jbms 42ms  48ms S4ms BlOms

Figura 44: andamento dei segnali di ingresso delEimulazione

In base al comportamento che dovrebbe avere ladiegestione di priorita, le

prime due richieste della sorgente numero 1 eifegodue richieste della sorgente

numero 2 devono essere scartate in quanto € dttbegnale PIEZO_BUSY, le

terze richieste di entrambe le sorgenti devono ressecettate non essendo

contemporanee e PIEZO_BUSY e a “0".

Le quarte richieste di entrambe le sorgenti soralguhe meglio dimostrano il

comportamento della rete, infatti sul fronte dicéisa del PIEZO_BUSY sono

attive entrambe le richieste, per cui la rete disu@ priorita alla sorgente numero

1.

La quinta richiesta da parte della sorgente 2 @mgere accettata non appena |l
PIEZO_BUSY si annulla.
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Sienfaselconyl)

2.2
1.8%
1. 4%
1.0%
0.5
0.2%'
0.2

2.
1.8%
1. 4%
1.0%
0.6%'+
0.2%'
0.2

2.2
1.8%
1.4
1.0%
0.5%
0. 2%+

0.2V i ; ; i i
00ms  06ms 1.2ms  18ms Z4dms  30ms FEms 4Zms  48ms  Sdms  BOms

Figura 45: andamento delle risposte della rete diggtione e sincronismo

Nel grafico sono riportati gli andamenti dei segn&lNfaselconvl ed
ENfaselconv2 ed effettivamente indicano se e quémdchiesta da parte delle
sorgenti numero 1 e 2 vengono accettate.

Il segnale EN_PIEZO deve essere ad ‘uno’ per iutempo in cui il boost non e
impegnato a trasferire energia dalle sorgenti Ddalegrafico si nota molto bene
che il tempo per cui EN_PIEZO sta a ‘O’ vale la saandei tempi necessari per
effettuare entrambe le fasi di una conversione.

Applicando i segnali ottenuti ai circuiti prepoptr la generazione della versione
negata di ENfaselconvl-2, di EN_CARICA ed EN_SCARICappresentati

nelle figure 18, 19, 20, 22, 24, si ottengo i seguesultati:
YitenfaseTcony )

22
1.8%
1. 4%
1.0+
0.68%
0.2%
0.2

22
1.8%
1. 4%
1.0%
0.6%
0,24

0.2 i i f f f i i f
O00ms OBms 1.2ms 18ms 24ms  3J0ms 3E6msz 42ms  48ms Sd4ms BEOms

Figura 46: andamento dei segnali negati dell'abildzione per la prima fase di conversione
che necessitano di adattamento di livello
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___________________

0.2

2.2

i TE——

oy e

) e
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o e e e R

________________

0.2%

f f f f f f
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Figura 47: andamento dei segnali di abilitazione déoost converter che non necessitano di
adattamento di livello

Infatti EN_CARICA é attivo per ogni richiesta dariga delle sorgenti DC
accettata.

Il consumo di potenza per generare questi segmauesto caso vale 35,724
ed un consumo energetico di 214,35nJ.

Per quanto riguarda il segnale EN_SCARICA, risskanplicemente la versione
negata, ma il discorso in questo caso si fa piupticato, infatti la soluzione
ottenuta e stata introdotta per far funzionareoddi converter (senza induttore in
stato di floating) senza connettere il circuito dgorogetto del piezoelettrico.
Nell’eventualita si volesse connettere questo ftogeon il progetto del
piezoelettrico, il segnale che si otterrebbe carsiddo a 0 il segnale EN_PIEZO

sarebbe:

“Wlen scarica)

2.2
1.8%H
1. 4%
1.0%H
0.6
0. 2%+

0,24

f f f f f f f
00ms OBms 1.2ms  18ms  Z4ms  30ms 3JBms 42ms  48ms  Sd4ms BOms

Figura 48: segnale EN_SCARICA che si avrebbe se eskimo collegare il progetto alla rete
di energy harvesting operante con tre trasduttori ezoelettrici

Il consumo di potenza per generare questi segnaluesto caso € ovviamente

inferiore e vale 34,444N ed un consumo energetico di 206,66nJ.

68



Segnali abilitazione boost converter

In base alle forme d’onda ottenute come risultaatiedrete di gestione della
priorita, per verificare il corretto funzionamentdei circuiti preposti alla
generazione dei segnali di abilitazione del boastverter, si forniscono i

seguenti ingressi:

JEMiz=2 1conw]
EMfaze1corwi

EHf===1 EMfz=e1

FPULSEZ 005m 200 200 0.2m 0.8m 1) FULSED 2 0.5m 200 20n 0:2m 0.3m 11]

“output

Youtput

SORGEMTEA

SORGENTEY
PWwL{0 45 10m &)

FWLDS 07m a8 1 2m S 1emaa 2 Iim S28maAa3m S 24m a5 39m a4 3mS548m a5 2mSs
STmEGEAMSSEEmMS FImS ST EmE TS5 2 3m S8 8m 5.5 9.2m 59 7m 5.5 10.1m &)

Figura 49: generatori degli ingressi ENfaselconvlENfaselconvl, SORGENTE e Voutput
per la simulazione della rete per la generazione dsegnali di abilitazione del boost converter

ENfaselconvl si suppone con un duty-cycle del 33.@8a periodo di 0.9ms;
guesta supposizione fa visualizzare come si cormagdartete di adattamento di
livello in un caso abbastanza pessimistico dal @uiitvista del consumo di
potenza, in quanto le richieste di trasferimentemiergia accettate nell'unita di
tempo sono molte.

/ENfaselconvl é semplicemente la versione negdidlféiselconvl.

Per guanto riguarda l'ingresso SORGENTEL, il segnmahlizzato con il PWL
rappresenta indicativamente I'andamento di unaestegDC nel momento in cui
viene generata una richiesta e quando questa siahigene accettata. Questo
andamento puo essere rappresentato da una fornmaadiangolare che si
discosta da poco dalla tensione ottimale per ottethenassimo trasferimento di

energia, grazie all'algoritmo MPTT.
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Il segnale Voutput invece rappresenta la tensiariecandensatore principale.
L’andamento nel tempo di questo segnale, approsisanaente, € costituito da
una rampa, facilmente ottenibile con il comando P\MEatti se non ci fosse un
consumo variabile nel tempo, la tensione sul cosakeme principale tenderebbe a

salire in modo lineare a tratti.

S 80V T

B ..,

0.00%

Svautput
-~ { :p J

2 SIS RSHINE S [N W T T TN SR

0.0
5.6%

1178 SRS SR e SR S — AN S—

0.0% I i T T i T i ] i
Orns 1tns 2ms 3rns 4rmis Bz Grms 7rms Brns rng 10rms

Figura 50: andamento dei segnali di ingresso delEimulazione

Dal grafico si nota 'andamento triangolare de#adione fornita dalla sorgente
DC mentre vengono accettate le richieste di traméarto di energia e

'andamento a rampa della tensione sul condensdi@terage.

Il segnale IN rappresentato nel grafico, dal pudtovista funzionale deve

assumere il valore massimo istantaneo della sargentdella tensione sul
condensatore principale.

Il risultato ottenuto mostra un andamento corretb@, soprattutto evidenzia la
perdita di soglia causata dal diodo Schottky. Queffetto si nota molto bene in
grafico al tempo pari a 10ms, in cui IN dovrebbé&ra 6V come la tensione sul
condensatore principale, invece vale 5.6V, esatiganena tensione di soglia del

diodo Schottky in meno.
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| grafici di figure 51 e 52 invece visualizzano rkultato vero e proprio
dell'adattamento di livello, infatti i segnali ENf@lconvl ed /ENfaselconvl
passano da una dinamica di soli 2V insufficiente qumandare i pass transistor
complementari nel boost, ad una tensione dipendtaitenassimo fra la tensione
della sorgente DC e la tensione sul condensatoneipale. Infatti nel caso in
esame, si nota come I'andamento triangolare deflaidne di sorgente si riporta
sul valore logico alto dei segnali di abilitaziotel boost ENABLE_BOOST1 ed
DISABLE_BOOST1.

Wienfasetcanyi)

2.2
1.8+
1,44+
1.0+ , ; : :
Aoy “(enable boostt)
B.0% j ; :

]
—_— : -
]

P O

-I:IEV 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Oms Tms 2ms ams dms ams Ems fms Bms Sms 10mg

Figura 51: andamento ingresso-uscita della simulaane del DCVSL (buffer)

WifenfazelconyT)
2.2 - ; ;
1.8%
1. 4%
1.0%
0.6%
0.2%'+

al “W{disable_boostl]
SHELTS T i 4 ; E——
T e S EECTE St S T DR o s Eh ST S CEEEE ey e P F PP i ST PO EEEPEE R
-0.6% f f f i i i f _I _I

Oms 1ms 2rmis Ims dms ams Bms fms ams Ims 10rms

Figura 52:andamento ingresso-uscita della simulaziee del DCVSL (inverter)
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Il consumo di potenza sara ottenibile come la sonteiadue contributi di
sorgente DC e tensione sul condensatore di stolamepotenza del singolo
contributo sara data dal prodotto fra il valordatisione istantaneo e la corrente

che attraversa il corrispondente diodo Schottky.

“isorgente 7FHDT -+ voutput)®H{D2

360y : : : ( g: = :I ( p:” :I: : :
3D|jmw_._..___..__?..___..____E ___________ : ___________ : ___________ ! """"”E"-"""? __________________ E e
T R i o e e e S e R e G | I T Tt "o SR I AR B R '"E """"""
O e e e O I R O B B e et
1 1 N o —
L R ok ] 0 ) ‘—

Oy i | : ; i ! '
Orms 1tms 2ms 3ms drrs ams Brms Frms arms 9rms 10ms

Figura 53: consumo di potenza dell'adattamento divello

Grazie alla simulazione si ottengono come risuliath potenza media dissipata
pari a 43,318W ed un consumo di energia di 433,19nJ; da evidemzthe
guesti valori sono abbastanza pessimistici commgnnunciato, infatti se si
considerasse un caso meno critico, avente periodaldeste accettate pari a
9ms, la potenza dissipata media varrebbe 27VO& I'energia consumata
2,7796.J.
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Boost converter

Si vuole ora effettuare una simulazione sul funazmoento del solo boost
converter, ipotizzando sorgenti DC a 4V costanti periodo di simulazione.
Innanzi tutto € necessario creare tramite comadldSE i segnali di abilitazione
dei vari transistor che costituiscono il boostpéarticolar modo devono rispettare
guelle che sono le uscite della rete di generazi@nsegnali di abilitazione sopra
simulate. | valori massimi dei segnali ENABLE_BOGSE DISABLE_BOOST#
sono volutamente superiori per verificare se icwiio risponde bene, anche
qguando la tensione di storage e superiore deltgestir Il segnale EN_SCARICA
e la versione negata di EN_CARICA, perché si suppdnfar funzionare il
circuito senza collegarlo al progetto di energy vhating da trasduttori
piezoelettrici. Ovviamente non devono essere atitaintemporaneamente
ENABLE_BOOST1 ed ENABLE_BOOST?2, per evitare coftiflglettrici fra le
sorgenti DC (come assicurato dalla rete di gestawika priorita). Le tempistiche

sono quelle ottenute tramite le simulazioni preaéide

SORGEMTE1

SORSEHTEZ

SORGENTEZ

EHN_SCARICA

1 FULSED 2 2020 20n 200 1m 1.2m B4

EMfase
FULSE[S O 1212m 200 200 2000 2.4m 32)

FPULSEQ S 1.212m 200 20n 2000 24m 32)

N

2 FPULSE[D 4.5 20 20m 20n 2000 2.4m 32)

=

EN_CARICA FULSH4.50 20 200 200 2000 2.4m 32]

FULSE[D 2 20 20n 200 2000 1.2m B4

Figura 54: segnali di ingresso per la simulazioneal funzionamento del boost converter
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g boost!)

Conviene mostrare I'andamento di questi ingressiegai tramite comando
“(enab

PULSE su un grafico, altrimenti sarebbero difficéinie decifrabili.
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Figura 55: rappresentazione grafica dei segnali dibilitazione aventi livello di tensione
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Figura 57: andamento della tensione di storage otteito dalla simulazione del boost
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Facendo uno zoom, si vuole far notare qual € and@meéella corrente

sull’induttore.
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22 : . . : . . : : : : 1004,

1.0 ol 35mA,

024 i i i f f f f i i
Qs Trms 2ms ams 4 ms arms Brms Fms ams 9ms  10ms

=30mA

Figura 58: andamento della corrente dell'induttoredurante le due fasi di conversione

Si nota il tipico andamento praticamente triangalache prevede una rampa
positiva durante la prima fase di conversione,unla sorgente carica di energia
magnetica l'induttore ed una rampa negativa durdateseconda fase di

conversione, in cui I'energia magnetica va a cagitlecondensatore di storage.
Inoltre si nota come il boost converter sia in ienamento discontinuo, poiché la

corrente sull'induttore si annulla durante la setfase di conversione e rimane

tale per un periodo di tempo.
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Analisi funzione di trasferimento della rete di
wake up e del suo funzionamento

Si vuole analizzare il comportamento della retewdike up al variare della
tensione di storage, verificandone listeresi neaga per assicurare la stabilita
del sistema. Per far questo si effettuano due sionuhi Spice in DC del circuito
di figura 59.
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Figura 59: rete di wake up
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Figura 60:funzione di trasferimento della rete di vake up

Come si nota dalla figura 60, sono verificati iaralcalcolati nel capitolo 3 della

V pari a 2,85V e della ypari ad 3V e quindi una larghezza d’isteresi dirh¥y'.
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Si vuole ora verificare il funzionamento della relewake up rappresentata in

figura 61, imponendo come ingressi due sorgentida@,5V e 5V nell’intervallo

di verifica del funzionamento e imponendo, nelladazione della risposta nel

tempo, una carica di storage iniziale nulla, simdta cosi il comportamento

all'accensione del progetto.
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Figura 61: rete di wake up simulata
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Figura 62: verifica accensione dell'alimentazioneramite rete di wake up

Come si nota nel grafico dei risultati di figura, 68izialmente il segnale OFF

rappresenta un ‘uno’ logico, in modo tale che ahsistor depletion BSP149 sia
acceso e colleghi direttamente le sorgenti compacita di storage. Nel frattempo
la tensione di uscita sul condensatore di storageeata, al punto di spegnere il
segnale OFF e di conseguenza attivare il low dropegulator che fornisce la
tensione di alimentazione ai chip e alla rete ditigee delle priorita, inoltre

scollega il condensatore di storage dalle sorgeintconseguenza la tensione di
uscita tendera a calare col tempo per colpa dedwuon intrinseco della rete in

esame.

Si vuole ora rappresentare 'andamento dei seginalimportanti che definiscono
il funzionamento della rete di wake up. Si notagaifici di figura 63 che finché
la tensione Vx rimane inferiore della tensione aljl& del 2N7002 pari ad 1,6V,
la tensione Vy segue Vo, Vz tende ad annullarsil egnale OFF segue Vo;
dopodiché quando Vx diventa maggiore della soMiasi annulla, Vz segue Vo
ed il segnale OFF si annulla, facendo cosi funzmildow dropout regulator che

carica il condensatoreggalla tensione di alimentazione di 2V.
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Simulazione funzionamento boost converter
collegato alla rete di wake up

Si vuole ora simulare il funzionamento della raetsttuita dal boost converter di
figura 12 collegato alla rete di wake up di fig@®@, evidenziando le due fasi di
carica iniziale tramite collegamento diretto de#lergenti al condensatore di

storage e di carica grazie al funzionamento desboonverter.

Per verificare il funzionamento, € necessario tatige le richieste solo dopo che
la rete di wake up si sia spenta, proprio perciv@gdi questo avvenimento non
c’é alimentazione per la rete preposta alla geimnazdelle richieste. Per questo
motivo si & scelto di ritardare le richieste di 20rBupponendo sempre che la
tensione della sorgente sia costante nell'inteovdilitempo considerato, il segnali

necessari per la simulazione del circuito sonoloreglpresentati in figura 64.

SORGEMTE

SORGENT E2

SORGENTEA

SORGENTEZ

EM_SCARICA

EN_SCARICA1

DISABLE_BOOSTA

1 PULSE[D 2 20.202m 200 20n 1 1.2m E4 ]

ENABLE_EOOETA

EMfz==21
FULSE[S 021 212m 200 20n 2000 2.4m 32)

ENABLE_BOOSTZ

ENfz==2 PULSE[DS 21.212m 20n 20n 2000 2.4m 32]
<I,
Lt
.
S W2 PULSED4 .5 20 002 20n 200 2000 2.4 m 32)
=
[
EN_CARICA1 PULSE[4.5 0 20,002 r 200 200 2000 2.4m 32

FULSED 2 20.002m 200 200 2000 1.2m &4 ]

Figura 64: segnali di ingresso per la simulazioneal boost converter e della rete di wake up
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Come si nota particolarmente bene nei grafici glurfa 65, inizialmente, quando
la tensione di alimentazione non é ancora genetadttjva la rete di wake up che
carica direttamente la capacita di storage, manteevolta che I'alimentazione e
generata, vengono accettate le richieste di tiaséeto di energia quindi si attiva
Il boost converter nelle sue due fasi di funzionatoedi carica e scarica

dell'induttore e si nota come la tensione comirttaamentare gradualmente.
vo)

4.0 . . . . . .
R s e e e T e

AN A SR NP SN RN WS S WISV WESE. S

0.0%—— i i i i i i i i i
Orns 10ms 20ms 30ms 40msg S0ms EQrms Flrng B0rms Wz 100ms

Figura 65: andamento della tensione di uscita nelldue differenti fasi

Per verificare se effettivamente la tensione ditagaud superare quella delle
sorgenti, basta fare una simulazione piu lungalgguale vengono accettate
complessivamente piu richieste e si nota che affgttente la tensione di uscita

supera (5,5V a 600ms) quella delle sorgenti di 4V.
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Figura 66: risultato simulazione piu lunga per verfica superamento della tensione delle

sorgenti
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Simulazione funzionamento complessivo, senza
maximum power point tracker

Per questa simulazione & necessario creare deailssgrgente che massimizzano
il comportamento reale delle sorgenti DC, inolirdessono creare i segnali che
generano le richieste di trasferimento di energiiedsorgenti DC ed il segnale di

boost occupato dai trasduttori piezoelettrici.

SORGENTE2
SORGENTE1

SORGENTET1 SORGENTE2?

BRE G2

EXP{® 4 1m 1m1 1) EXP{0 41m1m 11)
REG2

PULSE(0 2 0.01008 200 20n 200u 400u 32)

PEZQ_BUSY
BE 1

PIEZ0O_BUSY1 RE1

PULSE(® 2 0.010 20n 20n 400u $00u 16) PULSE({0 2 0.0v1004 201 20n 100u 200u 64)

Figura 67: comandi Spice per la generazione dei segi d'ingresso

Per migliore la leggibilita vengono rappresentagllen figure 68 e 69 i
corrispondenti andamenti nel tempo dei segnaligigsso creati con i comandi
Spice PULSE ed EXP.
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Figura 68: andamento simulato delle due sorgenti
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Figura 69: andamento dei segnali d'ingresso simuladli boost occupato dai piezoelettrici e
delle richieste da sorgenti DC

Come si nota dal grafico di figura 70, finché legemti sono nulle, la tensione di
uscita sul condensatore di storage resta a zeom &iene generata la tensione di
alimentazione dei chip 2V, quando la tensione deflegenti comincia a salire,
anche il condensatore di storage si carica, gralzmllegamento diretto creato
dalla rete di wake up. Quanto la tensione di sragpera la soglia impostata
dalla rete di wake up, comincia a generarsi laiteresdi alimentazione dei chip
grazie al low dropout regulator e la tensione diitassi mantiene finché non
arrivando le richieste di trasferimento di energlhe una volta accettate

aumentano la tensione sul condensatore di storage.
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Figura 70: distinzione delle varie fasi di funzionanento del progetto
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Per il sincronismo con il progetto di trasferimentdo energia da sorgenti
piezoelettriche, € interessante notare dalla figdrahe il possibile trasferimento
da parte dei piezo € possibile solo dopo che vigeeerata la tensione di
alimentazione per la rete di gestione del sincrapigd in particolar modo che il
segnale si annulla ogni volta che viene accettasarichiesta da parte di sorgenti
DC, per evitare conflitti elettrici con i trasdutitpiezoelettrici.
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Figura 71: andamento segnale di sincronizzazione gdl progetto dei piezoelettrici

Vale la pena mostrare come varia la corrente sdllitore condiviso del boost
converter durante le varie fasi di funzionamentb mtegetto. Come si nota in
figura 72, finché non arrivano richieste da parédledsorgenti DC, la corrente
sullinduttore e nulla e lo € anche tutte le valtecui il boost & occupato dai
piezoelettrici (nella pratica in questa fase lareote sull'induttore non e nulla,
perché guesto & condiviso con i piezo, per quastedsebbe I'andamento della

corrente durante la carica e la scarica dell'irateit
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Figura 72: andamento della corrente sull'induttorecondiviso durante le varie fasi di
funzionamento del progetto
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Maximum power point tracker

Per verificare tramite simulazione Spice il funaarento del circuito preposto
alla creazione delle richieste di trasferimentol’'eleérgia, si € utilizzato un

modello di sorgente DC fotovoltaica, realizzatolanéési [6], impostando come
parametri della singola cella una tensione a vpatoa 0,573V ed una corrente
di cortocircuito di 31mA. In ingresso a questa @&eanche il segnale di refresh,
avente il compito di aggiornare la tensione dirnfento che definisce il punto di
lavoro della cella, e sara generato tramite il aoshoaSpice PULSE. Si e scelto di
effettuare nella simulazione, un aggiornamento dghms, ma nella realta sara

fatto come minimo ogni decimo di secondo.

REFRESH

REFRESH1

FULSE[DZ 100 20 20n 1m A0m 100]

Figura 73: comando Spice per generare segnale difresh

Poiché la massima potenza della cella fotovoltengdementata [6] si ottiene alla
tensione di 0,47V, pari al 82% della tensione atoué necessario calcolare i
valori delle resistenze del partitore di figura P&ito che la sorgente DC simulata
é realizzata con la serie di 10 celle, la massenaibne a vuoto sara 5,73V, ma
per stare sul sicuro nei calcoli delle resisteneglia considerare 6V. Per questo
motivo applicando I'Eq.1 si ottengono: R1=1.8MR2=8,2M2, R3=20M2. Per
simulare la richiesta di energia ed il consumo atepza durante le due fasi di
conversione, si sceglie un carico di X12%er la prima fase ed un carico di 200k
per la seconda. Questi valori sono stati sceltiase ai risultati della simulazione
precedente, utilizzando il CTRL che calcola la pateerogata da una sorgente

durante una singola fase di carica e scarica deiltitore.

Simulando il circuito rappresentato dalle figure 28 e 30 e impostando una

larghezza d’isteresi di 82mV, si ottengono i seguesultati:
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Figura 75: andamento della tensione della sorgentecorrispondenti ingressi del
comparatore con isteresi

Come si nota dalla figura 75, il segnale VSRC_SCBLEappresenta
effettivamente la versione scalata della sorgentedusante il normale
funzionamento assume valori appartenenti all'inbormlella tensione di

riferimento, come richiesto.
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Figura 76: verifica tramite simulazione della reteche scarta le richieste durante la fase di
aggiornamento del punto di lavoro

Come si nota dalla figura 76, il comparatore acresi durante la fase di
aggiornamento non riesce a non generare richiestasfierimento di energia.

La durata della singola fase di aggiornamento énilefdal segnale REFRESH,
generato da un microcontrollore oppure da un niblatore astabile.

Il funzionamento della rete di scarto delle rickees verificato dal segnale REQ,
nullo sempre durante le fasi di aggiornamento.

Il consumo energetico del comparatore ad isteresi §ingola commutazione
calcolato tramite Spice e di 1,7595nJ @\B5in potenza, il consumo associato
alla rete di scarto vale 8,2444nJ, mentre il k@itail comporta una perdita di soli

46,332pJ e consumo di potenza pari a 1,856
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CONCLUSIONI

Tramite la tesi descritta, si sono potuti analiezigpassi principali per il progetto
di un sistema elettronico, partendo dalla defimeialell'obiettivo, all’analisi dei
problemi che si possono manifestare, fino alle ipdssoluzioni circuitali con
tanto di simulazioni Spice.

La soluzione circuitale proposta offre un’efficianenergetica del 43%, calcolata
durante i primi 25ms di funzionamento del circuitopn tenendo conto
dell’energia che potrebbe essere accumulata gaazrasduttori piezoelettrici del
progetto con cui si condivide l'elemento di trasfento dell'energia, di
conseguenza questo valore di efficienza energetitlato € abbondantemente
pessimistico. Una implementazione a livello intégraell’'unita di controllo
realizzata in modo discreto comporterebbe un olteraumento di efficienza
energetica.

La proposta individuata per I'applicazione del nmaxim power point tracking
offre una ottima versatilita per I'ottimizzazionelgrelievo di energia da sorgenti
DC ed é facilmente tarabile in funzione della daratica P-V del trasduttore
utilizzato, infatti e sufficiente andare a modifiea valori delle resistenze di un
solo partitore resistivo.

Un altro aspetto positivo € la possibilita di aggjare ulteriori sorgenti DC
semplicemente replicando il principio applicato percreazione della rete di

gestione della priorita.
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NMOS
BSS138PWhttp://www.nxp.com/documents/data_sheet/BSS138PiV.pd
Si1555DL_N:http://www.datasheetdir.com/SI1555DL+download
BSS123http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairdB#& 123.pdf
BSZ060NE2LShttp://www.datasheetarchive.com/BSZ060NE2L S-
datasheet.html#

IRLML6246: http://www.datasheetarchive.com/IRLML6246-datasHmetl#
NDC7002N:http://www.fairchildsemi.com/ds/ND/NDC7002N.pdf
NTLMS4502N:http://www.datasheetarchive.com/NTLMS4502N-
datasheet.html#

Si5515 N:http://www.datasheetarchive.com/Sl-155-datasherbsht
2N7002:http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairéhNd002. pdf
Si2306DS:http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/vish&27mdf
Si1035N:http://www.vishay.com/docs/71426/71426.pdf
BSP149http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/siem&T€0QD-S071.pdf

PMOS

BSS84:http://www.nxp.com/documents/data_sheet/BSS84.pdf
Si1555DL_Phttp://www.datasheetdir.com/SI1555DL+download

Si5515_ Phttp://www.datasheetarchive.com/SI-155-datashesttht
Si1905BDH:http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/iview/252161/VISHAY/SI1905BDH.html
Si1013R/X:http://www.vishay.com/docs/71167/71167.pdf
Si1035Phttp://www.vishay.com/docs/71426/71426.pdf
Si5903DC:http://www.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/pdf/91102/VISHAY/SI5S903DC-T1.html
Si2303CDShttp://www.vishay.com/docs/69991/si2303cd. pdf
Si5933CDChttp://www.vishay.com/docs/68822/si5933cd.pdf

NTRO0O202PL.
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/e/G@§8ijt1I95dzuwswyal3y. pdf
NTR1PO2T1:
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/9/0argthi@g9tsh8f4sfswdhky. pdf
IRF7343P:http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/180189/IRF/IRF7343PBF.html

DIODI
BAS70: http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/70/17983. pdf
BAT54: http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairtBAd 54. pdf

AMPLIFICATORI OPERAZIONALI
LTC1540:http://cds.linear.com/docs/Datasheet/1540fas.pdf
LT6000: http://cds.linear.com/docs/Datasheet/60001 2fa.pdf

REGOLATORI DI TENSIONE
LT1761_ 2:http://cds.linear.com/docs/Datasheet/1761sff.pdf
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