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RESUMO

Os acoplamentos indutivos tém sido amplamente estudados para a trans-
feréncia de energia sem-fio aos dispositivos médicos implantados e as eti-
quetas de identificagdo por radiofrequéncia, entre outros. Com a aparicdo de
novos paradigmas como a “Internet das coisas”, fica evidente a necessidade
de miniaturizar os receptores de energia sem-fio. Essa miniaturizacao € ainda
mais relevante no caso dos implantes médicos, porque ela visa a reducao dos
riscos para a satide do paciente. Esta tese procurou uma solucao que € natural
no quesito de miniaturiza¢do: a implementacdo de um receptor de energia
sem-fio completamente integrado na tecnologia CMOS.

Na busca pela miniaturizacdo foi definida a eficiéncia como objetivo
principal do projeto. Por esse motivo, a primeira parte da tese é dedicada
a estudar as escolhas que otimizam a eficiéncia em acoplamentos indutivos.
Inicialmente, esse estudo € feito com indutores planares fabricados sobre pla-
cas de circuito impresso. Sdo apresentados modelos para o indutor e para o
acoplamento indutivo. Com base nesses modelos é proposta uma metodolo-
gia de projeto através de programacdo geométrica. O resultado mostra quais
devem ser a frequéncia de operacdo e as dimensdes dos indutores para uma
determinada distancia entre eles. Esses resultados sdo verificados através de
simulacdes eletromagnéticas e também experimentalmente.

Depois é apresentado o projeto do receptor de energia sem-fio. Esse
projeto esteve focado em dois aspectos: a otimizagado da eficiéncia e a possi-
bilidade de ser testado verdadeiramente sem-fio. Quanto a eficiéncia, a prin-
cipal varidvel a ser otimizada € o fator de qualidade do indutor integrado.
O indutor projetado e fabricado apresenta um fator de qualidade de 20,8 em
990 MHz, o qual ¢ verificado experimentalmente através de um método sem-
contato. Esse fator de qualidade é considerado alto para um indutor integrado
em tecnologia CMOS convencional. A carga do receptor € projetada espe-
cialmente para o teste e consiste em um oscilador que converte a tensdo de
alimentagdo em uma variagio da frequéncia. Essa frequéncia modula a por-
tadora, sendo que essa informacdo pode ser percebida na entrada do indutor
primdrio. Com esse método é possivel estimar a eficiéncia do sistema sem
usar fios conectados ao chip receptor. O receptor é fabricado em um chip de
1,5mm x 1,5 mm, enquanto o indutor transmissor € impresso em uma placa
de FR4. A eficiéncia do acoplamento, quando o indutor primério tem um
diametro médio de 22 mm e uma distancia de 15 mm do receptor, foi medida
como sendo -25,4dB na frequéncia de 986 MHz. Considerando as carac-
teristicas do receptor: implementacdo monolitica, drea do chip, eficiéncia do



acoplamento e distincia, o sistema projetado apresenta o melhor desempenho
reportado na literatura.

Finalmente, é proposta uma metodologia de projeto para um ampli-
ficador de poténcia CMOS destinado a energizar o sistema projetado. Essa
metodologia concilia o compromisso entre a resisténcia de condugao e a ca-
pacitancia de porta das chaves. A drea ocupada é 1,5 mm?, maior parte dela é
usada pelos pads e as largas ligagcdes de metal. Simulagdes pos-layout mos-
tram uma eficiéncia de poténcia de 58% quando entregados 25,1 dBm ao in-
dutor primadrio.

Palavras-chave: Acoplamento indutivo, circuitos integrados CMOS,
medi¢des sem-contato, ressonador LC, transferéncia de energia sem-fio.



ABSTRACT

Inductive links have been widely studied for wireless energy transfer to im-
planted medical devices and radiofrequency identification tags among others.
With the development of new paradigms such as “Internet of Things” it be-
comes evident the need for miniaturization of the wireless energy receivers.
The miniaturization is even more relevant in the case of the medical implants,
because it aims to reduce the risks on the patient health. This thesis was fo-
cused into a solution that is natural when talking about miniaturization: the
implementation of a CMOS fully integrated wireless power receiver.

On the path to miniaturization, the efficiency was defined as the main
objective of the design. For that reason, the first part of this thesis is dedicated
to study the choices that optimize the efficiency in inductive links. This study
is done first with planar inductors manufactured on printed boards. Several
models are presented for the inductor and the inductive link. Based on those
models, a design methodology is proposed using geometric programming.
The results show the inductor dimensions and the operating frequency that
optimize the efficiency for a given distance. The predicted values are verified
through electromagnetic simulations and also experimentally.

Next the design of the wireless power receiver is presented. Such de-
sign is focused on two aspects: the optimization of efficiency and the pos-
sibility of being truly wireless tested. Regarding efficiency, the main factor
to be optimized is the quality factor of the integrated inductor. The desig-
ned and fabricated inductor has a quality factor of 20.8 at 990 MHz, which
is experimentally verified using a contact-less method. That quality factor is
considered high for an inductor integrated in a conventional CMOS process.
The load of the receiver is designed specially for the test and it consists of an
oscillator that converts the supply voltage into a frequency quantity. That fre-
quency is used to modulate the carrier and that information can be perceived
at the primary inductor input. With the proposed method it is possible to esti-
mate the system efficiency without wires connected to the receiver chip. The
receiver was implemented in a 1.5 mm x 1.5 mm chip, while the transmitter
inductor is printed in a FR4 board. The link efficiency was measured when
the primary inductor has an average diameter of 22 mm and with a distance of
15 mm from the receiver, resulting in -25.4 dB at the frequency of 986 MHz.
Considering the characteristics of the receiver: monolithic implementation,
chip area, link efficiency and distance to the transmitter, the designed wire-
less power transfer system exhibits a better performance than state-of-the-art
systems.



Finally, a design methodology is proposed for a CMOS power am-
plifier intended to drive the designed system. That methodology solves the
trade-off between the ON-resistance and gate capacitance of the switches.
The area occupied is 1.5 mm?, most of it is used by the pads and the wide in-
terconnects. Post-layout simulations showed a power efficiency of 58% when
delivering 25.1 dBm to the primary inductor of the wireless power transfer-
ring system.

Keywords: CMOS integrated circuits, contactless measurements, inductive
link, LC resonator, wireless power transfer.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Com o répido crescimento do nimero de aparelhos conectados a in-
ternet nos ultimos anos, é possivel visualizar novas aplicagdes e servigos em
favor do bem-estar humano. Grande parte desses novos servigos e aplicacdes
derivam de um paradigma denominado “Internet das Coisas”ou IoT por suas
siglas no inglés (Internet of Things) [1]. A IoT habilita a conectividade
entre os objetos que fazem parte da vida cotidiana permitindo que qualquer
pessoa com um dispositivo mével e autorizacido adequada possa controlar ou
monitorar qualquer coisa [2].

Entre as diversas dreas de aplicac@o da IoT podem ser citadas as casas
inteligentes [3], as cidades inteligentes [4], o0 monitoramento ambiental [5] e
a logistica [6]. Na drea da saide sdo previstos sistemas de assisténcia médica
[7]. Um exemplo € mostrado na Figura 1, onde varios dispositivos sdo usados
para monitorar sinais biologicos de uma pessoa. Esses dispositivos podem
comunicar-se entre si € também com um dispositivo mével formando uma
rede de drea corporal (Body Area Network - BAN). Por sua vez, o disposi-
tivo movel dispde de acesso a internet permitindo que a informagao sobre o
estado de sadde atual da pessoa seja enviada ao médico ou aos parentes, in-
clusive um aplicativo no dispositivo mével pode enviar um alerta ao servico
de emergéncia caso os dados medidos indiquem que € necessdrio.

Alguns dispositivos que formam as BAN sdo os denominados
“vestiveis”, os quais sdo embutidos em roupas e acessorios de vestir, como
oculos, braceletes, relégios e anéis entre outros. Outros dispositivos sdo
implantados no corpo humano complementando a funcionalidade das BAN.
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Figura 1: Exemplo de sistema de assisténcia médica.
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Figura 2: Composi¢do geral de um implante corporal.

Esses implantes corporais podem ser usados com diversos propdsitos, tais
como o tratamento de doencas cronicas [8—15], o monitoramento da saide
[16-18] e a restauracdo ou extensdo de habilidades motoras através de
interfaces cérebro-mdquina [19-21]. Em termos de tratamento de doengas
cronicas, podem ser citados exemplos como os marcapassos e os desfi-
briladores cardiacos [8]; os implantes cocleares e oculares que permitem
restaurar a audicao e a visao [9, 10]; e a estimulacdo cerebral profunda uti-
lizada para tratamento da doenga de Parkinson e alguns transtornos mentais
[11]. Solucdes implantadas para outras doengas como a diabetes ainda sdo
objeto de pesquisas [12-14], nesse caso € necessdria a implementagdo de
sistemas de controle em malha fechada incluindo, por exemplo, sensores de
glicose, processamento dos dados, injecdo de insulina e comunicacdo com
dispositivos externos [22].

De forma geral, pode-se esquematizar um implante eletrdbnico como
mostrado na Figura 2. Os sensores sdo transdutores que convertem para sinal
elétrico os parametros fisicos, biolégicos ou quimicos, tais como a tempe-
ratura, a pressdo e a concentracao de algum tipo especifico de molécula ou
fon. O sinal dos sensores deve ser condicionado e processado usando cir-
cuitos analdgicos e/ou digitais. Esse médulo de processamento também é
encarregado do controle dos atuadores e da recepcdo e do envio de dados
para o médulo de comunicagdo. Os atuadores por sua vez, sdo transdutores
que, a partir de um sinal elétrico, interagem com o ambiente circunvizinho
ao implante. Dois exemplos de atuador sdo: o estimulador de tecido cardiaco
em marcapassos € a bomba de insulina. J4 o médulo de comunicacio tem
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como fungdo enviar os dados medidos e receber instru¢des de um disposi-
tivo externo ao corpo. Na Figura 2 também é mostrada a necessidade de ter
um encapsulamento biocompativel. Esse encapsulamento deve proteger os
circuitos e isolar eletricamente o implante dos tecidos, mas também deve ter
dreas abertas para permitir a interagc@o entre os tecidos e os sensores e atuado-
res [23]. Outro médulo importante no implante é o que fornece energia para
o funcionamento dos circuitos de processamento e de comunicac¢io. Fornecer
energia para o implante constitui um desafio consideravel, uma vez que nio
devem existir fios ligando o implante ao exterior e que o implante deve ter o
menor tamanho possivel visando uma caracteristica ndo-invasiva.

A miniaturizagdo dos dispositivos é um dos principais desafios
tanto nos implantes corporais quanto nas aplicacdes IoT. Nos primeiros, a
miniaturiza¢do é fundamental para diminuir o desconforto e os riscos ao
paciente. No caso da IoT também é importante dado que a caracteristica
pervasiva' da ToT s6 poderd ser atingida quando o tamanho dos dispositi-
vos for tdo pequeno que eles tendam a “desaparecer” [24]. A maioria dos
implantes comerciais atuais usa baterias para alimentar os circuitos, sendo
que tais baterias ocupam a maior parte do volume do dispositivo. Além
das dimensdes fisicas, as baterias armazenam uma quantidade de energia
limitada, portanto precisam ser trocadas periodicamente. Cada troca do
implante significa um procedimento cirdrgico com riscos para a satide do pa-
ciente. Por esse motivo é necessdrio encontrar alternativas para alimentar os
dispositivos implantados. Muito tem sido pesquisado sobre como recuperar
a energia disponivel nas imediag¢des dos implantes [25-30]. Por exemplo,
em [25], busca-se utilizar a luz para alimentar dispositivos implantados. Em
[26], o gradiente de temperatura é convertido para uma tensdo elétrica por
meio de um gerador termoelétrico. Outras fontes de energia que podem ser
aproveitadas sdo as vibragdes mecanicas [27-29] e as variacOes na pressiao
sanguinea [30]. Porém, essas fontes de energia sé estdo disponiveis em
algumas aplicacdes e em quantidades limitadas. Outra opgao € usar o campo
magnético para transferir energia de um dispositivo externo ao implante
usando os denominados acoplamentos indutivos [31].

A alimentagdo do implante com um acoplamento indutivo € mostrada
na Figura 3. A energia é transferida do indutor externo para o indutor implan-
tado usando o fluxo magnético que liga os dois indutores. A diferenga entre
o tamanho dos indutores na figura é para destacar que o indutor implantado
deve ser o menor possivel, enquanto que o indutor externo ndo estd sujeito

Que se espalha, difunde por toda parte, ou que tende a propagar-se ou estender-se totalmente
por meio de diversos canais, tecnologias, sistemas, dispositivos etc.
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Figura 3: Transferéncia de energia ao implante usando acoplamento indutivo.

a mesma restricdo. A figura também apresenta uma possivel configuracio
dos tecidos bioldgicos ao redor do implante com trés camadas: pele, tecido
adiposo e musculo.

A interac@o entre os campos eletromagnéticos e os tecidos bioldgicos
causa perdas de energia, as quais s@o convertidas em calor e, portanto, aque-
cem os tecidos. Esse aquecimento € limitado pelos padrdes que estabelecem
os niveis de seguranga a respeito da exposi¢do de seres humanos aos cam-
pos eletromagnéticos em radiofrequéncias [32]. Por conseguinte, a poténcia
maxima que pode ser transmitida pelo indutor externo é restrita. Para au-
mentar a poténcia recebida no implante, o projeto do sistema deve eleger a
otimizagado da eficiéncia na transferéncia de energia como principal objetivo.

O projeto do acoplamento indutivo geralmente parte de uma tecnolo-
gia de fabricagdo disponivel, de uma distancia entre indutores especificada
(d), e de uma restri¢do no didmetro® externo do indutor implantado (d.2).
A tecnologia escolhida limita o maximo fator de qualidade dos indutores,
ao passo que o maximo fator de acoplamento magnético depende dos valo-
res de d e dy especificados. Depois de ter esses pardmetros especificados,
a eficiéncia pode ser otimizada pela cuidadosa escolha da adaptacdo de im-
pedancias, da geometria do indutor externo e da frequéncia. Varios trabalhos
publicados t€m focado sua atencdio em otimizar a eficiéncia de acoplamen-
tos indutivos [33-36]. Em [33] s@o mostradas expressdes analiticas para a
carga apresentada ao indutor secunddrio que maximiza a eficiéncia. Outros

2Neste caso, foi definido o didmetro do quadrado como sendo a distancia entre dois dos seus
lados paralelos.
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trabalhos exploram a escolha das dimensdes dos indutores que otimizam a
eficiéncia [34, 35]. Quanto a frequéncia, geralmente empregam-se sinais na
faixa dos MHz. Todavia, a andlise feita em [37] levantou a possibilidade de
alimentar os implantes com frequéncias bem mais elevadas, na escala dos
GHz. Em [36], indutores de diferentes tamanhos foram simulados para in-
vestigar a frequéncia 6tima, mas a relacdo entre os tamanhos que maximiza o
coeficiente de acoplamento magnético nao foi considerada [34].

Na Tabela 1 sdo comparados os resultados de trabalhos recentes sobre
acoplamentos indutivos, inclusive com resultados preliminares deste trabalho
publicados em [42]. A eficiéncia obtida nessas referéncias é plotada na Figura
4 em func¢do da distancia entre indutores normalizada pelo didmetro externo
do indutor receptor. A linha sélida corresponde a méxima eficiéncia esti-
mada quando os indutores sdo implementados em placa de circuito impresso
(dielétrico FR4, com € = 4,4¢& e espessura do cobre de 35 um) para uma
dada distancia relativa entre indutores, normalizada pelo didmetro externo
do indutor receptor [42], usada como referéncia para comparar os trabalhos.
A referéncia [39] aproxima-se da eficiéncia maxima, mas é importante notar
que sdo usados indutores implementados com fios, os quais podem apresentar
melhor fator de qualidade do que aqueles implementados em placa de circuito
impresso. A eficiéncia obtida experimentalmente em [42] difere levemente da
curva devido as perdas introduzidas pelos capacitores e pelas ilhas de solda
usadas no protétipo experimental desenvolvido. O didmetro dos indutores re-
ceptores da Tabela 1 varia entre 3 mm e 30 mm, notando que o indutor com
diametro de 3 mm da referéncia [41] foi apenas simulado e néo fabricado. No
entanto, espera-se que os implantes possam ter tamanhos menores.

A Tabela 2 resume as caracteristicas de trabalhos recentes relevantes

Tabela 1: Trabalhos recentes sobre acoplamentos indutivos.

Referéncia [34] [38] | [39] | [40] [40] [41] [42]

Diametro externo ind. 10 30 22 19 19 3 4.5

receptor (dgy) [mm]

Distancia (d) [mm] 15 10 20 10 20 7 15

Distdncia  normali- 1,5 0,3 0,9 0,5 1,1 23 3,3

zada (d/deth)

Frequéncia [MHz] 6,8 4.5 0,7 12,1 12,1 3000 415

Eficiéncia () [%] 22 54 80 72 35 36 30

(Simulagdo)

Tecnologia PCB + | fios | fios | PCB | PCB PCB PCB

fios
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Figura 4: Comparagdo da eficiéncia obtida em diferentes trabalhos sobre aco-
plamentos indutivos.

quanto a miniaturizacao de dispositivos alimentados por WPT. Entre as cinco
referéncias mostradas na tabela, somente em [43] e [16] sistemas sdo inte-
grados em um mesmo substrato contendo todos os blocos. A integracdo em
apenas uma tecnologia pode significar a redu¢do em tamanho, a redu¢do no
custo, o aumento da robustez mecanica e a facilidade para a produ¢do em
massa. Essas vantagens podem ser refor¢adas no caso da tecnologia CMOS,
devido a maturidade dessa tecnologia na fabricac@o de circuitos analdgicos
e digitais. Os circuitos de radiofrequéncia também tém ganhado espago nos
processos CMOS mais recentes que buscam otimizar os dispositivos passi-
vos. Sendo que o principal mecanismo limitante no fator de qualidade dos
indutores integrados em CMOS ¢ a indu¢do de correntes no substrato. Esse
efeito é notdrio em decorréncia da proximidade entre o substrato e a camada
de metal na qual é implementado o indutor. Em [44], foi aplicado um método
de pds-processamento para fabricar o indutor sobre o chip CMOS. No en-
tanto, a distancia entre o indutor e o substrato nio muda muito, assim como a
espessura do metal em que € fabricado o indutor (3 tm), consequentemente,
o fator de qualidade reportado ¢ de apenas 3. Em uma tecnologia CMOS con-
vencional sem pds-processamento, pode ser atingido um fator de qualidade
de até 22,5 [45]. No processo MEMS usado em [20] foi obtido um fator de
qualidade de 29. Considerando que ndo existe o substrato resistivo embaixo
do indutor, indutores com melhores fatores de qualidade poderiam ser imple-
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mentados nessa tecnologia. Todavia, além de demandar vérias tecnologias,
essa abordagem apresenta outra desvantagem, a necessidade em ocupar o do-
bro da area, considerando que o indutor ndo compartilha o espaco com os
outros componentes. Em outras palavras, sé a metade da drea do implante
estaria aproveitando o fluxo magnético gerado pelo indutor externo. Em [46]
ndo foi reportado o fator de qualidade do indutor, mas € possivel ter uma
referéncia sabendo-se que um indutor implementado em PCB pode atingir
fatores de qualidade de até 350 [42].

Tabela 2: Trabalhos recentes em energizacdo a dispositivos miniaturizados.

Referéncia [44] [46] [43] [20] [16]

Ano 2008 2010 2011 2013 2013

Tecnologia CMOS + CMOS + CMOS MEMS+ CMOS
pés-proces. PCB CI +diodos

Area [mm?] 0,5 4.4 1 5 4.8

Freq. [GHz] 2,5 1 5 0,4 52

Elemento Indutor Indutor Antena Indutor Antena

Receptor

Efic. [%] 0,02 0,06 0,008 - 0,0003

@ dist. [mm] @ 0,5 @ 25 @ 10 @1 @ 35

Meio ar 10 mm ar + ar ar 30 mm ar + 5 mm

15 mm musculo e tecidos solugdo salina

Nas referéncias [16, 43] foram implementadas antenas para captar a
energia transferida a partir de uma antena externa. Por esse motivo, esco-
lheram uma frequéncia relativamente alta (5GHz). E importante notar que
o comprimento de onda de um sinal se propagando no vicuo na frequéncia
de 5GHz é de 60 mm, ou seja, as distancias escolhidas para teste, 10 mm e
35 mm respectivamente, estdo dentro da regido de campo proéximo reativo.
Nessa regido o tratamento do dispositivo captador de energia supondo o aco-
plamento capacitivo ou indutivo pode resultar em um projeto mais eficiente.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

z

O tema central desta tese é a transferéncia de energia sem-fio
(Wireless Power Trans fer - WPT) a dispositivos miniaturizados. O interesse
na miniaturizacao do indutor/antena receptor de energia nos implantes levan-
tou a possibilidade de usar frequéncias altas (na ordem de GHz) mantendo
os niveis seguros de exposicdo dos tecidos aos campos eletromagnéticos
[37]. Porém, a procura pela frequéncia 6tima para a transferéncia de energia
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sem-fio através dos tecidos bioldgicos depende da resposta a uma pergunta
mais fundamental: qual é a frequéncia que otimiza a eficiéncia no caso em
que o acoplamento indutivo estd rodeado apenas por ar? E além disso, quais
sdo as varidveis que afetam a eficiéncia do acoplamento indutivo? Para
responder a essas perguntas e conseguir a miniaturizacao do receptor WPT,
foi definido o escopo da tese em trés esferas:

e Pesquisa sobre os fatores que influenciam a eficiéncia na transferéncia
de energia em acoplamentos indutivos. Além de conhecer esses fatores,
deve-se construir um modelo teérico que mostre a dependéncia entre
eles e a eficiéncia. Com base nesse modelo, é possivel estabelecer os
compromissos de projeto e, assim, propor um método de projeto para
os acoplamentos indutivos.

e Projeto do receptor WPT completamente integrado em CMOS. A com-
pleta integrac@o do receptor significard uma verdadeira miniaturizacao,
além de trazer outras vantagens como a reducdo de custo, melhor con-
fiabilidade e testabilidade e também a possibilidade de implementar
blocos analégicos e digitais no mesmo chip. Nesse sentido, o principal
desafio é conseguir o fator de qualidade 6timo para o indutor integrado,
dado que em tecnologia CMOS os indutores costumam ter baixo fator
de qualidade, principalmente por causa da proximidade com o substrato
resistivo.

e Consideracdes de projeto ao nivel de blocos e do sistema WPT. A
eficiéncia total do sistema WPT depende da eficiéncia de cada um dos
blocos que o compdem, mas também da arquitetura e do projeto no
nivel de sistema. Apesar de ndo generalizar, o projeto e teste do recep-
tor WPT completamente integrado deixa algumas licdes importantes
para o projeto do sistema WPT. Quanto aos blocos, cabe destacar o
projeto do amplificador de poténcia necessario para entregar poténcia
ao acoplamento indutivo.

Nos trés itens descritos anteriormente, a otimizagao, a simulagcdo e as medi-
das sao feitas considerando apenas que o material em torno dos indutores é
ar. No entanto, os conceitos desenvolvidos nesta tese também poderao ser uti-
lizados em trabalhos futuros para projetar acoplamentos indutivos rodeados
por tecidos biolégicos.

Outra preocupacio comum quanto ao uso dos acoplamentos indutivos
para WPT ¢ a variacdo da eficiéncia com relacdo ao alinhamento dos induto-
res e sua orientacdo angular. Esse assunto ndo serd abordado nesta tese. O
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foco serd a otimizacdo da eficiéncia para o caso nominal, ou seja, quando o
centro dos indutores esta alinhado e os indutores estdo orientados paralela-
mente.

1.3 PUBLICACOES ASSOCIADAS A TESE

No decorrer da pesquisa de doutorado foram apresentados quatro
artigos em conferéncias e um artigo de revista como resultado das atividades
desenvolvidas. Segue um resumo dessas publicacgdes.

Paper I. Projeto 6timo de acoplamentos indutivos energeticamente
eficientes para alimentar dispositivos implantados [42].
CONFERENCIA: 2014 IEEE Topical Conference on Biomedical Wireless
Technologies, Networks, and Sensing Systems (BioWireleSS).
RESUMO: Este paper apresenta um método para o projeto 6timo de acopla-
mentos indutivos usando programacdo geométrica. A otimizacdo proposta
permite a inclusdo de todos os requisitos elétricos e geométricos de projeto
associados a0 acoplamento. E mostrado como exemplo o dimensionamento
do indutor primdrio e a escolha da frequéncia quando o indutor secundario
tem um diadmetro de 4 mm. Os indutores projetados para uma distancia
de 15 mm foram implementados em placas de FR4. A maxima eficiéncia
medida foi 30% a 415 MHz, a qual estd de acordo com os valores esperados
em simulacio.

Paper II. Receptor de energia sem-fio completamente integrado em
CMOS para dispositivos implantados autdonomos [45].
CONFERENCIA: 2014 IEEE International Symposium on Circuits and
Systems (ISCAS).
RESUMO: Este artigo apresenta o projeto de um receptor de energia sem-fio
totalmente integrado. O sistema utiliza backscattering para responder ao
transmissor, permitindo inferir a eficiéncia total na transferéncia de ener-
gia. O circuito foi limitado a uma 4rea de silicio de 1,5 mm x 1,5 mm em
um processo CMOS 180nm. O objetivo principal foi otimizar a parte da
eficiéncia relacionada com o receptor. Para tanto, foram otimizados: o fator
de qualidade do indutor integrado, o casamento de impedancia e a eficiéncia
do retificador. O fator de qualidade simulado do indutor integrado foi de 22
na frequéncia de 1 GHz. Simula¢des pds-layout do sistema mostram que a
eficiéncia combinada da adaptagdo de impedancia e do retificador € de 57%
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quando a poténcia disponivel no indutor € 1 dBm.

Paper III. Caracterizagdo sem-contato de um ressonador LC inte-
grado em CMOS para transferéncia de energia sem-fio [47].
REVISTA: IEEE Microwave and Wireless Components Letters.
RESUMO: Neste paper é proposto um método para caracterizacdo sem-
contato de um ressonador LC integrado em CMOS. O método proposto
usa uma interacdo magnética bem modelada entre o DUT e o sefup de
teste para extrair os dois pardmetros principais do ressonador: o fator de
qualidade e a frequéncia de ressondncia. Com esse método foi medido um
ressonador LC que faz parte de um receptor WPT integrado em uma drea
de 1,5mm x 1,5 mm, resultando em um fator de qualidade de 20,8 e uma
frequéncia de ressonéncia de 0,99 GHz.

Paper IV. Amplificador de poténcia de 25 dBm e 1 GHz integrado em
CMOS para transferéncia de energia sem-fio [48].
CONFERENCIA: 2015 28th Symposium on Integrated Circuits and Systems
Design (SBCCI).
RESUMO:Este artigo apresenta o projeto de um amplificador de poténcia
integrado em uma tecnologia CMOS 180 nm, destinado a entregar poténcia
a um acoplamento indutivo operando a 990 MHz. Uma topologia classe D
é utilizada para evitar o uso de indutores. E proposta uma metodologia de
projeto para encontrar a largura 6tima dos transistores MOS, solucionando
0 compromisso entre a resisténcia das chaves e as capacitincias de porta.
A idrea total é de 1,5mm?, sendo que a maior parte é ocupada pelos pads e
pelos largos metais de interconexao. Simula¢des pds-layout mostraram uma
eficiéncia de 58% na entrega de 25,1 dBm para o indutor primdrio de um
sistema WPT.

Paper V. Ampliacao da frequéncia de operacdo do indutor para siste-
mas WPT otimamente acoplados [49].
CONFERENCIA: 2015 SBMO/IEEE MTT-S International Microwave Op-
toelectronics Conference (IMOC).
RESUMO: Este artigo apresenta uma técnica para estender a frequéncia de
operagdo de um acoplamento indutivo utilizado para transferéncia de energia
sem-fio. A ampliacdo € conseguida através da segmentacdo do indutor
primério. Um circuito RLC € proposto para modelar o indutor quadrado de
uma espira, servindo como base para o modelo do indutor segmentado. Estes

modelos ajudam a compreender o funcionamento do indutor segmentado e
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servem como guia para seu projeto. Um protétipo do acoplamento indutivo
foi fabricado. O indutor primario tem um didmetro médio de 22 mm e quatro
segmentos, e o indutor secunddrio tem um didmetro médio de 4 mm. E
esperado que os dois indutores estejam otimamente acoplados para uma
distancia de 15 mm entre eles. O acoplamento indutivo foi constatado expe-
rimentalmente na frequéncia de 980 MHz, a qual é maior do que os 415 MHz
medidos para um acoplamento convencional com as mesmas dimensoes,
enquanto a eficiéncia é mantida no mesmo valor de 30%.

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O restante desta tese estd organizado conforme descrito a seguir.

Capitulo 2. Sio apresentados alguns conceitos que ajudam no en-
tendimento dos acoplamentos indutivos. Primeiro, um circuito RLC € usado
para descrever o comportamento elétrico do indutor planar de uma espira.
Depois s@o estudados os efeitos da interagdo entre o indutor e os materias
dispersivos. O tema da adaptacdo de impedancias também ¢é abordado ja
que ela influencia a eficiéncia na transferéncia de energia. Finalmente, sao
discutidas as consideracdes sobre a escolha da frequéncia de operacdo do
acoplamento.

Capitulo 3. Mostra a construgdo de um modelo de circuito que
descreve a operacdo do acoplamento indutivo. Com base nesse modelo é
proposta uma metodologia de projeto usando programacdo geométrica. Os
resultados sdo verificados com simulacdes eletromagnéticas e experimental-
mente. Também € apresentada uma solugdo para estender a frequéncia de
operagdo do indutor primdrio usando indutores segmentados.

Capitulo 4. Descreve o projeto e simulagdo de um receptor WPT
completamente integrado na tecnologia CMOS. O receptor € concebido den-
tro de um sistema que pode ser testado sem nenhum contato com o receptor.
Também é mostrado o projeto dos blocos funcionais.

Capitulo 5. Mostra os resultados da fase de medig¢do do sistema
WPT envolvendo o receptor WPT completamente integrado na tecnologia
CMOS. O capitulo comeca com a proposta de uma metodologia para medir
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z

as principais caracteristicas de um ressonador LC integrado. Também ¢é
apresentada uma metodologia para medir a eficiéncia total do sistema WPT.
Os resultados sdo comparados com os de outros trabalhos publicados.

Capitulo 6. Uma metodologia para o projeto do amplificador de
poténcia que energiza o sistema WPT & apresentada. O amplificador de
poténcia € projetado para ser integrado em tecnologia CMOS.

Capitulo 7. Resume as contribui¢cdes apresentadas na tese e discute
alguns desdobramentos possiveis para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTOS SOBRE ACOPLAMENTOS INDUTIVOS

Uma tecnologia bastante conhecida que usa acoplamentos indutivos
¢ a identificacdo por radiofrequéncia (RFID). Um sistema de RFID tipico é
esquematizado na Figura 5. Nele podem ser identificados trés componentes
principais: o interrogador, o transponder e o acoplamento indutivo. Outros
componentes para implementar o acoplamento podem ser encontrados em
sistemas de RFID, tais como capacitores ou antenas, contudo, esses compo-
nentes sd0 pouco vantajosos no caso de sistemas implantados devido a forte
atenuacgdo do campo elétrico nos tecidos bioldgicos. O interrogador é encar-
regado de transmitir energia e dados ao transponder através do acoplamento
indutivo, assim como receber e interpretar a informacao contida na resposta
do transponder. O transponder contém a informagao de interesse, que no caso
dos implantes pode ser um conjunto de dados medidos por algum sensor de
pardmetros bioldgicos. O transponder deve ser capaz de capturar do aco-
plamento indutivo energia suficiente para seu funcionamento, inclusive para
retornar uma resposta ao interrogador. Dado que o transponder deve ter um
funcionamento minimalista, a resposta € geralmente informada a partir de um
procedimento de modulagdo de carga também denominado “backscattering”,
que é fundamentado na modificacdo da impedancia de entrada do transponder
em fun¢do da informacg@o que se deseja transmitir.

Nas proximas se¢des busca-se oferecer um aprofundamento sobre os
componentes € conceitos mais relevantes concernentes ao uso dos acopla-
mentos indutivos. A Secdo 2.1 explica o funcionamento dos indutores e a

L

Energia | |Informagdo
Interrogador

Transponder / AIcno(thaiToe "o

Figura 5: Diagrama simplificado de um sistema de RFID.
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forma como podem ser modelados eletricamente. A teoria envolvendo es-
ses modelos permite prever a dependéncia do comportamento elétrico dos
indutores com as carateristicas do meio (permissividade elétrica €, permeabi-
lidade magnética ), com a resistividade do condutor (p) e com a geometria
do indutor (didmetro médio d,yg, largura de linha w;,, e distincia entre os
terminais do indutor A;,4). A Se¢do 2.2 apresenta as propriedades dos mate-
riais dispersivos e sua intera¢cdo com os indutores. Posteriormente € introdu-
zido o conceito de adaptag@o de impedancias do ponto de vista dos circuitos
elétricos. Ao final do capitulo € discutida a escolha da frequéncia de operacdo
para a transferéncia de energia.

2.1 INDUTORES

Um indutor pode ser construido com uma trilha de metal formando
uma malha de corrente como mostrado na Figura 6(a). Quando a corrente /
atravessa a trilha de metal, ela gera uma quantidade de fluxo magnético .
Simultaneamente, o fluxo magnético induz uma diferenca de potencial (V)
nos terminais do indutor conforme a equag@o de Faraday:

_dd  d(LI)
“a @1
di
=L—. 2.2
7 (2.2)

onde 7 € o tempo. Em (2.1), o fluxo magnético € considerado diretamente pro-
porcional a corrente que o gerou. A constante de proporcionalidade L é de-
nominada a indutancia ou autoindutincia. Assim, pode ser obtida a equacdo

(a) (b) ©

Figura 6: (a) Autoindutancia. (b) Indutancia mutua. (c) Indutor real.
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(2.2), que € usada para representar o comportamento elétrico de um indutor.

Quando dois indutores compartilham o fluxo magnético, obtém-se um
acoplamento indutivo. Esse caso € representado pelo circuito da Figura 6(b).
A tensdo induzida nos terminais dos indutores é dada por (2.3) e (2.4). Cada
equacdo contém dois termos: o primeiro devido as autoindutancias L e Lo, €
o segundo devido a indutincia mitua M= k+/L1L;, onde k € o fator de aco-
plamento magnético. A quantidade k pode ter valores entre O e 1, indicando
a por¢do de fluxo magnético que é compartilhada pelos dois indutores. Por
exemplo, k = 1 significa que todo o fluxo magnético € compartilhado pelos
dois indutores, tal como acontece em um transformador ideal.

_dn db
dh dl

WV=Lh—+M—. 2.4

r=Lly M 2.4

Um indutor real pode ser modelado com o circuito da Figura 6(c). A
resisténcia R(f) foi incluida para modelar a perda de energia no indutor em
funcdo da frequéncia f. O capacitor C serve para modelar o fendmeno de
autoressonancia do indutor. A frequéncia de autoressonancia (SRF) acontece
quando a metade do comprimento de onda efetivo do sinal que se propaga
(Aefr/2) é igual ao perimetro médio do indutor. No caso do indutor da Figura
6(a), essa condig¢@o pode ser escrita como

Aeff
2

~ 4. 2.5)

Essa condigdo de ressondncia é obtida do ponto de vista da onda que
viaja ao longo da trilha. Alternativamente, a mesma ressonancia é colocada
no modelo elétrico da Figura 6(c), como a ressonancia entre o indutor e o
capacitor.

Os valores de indutincia e a capacitancia na Figura 6(c) podem ser mo-
delados como constantes nas frequéncias menores do que a autoressonancia,
mas o valor da resisténcia apresenta variacdes significativas em fungdo da
frequéncia [49]. As perdas no indutor podem ser descritas por

R = RpcFginFy + Ryaa, (26)

onde podem ser identificados quatro termos: a resisténcia DC (Rpc); dois fa-
tores Fyi, € F- modelando o efeito pelicular e o efeito de redistribui¢ao radial
da corrente no condutor, respectivamente; e a resisténcia de radiacdo R,,;. A
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resisténcia DC pode ser aproximada como a resisténcia de um condutor de
comprimento 4d,, € drea de secdo transversal wiygt.:

Rpc = M’ .7

Windle
onde 7. é a espessura do condutor. O fator do efeito pelicular é dado por (2.8)
e (2.9) [50]:

1 sinh(tc/8) +sin(te/6)  tc
28 cosh(t./8) —cos(t.]8) ~ 28

o
8=/, 2.9
o (2.9)

onde § é chamada de profundidade de efeito pelicular. A aproximagio de
Fyin parat./(28) é vdlida quando 7, € muito maior do que 8. Por outro lado,
a corrente tem um perfil de distribuicio na dire¢ao radial do indutor, ou seja, a
densidade de corrente em um determinado ponto no condutor depende de sua
distancia até o centro do indutor. Esse perfil é diferente em altas frequéncias
quando comparado com o perfil em DC, por esse motivo foi adicionado o
fator F, em (2.6). Como este efeito ainda nao foi derivado analiticamente,
pode ser usado o seguinte modelo empirico:

Fikin = 2.8)

Fr = opwbn b (2.10)

onde o, B2 e B2 sdo parAmetros calculados a partir de simulagdes eletro-
magnéticas® de um conjunto de indutores. Para um conjunto de indutores
(supondo uma tecnologia de circuito impresso convencional de cobre sobre
FR4) com d,,, variando entre 4 mm e 30 mm, e w;,q variando entre 0,3 mm e
4,5 mm, os parAmetros resultantes sdo: o = 128, B,1 =0,3e B =—0,1. A
faixa de frequéncia simulada esta entre 10 MHz e 10 GHz.

A resisténcia de radiagdo foi calculada em [51] para um indutor cir-
cular. A equivaléncia para o indutor quadrado pode ser feita considerando
que os dois indutores devem ter o mesmo perimetro, ou seja, se o raio do
indutor circular € r, entdo 27r, = 4d,g, portanto r. = 2d g /m. Finalmente,
a resisténcia equivalente é mostrada em (2.11) e é composta por dois ter-
mos: o primeiro corresponde as perdas no condutor e o segundo as perdas

30 software EMPRO foi usado para realizar simulacdes eletromagnéticas de onda completa
com o método de elementos finitos (Finite Element Method - FEM).
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por radiacdo.

_ 1287
R=256\/APH davgwi, " o4+ SN ERS (2.11)
A autoinduténcia € calculada em [52]:
2d, 0,597d
= ZdavsH ln( b “”g>. (2.12)
T Wind

A capacitancia C € dada por (2.13), que é composta por dois termos: o
primeiro corresponde a capacitincia intrinseca Cj,;, que ndo depende de w4,
e 0 segundo termo € a capacitincia extrinseca C,,, que depende de Wing, davel
e Ajng- A capacitancia intrinseca € calculada considerando que a frequéncia
de ressonancia é 1/+/LC e que a velocidade da onda na trilha é 1/ \/UE. Para
indutores com trilhas estreitas o valor de C é aproximadamente Cjy,,.

C=Cin +Cox (Winda davgl 7Aind) (2.13)
ddyyg ) UE
Cim = % (2.14)

O fator de perdas (A) é igual a R/ (27 fL), ou seja, o reciproco do fator
de qualidade do indutor. Usando (2.11) e (2.12) € possivel calcular o valor de

A:
T Wy SO0 3m VEW,
A =64 n

In (o,siﬁd(,vg> 3 1 (0.597:,1‘”,8) ’
d

(2.15)

in Wind

Analisando essa equacdo, pode ser visto que o primeiro termo é do-
minante em baixas frequéncias e tem uma carateristica decrescente com a
frequéncia (f~°°). O segundo termo é dominante para altas frequéncias e tem
uma inclinagdo positiva (). Na Figura 7, o fator de perdas modelado com
(2.15) é comparado com os valores obtidos em simulagdes eletromagnéticas
feitas no software EMPRO da Keysight. Como pode ser observado, o modelo
estd bastante préximo dos resultados obtidos em simulagdo. O minimo fator
de perdas (A,in) para cada indutor é calculado a partir de (2.15), fazendo com
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Sim. Model
0,1 O —— dmgl=4 mm
O === da\’glzlo mm
----- dmg]=22 mm Y
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Figura 7: Fator de perdas modelado comparado com simulagdes.

oA
que a—f = 0. Esse ponto de minimo acontece na frequéncia fa,:
0,46 172
famin= | 2220 ) (2.16)
€ u dgvgwil;d

E importante notar que fa;, depende principalmente de d,yg, U € €. Substi-
tuindo (2.16) em (2.15) € possivel obter

1/12
Ay = —8.3 prE sy (2.17)
min — 9 .

In (40’53221“”?) IJZWZ” d

que depende principalmente de (davg/Wing), P, € € . Excluindo a escolha
do valor de dgyg/Wina que otimiza (2.17), o minimo fator de perdas depende
unicamente dos pardmetros da tecnologia. Por outro lado, fa;, é fortemente
dependente de dgyg.

A indutancia mutua entre duas espiras circulares coaxiais pode ser cal-
culada com ajuda das fungdes elipticas K(y) e E(7y) [53], onde ¥ é calculado
conforme (2.19), em fungdo do didmetro dos indutores (daye1 € davg2) € da
distancia entre eles (d). A equagao (2.18) foi adaptada para indutores quadra-
dos a partir do valor obtido para os indutores circulares. A aproximagao da
forma circular para a forma retangular pode ser feita mantendo a mesma darea
envolvida pelo condutor para as espiras equivalentes. Por exemplo, se uma
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Figura 8: Fator de acoplamento magnético quando d,e> = 4 mm.

espira tem raio re, entdo rz = ds,,. portanto re = dayg /\/T.
davgldang |:(2 ) 2
M=u\/———= || -—7|K(y)—=E(Y (2.18)
(5 )k - E
4davgldavg2
= (2.19)
4 \/(davgl + dang)2 + nwd?

As curvas de k = M/\/LiL; em fungdo de dy, sdo plotadas na Figura 8
para trés distancias entre os indutores. Nesse caso, as dimensdes do indutor
secundario sd0 dyyg; = 4 mm € wi,g» = 0,5 mm. Na figura podem ser identi-
ficados pontos de maximo para cada distancia, permitindo concluir que para
uma distancia maior, maior serd o didmetro do indutor primério que maximiza
o fator de acoplamento.

2.2 INTERACAO ENTRE O INDUTOR E OS MATERIAIS DISPERSI-
VOS

Na prética, o indutor nunca estd isolado de outros materiais, o que im-
plica que os valores de R, L e C, calculados na secdo anterior, sio modificados
pelos materiais ao redor do indutor. No caso dos indutores feitos em placa de
circuito impresso, o indutor estd em contato direto com o substrato de FR4.
Outro caso ¢ aquele do indutor integrado na tecnologia CMOS, esse indutor
estd rodeado por diéxido de silicio, e proximo a ele esta o substrato de silicio
dopado. Um terceiro caso de material ao redor dos indutores sao os tecidos
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biolégicos nos quais o implante estd imerso. A andlise da interacdo dos in-
dutores com esses materiais comega com o estudo das propriedades elétricas
dos materiais. Em seguida, sdo estudados de forma independente os efeitos
dos materiais nos campos elétrico e magnético do indutor. A suposicao de
que os dois efeitos sao independentes facilita a sua compreensao.

2.2.1 Propriedades Elétricas dos Materiais

Uma forma comum de representar os campos harmdnicos € apresen-
tada em (2.20) e (2.21), onde as letras E e H denotam os campos elétrico
e magnético respectivamente, sendo que as letras em negrito representam
vetores e as letras normais representam magnitudes. De acordo com essa
representacdo, a terceira e a quarta equagdes de Maxwell podem ser escritas
como (2.22) e (2.23):

E=Ee /¥ (2.20)
H=He /¥ (2.21)
oH
VxE= —u—- = jopH (2.22)
JE ,
VxH=0E+¢e—= =(0— joe)E, (2.23)

ot

onde w € a frequéncia angular e ¢ é a condutividade elétrica. O fator que
multiplica E em (2.23) é formado por duas componentes: o termo proporci-
onal a 0, que representa a corrente de cargas livres, e o termo proporcional
a jwe, que corresponde a corrente de deslocamento. No caso de um ma-
terial dielétrico ideal, o valor de ¢ € nulo e o valor de € ¢ uma quantidade
real independente da frequéncia. No entanto na pratica, todos os materiais
apresentam uma permissividade complexa e variante com a frequéncia. Por
causa dessa carateristica, os materiais sdo denominados dispersivos. O termo
foi adotado porque a velocidade de propaga¢do da luz nesses materiais varia
com a frequéncia. Uma nova quantidade, a permissividade relativa equiva-
lente (@), é obtida reescrevendo (2.23) como (2.24). Desta forma, o valor
de &(®) é dado por (2.25).

VxH=—jo&gE (2.24)

€ c
&gw)=—+j—, 2.25
(o) w0 o (2.25)
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Figura 9: Resposta em frequéncia das partes real e imagindria da permissivi-
dade para um dielétrico hipotético, mostrando vérios fendmenos que contri-
buem [51].

onde & € a permissividade elétrica no vdcuo. Deve-se notar que somente
a parte imagindria de &, é responsdvel pela dissipa¢do de energia no mate-
rial. Os efeitos de ¢ e da parte imagindria de € estdo somados na parte
imagindria de &. A Figura 9 mostra a resposta em frequéncia das partes
real e imagindria da permissividade em um dielétrico hipotético. Para bai-
xas frequéncias, o dielétrico apresenta uma permissividade aproximadamente
real e constante. Nesse caso, os dipolos elétricos no material conseguem
acompanhar a variagcdo na dire¢do do campo elétrico. Quando a frequéncia
aumenta, o efeito de relaxamento se torna significativo, o que quer dizer que
o movimento dos dipolos ndo consegue acompanhar as mudangas na direcio
do campo elétrico. Qualquer deslocamento da nuvem de carga em torno do
seu centro, produz uma forca restauradora. A interacdo dessa forca restaura-
dora com a inércia da nuvem de carga em movimento produz uma ressonancia
como em um sistema mecanico mola-massa [51]. Outros tipos de ressonancia
no nivel i6nico e eletrdnico acontecem em frequéncias maiores. Perto de cada
ressonancia, a parte da permissividade que causa as perdas apresenta um pico.
A contribui¢do para a parte real de &, a partir de uma dada ressonancia, assim
como na reatancia de um circuito LC sintonizado, mostra picos opostos em
ambos os lados da ressonancia.

A escolha dos modelos para os materiais usados na simulagdo ele-
tromagnética depende do tipo de material e da faixa de frequéncias de inte-
resse. O substrato das placas de circuitos impressos € de FR4, o qual estd
incluido nas bibliotecas padrdo do programa de simulagdo eletromagnética
EMPRO. O modelo do FR4 apresenta um valor de € = 4,6&, e um valor de
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6 = 0,0026 S/m. No caso do substrato da tecnologia de integra¢io CMOS,
o material é silicio dopado tipo P com € = 11,9¢y e 0 = 7,41 S/m. Os
dielétricos usados para isolar as camadas de metal no chip sao feitos de 6xido
de silicio com € ~ 4,1¢y e 6 ~ 0. O modelo usado nos materiais referidos
é simples, dado que inclui somente um valor de permissividade constante
real e um valor de condutividade. Porém, no caso dos tecidos bioldgicos é
necessario usar um modelo mais complexo.

Em [54] foram caraterizados varios tecidos biolégicos usando o mo-
delo Cole-Cole de 4 polos, correspondente a (2.26) [55, 56]. No modelo, n é
o nimero de polos, €. € a permissividade quando a frequéncia tende ao infi-
nito, Ag, é a mudanga no valor da permissividade introduzida por cada polo,
0, indica a forma da transicdo em cada polo, e 7, € a constante de tempo
de relaxacdo associada a cada polo. Esses dados foram ajustados ao modelo
Debye-Drude de 3 polos para serem usados no simulador eletromagnético
EMPRO. O Modelo Debye-Drude € o caso particular de (2.26) em que o, = 0.
O ajuste dos dados foi feito na faixa de frequéncias entre 10 MHz e 10 GHz,
o resultado do ajuste é mostrado na Figura 10 para a pele, o tecido adiposo e

o musculo.
Ag,

c

&(w) = ew+; T Gog,) o) +jw€0. (2.26)

De acordo com a Figura 10, o tecido adiposo apresenta permissivi-
dade relativa equivalente muito menor que os outros dois tecidos na faixa de
frequéncias analisada. Isto significa que o seu comportamento elétrico estd
mais proximo de um isolante, portanto a maior parte das perdas estdo con-
centradas na pele e no musculo. Na prética, a maior parte das perdas estd
concentrada na pele devido as caracteristicas do tecido e a proximidade do
indutor transmissor.

2.2.2 Interacao entre o Campo Elétrico do Indutor e o Material ao
seu Redor

Considerando o modelo do indutor rodeado com ar como sendo aquele
apresentado na Figura 11(a). O fato do indutor estar perto de um material
dielétrico ideal (o = 0) muda o valor da permissividade (€) usado para calcu-
lar a capacitincia do modelo, conforme (2.13) e (2.14). Essa variagdo muda a
capacitancia do modelo como mostrado na Figura 11(b). A nova capacitincia
C11 deve ser maior do que a original Cjg, indicando assim uma diminuicao na
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Figura 10: Permissividade relativa nos modelos Cole-Cole 4 polos (CC4) [54]
e Debye-Drude 3 polos (DD3).

frequéncia de autoressonancia. Outro componente do modelo que muda € a
resisténcia, o novo valor (R} ) deve ser maior que o original, pois a resisténcia
de radiacdo depende do valor de €.

Quando o indutor € colocado préximo ao material dispersivo, uma
parte das linhas de campo elétrico associadas ao indutor entra em contato
com o material. Esse campo elétrico no material gera correntes proporcionais
a jwergy. O fendmeno como um todo pode ser modelado acrescentando trés
componentes ao modelo do indutor como mostrado na Figura 11(c). A capa-
citdncia Cy; foi dividida entre Cy1, e Cjjp para modelar as linhas de campo
que entram no material e as que ndo entram, respectivamente. Essa divisao
depende da distincia entre o indutor e o material dispersivo, quanto menor
a distancia, maior o valor de Cjj,. Um maior valor de Cyj, significa que ha
uma maior interagdo entre o campo elétrico e o material, consequentemente
a poténcia dissipada no material ¢ maior também. As correntes no material
estdo representadas pela resisténcia Ry;; e pela capacitancia Cy;; no modelo
da Figura 11(a). O circuito da Figura 11(c) é reduzido ao circuito da Figura
11(d) para uma determinada faixa de frequéncias. Em resumo, a interacao
com o campo elétrico, principalmente, deve diminuir a frequéncia de autores-
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Figura 11: Modelo do indutor: (a) Isolado no ar. (b) Pr6ximo a um material
dielétrico ideal (o = 0). (c) Rodeado de material dispersivo. (d) Circuito
equivalente em uma faixa de frequéncias determinada.
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Figura 12: (a) Correntes parasitas geradas no material. (b) Modelo do indutor
incluindo correntes parasitas no material dispersivo. (c) Modelo reduzido.

sonancia do indutor e aumentar as perdas.

2.2.3 Interacao entre o Campo Magnético do Indutor e o Material
ao seu Redor

O campo magnético ndo perturba diretamente os materiais estudados
(FR4, Silicio e tecidos biolégicos), dado que sua permeabilidade magnética é
aproximadamente igual a permeabilidade no vacuo L. Entretanto, o campo
magnético pode gerar nos materiais as denominadas correntes parasitas (eddy
currents).

Para entender as correntes parasitas, pode ser observada a Figura
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12(a). A corrente que circula no indutor estd associada a um campo elétrico
E;p. Essa corrente gera um campo magnético Hjg que é perpendicular ao
plano em que E | estd localizado. Quando o campo magnético atinge o mate-
rial, ele induz o campo elétrico E3g conforme (2.22). Usando (2.23), pode ser
visto que E3( gera um campo magnético Hsg que se opde ao campo magnético
original Hjg. O campo induzido E3y da origem as correntes parasitas, as quais
dependem do valor de €(). Ao circularem no material, essas correntes ge-
ram perdas associadas diretamente com a parte imaginaria de &,.

A interacdo entre o campo magnético do indutor e o material pode
ser modelada como mostrado na Figura 12(b). As correntes parasitas que
circulam no material dispersivo s@o representadas como /3. A indutincia L3
expressa a relacao entre o fluxo magnético associado a H3g e a corrente 3.
A indutancia mitua M;3p modela o acoplamento magnético entre a corrente
do indutor e as correntes parasitas. A capacitancia C3p modela as correntes
capacitivas associadas a parte real de &, enquanto a resisténcia R3p modela a
corrente devida a parte imagindria de €,. Fazendo anélise de malhas, podem
ser obtidas as seguintes equagoes:

~Viest + j@L1oly + 11 R10 + joMi30l3 =0 (2.27)
I
JOM3001 + jOLsols + —— +IR30 = 0. (2.28)
JoC30
A partir de (2.28), pode ser calculado /3 em fungdo de I;,resultando
em
—joMi3ol; — jOMi30[R30 — j(@L3o — ﬁm)]ll 2.29)
3= : = ;.
R0+ j(@L3p — wéw) R3)+ (®L3 — wéw )?

substituindo (2.29) em (2.27) e reorganizando os termos, pode ser obtida a
impedancia equivalente Z;:

©M30)*[R30 — j(®0Lzg — —+—
7| = V;m = jwLi +R10+( 1302) foo 2 310 2wC30)] (2.30)
1 R30+((1)L30— 60C30)
. (©M130)* (Lao — a)21C30) (@M,30)*R30
=Jjo |Lio——; T \2 Rio+ = RV
R30+((1)L30_ m) R30+(a)L30 - m)
2.31)

E possivel representar Z; como uma indutancia e uma resisténcia em
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série, como mostrado na Figura 12(c). Os valores equivalentes para a in-
dutincia e a resisténcia sdo expressados respectivamente por

(0Mi30)*(L3o — —-—)
Ly =Lio—— oin (232)
R3y + (0L30 — 50
®Mi30)*R
R =R+ 2( 130) . (2.33)
R3 + (0L30 — go50)

Em resumo, a intera¢do entre o campo magnético do indutor e os ma-
teriais dispersivos pode ser modelada como uma diminui¢do na indutancia
equivalente e um aumento na resisténcia equivalente.

2.3  ADAPTACAO DE IMPEDANCIAS

Uma situagcdo comum no projeto de sistemas eletrdnicos € a necessi-
dade de ligar blocos funcionais. Por exemplo, ligar um bloco A que contém
componentes ativos com um bloco B que é formado por componentes passi-
vos, como mostrado na Figura 13(a). Os dois blocos podem ser representados
a partir do equivalente Thévenin, como mostrado na Figura 13(b). O equiva-
lente do bloco B € a impedancia Zg, pois ndo contém fontes. Ja o equivalente
do bloco A, € uma fonte de tensdo V4 e uma impedancia em série Z4. A
poténcia entregue ao bloco B (Pp) pode ser calculada como

Pp = |I*Re{Zp} (2.34)
2
V.
=|—2 | Re{zZs}. (2.35)
Za+Zp
Bloco A
Bloco A Bloco B Bloco B
Componenies Componentes Za 7
G & passivos 2
passivos V4

(@) (b)

Figura 13: Ligag@o de dois circuitos elétricos: (a) Diagrama de blocos. (b)
Circuito equivalente.
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As impedancias podem ser definidas como: Z4 = R4 + jX4 € Zp =
Rp + jXp, onde R4 e Rp sdo resisténcias e X4 e Xp sdo reatiancias. Usando
essas defini¢cdes em (2.35), pode-se calcular Pp:

2
Va )
Py = : Re{Rs + jX 2.36
? (Ra+Rp)+ j(Xa+Xp) e{Rs + X5} (236
VZR
- A2 5. (2.37)
(Ra+Rp)*+ (X4 + Xp)

O problema da adaptacdo de impedancias geralmente é formulado
como segue: dado um circuito equivalente do bloco A conhecido, encontrar
os valores de Rp e Xp que permitem obter a mdxima poténcia que pode ser
transferida ao bloco B, supondo que Rp e Xp sdo independentes. O primeiro
passo para calcular a solug@o € derivar (2.37) com respeito a Xp e igualar a
Zero:

0Xg  ((Ra+Rp)*+(Xs+Xp)?)> ’
A equacdo (2.38) ¢ satisfeita quando Xp = —X4, 0 que corresponde

a um mdximo local da funcdo Pg. Aplicando essa condi¢do em (2.37),
transforma-se a fungdo Pg em

V2R
Pgr = Pglxy——x, = ( ATB (2.39)

Ri+Rp)?’

O seguinte passo € derivar (2.39) com respeito a Rp e igualar a zero:

=V{R Vil =0; 2.40
JRg ATE (R4 +Rp)3 * (Ra +RB)2[ a (2-40)

multiplicando (2.40) por (R4 +Rp)*/ VAZ, obtém-se:
—2R3+(RA +RB) =0. (2.41)

A equacdo (2.41) é satisfeita quando Rp = R4. Aplicando essa
condicdo em (2.39), obtém-se a maxima poténcia que pode ser transferida ao
bloco B, a qual é denominada poténcia disponivel (P,,):

Vi

—. 242
4Rp ( )

Pay = Pgrlry=r, =
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Uma medida de eficiéncia na adaptag@o de impedancias 1, pode ser
definida conforme (2.43):

P 4R?
=—= . 2.43
Ny P, (RA —|—R3)2 + (XA +X3)2 ( )

Quando as condi¢des de adaptacdo ideal sdo atendidas (Rg = R4 e
Xp = —X4), entdo a eficiéncia do adaptacdo é 100% (ny = 1). O que sig-
nifica que toda a poténcia disponivel no bloco A (também denominado: “a
fonte”) estd sendo de fato transferida para o bloco B (também denominado:
“a carga”).

2.4 CONSIDERACOES A RESPEITO DA FREQUENCIA DE OPERACAO

A eficiéncia energética é considerada o principal objetivo de projeto
no acoplamento indutivo. A eficiéncia depende da tecnologia usada para fa-
bricar os indutores, das dimensdes do sistema, do meio que envolve o im-
plante e da frequéncia escolhida, entre outros. A tecnologia afeta a mdxima
eficiéncia que pode ser atingida, pois ela determina a resisténcia dos condu-
tores e a maxima frequéncia de operacdo nos indutores. As dimensdes do
sistema também afetam diretamente a eficiéncia, quanto maior o tamanho
dos indutores comparado com a distancia entre eles, maior a quantidade de
fluxo magnético que € compartilhado, e portanto maior a eficiéncia atingida.
O meio, que no caso dos implantes inclui varias camadas de tecido bioldgico,
dissipa parte da energia que € transmitida para o implante.

Tecnologia Meio

Eficiéncia
energética

4

Dimensoes Frequéncia

S AN

Figura 14: Relagdo entre os principais fatores que afetam a eficiéncia do aco-
plamento indutivo.
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No tocante a frequéncia de operacdo, sua escolha é determinante para
maximizar a eficiéncia energética do sistema. Identificar a melhor frequéncia
€ uma tarefa complexa, pois envolve todos os itens mostrados na Figura 14.
A tecnologia de fabricag¢@o dos indutores determina a frequéncia de autores-
sonincia. Quando a frequéncia de operacdo dos indutores se aproxima da
frequéncia de auto-ressonancia, os indutores se tornam menos eficientes por
causa das perdas de energia na forma de radia¢do. Por outro lado, a tecnolo-
gia de fabricacdo também determina as perdas Shmicas, ou seja, a resisténcia
do condutor. Essas perdas sdo dominantes em baixas frequéncias. De fato,
a frequéncia na qual os indutores apresentam o maior fator de qualidade é
aquela na qual as perdas por radiacdo igualam as perdas 6hmicas. O tamanho
dos indutores também determina sua frequéncia de autoressonancia. Uma
forma de interpretar esse fato é considerar que para maiores tamanhos, a in-
dutncia é maior e por conseguinte a frequéncia de autoressonancia é menor.
Por esse motivo, uma consequéncia 16gica de miniaturizar um dispositivo im-
plantado deve ser o aumento na frequéncia de operacao.

Dispositivos alimentados indutivamente em geral usam baixas
frequéncias. Em parte, essa escolha estd relacionada com o tamanho
dos indutores que geralmente estd na faixa dos cm. A escolha de baixas
frequéncias leva ao projeto de indutores de varias espiras. No caso de
dispositivos implantados, a escolha de baixas frequéncias geralmente é
feita para evitar a absor¢do de energia nos tecidos, a qual aumenta com a
frequéncia. Todavia, o estudo feito em [37] afirma que a frequéncia 6tima
para transferir energia ao implante esta na faixa dos GHz. O raciocinio que
questiona o senso comum sobre a frequéncia 6tima é o seguinte: apesar
da energia dissipada no tecido aumentar com a frequéncia, a energia que
pode ser recebida pelo implante também aumenta com a frequéncia. Dada a
complexidade do problema, ele pode ser dividido em duas partes: primeiro, o
estudo dos fatores que otimizam a eficiéncia do acoplamento indutivo quando
estd rodeado por ar e, segundo, com base nesse estudo pode ser investigada a
melhor frequéncia para energizar os implantes.

Neste capitulo, apresentaram-se os conceitos fundamentais sobre os
acoplamentos indutivos aplicados na transferéncia de energia e comunicacio
de dados a implantes. Foram mostrados os modelos que caraterizam o com-
portamento elétrico dos indutores e sua interagdo com os materiais ao seu
redor. Também foi demonstrada a importancia da adapta¢do de impedancias
nas interfaces dos circuitos elétricos, ja que este aspecto deve influenciar dire-
tamente a eficiéncia do acoplamento indutivo. Finalmente, foram discutidas
as consideragdes para a escolha da frequéncia de operacao do acoplamento
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para a energiza¢ao do implante.
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3 EFICIENCIA OTIMA EM ACOPLAMENTOS INDUTIVOS

Dada a complexidade das relagdes de interdependéncia entre os fato-
res que afetam a eficiéncia, torna-se necessdrio desenvolver um método para o
projeto dos acoplamentos indutivos. A ferramenta matematica escolhida para
esse objetivo é a programacdo geométrica, pois permite a solu¢do de pro-
blemas com multiplas varidveis e multiplas restricdes. Para a solucdo desse
tipo de problemas matematicos existem algoritmos implementados de facil
acesso como o CVX [57]. A primeira se¢do deste capitulo apresenta o mo-
delo elétrico do acoplamento indutivo, com base nele é deduzida uma ex-
pressdo para a eficiéncia. Essa expressao € adequada para a formulagdo do
problema como um programa geométrico, tal como € mostrado na Se¢do 3.2.
Para validar experimentalmente o método, foi fabricado um protétipo de aco-
plamento indutivo e os resultados de medi¢ao mostram concordancia com as
previsdes tedricas. Embora alguns dos modelos usados no método apresen-
tado neste capitulo sejam empiricos, os resultados obtidos servem como guia
para a deducdo de expressdes analiticas.

3.1 MODELO ELETRICO

O sistema de transferéncia de energia a ser analisado € formado por
dois indutores L e Lp, como mostrado na Figura 15. As perdas associadas
a cada indutor sdo representadas pelas resisténcias série R; e R, respectiva-
mente. O acoplamento magnético entre os dois indutores é expressado pela
indutincia mitua (M = kv/L,L;), onde k é o fator de acoplamento magnético
com valores entre 0 e 1. A carga do acoplamento indutivo é dada pela im-
pedancia Zy = Ry + jXx. A eficiéncia na transferéncia de poténcia do circuito

Zin:_> M
T
AN AR
=
<,\/ L, L, |:|>:_
Viest ?Q
R, R, | *

Figura 15: Modelo elétrico do acoplamento indutivo.
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da Figura 15 pode ser calculada segundo a equacédo (3.1):

|L|*Rx

T TPe(zn) o

onde /| e I, s@o as correntes de malha e Z;, é a impedancia percebida na en-

trada do acoplamento indutivo. Fazendo andlise de malhas, podem ser obtidas
as equacdes (3.2) e (3.3):

~Viest + joLily + 1Ry + joM21, =0 (3.2)

JOLy b + bRy 4 joMy2 11 4+ L(Rx + jXx) = 0. (3.3)

A partir de (3.3), I, pode ser calculado em func¢do de /:

L= —joMp 1y ,
(Ry+Rx)+ j(®Ly +Xx)’

(3.4)

substituindo (3.4) em (3.2) e reorganizando os termos, o valor de Z;,, pode ser
obtido:

V, OM12)2[(Ry +Rx) — j(wLy + X
_ test:ij]+Rl+( 12)"[(R2 +Rx) — j(@wLy +Xx)]

Z.
S (Ry+Rx)?+ (oL + Xx )?

(3.5)

Substituindo (3.4) e (3.5) na equacdo (3.1), a eficiéncia pode ser cal-
culada:
(®M12)*Rx
Ri((wLy +Xx)?>+ (Ry +Rx)?) + (wM12)?(Ry +Rx )

Mo = (3.6)

Da equacdo (3.6), pode ser calculado o valor de Xx que maximiza a
eficiéncia. Esse valor serd denominado Xy, € € dado pela equac@o (3.7).

XXopt = —0L;. 3.7

Usando o valor 6timo de Xy e a equagdo (3.6), pode ser obtido o
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reciproco da eficiéncia como mostrado na equagao (3.8):

1 1 Ri(Ry +Rx)? + (wM12)*(Ry + Ry)
o — 5 3.8)
n Molxy=—oL, (wM12)*Rx
Ri(R3+2RRx+R%) R
_RilRy+ 22X+ x) Ry (3.9)
((X)Mn) RX RX
RiR, (Rz Rx) R
= 2 (2o X )+ 241 3.10
(COM12)2 RX R2 RX ( )

O valor de Rx que maximiza a eficiéncia pode ser derivado da equacio
(3.10), resultando em Ry, = R2\/1+k*Q1 0>, onde 01(2)=0L(2)/Ry(2) é
o fator de qualidade do indutor primdrio (secunddrio). Os valores de Xx,pr
€ Rx,pr correspondem ao casamento de impedancias simultdneo da rede de
duas portas, no lado do secundério. Definindo po= R, /Ry, a equagio (3.10)
pode ser reescrita na forma abaixo:

1 111 1
TTE0 0 (po+2+ )+po—|-1. (3.11)

A varidvel pgy pode ser vista como uma medida do casamento de im-
pedancia no secundario, por esse motivo ela aparece em (3.11) influenciando
fortemente a eficiéncia. A equacdo (3.11) é chave para o entendimento e o
projeto dos acoplamentos indutivos pois ela mostra claramente os fatores dos
quais depende a eficiéncia.

3.2 PROJETO DO ACOPLAMENTO INDUTIVO COM EFICIENCIA
OTIMIZADA

3.2.1 Programacio Geométrica

Um programa geométrico (PG) € um problema matematico com a se-
guinte forma padrdo [58]:

minimizar:  fopj(x)
sujeito a: fi(x)<=1,i=1,2,..nf
gilx)=1 j:1,2,...ng;
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onde f,; € a fungdo objetivo a ser minimizada, f; e g; sdo restricdes em forma
de desigualdade e igualdade respectivamente, x € o conjunto de varidveis in-
dependentes, ny e n, sdo o nimero de funcdes f; e g; respectivamente. As
fungdes g ; devem ser mondmios, enquanto f;(x) e fo;; devem ser posinomios.
Por exemplo, para um PG com trés varidveis independentes x = {x,x2,x3},
um mondmio g apresenta a forma:

g1(x1,x2,x3) = a2 (3.12)

onde a; é uma constante real positiva (a; > 0), e B1, B2, B3 sdo constantes
reais positivas ou negativas. Ja os posindmios correspondem a soma de um
ou mais monomios. Por exemplo, um posindmio f; pode ter a forma:
Bu1 Bz Bis 21 B2z B3
fi(xi,x2,x3) = o) My 4 o1 P (3.13)
onde o1, 0p; sdo constantes reais positivas, e B11...33 sdo constantes reais
positivas ou negativas.

3.2.2 Definicao do Caso Usado como Exemplo

O modelo apresentado na Se¢do 3.1 é geral, podendo ser aplicado a
qualquer acoplamento indutivo. Para o restante do método de projeto serdo
usadas as condi¢des de um caso especifico. A descricao do caso € a seguinte:

i. Material em volta dos indutores: No caso dos implantes, o indu-
tor estard envolvido por um ou mais tipos de tecidos. Entretanto, o
caso usado como exemplo desta secdo coloca apenas o ar entre os in-
dutores, a fim de ter como referéncia um resultado independente das
caracteristicas dos tecidos.

ii. Tecnologia: Os dois indutores sdo implementados em placas de cir-
cuito impresso com substrato de FR4. A espessura do cobre € 35 um
e do substrato é 1,5 mm. A maquina disponivel para fabricar as placas
requer uma largura de trilha minima de 0,1 mm e uma distancia entre
trilhas minima de 0,1 mm.

iii. Tamanho do indutor implantado: Procurou-se que o indutor fosse
0 menor possivel, porém, ele deve ter um tamanho consideravelmente
maior do que os capacitores e do que os conectores usados para medir
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Figura 16: (a) Geometria dos indutores. (b) Dependéncia do maximo fator de
qualidade com o fator de preenchimento.

iv.

Vi.

experimentalmente o sistema. Isto evita que os efeitos parasitas do-
minem as medic¢des. Foi escolhido o valor de 4 mm para o diametro
médio do indutor implantado.

Niumero de espiras: Decidiu-se implementar indutores de uma espira,
pois foi verificado através de simulacdes que um indutor de uma espira
sempre tem maior fator de qualidade do que um indutor de vérias espi-
ras ocupando o mesmo volume e com o mesmo fator de preenchimento.

Fator de preenchimento (w;,qi(2)/dayg1(2)): Para um valor de d,1(2)
fixo, aumentar w;, 41 (2) significa uma redugo na resisténcia série do in-
dutor, mas também reduz o valor da indutincia (equacdo (2.12)). Os
dois efeitos juntos resultam no comportamento da Figura 16(b), obtida
da simulagdo de vérios indutores no EMPRO. Na figura, pode ser ob-
servado que existe um valor do fator de preenchimento que corresponde
ao melhor fator de qualidade. Segundo a figura, esse valor esta entre
1/10 e 1/8. Por esse motivo, foi escolhido o valor de wi,g2 = dave2/8 =
0,5 mm e o valor de w;,4; foi condicionado para ser menor ou igual do
que d;ve1/8.

Disténcia entre indutores: Considerando as possiveis profundidades
do implante, foi explorado o projeto do acoplamento indutivo para
distincias entre 1 mm e 35 mm.
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3.2.3 Formulacio do Problema

O objetivo é maximizar a eficiéncia do acoplamento indutivo, o que é
equivalente a minimizar o reciproco da eficiéncia calculado em (3.11). Por-
tanto (3.11) € a fungdo objetivo do programa geométrico. A separacdo das
subfuncoes (1/k%), (1/01) e (1/Q») é muito conveniente pois permite que cada
subfunc¢do seja modelada como um posindmio como serd explicado nos se-
guintes pardgrafos. Esse fato garante que (3.11) é um posindmio também,
permitindo a formulagdo do problema como um programa geométrico:

minimizar : Equacdo (3.11)
sujeitoa:  (A) 8- Wing1 < davgl
(B) 0.1 mm < Wind1
(C) davgl + Wing1 < 60 mm,

onde as restri¢des (A), (B) e (C) sdo limites correspondentes a regido de va-
lidade dos modelos ajustados. As restricdes (A) e (B) foram impostas na
delimitacdo do caso na Sec¢do 3.2.2. Ja a restri¢do (C) é um limite superior
arbitrario sobre o tamanho do indutor externo. As restricdes garantem que a
solugdo matematica do problema seja realista e tenha um significado fisico.
Outras restricdes podem ser adicionadas segundo a necessidade do projeto.

Tendo formulado o PG, o passo seguinte é construir os modelos para
1/ Q) © para 1 /k?. Como ponto de partida para os modelos, foram fei-
tas simulag¢des eletromagnéticas para um conjunto de indutores dentro do
espago de projeto. As simula¢des foram executadas no software EMPRO
da Keysight®. Na Figura 17(a) € mostrado o reciproco do fator de qualidade
variando com a frequéncia, para trés valores de dayg1 € com davgl /Wing1 = 8.
Na figura pode ser visto que cada curva apresenta um ponto de minimo, sendo
que esse ponto acontece em uma frequéncia menor para o maior indutor.

O reciproco do quadrado do fator de acoplamento magnético é plo-
tado na Figura 17(b) para trés distincias entre indutores, sendo que 1/k é
igual a (L1L,/M?). Os valores de Ly (2 foram obtidos das simulagdes eletro-
magnéticas feitas no conjunto de indutores. Por outro lado, o valor de M foi
calculado usando (2.18).

Os eixos nas Figuras 17(a) e 17(b) foram propositalmente colocados
em escala logaritmica para facilitar a identificacdo dos mondmios que po-
dem ser ajustados as curvas, ja que os mondmios correspondem a linhas retas
quando plotados sobre os dois eixos em escala logaritmica. Por exemplo,
a fungio y = a-x” é um mondmio. Aplicando logaritmo nos dois lados da



3.2 Projeto do Acoplamento Indutivo com Eficiéncia Otimizada 57

107

1,

107

10M

Figura 17: (a) Reciproco do fator de qualidade variando com a frequéncia,
para duvg1 /Wina1 = 8. (b) Reciproco do quadrado do fator de acoplamento
magnético quando dg,g> =4 mm.

equagdo, o mondmio vira log(y) = b-log(x) +log(a), que corresponde a uma
linha reta se plotado log(y) vs. log(x). A forma posinomial requerida para os
modelos € obtida somando mondmios como mostrado a seguir:

2
1/01 = Zali(davg] )2 (Wing1) ()™ (3.14)
i=1
2
1/0r =Y asi(f)% (3.15)
i=1
2
1/k2 =Y a7:(dayg1 )™ + av, (3.16)
i=1
onde aj; ... as; € ag sdo escolhidos para ajustar os modelos em (3.14),

(3.15) e (3.16), aos dados simulados e calculados de 1/Q)(y) € 1/k>. As
assintotas com inclinag@o negativa na Figura 17(a) e na Figura 17(b) podem
ser ajustadas aos primeiros mondmios (i=1) de (3.14) e (3.16), respectiva-
mente, enquanto as assintotas com inclinag¢do positiva podem ser ajustadas
aos segundos mondmios (i=2). Dado que as dimensdes do indutor implan-
tado sdo fixas, a fungdo 1/Q, é um caso especial de 1/Q;, onde davgr =4 mm
e Wing2 =0,5 mm.
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3.3 EXECUCAO E VALIDACAO EXPERIMENTAL DO METODO

O programa geométrico foi solucionado usando CVX, que é um pa-
cote usado no Matlab para especificar e resolver problemas convexos [57].
Os resultados sdo mostrados nas curvas sélidas da Figura 18 para valores de
d entre ] mm e 35 mm. Para validar os resultados do PG foram escolhidos
quatro valores para d (5, 10, 15 e 20) mm. O acoplamento indutivo projetado
para ter eficiéncia 6tima em cada um desses casos foi simulado eletromagne-
ticamente com o EMPRO. Os resultados sdo mostrados como circulos nas Fi-
guras 18(b) e 18(c). Ao comparar os circulos com as curvas sélidas € possivel
ver que os valores simulados estdo bem préximos dos valores estimados no
PG, demonstrando a validade dos modelos implementados. E importante no-
tar que as Figuras 18(a), 18(b) e 18(c) sdo mutuamente dependentes. Por

Eno 10°
o B it R
2 - PG | 3
E R —_— T
3~ ‘\‘v, - avg _a
%“1 ’\ﬁ"\ """ ind1 «.°
o * sim
(] avgl
V indl Sim, 100
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
d [mm] d [mm]

(@ (b)

100

(%]

n opt

10

10 15 20 25 30
d [mm]

©

Figura 18: Resultados do projeto 6timo: (a) Didmetro médio e largura de
linha do indutor primario. (b) Frequéncia. (c) Eficiéncia.
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exemplo, quando d=15 mm, o indutor externo que otimiza a eficiéncia deve
ter dimensdes dgyg1=21,8mm e w;j,q;=2,7mm. Com esse indutor e a essa
distancia, a maxima efici€ncia que pode ser obtida é 36%, segundo o PG, e
de 40%, segundo a simulacdo. A frequéncia na qual pode ser obtida essa
maxima eficiéncia é de 336 MHz segundo o PG e de 398 MHz na simulaco.

O valor 6timo de d,yg1, mostrado na Figura 18(a), aumenta quando
a distancia entre indutores aumenta. Este comportamento € consistente com
os pontos de minimo nas curvas de 1/k? na Figura 17(b). O decaimento da
frequéncia 6tima com a distancia, apresentado na Figura 18(b), é causada
pelo aumento de d,,1. Como era de se esperar, a mdxima eficiéncia que pode
ser obtida decai também com o aumento da distancia, devido a diminui¢ao do
fator de acoplamento magnético.

Para verificar o projeto experimentalmente, foi prototipado o acopla-
mento indutivo 6timo para d=15 mm como mostrado na Figura 19(a). Redes
capacitivas foram usadas para adaptar a impedancia do acoplamento as por-
tas de 50 Q do analisador vetorial de redes (VNA) ZVB8 R&S, conforme o
esquemadtico da Figura 19(a). O fator de qualidade dos capacitores Cg; € Cra
deve ser muito maior do que o fator de qualidade dos indutores para nio preju-
dicar a medida da eficiéncia. Por esse motivo, foram preferidos os capacitores
de valor fixo, somente um capacitor varidvel entre 0,5 pF e 1 pF foi usado no
lugar de Cg;. Ja Cg, foi implementado com dez valores de capacitancia di-
ferentes entre 4,7 pF e 71,7 pF. Do lado do analisador de redes foram usados
IpIIT M 1 I?F

40

m— MAG sim.
——MAG med.

" "Plano de calibragao

Analisador
de redes

\¢# \ 10
: \\
‘.

10M 100M 1G
f [Hz]

(a) (b)

Figura 19: Acoplamento indutivo 6timo para d=15 mm: (a) Configuragdo do
teste. (b) Eficiéncia: Maximo ganho disponivel (MAG).
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Figura 20: Kit de calibracio para conectores U.FL.

cabos SMA, enquanto do lado dos indutores foram usados cabos UFL, que
S0 menores.

O sistema foi calibrado usando um kit de fabrica¢do prépria, como
mostrado na Figura 20, baseado no método Through — Open — Short —
Match. Dos parametros S medidos foi obtido o MAG (Maximo Ganho
Disponivel), que corresponde a eficiéncia do acoplamento indutivo assu-
mindo um casamento de impedancias ideal. Os resultados sdo plotados como
circulos na Figura 19(c) junto ao MAG simulado no EMPRO. Quando os
resultados experimentais sdo comparados aos resultados de simulagdo, as
duas curvas apresentam um comportamento semelhante, porém a diferenca
absoluta no ponto de maximo € de 10%. A discrepancia nos resultados se
deve principalmente as perdas no setup de teste, que estdo relacionadas com o
fator de qualidade dos capacitores, com a precisdo da calibrag@o e até mesmo
com as soldas dos componentes. Essas perdas se tornam significativas devido
ao alto fator de qualidade dos indutores testados. Os resultados das medi¢Ges
estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3: Resumo das medi¢des do acoplamento indutivo.
davel 21,8 mm daved 4 mm d 15 mm
Wind1 2,7 mm Wind2 0,5 mm

Joprsimy| 398 MHz || foprMed) | 415MHz || Afop: | 17 MHz
Nopr(Sim.) 40% NoprMed.) 30% ANopr | -10%

O resultado da Figura 18(b) difere da conclusdao em [36], mostrando
uma forte dependéncia da frequéncia 6tima com a distancia entre os induto-
res. Isso acontece porque o tamanho 6timo do indutor primario aumenta com
a distancia. Devido a diferenca de tamanho dos indutores, a frequéncia 6tima
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¢é limitada, principalmente, pelo maior indutor. A dependéncia da eficiéncia
com a carga foi incluida na otimizago, o que pode permitir que, no futuro,
sejam incluidas outras restri¢des relacionadas com a adaptagdo de impedancia
e com o retificador. Em geral, o projeto com o PG permite combinar todas
as restri¢des, ja que ndo ha limites significativos sobre o nimero de varidveis.
Além disso, a convergéncia para o 6timo global € muito mais rdpida e ga-
rantida do que em métodos iterativos, como o método proposto em [35]. O
método proposto pode ser estendido para o caso em que o acoplamento in-
dutivo estd rodeado por tecidos biolégicos, dado que o efeito do tecido pode
ser modelado e simulado como uma variagdo em L; e Ry, como explicado na
Secdo 2.2.

3.4 INDUTOR SEGMENTADO

Ambos os lados do acoplamento indutivo t&m restricdes diferentes.
De uma parte, o indutor secunddrio deve ser miniaturizado para reduzir o
tamanho do implante (ou a etiqueta RFID). Por outro lado, a restri¢do no ta-
manho do indutor primario € mais relaxada levando a acoplamentos indutivos
assimétricos. Essa assimetria significa que a frequéncia de operacdo esta li-
mitada pelo indutor de maior tamanho como foi visto na se¢do anterior. Esse
fato obriga a operar o indutor menor em uma frequéncia na qual ele ndo apre-
senta o fator de qualidade 6timo. Essa limitagdo pode ser superada usando
um indutor segmentado no primario.

Indutores segmentados também podem ser encontrados na literatura
com o nome de antenas loop segmentadas [59, 60]. Em [59], é defendido o
uso de um indutor segmentado na alimentacdo de um implante para reduzir
a energia absorvida pelos tecidos. Essa reducdo é atingida porque em vez
de ter um unico capacitor ressonante, o indutor segmentado usa varios ca-
pacitores em série conseguindo uma melhor distribui¢do do campo elétrico
ao longo da espira. Em [60], uma antena loop é segmentada para manter a
uniformidade da magnitude e fase da corrente ao longo do condutor, e assim
melhorar a distribui¢do do campo magnético na regido de campo préximo da
antena. Nesta se¢do, ¢ demonstrada a extensdo da frequéncia de operacdo de
um acoplamento indutivo usando um indutor segmentado.

No exemplo apresentado nesta secdo, sdo usados os valores de
davg1=22mm, Wipq1=2,8 mm, dgeo=4mm e w;,4>=0,5 mm para manter um
ponto de comparacdo com os resultados apresentados na secdo anterior.
Um indutor planar pode ser segmentado adicionando pequenas aberturas
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Figura 21: (a) Indutor de 4 segmentos. (b) Modelo do indutor segmentado.

igualmente separadas como mostrado na Figura 21(a) para o caso de quatro
segmentos. Capacitores discretos Cp sdo soldados em cada abertura, co-
nectando os segmentos e ajustando a frequéncia de ressonancia série. Essa
capacitincia, junto com a capacitancia intrinseca entre os segmentos (Cg),
Cp+Cq
N—-1
Figura 21(b), onde N é o nimero de segmentos. Quando N=1, Cs tende a
infinito, o que significa que ele deve ser substituido por um curto-circuito no
modelo. Os valores de L e C ndo mudam significativamente em relagcdo ao
modelo apresentado na Sec@o 2.1. As perdas sdo modeladas com o resistor
Rs(f,Cs) que depende da frequéncia e da capacitincia Cs. O efeito de Cs
sobre Rg aparece por causa da mudanca no perfil de radiacdo do indutor.

A primeira consequéncia de segmentar o indutor pode ser percebida no
circuito da Figura 21(b). O circuito apresenta uma frequéncia de ressonéncia
série em ® = 1/+/LCs e uma frequéncia de ressondncia paralela em © =
1/+/LC., onde C, é o equivalente série entre C e Cs. Dado que C, é menor do
que C, a SRF € aumentada. Um valor maior de N significa um valor menor de
Cs e, portanto, uma SRF maior. Essa afirmacdo pode ser verificada na Figura
22(a), onde a reatancia equivalente do indutor segmentado é comparada com
o caso de um segmento. A frequéncia de operag@o deve ser escolhida entre
a ressonancia série e a ressonancia paralela para garantir que a espira ainda
opera como indutor.

A segunda consequéncia pode ser vista na Figura 22(b), onde sdo com-
paradas as curvas de Rg do indutor de quatro segmentos com aquela de um
segmento para varios valores de Cp. A curva de Ry é deslocada para a direita
quando usados quatro segmentos, porém esse deslocamento depende do valor
de Cp. Quando Cp tende a infinito, a curva de Ry tende a curva de R do indu-
tor de um segmento. Isso ocorre porque capacitores grandes acoplam o sinal
fortemente, comportando-se quase como curto-circuitos, ou seja, como se nao

é representada por Cs = no modelo para o indutor segmentado na
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Figura 22: (a) Reactancia equivalente quando Cp=0. (b) Perdas no indutor
segmentado.
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Figura 23: (a) Fator de qualidade do indutor segmentado. (b) Produto dos
fatores de qualidade dos indutores primdrio e secundério quando dy,;>=4 mm.

houvesse aberturas. O deslocamento nas curvas de resisténcia é explicado por
mudangas na resisténcia de radiacdo do indutor.

Considerando os valores de Rg obtidos de simulagdes eletro-
magnéticas, é possivel calcular o fator de qualidade do indutor primario
(Q1 =27 fL/Rs) como mostrado na Figura 23(a). Note-se que cada ponto
corresponde ao maximo fator de qualidade para cada valor de Cp, a legenda
mostra a faixa de valores de Cp para cada curva. Como a resisténcia de
radiacdo diminui quando N aumenta, o melhor fator de qualidade aumenta
e a frequéncia onde ele acontece também. Além disso, se multiplicado pelo
fator de qualidade do secundério, como mostrado na Figura 23(b), as vanta-
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Figura 24: (a) Resisténcia série equivalente dos capacitores discretos. (b)
Produto dos fatores de qualidade considerando as perdas dos capacitores.

gens de usar o indutor segmentado se tornam mais evidentes. No entanto, os
valores mostrados na Figura 23(b) consideram capacitores ideais, portanto os
capacitores reais podem mudar os resultados.

Para a implementag@o dos protétipos hé disponibilidade de capacitores
de alto fator de qualidade, com encapsulado SMD 0402. A resisténcia série
equivalente (ESR) dos capacitores € informada pelo fabricante para alguns
capacitores, marcados como “Data” na figura 24(a). Essa informagao pode
ser extrapolada para a faixa inteira de capacitores que podem ser usados. Tal
extrapolagdo € plotada como curvas s6lidas na mesma figura. Uma superficie
adequada para os dados do ESR foi obtida com o toolbox para o ajuste de
superficies do MATLAB, sendo que a superficie ajustada tem a forma de:

log(ESR) = aj + bilog(f) + c1e~11o8(Cp) (3.17)

onde a;=-4,123, b1=0,3296, ¢;=7,239¢-9, e d1=1,483 sdo constantes obtidas
no ajuste da superficie. Adicionando os efeitos do ESR dos capacitores, as
curvas da Figura 23(b) se transformam nas curvas da Figura 24(b). Em todas
as curvas € notdria a diminui¢do dos valores de Q1 0>, especialmente para va-
lores de N maiores, devido ao aumento do nimero de capacitores em série, o
que aumenta a resisténcia equivalente. Considerando os resultados da Figura
24(b), a melhor eficiéncia para as dimensdes dos indutores escolhidos pode
ser obtida quando o indutor primdrio tem quatro segmentos e a frequéncia de
operacdo € aproximadamente 800 MHz com um valor de Cp de 3 pF.
Embora a andlise feita tenha apontado 800 MHz como a melhor
frequéncia para o exemplo adotado, o protétipo para verificacdo experimental
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Figura 26: Parametros S medidos do acoplamento com indutor primario seg-
mentado.

foi projetado para operar em 1 GHz. O motivo dessa escolha é para que
ele sirva também como indutor primdrio para energizar o receptor WPT
integrado, cujo projeto serd apresentado no Capitulo 4. Para operar em
1 GHz os capacitores Cp devem ser de 1,5 pF. O protétipo foi fabricado e
medido como mostrado na Figura 25. Um VNA ZVBS8 R&S € usado para
medir os parametros S. Os dois indutores sdo casados ao sistema de medidas
de 50 Q usando redes-L capacitivas. Os pardmetros S medidos sdo mostrados
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Tabela 4: Resumo de desempenho do acoplamento indutivo com indutor
primdrio segmentado.

N | Co [PFI | Mwar [%] | Fymar [MHZ]

1 - 30 415 Med.
4 3 38 735 Sim.
4 1,5 37 990 Sim.
4 1,5 30 980 Med.

na Figura 26. Idealmente, os dois indutores deveriam estar casados com
50 Q na mesma frequéncia, mas na pratica € dificil atingir essa condi¢do com
capacitores de valor fixo. Por esse motivo a eficiéncia é calculada a partir do
MAG dos pardmetros S.

Na Tabela 4 sao comparados os resultados medidos com os resulta-
dos de simulagdes eletromagnéticas de onda completa feitas no EMPRO. De
acordo com as simula¢des, a maior eficiéncia atingida para as dimensdes
dos indutores especificadas é 38% na frequéncia 735 MHz com um indutor
de quatro segmentos. Operando o indutor de quatro segmentos em 1 GHz a
eficiéncia cai levemente para 37%. No entanto, a eficiéncia medida atinge o
valor de 30%. A diferenca entre as medidas e as simula¢des pode ser atribuida
a componentes parasitas dificeis de simular, tais como a resisténcia e capa-
citincias das soldas. Apesar disso, demonstrou-se a extensdo da frequéncia
de operagdo do acoplamento indutivo usando a técnica de segmentagao.

3.5 CONCLUSOES SOBRE A OTIMIZACAO DA EFICIENCIA

A otimizacdo da eficiéncia comecou com a defini¢do do circuito que
modela o acoplamento indutivo. Com base nesse circuito foi obtida uma
expressdo que mostra claramente a dependéncia da eficiéncia com o fator
de qualidade dos indutores, com o fator de acoplamento magnético e com a
varidvel p que estd relacionada ao casamento de impedancia no secunddério.
Considerando o modelo desenvolvido, o problema de otimizagdo foi es-
crito na forma de um programa geométrico. Com a solugdo do programa
geométrico foram revelados os compromissos entre as varidveis de projeto
que levam a acoplamentos indutivos com eficiéncia otimizada.

O projeto do acoplamento parte de uma restricdo no tamanho do in-
dutor secunddrio, que nos exemplos apresentados foi d,,go=4 mm. Para cada
distancia entre os indutores existe um tamanho que maximiza o fator de aco-
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plamento magnético. Por exemplo, quando a distancia € 15 mm o indutor
primdrio que maximiza o fator de acoplamento magnético tem dy,,1 de apro-
ximadamente 22 mm. Portanto, o indutor primario deve ter tamanho maior do
que o secunddrio. Essa diferenga nos tamanhos dos indutores indica também
que a frequéncia na qual acontece o melhor fator de qualidade é diferente
para os dois indutores, sendo que a escolha da frequéncia é dominada pelo
indutor de maior tamanho. Isso ocorre porque o indutor maior apresenta
frequéncia de auto-ressonancia menor e, proximo dessa frequéncia, as per-
das por radiagdo aumentam significativamente. Nessas condi¢des, o indutor
secundario deve operar fora do seu ponto 6timo, ou seja, com fator de quali-
dade reduzido.

Uma solucdo para estender a frequéncia de operacdo do indutor
primdrio € o uso de um indutor segmentado. A segdo anterior mostra os
resultados experimentais de um acoplamento indutivo cuja frequéncia foi
estendida de 415 MHz para 980 MHz usando o indutor segmentado. Para esse
sistema com frequéncia estendida, a eficiéncia medida foi mantida no valor
de 30 %. A extensdo de frequéncia oferece maior flexibilidade no projeto do
acoplamento indutivo. Essa flexibilidade é aproveitada no capitulo seguinte,
onde € projetado um receptor de energia sem-fio completamente integrado.
O receptor pode ser otimizado de forma independente do indutor primario.
Depois, na fase de testes, o receptor pode ser acoplado magneticamente a
diferentes indutores primérios, inclusive a um indutor segmentado como o
projetado na se¢@o anterior.
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4 RECEPTOR DE ENERGIA SEM-FIO INTEGRADO EM CMOS

A integracdo do receptor de energia sem-fio em tecnologia CMOS
€ um passo importante na miniaturizacdo dos dispositivos eletronicos. Os
desafios no projeto do receptor devem ser concentrados em dois itens: a
otimizacdo de cada fator que influencia a eficiéncia e a realizacdo dos tes-
tes sem-fio do receptor. Essa necessidade de testar sem contatos o receptor
influencia em grande parte o projeto do receptor como serd mostrado ao longo
deste capitulo. A primeira secdo retoma os conceitos de eficiéncia discutidos
nos capitulos anteriores mas ampliados e adaptados especificamente ao sis-
tema WPT que inclui o receptor integrado. Depois € explicado o sistema
WPT completo e € definida uma estratégia para otimizar cada fator que influ-
encia a eficiéncia do sistema. Posteriormente € mostrado o projeto dos blocos
que compdem o receptor WPT. Finalmente, sdo apresentados o layout e as
simula¢des do receptor projetado.

4.1 EFICIENCIA NA TRANSFERENCIA DE ENERGIA

A eficiéncia estd relacionada com a quantidade de energia gasta no
processo de transferéncia da poténcia extraida da fonte por uma determi-
nada carga. No caso de um sistema WPT como o mostrado na Figura 27,
a eficiéncia pode ser formulada como

=1 @.1)

onde Py € a poténcia DC entregue a carga e P, € a poté€ncia RF transferida ao
acoplamento indutivo ressonante. Tal como ilustrado na figura, a eficiéncia
total do sistema WPT (17) depende principalmente de trés contribuidores: a)
O acoplamento ressonante; b) O modulador de backscattering; c) O conver-
sor RF-DC. O acoplamento ressonante ¢ formado por um par de ressonadores

Pin > Tk > Tcom > Trr s PV

o—| ~
I

AT oz

o— rd -

Sv,,

Figura 27: Sistema WPT tipico com comunicac¢io por backscattering.
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Figura 28: Modelo do acoplamento ressonante.

LC magneticamente acoplados e sua eficiéncia depende principalmente da
geometria dos indutores e sua posicdo relativa. Uma chave € usada para mo-
dificar a impedancia do circuito conectado em paralelo ao acoplamento resso-
nante. O padrao associado ao sinal que controla a chave é percebido no lado
primdrio do acoplamento como uma modulagdo de amplitude. Esta técnica
€ melhor conhecida como backscattering e € muito comum em transponders
passivos, especialmente em etiquetas RFID [61]. Finalmente, o retificador
realiza a conversdo da poténcia RF recebida para a poténcia DC entregue a
carga. Sendo assim, a eficiéncia 17 pode ser reescrita como

Nt = Nrik Meom NRT (42)

onde

e 7,5 € a eficiéncia do acoplamento ressonante;

® T.om € uma medida relativa da energia que é gasta durante o processo
de envio de informagdo ao leitor;

e Tgr € aeficiéncia de conversio de RF para DC.

O acoplamento ressonante e a modulacdo de carga sdo detalhados nos
proximos pardgrafos. A eficiéncia de retificagdo é abordada na Secdo 4.3.2.

4.1.1 Eficiéncia do acoplamento ressonante

A base do sistema WPT € um par de indutores acoplados cujo modelo
foi explicado na Secdo 3.1. A eficiéncia do acoplamento indutivo (1) estd
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dada por (3.11) que pode ser reescrita como

1

1
" <P0+2+) +po+1
Ag Do

, 4.3)

Nik =

onde Ay = k>Q; Q>. Para o célculo de 4.3 foi assumido que o secunddrio esté
ressonando (Xxy = —j®wL,), essa condi¢do pode ser atingida com um capa-
citor em série C; como mostrado na Figura 28. Para maximizar a poténcia
transferida da fonte para o acoplamento, € necessario colocar o capacitor Cy
ressonando em série com Lj. Na pratica C; e C, tém perdas associadas que
estdo incluidas em Rj, e Ry, respectivamente. Portanto, o fator de qualidade
do ressonador primario e do secundério sdo dados por:

L _ Ry 1,1
Qir oL 01 Qa’
1 Ry 11

= | Jp— + R
Oy oL, 02 O«
onde Q.1 e Q. sdo os fatores de qualidade de C; e C;, respectivamente. Subs-

tituindo Ag por A = k*Q1,Q3, € pg por p = Ry, /Rx em (4.3), Ny se torna 1,k
para o acoplamento ressonante:

4.4)

(4.5)

1

1 :
n (p+2+p) +p+1

Neik = (4.6)

A

O valor de p que maximiza 7, pode ser derivado de (4.6), resultando

em
1

Popt = ﬁ

Apesar de que foram assumidos capacitores ressonando em série no
modelo da Figura 28(b), as expressdes obtidas em (4.5), (4.6) e (4.7) também
podem ser aplicadas para capacitores ressonando em paralelo, respeitando a
equivaléncia série-paralelo da impedancia.

4.7
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4.1.2 Regioes de operacao do acoplamento ressonante

Ressonadores acoplados se comportam diferentemente dependendo do
nivel de acoplamento. Nesse sentido, é necessario definir primeiro as regides
onde o acoplamento € fraco ou forte. O ponto de partida é a equagado (4.6)
onde duas assintotas podem ser identificadas dependendo do valor de A com
relacdo a 1 + —. A eficiéncia do acoplamento ressonante pode ser aproximada

4

com

A
YR seA << 1+ % (Acoplamento fraco)
2+3)
m~ (P24 4.8)

1
—_— seA>>1+1 (Acoplamento forte)
p+1 p

Na Figura 29(a) € plotada (4.8) em fung@o de p para varios valores de A.
Para valores altos de A, as curvas pontilhadas se aproximam da curva sélida

correspondente a assintota de acoplamento forte T O méximo valor para

cada curva pontilhada é marcado com um circulo e corresponde a p = p,p;
dado por (4.7). Quando o acoplamento € fraco (A tende a 0), o valor de p,;
tende a 1, como observado na figura. Nesse caso, a eficiéncia se aproxima
da primeira assintota em (4.8), na qual a méxima eficiéncia atingida é A/4.
Quando A aumenta, o valor de p,), diminui tendendo a 0.

A diferenca entre as duas regides é mais evidente na Figura 29(b),
onde 7, € plotado em funcdo de A para p = 1. Na regido de acoplamento
fraco a assintota é A/4; portanto, a eficiéncia é diretamente proporcional a
A. Por esse motivo o valor de A € a principal varidvel a ser maximizada
em sistemas fracamente acoplados, que costuma ser o caso das aplicacdes
energizadas remotamente. Por outro lado, a eficiéncia é quase independente
de A no acoplamento forte. No exemplo mostrado na Figura 29(b) a eficiéncia
tende a 1/2.

4.1.3 Energia gasta na modulacio por backscattering

A chave da Figura 27 € controlada por um sinal peridédico V,,. Quando
a chave ¢ aberta toda a poténcia recebida no secundario € transferida ao retifi-
cador, caso contrdrio toda a poténcia é refletida. Os efeitos do backscattering
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Figura 30: Efeito do chaveamento sobre a eficiéncia. (a) Modelo. (b) Formas
de onda.

sobre a eficiéncia podem ser analisados com a ajuda do circuito da Figura
30(a). O comportamento chaveado do sistema € modelado com Sy, enquanto
a fonte de tensdo Vj e o resistor Ry definem a poténcia disponivel. O capa-
citor Cp € necessdrio para manter a tensdo Vpp durante o intervalo de tempo
em que Sy estd aberta. No processo de chaveamento, a queda na eficiéncia
Necom € definida como a poténcia média na carga Py sobre Py, que é a poténcia
entregue a Ry quando Sy estd fechada.

A poténcia instantdnea em Cp e Ry s@o plotadas na Figura 30(b), as-
sumindo um valor de Cj suficientemente alto para desprezar a ondulagdo em
Vpp. Quando Sy € fechada, a poténcia Py € dividida em uma parte para carre-
gar o capacitor P; e a poténcia do resistor Py, portanto Py = P + Py. Quando
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So € aberta a poténcia recebida € 0, entdo o capacitor entrega a poténcia Py a
carga. Pelo principio de conservacio da energia no capacitor, pode-se escre-
ver:

PT=Py(T,,—T), entio 4.9)
Tow—T
P=P> . (4.10)
T
Em (4.9), T ¢é o intervalo de tempo em que Sy estd fechada e Ty, ¢
o periodo do sinal de controle V. Usando (4.10), N¢om pode ser calculada

como
l’ om — _— — D7 4.11
“ Tsw ( )

onde D € o ciclo util (duty cycle) do sinal de controle. Os valores de Py e Py
podem ser expressos em termos de Vpp

Vip
= -bD 4.12
Py Ry (4.12)
V2
Py =22 4.13
0 RL I} ( )

onde Ry, ¢ aresisténcia equivalente vista desde a fonte quando Sy esta fechado.
Como Py = DP, entdo a relacio entre Ry e Ry € dada por

Ry, = DRy. (4.14)

Por exemplo, quando o ciclo ttil € 50% o valor de R, é equivalente a Ry /2.
4.2 CONCEPCAO DO SISTEMA WPT

O sistema WPT completo € mostrado na Figura 31, onde duas partes
podem ser identificadas: o transmissor e o receptor. No lado do transmis-
sor, a fonte de RF gera o sinal na frequéncia da portadora (f.), ela € co-
nectada ao indutor primadrio através de uma rede capacitiva de casamento de
impedancia. A rede capacitiva adapta a impedancia da fonte de 50 Q a im-
pedancia do indutor para transferir a maxima poténcia. No receptor, o indutor
integrado é magneticamente acoplado ao indutor primario. Um capacitor res-
sonando em paralelo com o indutor integrado funciona como adaptacio de
impedancia no secunddrio. O sinal RF nos terminais do indutor é conver-
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Figura 31: Sistema para transferéncia de energia a receptor completamente
integrado em CMOS.

tido em poténcia DC para alimentar a carga. A carga foi cuidadosamente
projetada para o teste do sistema: trata-se de um oscilador controlado pela
fonte de alimentacdo (PSCO: Power-Supply Controlled Oscillator), sendo
que sua frequéncia (f;,) depende da poténcia recebida. O sinal de saida
do PSCO controla uma chave paralela ao indutor integrado. Dessa forma,
a comunicacao por backscattering € usada para fornecer informagao relacio-
nada com a quantidade de poténcia recebida na carga.
O projeto do sistema WPT parte da equacao da eficiéncia:

NecomTMRT

1 1
——(p+2+= ) +p+1
szlrQZr <p P) b

que mostra explicitamente os fatores que influenciam a eficiéncia e que, por-
tanto, devem ser otimizados. As varidveis de projeto relacionadas com esses
fatores sdo resumidas na Tabela 5, onde elas aparecem na mesma ordem em
que devem ser projetadas. Primeiro, o ciclo util do sinal de backscattering é
escolhido 50% para garantir a comunica¢do mesmo que a poténcia recebida
seja baixa. Segundo, o valor de Qy,, e portanto Q,, devem ser otimizados
através da adequada escolha das dimensdes do indutor integrado, assim como
sua frequéncia de operacdo. Os valores de gy e de p dependem do projeto
do retificador, da carga Ry e da poténcia recebida Py ; essa dependéncia deve
ser considerada no projeto do PSCO. Finalmente, a escolha das dimensdes do
indutor primdrio devem otimizar os valores de k e Q1.

Nr = , (4.15)
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Tabela 5: Varidveis envolvidas no projeto 6timo do sistema WPT.

Parte Receptor Transmissor
Objetivos Ncom Qo NRT ‘ P k ‘ O1r
Varidveis | e Valor e Indutor e Retificador e Indutor
de projeto fixo: integrado e Carga (Ry) Primario

D=0,5 | e Frequéncia (f) | e Poténcia (Py)

4.3 PROJETO DO RECEPTOR DE ENERGIA SEM-FIO

Uma das especificacdes propostas para o receptor é que ele seja com-
pletamente integrado em um chip CMOS com édrea de 1,5 mm X 1,5 mm. Para
atingir essa especificaciio otimizando a eficiéncia, os blocos do receptor fo-
ram projetados como explicado a seguir.

4.3.1 Indutor Integrado

O indutor é o componente mais desafiador no projeto do receptor WPT
integrado em CMOS, isso se deve a sua proximidade com o substrato resistivo
e ao fato de que ele deve ocupar a drea mais externa do chip para maximizar o
fluxo magnético acoplado. A primeira condicdo levou a varios estudos sobre
a otimizagdo do fator de qualidade em indutores integrados. Uma técnica
amplamente aceita para melhorar o fator de qualidade € o uso de estruturas
metélicas como blindagens entre o indutor e o substrato. Porém, essa técnica
ndo pode ser aplicada a indutores WPT por causa da segunda condicdo. Uma
vez que o indutor ocupa a drea mais externa do chip, os circuitos restantes
devem ser posicionados na drea interna do indutor, o que dificulta a fabricagdo
das blindagens. Além disso, os circuitos interferem com o campo magnético
em diferentes niveis dependendo do layout. Essa interferéncia é dificil de
estimar em simula¢des por causa da complexidade na geometria dos circuitos.
Nesta tese, a proposta para o tratamento desse problema é projetar o indutor
desprezando a interferéncia dos circuitos desenhados no interior do chip e, em
seguida, fazer o layout cuidadosamente para minimizar tais interferéncias.

As varidveis relacionadas com a geometria do indutor sdo mostradas
na Figura 32(a), como exemplo foi desenhado um indutor com nimero de
espiras (n;,q2) igual a 2. O didmetro externo (d,.2) deve ser o maior possivel
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Figura 32: (a) Indutor de duas espiras. (b) Mdximo Q, para diferentes indu-
tores. (c) O para indutor de uma espira quando w;,g» =250 um.

para maximizar o fluxo magnético captado pelo indutor, neste caso, esse va-
lor é 1460 um. Esse valor € uma limitacdo imposta pela drea disponivel do
chip, 1500 um x 1500 um. O indutor foi desenhado no metal mais alto da
tecnologia, que também € o mais espesso, apresentando a menor resisténcia.
Foi feita uma varredura da largura de linha do indutor wy,s,, do diametro
médio dy,,2, do espacamento entre espiras §;,42 € do 1,42 com o objetivo de
encontrar o melhor fator de qualidade. Simulagdes eletromagnéticas de onda
completa foram feitas no EMPRO para diferentes configuragdes. O fator de
qualidade de cada indutor foi computado em func¢do da frequéncia e somente
os valores maximos foram plotados na Figura 32(b). Baseados nessa figura,
pode-se concluir que o fator de qualidade diminui quando 7;,4, aumenta, por-
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tanto o valor 6timo de n;,4; € 1. Além disso, para o indutor de uma espira o
maximo fator de qualidade € de 22,4 e é obtido quando wj,4> € 250 um. Esse
fator de qualidade maximo € atingido na frequéncia de 1,04 GHz como pode
ser visto na Figura 32(c). Por esse motivo, tal frequéncia foi escolhida para a
operagio do acoplamento indutivo. Um capacitor dual-MIM # de 11,6 pF foi
integrado em paralelo ao indutor para ressonar na frequéncia 6tima. O layout
do capacitor também foi otimizado, de tal forma que o fator de qualidade do
ressonador Q,, foi estimado em 21,7.

4.3.2 Retificador

A topologia do retificador é baseada em [62] por apresentar boa
eficiéncia e simplicidade. O diagrama de blocos é mostrado na Figura 33(a),
sendo que cada estdgio RT; é formado pelo circuito da Figura 33(b). Dois
transistores NMOS e dois PMOS se complementam formando uma estrutura
diferencial. No primeiro semiciclo, a tensdo in; estd no seu maior valor e iny
estd no seu menor valor, essa diferenca de tensdo nos transistores faz M; e
M, conduzirem ao mesmo tempo que M, e M3 estdo cortados. Como M, e
M, conduzem, a tensdo V — € levada ao menor valor de in;, e a tensdo V+ é
levada ao maior valor de in;. No segundo semiciclo, M| e My sdo cortados
e M, e M3 conduzem, levando V— ao menor valor de in; e V+ ao maior
valor de iny. O nimero de estdgios escolhido foi 4, como mostrado na Figura
33(a). Todos os transistores na Figura 33(b) tém comprimento de canal
minimo (180 nm) e largura de 30 um. Os transistores NMOS sao dispositivos
triple-well, isso permite que as fontes sejam conectadas aos terminais de
corpo, minimizando a tensdo necessdria para que os transistores conduzam.
Com essas caracteristicas, o retificador foi simulado no Cadence, resultando
na eficiéncia da Figura 33(c), em funcdo de Ry e Py .

As curvas s6lidas pertencem a superficie que descreve ngr. Da figura
pode ser concluido que para cada valor de Ry existe um valor de Py que ma-
INRT
25%
Quando esses pontos de maximo parcial sdo projetados nos planos PyNgr €
PyRy, sdo formadas as curvas pontilhadas da Figura 33(c). Na projecdo no
plano Pyngr pode ser visto que Ngr € maior que 45% para Py variando en-

Ximiza a eficiéncia ( = 0> , tais valores estdo marcados com circulos.

40s capacitores MIM (Metal-Insulator-Metal) sio capacitores de alto fator de qualidade
disponiveis no processo de fabricacio RF-CMOS 180 nm. O capacitor dual-MIM apresenta a
maior densidade de capacitancia por drea do processo (aproximadamente 4 fF/um?).
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Figura 33: Retificador: (a) Diagrama de blocos. (b) Esquemadtico de cada
estagio. (c) Eficiéncia simulada.

tre -20dBm e 0 dBm, o que € vantajoso porque significa que o sistema pode
operar em uma faixa ampla de niveis de poténcia. No entanto, para atingir
esses niveis € necessario seguir a curva dos pontos de maximo parcial. Esta
condi¢d@o pode ser conseguida projetando a carga de tal forma que a relacdo
entre Ry e Py € a indicada na projecdo PyRy da Figura 33(c), que é conside-
rada no projeto da carga varidvel como mostrado em seguida.

4.3.3 Carga Variavel

O uso de um PSCO € muito conveniente para converter a quantidade
de poténcia recebida em uma quantidade de frequéncia. Além disso, o con-
sumo do PSCO ¢é uma fungdo de Vpp, portanto sua carga equivalente Ry pode
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ser ajustada aquela curva da projecdo PyRy na Figura 33(c). O PSCO ¢é for-
mado por um oscilador em anel de sete estigios como mostrado na Figura
34(a). Um divisor de frequéncia baseado em um flip-flop é colocado apds o
oscilador para garantir um ciclo ttil de 50% no sinal V. O sinal de saida
Vs controla a chave responsavel pela resposta usando o backscattering. O
conversor de nivel gera o sinal Vi, necessdrio para controlar os transisto-
res NMOS de 1,8 V que funcionam como chaves, enquanto Vy,, pode variar
entre 0V e 3,6 V. O diagrama esquematico do inversor usado no oscilador é
mostrado na Figura 34(b). Em adi¢@o aos transistores NMOS e PMOS de

Oscilador em anel
de 7 estdgios

osc

gnd
(© (d

Figura 34: Oscilador controlado pela fonte de alimentacdo: (a) Diagrama de
blocos. (b) Implementacdo do inversor. (¢) Esquematico do flip-flop configu-
rado como divisor de frequéncia (todos os resistores t€m valor de 1 MQ). (d)
Esquematico do conversor de nivel.
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um inversor convencional foram adicionados transistores com as fontes co-
nectadas aos drenos atuando como capacitores para diminuir a frequéncia de
oscilagdo. Também foram acrescentados resistores de 1 MQ em paralelo ao
transistor PMOS para permitir a operagao do circuito em baixos valores de
Vpp. Deste modo, os circuitos projetados podem operar com Vpp entre 0,7 V
e 3,6 V, como verificado em simula¢des com modelos de caso tipico.

As dimensoes dos transistores da Figura 34(b) sdo mostradas em pum.
Esses valores foram escolhidos para aproximar a relagdo Py-Ry aquela da
projecao da Figura 33(c). As duas curvas sdo comparadas na Figura 35(a),
elas apresentam comportamento similar apesar de ndo serem iguais. O valor
de Ry diminui quando Vpp e, portanto, Py aumenta. A corrente média consu-
mida pelo PSCO aumenta por dois motivos: o aumento nas tensdes de dreno
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Figura 35: Caracteristicas da carga variavel: (a) Curva de Ry. (b) Curvas de
eficiéncia e p. (c) Modelo de circuito para a transformacio de impedancia.
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e porta dos transistores, e também pelo aumento na frequéncia de oscilagdo
fsw- A eficiéncia do retificador é mostrada na Figura 35(b). Essa curva foi
obtida a partir de simulag¢des pds-layout do receptor WPT incluindo o PSCO
projetado. Devido ao perfil da carga varidvel, a eficiéncia do retificador é
mantida em torno a 60% para P, variando entre -10dBm e 0dBm. Além
disso, o retificador opera com eficiéncia razodvel sobre uma faixa ampla de
valores de Py.

O valor maximo de Mgy € observado quando Py € aproximadamente
-5dBm. A localizagdo desse maximo esta diretamente relacionada com a es-
colha de 30 um para a largura dos transistores no retificador (Fig. 33(b)).
Essa escolha € apropriada neste caso porque o miximo de Mgy coincide com
a regido em que p se aproxima de 1, que € seu valor 6timo quando ope-
rando com acoplamento fraco. Os valores de p simulados sdo plotados na
Figura 35(b) em fungdo de Py. O circuito da Figura 35(c) ajuda a entender a
forma como Ry é transformado em Ry (Re{Zx}). A fonte de tenséo é o cir-
cuito equivalente do primario quando o acoplamento é fraco. Na figura, Csg
modela a frequéncia de autoressonancia do indutor, Cys € o capacitor dual-
MIM integrado e Cgr € a capacitancia de entrada do retificador. O resistor
Rgrr corresponde as perdas do retificador. O ganho de tensdo no retifica-
dor € modelado com Agr e depende do nimero de estdgios. A corrente de
saida é reduzida por um fator de Agr porque ndo hd ganho de poténcia no
retificador. Consequentemente, a resisténcia Ry é reduzida pelo retificador a
RL/ =Ry / ART~

4.3.4 Dispositivo de backscattering

A chave usada para a modulacdo de carga foi implementada como
mostrado na Figura 36. Dois transistores NMOS (um NMOS de 6xido fino
controlado pelo sinal de 1,8 V e um NMOS de 6xido espesso controlado pelo
sinal de 3,3 V) sdo conectados entre os terminais do indutor. O comprimento
dos transistores é mantido nos minimos valores respectivos para diminuir a
resisténcia de condu¢do, enquanto a largura € projetada para manter a relacio
entre as amplitudes ON-OFF (Apn/Aorr) maior do que 10. Os outros transis-
tores na Figura 36 sdo usados para levar RF+ e RF — ao n6 de gnd, ajudando
a diminuir a resisténcia de conducdo da chave principal.
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Figura 36: Chave usada para a modulagdo de carga.

44 LAYOUT E SIMULACOES

O layout e fotografia do receptor WPT integrado podem ser vistos na
Figura 37. O receptor ocupa uma drea de 1,5 mm x 1,5 mm. Além do indutor
e dos circuitos do receptor completo, uma célula adicional contendo apenas a
carga variavel foi incluida para fins de caracteriza¢do. Varias consideracdes
foram aplicadas durante a elaborag@o do layout de cada bloco. Foram evita-
dos anéis de guarda, capacitores de drea grande e um nimero alto de pads,
isto com o objetivo de reduzir os lacos de corrente induzidos pelo fluxo
magnético. Além disso, a arvore de distribui¢do da alimentagdo foi cuida-
dosamente projetada para minimizar a interferéncia no fluxo magnético.

O receptor WPT foi simulado usando a configuracdo da Figura 38
apods a extracdo dos elementos parasitas. Na regido de acoplamento fraco,
o acoplamento indutivo pode ser representado com o circuito mostrado na Fi-
gura 38, onde os componentes do modelo (o resistor, o indutor e o capacitor)
s@o extraidos da simulag@o eletromagnética do indutor integrado. A energia
transferida do primdrio é representada com uma fonte de tensdo, que junto
a resisténcia série do indutor define a poténcia disponivel no receptor WPT
(P,y). Na figura € indicada também a poténcia Pg, referindo-se a (2.43) onde
foi definida a eficiéncia de adaptacdo de impedancias 1. No caso do sistema
WPT, o valor de m; no secunddrio esté relacionado com a parte de (4.15) que
depende da variavel p.

A resposta transiente do receptor WPT é mostrada na Figura 39. Nesta
simulacdo, a poténcia disponivel no indutor secundario é 1 dBm e foram usa-
dos os modelos com pardmetros tipicos para os transistores. A inicializagdo
do oscilador foi facilitada pela prépria caracteristica do consumo de poténcia
varidvel, que é baixo para valores baixos de Vpp. Com aproximadamente
Sus Vpp atinge o estado estavel, em 2,5 V. Nesse estado, Vpp sofre variacdes,
como esperado, devido ao processo de carga e descarga do capacitor Cy a
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Figura 38: Circuito usado para as simulag¢des pds-layout.
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Figura 39: Simulacdo transiente do receptor WPT.

reta resposta no indutor primadrio.

A fim de verificar o desempenho do circuito, foram feitas simulagdes
de cantos e os resultados estdo resumidos na Tabela 6. As variagdes de pro-
cesso sdo simuladas usando os modelos de cantos dos transistores para trés
casos: 0 caso tipico, o caso Fast e o caso Slow. Esses modelos de cantos sdo
fornecidos pelo fabricante do chip. A eficiéncia na ultima coluna foi calcu-
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lada medindo f,, e associando esse valor a poténcia consumida por Ry . Esse
valor de poténcia foi multiplicado por 2, porque o retificador recebe energia
apenas metade do tempo. A partir da tabela, pode-se concluir que o sistema
recebe e responde corretamente para P,, entre —7 dBm e 6 dBm.

Tabela 6: Simulacdes de cantos do circuito integrado projetado.

Py Vbp Ssw Aon | Aorr | Mm-MRT
[dBm] | [V] | [MHz] | [V] | [mV] [%]
Caso tipico
-7 1,1 0,6 0,5 29 17
1 2,5 3,5 0,9 33 57
6 3,5 52 1,3 72 54
Caso Fast
-7 1,2 1,1 0,5 22 28
1 2,4 3,9 0,9 34 59
6 3,3 5,7 1,2 60 54
Caso Slow
-7 1,0 0,3 0,5 42 10
1 2,6 32 0,9 40 55
6 3,6 4,9 1,3 71 54

Os resultados da Tabela 6 mostram que o receptor projetado € robusto.
O sistema consegue funcionar ante uma grande variedade de situacgdes, tais
como variagdes de processo e diferentes niveis de poténcia disponivel no
indutor. O projeto do receptor independente do transmissor faz com que
os testes possam ser desenvolvidos com transmissores de diferentes tama-
nhos e para diferentes distincias entre eles. Essa caracteristica pode permi-
tir a extragdo de grande quantidade de informagfo experimental util sobre o
acoplamento indutivo, inclusive quando o mesmo esteja imerso em tecidos
biolégicos.
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5 MEDICAO DO SISTEMA WPT COM RECEPTOR MINIATURI-
ZADO

5.1 CARACTERIZACAO DO RESSONADOR LC INTEGRADO

Dado que o ressonador LC integrado é fundamental no desempenho
do acoplamento indutivo, ele deve ser caracterizado experimentalmente. As
principais caracteristicas a serem medidas sdo a frequéncia de ressonincia
(fo) e o fator de qualidade (Q>,). Nos métodos convencionais de medicdo é
necessario o acesso ao chip através de estacdo microprovadora ou com mi-
crosoldas. Em ambos os casos devem ser colocados pads nos terminais do
dispositivo a ser testado (DUT - Device Under Test). Porém, os pads nos ter-
minais dos dispositivos e as estruturas externas usadas para o teste interferem
com os campos elétricos e magnéticos do DUT. Apesar de parte dessa in-
terferéncia poder ser removida da medida usando técnicas de deembedding,
os pads continuam interferindo quando o receptor opera no sistema WPT.
Por esse motivo, foi desenvolvido um método de caracterizagdo sem con-
tato, no qual os principais pardmetros do ressonador sdo medidos usando uma
interacdo magnética bem modelada entre o DUT e o setup de teste.

5.1.1 Método proposto

O diagrama de blocos do receptor integrado ¢ mostrado na Figura
40, os blocos dentro da caixa pontilhada estdo desligados quando os niveis
de poténcia recebidos no secundario sdo baixos, por exemplo, menores que
—10dBm. Assim, se a poténcia transferida € baixa, no secunddrio serd visto
o indutor integrado em paralelo com o capacitor integrado e as capacitancias
parasitas associadas a esses nés. Para medir as principais caracteristicas do
ressonador é possivel usar a configuragdo mostrada na Figura 41(a). Um

Desligado em baixas poténcias

Carga
RF-DC varidvel

S

Figura 40: Receptor WPT integrado incluindo o ressonador LC.
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Figura 41: Teste do ressonador: (a) Configuracdo do teste. (b) Modelo.

indutor (L) impresso em uma placa de FR4 serve como interface entre o
ressonador integrado e um VNA R&S ZVB8. O acoplamento indutivo resul-
tante pode ser modelado com o circuito da Figura 41(b), de forma similar aos
modelos de acoplamento explicados nos capitulos anteriores. Cg representa
a capacitancia integrada somada com as capacitancias parasitas, e Rg modela
as perdas associadas a estas capacitincias.

De acordo com o modelo da Figura 41(b), a impedancia de entrada
(Zin) pode ser definida como:

Zin = joLi + R +AZ; 5.1

onde AZ = AR + jAX representa a reflexdo da impedancia do secundério no
lado primario. Por conveniéncia, as partes real e imagindria de AZ sao nor-
malizadas pela frequéncia como segue:

AR K2L1(1/Qg)
o) ="4 = 1/Q%+ (1 — w3/ 0?)? 62
AX 2 22
g(w) _ k L1<1 (DO/(D ) . (5.3)

0 1/0%+(1-ag/0?)?

onde Qr=wL;,/(R,+Rg) é o fator de qualidade do ressonador e wy=1/+/LyCg
€ a frequéncia angular de ressonancia. O maximo valor de (5.2) acontece
na frequéncia de ressondncia, na que e(wp) = k2L, Qr. Por outro lado, (5.3)
apresenta dois picos com sinais opostos que acontecem nas frequéncias @,
€ Wpo:

o 20

p1(2) = /1:|:1/QR

54
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Os valores de g(®) nas frequéncias @y e M, sdo:

KL
g(@,0) =+ ZIQR. (5.5)

Usando (5.4), é possivel determinar o valor de Qr em funcdo da
relagdo entre @, € Wpy da seguinte forma:

1+ (@p1/@p2)*
1= (0p1/wp)*

Or = (5.6)

A partir do modelo desenvolvido, pode-se conceber um método de
carateriza¢do do ressonador integrado sem contato:

i. Usando a configuragdo de teste da Figura 41(a), Z;, ¢ medido para uma
faixa de frequéncias em torno da frequéncia de ressonancia esperada,
abrangendo além de @, e @,2. A medida € feita na presenga (Z,,) € na
auséncia (Z,,,) do ressonador.

ii. A curvade e(w) é obtida de R{Z,, —Z,, }/ 0.

iii. O valor de @y é determinado a partir da observagao da frequéncia onde
acontece 0 maximo de e(®).

iv. A indutincia L; é calculada como 3{Z,,(ay)}/wp.

v. O valor de Qr € determinado detectando as frequéncias onde aconte-
cem os picos de mdximo e minimo de 3{Z,, — jwL, }/® e usando (5.6).

vi. O fator de acoplamento magnético k pode ser calculado a partir do valor
pico-a-pico (gpp) de 3{Z,, — jwL;}/m e usando (5.5):

8pp
k= . 5.7
\ LiOr ©-7

O valor de k ndo é uma caracteristica do ressonador integrado, mas
serve como referéncia para comparacio com o resultado da simulagao eletro-
magnética.




90 5 Medicdo do Sistema WPT com Receptor Miniaturizado

~

anel CS
fechado

1

o)
anelCS| g oF-—7"7 7"
fechado <

<

AR/® [nH]
B

(=}

(@) (b)

Figura 42: Varia¢do de impedancia medida (linha sélida) e simulada (linha
pontilhada). (a) Resisténcia normalizada. (b) Reactancia normalizada.

5.1.2 Aplicacao do método

O indutor impresso usado para medir o ressonador integrado possui
um didmetro médio de 2,4 mm e uma largura de trilha de 0,6 mm. Essas
dimensdes foram escolhidas para obter um indutor com 4rea interna aproxi-
madamente igual 2 drea do chip e garantir que o termo k2Q;Q, seja alto o
suficiente para detectar os picos nas curvas de impedancia. A poténcia do
sinal na fonte foi escolhido -10 dBm, que é um valor suficientemente baixo
para ndo ligar a parte ativa dos circuitos conectados ao ressonador (Figura
40(a)).

Os valores medidos de e(w) e g(®) sdo comparados com as
simula¢des na Figura 42. Dois casos sdo considerados: a) primeiro, foi
medido o chip cercado por um anel de crack-stop (CS), também conhecido
como anel de vedagdo (seal ring), que € uma estrutura inserida pelo fabri-
cante para proteger o chip da umidade, da contaminagdo i6nica e de danos
durante os processos de corte e encapsulamento [63]; b) segundo, o chip
foi medido apds o corte do anel CS (abrindo-o). O corte foi feito através
de cuidadoso polimento mecanico lateral. Tanto as simula¢des quanto as
medidas mostraram que o anel CS fechado diminui o fator de qualidade e
aumenta a frequéncia de ressonincia. Ambos os efeitos refletem uma reducéo
no valor de L, e sao causados pelas correntes induzidas no anel CS fechado.

O método de medida descrito foi aplicado a 38 amostras do chip cer-
cado pelo anel CS fechado e a 5 amostras com o anel CS aberto. Os resultados
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Figura 43: Fator de qualidade do ressonador LC medido em vdrias amostras.

sdo resumidos na Tabela 7. O Fator de qualidade medido € bastante préximo
do valor estimado em simula¢do para ambos casos testados. No entanto, a
frequéncia de ressonancia medida é aproximadamente 50 MHz menor do que
as simulagdes nos dois casos, o que corresponde a um erro de estimacio
de aproximadamente 5%. A diferenca pode ser atribuida a imprecisao na
extracdo das capacitancias parasitas e também aos efeitos dos circuitos colo-
cados no interior do indutor, os quais sdo dificeis de incluir nas simulacdes
eletromagnéticas. Para as simula¢des, parte das capacitincias parasitas é ex-
traida do layout usando o software Assura, incluido nas ferramentas Cadence,
a outra parte foi extraida da simulag@o eletromagnética do indutor integrado.
O fator de qualidade medido e simulado também € plotado na Figura 43, onde
pode ser vista a dispersdo dos dados medidos para as diferentes amostras.

Tabela 7: Média e desvio padrdao (DP) das carateristicas do ressonador.

Anel CS fechado Anel CS aberto
Simulado Medido Simulado Medido
Média | DP Média DP
fo [GHz] 1,12 1,07 | 0,003 1,04 0,99 | 0,005
L; [nH] 3,31 2,67 | 0,009 3,51 2,96 0,03
Or 10,5 11,0 0,3 21,7 20,8 0,6
k 0,18 0,23 | 0,002 0,26 0,31 0,002

A Tabela 8 compara o indutor integrado apresentado nesta tese com
outros indutores miniaturizados para WPT. Somente as referéncias [64], [65],
[66] e este trabalho apresentam indutores integrados em tecnologia CMOS
convencional sem pds-processamento. Nesse grupo, o indutor projetado
e medido aqui possui o melhor fator de qualidade, notando que tecnolo-
gias mais recentes oferecem vantagens adicionais. Por exemplo, o processo
CMOS 180 nm usado neste trabalho tem um nivel de metal espesso, enquanto
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alguns processos CMOS 130 nm e mais recentes tém dois ou mais niveis de
metal espesso, o que pode, potencialmente, aumentar o fator de qualidade dos
indutores.

Tabela 8: Indutores miniaturizados para transferéncia de energia sem-fio.

Area [mm?] | Tecnologia Q | f[MHz] | Método de
teste
[65] 6,25 | CMOS 350 nm 2,6 900 | -
[44] 0,5 | CMOS 130nm 3 2450 | com-fios
pos-process.
[64] 4,84 | CMOS 130nm 11 101 | micropontas
[66] 0,5 | CMOS 130nm 14 5200
[67] 20,25 | substrato de alta 20 2,5 | micropontas

resistividade e
pos-process.

Esta 2,25 | CMOS 180nm 20,8 990 | sem-
tese contato
[20] 4,96 | SU-8 MEMS 29 394 | -

5.2 PROJETO DO INDUTOR PRIMARIO

A equagdo (4.15) mostra que a eficiéncia do acoplamento depende
do fator de qualidade dos indutores (ressonadores), do fator de acoplamento
magnético e das condi¢des de casamento de impedancia. Dentre esses fa-
tores, o projeto do receptor WPT incluiu a otimizagdo de Q> (Q»,) e p. O
valor de k também foi parcialmente otimizado quando foi escolhido o maior
diametro possivel para o indutor integrado, dentro da restri¢do de drea espe-
cificada. Portanto, o projeto do indutor primério deve otimizar Q; (Qj,) € k.
Dado que o valor de k depende fortemente da distancia entre os indutores (d),
como foi explicado no final da secdo 2.1, esse pardmetro deve ser conside-
rado no dimensionamento do indutor transmissor. Isso pode ser observado na
Figura 44, onde o valor de k € plotado em fungéo de d,g para trés distancias
diferentes quando o indutor secundério € aquele projetado no receptor WPT
integrado. Em cada curva € possivel identificar um pico ocorrendo em valores
diferentes de d,,¢1. Com base na figura, pode ser inferido que o valor 6timo
de dgye1 aumenta com a distancia.

Para mostrar a funcionalidade do receptor WPT integrado foram proje-
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Figura 44: Fator de acoplamento magnético com o indutor secunddrio inte-
grado (dgyg> = 1210 um).

Tabela 9: Resumo dos indutores transmissores projetados.

Ind. davgl Wind1 O1r dnom | k@ dyom | Acopl.
[mm] | [mm] | Med.) | [mm] (Sim.) @d,uom

(a) 2,4 0,6 80 0 0,3 forte
(b) 8 1 - 5 0,01 fraco
(©) 8 1 147 5 0,01 fraco

(d) 22 2,8 141 15 0,002 fraco

tados quatro indutores impressos diferentes, como mostrado na Figura 45. As
principais caracteristicas desses indutores sdo resumidas na Tabela 9. Cada
indutor foi projetado para uma distancia nominal d,,,,, no entanto todos po-
dem ser usados em diferentes distancias. O indutor (a) foi projetado para o
teste com acoplamento forte. O acoplamento forte é garantido colocando o
receptor WPT no mesmo plano do transmissor (d,,,, =0), como pode ser visto
na Figura 45(a). Além disso, as dimensdes do indutor sdo escolhidas de tal
forma que sua drea interna é ligeiramente maior do que o tamanho do chip,
resultando em um valor de k simulado de 0,3. Quando o indutor (a) e o recep-
tor WPT sido colocados juntos, a impedéncia de entrada é 50 Q. Esta condicio
de medida é muito conveniente porque dispensa uma rede de casamento nos
terminais do indutor primadrio.

O valor 6timo de dg1 € 8 mm para uma distdncia de 5mm, como
observado na Figura 44. Duas versdes desse indutor foram fabricadas: na
primeira, dois capacitores da rede de casamento de impedancia sdao imple-



94 5 Medigao do Sistema WPT com Receptor Miniaturizado

(b

(d

Figura 45: Indutores transmissores: (a) dayg1 =2,4mm. (b) dyyg1 =8 mm com
rede de casamento com varactores. (C) daye1 =8 mm sem varactores. (d)
dave1 =22 mm.

mentados com diodos varactores, permitindo um ajuste fino das partes real e
imagindria da impedancia de entrada. O fator de qualidade do varactor em
pequeno sinal varia entre 75 e 300 dependendo da tensdo de polarizacdo. O
fator de qualidade do indutor simulado € 280, o que significa que o fator de
qualidade do varactor tem um efeito significativo sobre Q1,. Esse problema
¢ ainda mais relevante para altos niveis de poténcia devido a ndo-linearidade
dos diodos. Por esse motivo, foi implementado o indutor da Figura 45(c),
no qual a rede de casamento de impedancia possui apenas capacitores de va-
lor fixo e com alto fator de qualidade (em torno de 600, de acordo com o
fabricante).

Para a distincia de 15 mm foi escolhido um valor de dgyg1 =22 mm
com base na curva pontilhada da Figura 44. Porém, a frequéncia de autores-
sonancia desse indutor estd em torno de 1 GHz, motivo pelo qual é necessario
o uso do indutor segmentado apresentado no final do Capitulo 3. Esse indutor
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Figura 46: Modelo do backscattering: (a) Diagrama de blocos. (b) Diagrama
de fluxo de sinal.

€ mostrado na Figura 45(d). O fator de qualidade dos ressonadores formados
pelos indutores (c) e (d) foi medido usando o mesmo método sem contato
proposto na se¢do anterior. Esse método nao pode ser aplicado para o resso-
nador formado pelo indutor (b) devido a ndo-linearidade dos varactores. O
valor de Q1, para o indutor (a) foi medido diretamente com o VNA.

5.3 ESTRATEGIA DE TESTE

Para entender a estratégia de medida proposta € conveniente desenvol-
ver um modelo comportamental do sistema considerando seu comportamento
linear variante no tempo (LTV). O acoplamento indutivo € substituido por
uma rede de duas portas com uma fonte de poténcia conectada a porta de en-
trada, como mostrado na Figura 46(a). Na porta de saida, duas impedancias
diferentes sdo chaveadas em funcao do sinal gerado pelo oscilador no recep-
tor, modelando a caracteristica linear variante no tempo. O chaveamento de
impedancia pode ser representado por uma operag¢do de multiplicagdo por um
sinal quadrado, de tal forma que, visto desde a fonte, o circuito da Figura
46(a) pode ser transformado no modelo da Figura 46(b). Na Figura 46(b) os
sinais transmitido e refletido sdo separados em caminhos diferentes. O sinal
refletido medido no lado transmissor pode ser escrito como:

Vr(t) = a1a2Vc(t)VsW(t); (5.3)

onde:
V(1) = Ao cos gt (5.9
Viw(t) = By + B €08 gyt + B3 c08 3051 + - - - (5.10)

Considerando apenas os dois primeiros termos da série em (5.10),
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Figura 47: Configuracao de teste do sistema WPT.
V,(¢) pode ser reescrito como:
B
V,(t) = op A, | By cos @t + ?cos(a)cia)sw)t . (5.11)

De acordo com (5.11), o sinal refletido é formado principalmente por
tré€s tons: um localizado na frequéncia da portadora (f,) e outros dois tons, um
a cada lado do portadora. Dado que a informagao da poténcia recebida pelo
receptor WPT estd contida no valor de f;,, ela pode ser extraida no dominio
da frequéncia, da separagdo entre os tons laterais e a portadora.

O anterior pode ser feito usando a configuragdo da Figura 47. O gera-
dor de sinais R&S SMA100A serve como fonte de RF com uma capacidade
de poténcia de até 26 dBm. Ele é conectado a um circulador que separa o si-
nal transmitido (da porta 1 para a porta 2) do sinal refletido (da porta 2 para a
porta 3). O sistema WPT € conectado na porta 2 do circulador. Por outro lado,
o sinal refletido pode ser medido na porta 3 do circulador usando o analisa-
dor de espectro Keysight N9913A. Nos experimentos foi usado o circulador
SFC1020 da Fairview Microwave com isolamento de 17 dB.

A frequéncia f;,, ¢ uma funcdo & que depende da poténcia recebida
pela carga varidvel (Py). Supondo que /& € uma fungdo biunivoca (um a um),
o valor de Py pode ser expressado como

Pr=h"(f), (5.12)

onde ! é a fungio inversa de h. A fungio h pode ser obtida experimental-
mente através da caracterizacdo da carga varidvel integrada. Conhecendo £, é
possivel calcular a eficiéncia total como:

A )
nr=po= g (5.13)
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Figura 48: Sinal refletido medido quando d=10mm, dge1=22mm € a
poténcia de entrada € 21 dBm.

onde P, é a poténcia de entrada do sistema WPT. As perdas associadas aos ca-
bos, as transicdes e ao circulador podem ser descontadas da medida efetuando
uma cuidadosa calibra¢do. A calibragdo € feita colocando uma terminagao de
50 Q no final do cabo na porta 3 do circulador e substituindo o acoplamento
indutivo pelo analisador de espectro no cabo da porta 2.

Um exemplo do espectro do sinal refletido medido é mostrado na Fi-
gura 48 e corresponde a medida com d=10mm e dg,1 =22 mm, quando
a poténcia de entrada € 21 dBm. Na figura pode ser vista a portadora na
frequéncia central (986 MHz) e os dois tons laterais separados em torno de
3,6 MHz da portadora, portanto f,, =3,6 MHz. Da medida do PSCO foi en-
contrado que a poténcia consumida Py é -5,1 dBm quando a frequéncia de
oscilagdo é 3,6 MHz. Entdo, pode-se concluir que a eficiéncia total do sis-
tema WPT € -26,1 dB para as condi¢des testadas.
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Figura 49: Configuracdo de teste do PSCO: (a) Diagrama. (b) Fotografia.

5.4 CARACTERIZACAO DA CARGA VARIAVEL

Uma réplica da carga varidvel foi incluida no chip, de tal forma que
a relag@o entre a frequéncia de oscilagdo (f;,,) e a poténcia consumida pela
carga (Py) pode ser medida. O diagrama e a fotografia da configuracio de
teste da carga varidvel sdo mostrados na Figura 49. Os resultados experi-
mentais s@o comparados com as simulacdes na Figura 50, a frequéncia de
oscilacdo é mostrada na Figura 50(a) e aresisténcia equivalente (Ry ) € plotada
na Figura 50(b). A frequéncia de oscilagdo varia entre 150kHz e 5,5 MHz
quando o consumo de poténcia varia entre -24dBm a 0dBm. Na mesma
faixa de frequéncia, a resisténcia equivalente varia entre 130 kQ e 12kQ. Es-
ses resultados permitem estimar a eficiéncia total do sistema com a ajuda de
(5.13).

5.5 MEDICAO DO SISTEMA WPT

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de medida do sistema
WPT. A fotografia do sistema WPT incluindo o receptor integrado é mos-
trada na Figura 51. Usando o método de caraterizacdo do ressonador LC
integrado proposto no comego deste capitulo, foi medido o valor de Q,, de
20,8 na frequéncia de ressonancia de 0,99 GHz. Portanto, os indutores trans-
missores foram projetados para operar nessa frequéncia e os experimentos
foram executados conforme explicado em seguida.
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Figura 50: Medidas do PSCO: (a) Frequéncia de oscilagdo. (b) Resisténcia
equivalente.
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Figura 51: Fotografias da configuracdo de teste: (a) Sistema WPT. (b) Detalhe
do receptor.

5.5.1 Teste em regime de acoplamento forte

Usando o indutor primério da Figura 45(a) e o método descrito anteri-
ormente, foi obtido experimentalmente o valor de 17 como plotado na Figura
52(a). O valor de A estd em torno de 150 (multiplicando o valor de O, me-
dido pelos valores de Qj, e k> da Tabela 9) para esta configura¢io, o que
significa que o sistema opera na regiao de acoplamento forte. De acordo com
(4.8) a eficiéncia do acoplamento nesta regido somente depende de p, por-
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Figura 52: (a) Eficiéncia total no regime de acoplamento forte. (b) Eficiéncia
combinada do retificador e a comunicagao.

tanto pode ser estimado Mgy Neom a partir da multiplicagdo de 1y por (p+ 1),
resultando na curva sélida da Figura 52(b). O valor de p usado para este
célculo € o mesmo da Figura 35(b) e foi obtido via simulag@o.

5.5.2 Variacao da eficiéncia com a frequéncia

O indutor primdrio com varactores na rede de casamento (Figura
45(b)) foi usado para medir a eficiéncia do sistema WPT em funcdo da
frequéncia da portadora. O teste foi realizado com d=1mm e poténcia
de entrada mantida no valor constante de 0 dBm, resultando na curva da
Figura 53. A eficiéncia apresenta o valor méximo de -16,3 dB em 986 MHz e
diminui menos que 0,2 dB (5%) para uma faixa de =5 MHz.

5.5.3 Dependéncia da eficiéncia com a distincia

A verificacdo experimental da eficiéncia foi também executada para
diferentes distancias entre o transmissor e o receptor WPT como mostrado na
Figura 51(a). O chip foi colocado sobre uma superficie de teflon, que oferece
pouca interferéncia aos campos elétricos e magnéticos. O transmissor foi
posicionado na distancia desejada com ajuda de uma maquina posicionadora



5.5 Medicdo do sistema WPT 101

975 980 985 990 995
f [MHz]

Figura 53: Eficiéncia total do sistema WPT em fun¢do da frequéncia da por-
tadora quando d =1 mm, dye1 =8 mm e B, =0dBm.

CNC (Computer Numerical Control) [68]. As Figuras 54(a) e 54(b) mostram
os resultados obtidos quando o indutor transmissor tem dgye1 de 8 mm (Figura
45(c)) e 22 mm (Figura 45(d)), respectivamente. A eficiéncia € maior na faixa
de Py entre -5dBm e 0dBm, pois a eficiéncia do retificador € maior nessa
faixa e o valor de p estd proximo a 1, que é o seu valor 6timo no regime
de acoplamento fraco. As curvas correspondentes as maiores distincias estdo
incompletas devido a limitag@o no nivel de poténcia que o gerador de RF pode
entregar.

A eficiéncia € fortemente dependente da distancia, especialmente para
distancias maiores, onde o acoplamento é fraco. Para distincias curtas, essa
dependéncia diminui por causa da proximidade com a regido de acoplamento
forte. Isto explica porqué as curvas para 1 mm e 3 mm na Figura 54(a) sdo
muito proximas. Para visualizar melhor a dependéncia da eficiéncia com a
distancia, foram extraidos os pontos de maximo de cada curva das Figuras
54(a) e 54(b) e plotados na Figura 55. O indutor primdrio com dgye1 de 8 mm
foi projetado para a distdncia nominal de 5 mm. Por esse motivo, ele apre-
senta a melhor eficiéncia em distdncias menores do que 8 mm. Por outro
lado, o indutor primdrio maior apresenta a melhor eficiéncia para distancias
maiores do que 8 mm.
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Figura 54: Eficiéncia total medida para vdrias distdncias com: (a)
davg1 =8 mm. (b) dgye1 =22 mm.

5.6 RESUMO DOS RESULTADOS E COMPARACAO COM O ESTADO
DA ARTE

Uma figura de mérito (FoM) para acoplamentos indutivos contendo
receptores WPT miniaturizados foi proposta em [64]:

_ Mk X a3

3/2 7
A

FoM (5.14)
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Figura 55: Maxima eficiéncia total medida em func¢do da distancia.

onde A, é a drea do receptor WPT em mm?, d é a distincia entre os indutores
em mm e 1), € a eficiéncia do acoplamento ressonante em valor percentual.
A eficiéncia do acoplamento ressonante foi usada em lugar de 7y e, portanto,
o fator de qualidade da rede de casamento é considerado também. Na Tabela
10 sdo comparados alguns trabalhos representativos em acoplamentos induti-
vos com receptores WPT monoliticos. Na tabela pode ser visto que o sistema
projetado e medido nesta tese exibe a melhor FoM. O valor de 7,;; mostrado
na tabela foi obtido subtraindo 17 menos o valor de NrrNeom reportado na
Figura 52(b). O valor elevado da FoM demonstra a pertinéncia do método de
projeto usado, no qual cada fator contribuinte a eficiéncia foi otimizado. Entre
esses fatores, é importante enfatizar o fator de qualidade do indutor integrado,
que é maior do que 20,8 (20,8 € o fator de qualidade medido do ressonador
LC). Este desempenho é considerado alto para um indutor fabricado em um
processo CMOS convencional. As referéncias [67] e [44] usam passos de
pés-processamento para fabricar o indutor receptor, o que pode, potencial-
mente, melhorar seu desempenho, mas com um custo financeiro elevado. Por
outro lado, em [67] foi usado um substrato de alta resistividade, minimizando
assim as perdas no substrato. Com relacdo ao método de medicdo, somente
os receptores projetados em [69] e nesta tese foram testados em uma situagao
verdadeiramente sem-contato. Além disso, a eficiéncia reportada em [64] e
[67] corresponde ao maximo ganho disponivel (MAG) obtido a partir de uma
medida de parimetros S. Esse método mede a eficiéncia do acoplamento in-
dutivo, mas ndo inclui as perdas da rede de casamento, que sdo indispensaveis
em sistemas completos. Outro fato a notar € que o maximo fator de qualidade
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Tabela 10: Acoplamentos indutivos (rodeados por ar) com receptor WPT mo-
nolitico.

Area Tecnologia () f Nrik d FoM
[mm3] do receptor (max.)| [MHz]| [%] [mm)]
Esta| 2,3 CMOS 180nm 21 986 7,71 5 286
tese 1,02 10 302
0,29 15 294
[64] | 4,8 CMOS 130nm 11 187 | 1,42* 10 159
[67]] 20,3 | Substrato de alta | 20 7 4.3* 12 82

resistividade e
pos-process.

[69]| 0,4 | CMOS 180nm - 900 | 0,16 2 6

[44]] 0,5 | CMOS 130nm | 3 2450 | 0,02 0,5 0,01
pOs-process.

* Maximo ganho disponivel calculado a partir dos parametros S.

em [64] e [67] acontece nas frequéncias de 101 MHz e 2,5 MHz respectiva-
mente, que sdo menores do que as frequéncias onde foi reportada a méxima
eficiéncia do acoplamento.

Em conclusao, foi proposto um método de projeto para otimizar cada
um dos fatores que contribui para a eficiéncia de um sistema WPT baseado
em acoplamento indutivo. O receptor WPT foi especificado para ser comple-
tamente integrado em um drea de 1,5 mm x 1,5 mm em um processo CMOS
180 nm convencional. O principal desafio no projeto do receptor WPT foi
maximizar o fator de qualidade do indutor integrado, o qual foi conseguido
através da sele¢do adequada das dimensdes do indutor e um layout cuidadoso
do chip completo. O indutor resultante tem uma espira, um didmetro médio
de 1210 um e uma largura de linha de 250 ym. Quando o indutor ressona em
conjunto com um capacitor Dual-MIM, o fator de qualidade medido ¢é de 20,8
em 990 MHz, que € considerado elevado para um indutor integrados CMOS.
O indutor transmissor ¢ fabricado em uma placa de FR4 e suas dimensdes sdo
escolhidas de modo a optimizar o fator de acoplamento magnético e o fator
de qualidade. Por exemplo, o didmetro médio 6timo do indutor transmissor
€ 22 mm quando os dois indutores estdo separados 15 mm. Foi desenvolvida
uma estratégia para a medi¢do completamente sem contato do receptor WPT.
A eficiéncia medida para a distancia de 10 mm ¢é 1,02% e este desempenho
leva a melhor figura de mérito reportada na literatura, considerando o tama-
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nho do receptor WPT monolitico.
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6 AMPLIFICADOR DE POTENCIA PARA WPT

O sistema WPT tratado nos capitulos anteriores parte do pressuposto
de que existe uma fonte de RE. Porém, uma defini¢do mais abrangente do
sistema WPT ¢ apresentada na Figura 56(a). A fonte e a carga operam em
DC, enquanto o acoplamento indutivo usa um sinal RF com uma frequéncia
que deve ser escolhida para otimizar a eficiéncia. Como consequéncia, no
primério € necessdrio contar com um conversor DC-RF para fornecer energia
ao acoplamento indutivo, e no secunddrio é necessario outro bloco para fazer
o processo inverso (conversdo RF-DC). Uma forma comum de fazer a con-
versdo DC-RF € usar um oscilador conectado a um amplificador de poténcia
(PA), como mostrado na Figura 56(b). Dado que o PA deve entregar uma
poténcia relativamente alta ao acoplamento mantendo uma eficiéncia de con-
versdo alta, seu projeto também € um desafio no desenvolvimento de sistemas
WPT.

Quando comparado a um PA com componentes discretos, um PA in-
tegrado em tecnologia CMOS oferece importantes vantagens, como recon-
figurabilidade, area reduzida, menor custo e maior confiabilidade. A maior
parte dos PA integrados usam topologias chaveadas como a classe-D [70]
e a classe-E [71-76]. A popularidade da topologia classe-E deve-se a alta
eficiéncia atingida na sua implementacdo discreta (de até 90%). Nesse caso,
amplificadores classe-E de um estdgio sdo preferidos também porque podem
ser implementados com apenas um transistor. Por outro lado, o PA integrado
pode ser diferencial para combinar a poténcia de dois estdgios de saida. Por
exemplo, em [76] foi implementado um PA classe-E diferencial com transis-
tores CMOS resultando em uma eficiéncia de poténcia adicionada (PAE) de
70,7% com poténcia de saida de 29 dBm. Essa eficiéncia € alta em parte por-
que todos os componentes passivos (capacitores e indutores) foram colocados
fora do chip, por isso eles podem ter fatores de qualidade altos. A integragcdo
completa em silicio do amplificador classe-E € dificultada pelo fato de a topo-

& w70

Fonte B Acoplamento _
DC DC-RF indutivo RF-DC Carga

(@ (b)

Figura 56: (a) Sistema WPT. (b) Conversdao DC-RF.
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logia exigir pelo menos um indutor RF-choke (ou dois no caso diferencial).
Isso porque indutores integrados em CMOS apresentam baixo fator de quali-
dade e ocupam grandes dreas. Uma solug@o € o uso da indutancia parasita da
micro-solda [71-74]. No entanto, os valores dessa indutincia sdo limitados e
podem sofrer grande variacdo em relacdo ao valor esperado.

Por outro lado, o amplificador classe-D integrado € baseado em chaves
NMOS e PMOS complementares, portanto nao usa o indutor choke. Por esse
motivo, a topologia classe-D é mais adequada para a integracio em CMOS.
Além disso, essa topologia apresenta uma caracteristica de faixa larga por-
que seu nicleo ndo inclui circuitos ressonantes. Por exemplo, essa vantagem
foi aproveitada em [70] onde foi projetado um amplificador classe-D dife-
rencial com eficiéncia medida de 55% e 45% nas frequéncias 900 MHz e
2,4 GHz, respectivamente. Apesar do nicleo do PA em [70] ter sido inte-
grado, a eficiéncia foi elevada com filtros LC de terceiro harmonico externos.

Neste capitulo é desenvolvida uma metodologia para projetar um PA
classe-D integrado usado para energizar o sistema WPT descrito nos capitulos
anteriores. A metodologia proposta soluciona o compromisso entre a re-
sisténcia de conducgdo e a capacitincia de porta das chaves, resultando na
escolha 6tima da largura dos transistores. As equacdes apresentadas permi-
tem o célculo de todos os componentes do circuito incluindo os capacitores
usados para a transformacgao de impedancia.

6.1 PROJETO DO AMPLIFICADOR

6.1.1 Especificacoes

O PA proposto neste capitulo € destinado a entregar energia ao sis-
tema WPT referido nos capitulos anteriores. Especificamente, o PA deve ser
conectado ao indutor primdrio da Figura 45(d), que é o indutor de quatro
Segmentos com dgyg> =22 mm € wy,q> = 2,8 mm; sendo que em cada abertura
é colocado um capacitor de 1,5 pF como descrito na Se¢do 3.4. O acopla-
mento indutivo deve operar em 990 MHz, que ¢ a frequéncia de ressonancia
do receptor WPT integrado. De acordo com os experimentos descritos no
capitulo anterior foi especificada uma poténcia de 25dBm a ser entregue
ao indutor primdrio. Quando operando na regido de acoplamento fraco, a
impedancia vista na entrada do acoplamento indutivo € aproximadamente a
impedancia do indutor primdrio. Através de simulacdo eletromagnética foi
determinada a impedancia do indutor primdrio na frequéncia de interesse:
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L, R,
93nH 18Q

Figura 57: Impedéncia equivalente do indutor primario em 990 MHz.

Ze|(p=900mmz) = 1,77Q + j57,8Q. Essa impedancia pode ser representada
com um indutor em série com um resistor como mostrado na Figura 57.

6.1.2 Topologia

O diagrama do PA classe-D diferencial ¢ mostrado na Figura 58. Os
transistores M| a M4 agem como chaves. Os drivers sao necessarios devido a
capacitincia de porta alta, dado que a largura dos transistores é da ordem dos
mm. O driver N € diferente do driver P para garantir que as chaves liguem
devagar e desliguem rapido. Dessa forma, € evitado o caminho de corrente
direto entre V;,; e terra durante as transi¢cdes. A carga do PA € o indutor
primdrio representado por L, e R,. Os capacitores Cs, C, e C, formam a de-
nominada rede de transformacgdo de impedancia. O capacitor C, deve estar
fora do chip porque a tensdo nos terminais do indutor pode ultrapassar os va-
lores permitidos nos componentes do chip. Por outro lado, a integracdo de C;
no chip apresenta pelo menos duas vantagens: 1) Baixo nivel de harmdnicos
na saida do chip, o que leva a perdas menores de poténcia; 2) Tensao de saida
maior, o que significa uma reducao na corrente de saida para o mesmo nivel
de poténcia e, portanto, menos perdas na resisténcia parasita das ligagcdes. A
capacitincia dos pads de saida e das micro-soldas pode ser incluida no capaci-
tor Cp. Apesar de Cj, poder ser totalmente integrada, foi decidido implementar
uma parte do seu valor externamente para ter maior flexibilidade durante os
testes.

O modelo da Figura 59(a) pode ser usado para entender a operagao do
PA. Cada transistor € representado por uma chave ideal com uma resisténcia
série r,, para o transistor NMOS e r,, para o PMOS. A impedancia de carga
¢ transformada por C,, G, e C, para a resisténcia R, na frequéncia de interesse
fo. Supondo sinais de controle em f, com transi¢des ideais e ciclo util de
50%, as ondas correspondentes a tensao (Vgs) e a corrente (Igg) através de Ry
sdo mostradas na Figura 59(b). As chaves M| e My estdo abertas durante o
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Figura 59: (a) Modelo do amplificador de poténcia. (b) Ondas de tensado e
corrente.

primeiro semiciclo do sinal de controle, enquanto M, e M3 estdao fechadas. A
magnitude da corrente (/,) e da tensao (V,) através de R, sdo expressadas com
(6.1) e (6.2) respectivamente. No segundo semiciclo todas as chaves mudam
seu estado invertendo o sinal de Vg e Igs.

Vaa
l,=—— 6.1
? Rs+r0n+rop 1)
VaaRs
Vo= ——. 6.2
’ Rs+ron+rap 62)

A poténcia tomada da fonte DC pode ser calculada multiplicando V4
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e a corrente em (6.1), o que resulta em
2
Via

_ Vaa 6.3)
Rs+ron +1op

Ppc = Vyul, =

A poténcia entregue a carga € a poténcia consumida por R; na
frequéncia fundamental (Pgy(1)). Somente a frequéncia fundamental € con-
siderada devido a natureza passa-faixa da rede capacitiva combinada com o
indutor. O valor de Pgy(q) estd dado por:

1 /4V,\ [4I, 8V2 R,
Pry(1) = 5 ( ) <) = it (6.4)

2\ 7 b T2 (Rs+ ron+rop)?’

4
onde o fator (n) corresponde a componente fundamental das ondas de

tensdo e de corrente da Figura 59(b), respectivamente. Na pratica a onda de
corrente Ig; ndo é completamente quadrada porque a impedancia equivalente
para o terceiro harmonico (e de maior ordem) ndo € mais R;. No entanto,
a aproximacao feita no modelo da Figura 59 ¢ suficiente para descrever o
comportamento do PA.

O valor requerido de R; pode ser calculado de (6.4):

4y?2 T2 Pry1y(Fon + 70
Rs—dd<1+\/1— (1) ”)>—(ron+rop). (6.5)

- TR V2,

A expressdo entre parénteses do primeiro termo em (6.5) tem a forma
. X
de 1+ +/1 —x, que pode ser aproximada a 2 — 3 para valores de x em torno
de zero. Entdo o valor de R, pode ser aproximado para
8V2,
2 Pry(1)

R; =~ *Z(F()nﬂLrnp)' (6.6)

A eficiéncia de poténcia 1 pode ser definida como:

__ B
PDC +Pdrive ’

onde Py, € a poténcia usada pelos drivers para carregar a capacitincia de

6.7)
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porta (Cy) das chaves e € dada por

Purive = CeViy fo, (6.8)

onde Cy = 1,5(2C,, 4+ 2Cqy); Cgp € Cgp sdo as capacitancias de porta dos
transistores PMOS e NMOS respectivamente e o fator 1,5 é definido arbi-
trariamente para indicar o excesso de capacitincia devido a implementacdo
dos drivers. Usando (6.3), (6.4) e (6.8) em (6.7), pode-se obter a seguinte
expressdo para a eficiéncia do amplificador:

1
. (6.9)
Rl r) | Vi
8 8Rg PRS(I)

n=—-

6.1.3 Dimensionamento dos transistores

A equagdo (6.9) mostra a dependéncia da eficiéncia com a resisténcia
de condugdo e a capacitancia de porta dos transistores, as quais podem ser
modeladas como

r()n+r()p = % (610)

C, = bW, (6.11)

onde a e b sdo pardmetros obtidos em simulagdes; e W € a largura dos transis-
tores. Os transistores NMOS e PMOS sdo projetados com a mesma largura
apesar de r,), ser maior do que r,,. Uma tentativa de igualar r,, a r,, levaria
a transistores PMOS maiores aumentando a capacitincia de porta. O valor de
Vaa € 1,8V e corresponde a tensdo nominal do transistor regular na tecnolo-
gia CMOS 180nm. O comprimento de todos os transistores € escolhido no
valor minimo de 180 nm. Através de simulagdes feitas no software Cadence
foi encontrado um valor de 7,8 nF/m para o pardmetro b. A resisténcia nor-
malizada dos transistores PMOS e NMOS ¢ plotada na Figura 60 em fun¢ao
das tensdes dreno-fonte \Vdsp| e V;sn respectivamente. Os valores iniciais de
[Vasp| € Vagn devem ser estimados arbitrariamente para calcular a. Por exem-
plo, um valor inicial de 0,3 V para [Vyq,| € 0,1 V para Vq, resulta em um valor
de 4,6 mQ.m para a.

Substituindo (6.10) e (6.11) em (6.9) e reorganizando os termos, é
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Figura 60: Resisténcia de condug@o dos transistores em fun¢do da tensdo
dreno-fonte.

possivel encontrar a seguinte expressao para o reciproco da eficiéncia:

l:”—z+”—2 21 +bwv"2"f".
no8 8 fsviw ) Prs(1)
77.7261PRS<1)

A equacdo (6.12) é uma funcdo de W que apresenta um ponto de
minimo, no qual a eficiéncia € maximizada. Esse ponto corresponde a lar-
gura 6tima e pode ser calculado como

(6.12)

ﬂzaPRs(l) 1
Wops = 2). 6.13
= (G ) o

A méxima eficiéncia 1,4, pode ser encontrada fazendo com que W =
Wopr €m (6.12), resultando em
1 n?
- <1+2\/abf0+2abf0). (6.14)
NMmax 8
De acordo com (6.14) a méaxima eficiéncia somente depende das ca-

racteristicas da tecnologia (a e b) e da frequéncia. Para atingir essa eficiéncia
R; deve estar no seu valor 6timo Ry, que pode ser encontrado usando (6.6),

(6.10) e (6.13):
8V2 1

Rypp = dd } 6.15

" 7r2PRs(1) <1+2Vabf0) ( )
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Figura 61: Impedancia equivalente: (a) Primeira simplificacdo. (b) Paralela.
(c) Série.

6.1.4 Rede de transformacao de impedancia

O célculo dos componentes da rede de transformacgdo de impedancia
pode ser feito simplificando o circuito da Figura 58 entre os nés V+eV—. A
primeira simplificagdo pode ser vista na Figura 61(a), onde as reatancias L, e
C, foram somadas na frequéncia angular @, = 27 f,. A reatancia resultante
X ¢é dada por
1
@oCa’

A impedancia da Figura 61(a) pode ser convertida no circuito para-
lelo da Figura 61(b) ou no circuito série da Figura 61(c). No equivalente
série aparece a resisténcia R; que € a mesma usada no modelo do PA, por-
tanto a reatincia jX; deve ser cancelada com a impedancia do capacitor série
—j/(@Cy). A resisténcia paralela equivalente R, deve ser escolhida de tal
forma a nao ultrapassar os limites de tensdo para cada capacitor integrado de
valor 2C. Entdo o valor de R, € calculado assim:

X =w,L,—

(6.16)

V2
[ (6.17)
P 2P

onde Vj € a tensdo pico-pico permitida em cada n6 de saida diferencial V4
e V—. De acordo com o fabricante, os nds de saida podem tolerar tensdes de
£5V, permitindo uma tensio pico-pico de 10 V em cada né. O valor de Vg
usado no projeto do PA foi 9 V para assegurar uma margem para variagdo . A
admitancia equivalente (¥) do circuito na Figura 61(a) é dada por:

R,

Y=—"—
R2 4+ X2

. X
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A parte real de Y deve ser igual a 1/R,,, portanto é possivel calcular X
como expressado em (6.19). Usando (6.16) e (6.19), pode ser encontrado o
valor de C,:

X = /R.(R,—R,) (6.19)

1
C,= ) (6.20)
wo(woLe - Re (Rp - Re))

A impedancia equivalente é o reciproco de Y, como mostrado em
(6.21). A capacitancia Cp, pode ser encontrada igualando a parte real de Z
aR;:

,_L_R+ (X — @,CpX?* — @,CpR?)
Y l—co,)CbX) + (0,CpR,)?

g e

O valor de X; e, portanto, C; podem ser calculados da equivaléncia
entre os circuitos da Figura 61(b) e da Figura 61(c), resultando em:

(6.21)

1
C=— (6.23)
R(R, —R,)

6.1.5 Metodologia de projeto

A metodologia de projeto pode ser resumida nos seguintes passos:
1. O projeto do PA parte das especificagdes de Fry(1), fo ¢ da carga R, e
L,. Também € importante conhecer as limitagdes tecnoldgicas, como
Vaia € Vy.

ii. Calcular o valor de R, usando (6.17).

iii. Simular os transistores PMOS e NMOS para obter o parimetro b e as
curvas de (r,pW) e (ro,W) como mostrado na Figura 60.

iv. Estimar o valor do pardmetro a, a partir das curvas da Figura 60 su-
pondo um valor para |Vyq,| € para Vyg,.
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Tabela 11: Resultados numéricos da metodologia de projeto.

1| Pryry 316 mW iv a 43 mQ.m
fo 990 MHz v | Wopr 39 mm
R, 1,8 Q Ryopr 6,1 Q
L, 9,3 nH vi | [Vgsp| 220 mV
Vaia 1,8 \" Visn 54 mV
Vu 9 \'% vii Cs 5,9 pF

il R, 128,1 Q C, 3,8 pF

iii b 7,8  nF/m Cp 4,9 pF

v. Calcular o valor 6timo da largura dos transistores W,,, e para a re-
sisténcia equivalente Ry,p, usando (6.13) e (6.15) respectivamente.

vi. Encontrar V| = Iorop € Vagn = Ioron substituindo Wy, € Ryop €m
(6.10) e (6.1). Com os valore atualizados de |Vyq,| e Vg, repetir os
passos 4) a 6) até que o valor de a nao mude significativamente.

vii. Calcular as capacitancias C,, Cp € Cs de (6.20), (6.22) e (6.23) respec-
tivamente.

As equacdes apresentadas para a transformacdo de impedancia
supdem que R, é maior do que R,, € que R, é maior do que R;. Se uma
dessas condicdes ndo for respeitada, a rede de transformacgdo deve ter uma
configuracdo diferente.

A metodologia de projeto foi executada e os resultados sdo mostrados
na Tabela 11. Inicialmente foi suposto que |Vyq,| era 0,3V e que Vyq, era
0,1V, resultando em um valor de 4,6 mQ.m para a. Na segunda iteracdo o
projeto convergiu, o valor de a foi corrigido para 4,3 mQ.m. Os valores finais
sao apresentados na Tabela 11. A méaxima eficiéncia tedrica calculada com
(6.14) € 57 %. Com base nos resultados da Tabela 11 foi calculado um erro
de 3,5% na aproximacdo feita de (6.5) para (6.6).

6.2 IMPLEMENTACAO
6.2.1 Implementacao do circuito

O circuito foi implementado com base no diagrama da Figura 58. Cada
transistor M a My foi dividido em 15 células unitarias. Cada célula unitaria



6.2 Implementagdo 117
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Figura 62: Metade do PA diferencial e detalhe das células unitarias.

pode ser ativada ou desativada com um sinal E; proporcionando um controle
digital sobre a poténcia de saida. A metade do PA correspondente ao né de
saida V4 € mostrada na Figura 62. O comprimento de canal ¢ 180 nm para
todos os transistores e a largura € indicada na figura com unidades em pum.
Os transistores Ms,,) a Mjg,() foram projetados para controlar as chaves
principais na frequéncia especificada considerando que as transi¢des devem
ser lentas para ativar as chaves e rapidas para desativd-las. O capacitor 2C;
foi também dividido em 15 partes, de tal forma que uma capacitincia de
0,8 pF foi incluida em cada célula unitaria, como mostrado na Figura 62.
Cada capacitor foi integrado usando a op¢cao MIM, que possui alto fator de
qualidade.

6.2.2 Layout

O layout do chip completo é mostrado na Figura 63(a) e o layout de
uma célula unitéria é mostrado na Figura 63(b). O posicionamento dos blocos
dentro do chip é muito importante, dado que a corrente fornecida através dos
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pinos de alimentacdo DC (Gnd e Vdd) pode ser de até 300mA. Por esse
motivo, foram destinados varios pads para cada n6: Gnd (12), Vdd (8), V+
(7) e V— (7). Os pads foram organizados para facilitar o processo de micro-
soldas entre o chip e a placa de circuito impresso como mostrado na Figura
63(c), onde o chip aparece rotacionado 45° em sentido anti-hordrio. Com
essa configuracdo, o comprimento das micro-soldas e as ligagdes dentro do
chip sdo mantidos tdo curtos quanto possivel. Cada trilha de metal que liga os
pads da fonte as células unitarias tem uma largura de 175 yum e é desenhada no
metal mais espesso da tecnologia para diminuir a resisténcia série e portanto
a queda de tensdo. Capacitores dual-MIM foram incluidos entre Gnd e Vdd
usando o espago embaixo das largas trilhas de metal, filtrando assim a tens@ao
de alimentacdo. O layout de cada célula unitdria ocupa um drea de somente
60 um x 55 um. Essas células sdo posicionadas em fila atras dos pads de
saida, dessa forma a corrente tomada das trilhas de alimentac@o e entregue
aos pads de saida é bem distribuida.

6.2.3 Resultados

O circuito e as resisténcias e capacitancias parasitas foram extraidos
do layout e simulagdes pés-layout foram feitas no Cadence. O capacitor C,
e os valores da carga sdo aqueles informados na Tabela 11. O valor de Cp
deve ser significativamente menor do que o calculado na Tabela 11 devido
as capacitancias dos pads. Os resultados de simulagdo sdo mostrados na Fi-
gura 64 em funcdo de C;,. A poténcia de saida de 25,1 dBm ¢ atingida com
uma eficiéncia de 58% quando C,=3,4 pF, um valor préoximo do ponto de
maxima eficiéncia. A excursdo de tensdao para Cp=3,4pF € 9,8V, que estd
dentro dos limites especificados. Da Figura 64 pode ser inferida a variagao de
desempenho do PA devido a resolucédo nos valores dos capacitores discretos,
a resolug@o para o conjunto de capacitores discretos disponiveis é de 0,1 pF.
De acordo com a figura, um valor de 3,4+0,1 pF para C, resulta na poténcia
de saida de 25,150,1 dBm com eficiéncia de 58%+0,6%.

Os sinais no dominio do tempo correspondentes a uma célula unitiria
do PA sao mostrados na Figura 65 para C,=3.4 pF. V,; € a tensdo de dreno nas
chaves e Iy, € a corrente de dreno no transistor PMOS como sinalizado na
Figura 62. A forma de onda da tensio é quadrada como indicado pelo modelo
do PA. A queda de tensdo |Vy;,| quando o transistor PMOS estd conduzindo
estd perto do valor estimado de 220 mV. No outro semiciclo, a queda de tensao
no NMOS Vg, também estd perto do valor calculado de 54 mV. A forma de
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Figura 63: Amplificador de poténcia CMOS: (a) Layout 1,5 mm x 1,5 mm.
(b) Layout de célula unitaria. (c) Diagrama de micro-soldas.

onda da corrente /;, apresenta menos similaridade com a forma quadrada.

No entanto, seu valor de pico estd préoximo da componente de frequéncia
41, 1

fundamental calculada (FOE)’ que corresponde a 21,3 mA. Outra onda

mostrada na Figura 65 € a tensdo em um dos nés de saida diferencial (V+).

A onda tem forma senoidal com excursdo entre -5 V e 5 V aproximadamente.

Outras simulacdes foram feitas varrendo o nimero de células ativa-

das (Nc). Os resultados sdo mostrados na Figura 66. A curva marcada
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Figura 64: Poténcia de saida, eficiéncia e tensao de excursdao no né V+.
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Figura 65: Formas de onda no dominio do tempo em célula unitaria do PA.

com circulos corresponde a configuracio otimizada para Nc=15 (C,=3,8pF e
Cp=3.,4 pF). Nessa configuracdo, a poténcia de saida pode ser escolhida entre
3dBm e 25 dBm com eficiéncia variando entre 10% e 58% respectivamente.
Para valores baixos de Nc, a eficiéncia pode ser aumentada ajustando os capa-
citores C, e C;, como indicado na Figura 66. Com o valor ajustado, a poténcia
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Figura 66: Varredura no nimero de células ativadas no PA. (a) Poténcia de
saida. (b) Eficiéncia.

de saida varia entre 5dBm e 22 dBm com eficiéncia de 16% e 51% respecti-
vamente. O maior valor de Nc ndo pode ser usado nessa configuragdo porque
o valor de Vi ultrapassaria o limite especificado de 10 V.

Na Tabela 12 s@o comparados os resultados do PA projetado nesta tese
com outros PAs integrados em CMOS com especificacdes parecidas. Porém,
os trabalhos mostrados na tabela possuem diferentes niveis de integragdo. O
PA projetado em [75] é completamente integrado, ele usa um transformador
on-chip para combinar a poténcia de dois estdgios de saida diferenciais. No
entanto, ele apresenta a pior eficiéncia e a maior drea ocupada entre as re-
feréncias comparadas. No sentido oposto estd o PA implementado em [76],
onde somente os transistores foram integrados; todos os capacitores e indu-
tores sdo externos ao chip, o que levou a melhor eficiéncia e menor area de
silicio entre os trabalhos comparados. Em [71], as micro-soldas foram usadas
como indutores, mas, como dito anteriormente, a indutincia das micro-soldas
tem valores limitados e sofre de grandes variacdes de processo.

O PA projetado nesta tese € altamente integrado, a drea de silicio foi
mantida em um valor baixo ao evitar o uso de indutores e somente dois capa-
citores foram deixados fora do chip para efeito de testes. A eficiéncia atingida
€ a melhor entre as referéncias com alto grau de integrac@o e foi obtida de-
vido a metodologia de projeto proposta, que considera o compromisso entre
a resisténcia de conducdo e a capacitincia de porta das chaves para escolher
a largura 6tima dos transistores.
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Tabela 12: Comparagdo de PAs integrados em CMOS.

Ref. | f, Pr(1) n Area | Tec. | Classe Indutores
[MHz]| [dBm]| [%] | [mm2]| [nm]
[75] | 800 304 40,7 5 180 | E Transformador
on-chip

[71] | 900 29,5 41 4 250 | E Microsoldas
[70] | 900 24.4 55 1,2 45 D Externos

Esta | 990 25,1 58 1,5 180 | D Nao tem
tese
[76] | 820 29 70,7 0,5 180 | E Externos
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7 CONTRIBUICOES E DESDOBRAMENTOS

7.1 RESUMO DAS CONTRIBUICOES

De forma geral, a pesquisa desenvolvida demonstrou a possibilidade
de energizar remotamente sistemas miniaturizados. Sendo que a eficiéncia
do sistema projetado e verificado experimentalmente se destaca em relagdo
aos trabalhos representativos do estado da arte, isto considerando a distancia
entre o transmissor e o receptor e também o tamanho do receptor. Duas ca-
rateristicas marcaram o percurso do trabalho: a modelagem e a verificacdo
experimental. Os modelos sdo importantes porque esclarecem a dependéncia
entre a figura de mérito e as varidveis de projeto. Com base nos modelos
desenvolvidos nesta tese, foram propostas vérias metodologias de projeto.
Dentre essas metodologias cabe destacar o projeto do acoplamento indutivo,
do receptor WPT e do amplificador de poténcia. A verificagcdo experimental é
importante para verificar os modelos propostos e porque ela mostra questdes
relevantes a implementacao dos sistemas que muitas vezes nao sio vistas no
processo tedrico.

O primeiro modelo que é apresentado nesta tese é o modelo para o
indutor planar, no Capitulo 2. Nesse modelo sdo compiladas equagdes sobre
efeitos bem conhecidos como o efeito pelicular e o efeito da radiagcdo. Ou-
tros efeitos, como aquele atribuido hipoteticamente a redistribui¢ao radial da
corrente, sdo vistos em simulagdes eletromagnéticas, mas carecem de um mo-
delo tedrico (no conhecimento do autor). Esse problema foi contornado com
0 uso de um modelo empirico. A importancia do modelo do indutor ficou evi-
dente quando foram deduzidas expressdes para o maximo fator de qualidade
do indutor e para a frequéncia onde ele acontece. Essas expressdes mostram
o grau de dependéncia do maximo fator de qualidade com as caracteristicas
da tecnologia e do meio. Essa informacdo pode ser titil, por exemplo, quando
analisado o efeito de colocar um dielétrico com permissividade alta em con-
tato com o indutor. Nesse caso o fator de qualidade diminui mesmo que o
dielétrico ndo dissipe poténcia, o motivo para isso € o aumento nas perdas
por radiacdo. Uma andlise parecida pode ser feita quando colocado um te-
cido biolégico perto do indutor. No Capitulo 2 também foram apresentados
modelos para a interacdo entre o indutor e os materiais dispersivos, esses mo-
delos sdo importantes no entendimento do efeito que os diferentes substratos
tém sobre o desempenho do indutor.

Outro modelo que foi fundamental para o projeto do sistema WPT
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com eficiéncia otimizada é o modelo do acoplamento indutivo, apresentado
no Capitulo 3. Com base nesse modelo simples foi possivel deduzir a equacio
que descreve a eficiéncia em fungdo dos quatro fatores representativos: k, Q,
0> e p. A novidade com relagdo a outros trabalhos na literatura é precisa-
mente a introducgdo da varidvel p, que serve como referéncia para a adaptagcdo
de impedancia no lado secundério. Outro ponto forte dessa equacdo obtida é
que ela € valida para todas as regides de acoplamento. Mais do que isso, ela
permite definir um critério quantitativo para considerar o acoplamento fraco
ou forte. Esse critério foi estudado no comeco do Capitulo 4.

A forma da equagdo da eficiéncia também facilitou a abordagem
do problema de projeto de acoplamentos indutivos como um programa
geométrico. Uma metodologia de projeto foi definida usando a programacio
geométrica e os resultados da aplicacdo do método foram verificados através
de simulacdo eletromagnética. Um conjunto de indutores foi fabricado e
medido validando os modelos e o método aplicado. Um dos desafios desse
experimento foi a necessidade de uma estrutura mecanica para garantir o
alinhamento e distincia entre os indutores sem interferir nos seus campos
elétrico e magnético. Com esse propdsito foram usados blocos de teflon.
Outro desafio foi atingir um alto fator de qualidade nas redes de adaptacdo
de impedancia, para isso foram usados capacitores SMD de alto fator de
qualidade. Para acessar os terminais dos indutores foram usados cabos e
conectores U.FL, que interferem menos com o indutor por serem menores
que os conectores SMA.

O projeto dos acoplamentos indutivos baseado na programacio
geométrica mostrou que o tamanho 6timo do indutor primdrio tem que ser
maior do que o indutor secundario, e que o indutor maior limita a frequéncia
de operacdo e, por consequéncia, limita também a eficiéncia. Para superar
esse limite foi proposto o uso do indutor segmentado. Um modelo foi
desenvolvido para o indutor segmentado com base no modelo do indutor
planar, esse modelo permite entender a extensdo da frequéncia de operacdo
do indutor e cria as bases para o projeto do mesmo.

Quanto ao receptor de energia sem-fio completamente integrado, cabe
destacar dois aspectos importantes: a estratégia de teste e o projeto de recep-
tor. Desde a concepg¢do do sistema, o projeto do receptor foi orientado para
poder ser testado verdadeiramente sem-fio. Por esse motivo foi proposta a
implementag@o de um oscilador controlado pela fonte de alimentacgdo para ser
usado como carga. Como mostrado no Capitulo 4, esse oscilador demonstrou
ser bastante util em vdrios sentidos. A relacdo tensao-corrente do oscilador
(resisténcia equivalente) varia com a tensdo, sendo que para baixas tensoes
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o consumo de corrente do oscilador é baixo, facilitando a inicializacdo do
sistema. Por outro lado, essa carateristica ndo linear da corrente consumida
pelo oscilador faz com que o sistema opere em uma faixa ampla de niveis de
poténcia. O oscilador também faz a fungdo de transdutor, convertendo o va-
lor de tensdo de alimentacdo em uma quantidade de frequéncia que pode ser
percebida no lado transmissor sem distor¢des. Apesar do oscilador ter sido
projetado apenas para os testes, ele deixa também uma li¢do de como a carga
deve ser adaptativa. Por exemplo, quando a tensdo de alimentag@o for baixa,
a carga deve realizar menos fungdes para consumir menos, e quando a tensio
de alimentacao for alta, o circuito alimentado pode aproveitar a poténcia ex-
cedente para cumprir mais tarefas.

Como medida do desempenho do receptor pode ser adotado o fator
de qualidade do indutor (ressonador) integrado, cujo valor foi verificado ex-
perimentalmente como sendo 20,8 na frequéncia de ressondncia 990 MHz.
Esse valor € considerado alto para um indutor integrado em tecnologia CMOS
convencional e foi obtido pela escolha 6tima das dimensdes e frequéncia do
indutor, e pelo cuidadoso layout de todos os circuitos, incluindo o capacitor
de ressonincia que foi desenhado para ter alto fator de qualidade. No layout
foram evitadas grandes dreas cobertas de metal, assim como qualquer cami-
nho condutor fechado que permitisse a circulacdo de correntes induzidas pelo
fluxo magnético. Nesse sentido, foi demonstrado experimentalmente que um
anel de guarda condutor ao redor do chip pode diminuir o fator de qualidade
quase pela metade. Esse anel de guarda, denominado anel de Crack-Stop,
€ colocado pelo fabricante para proteger o chip da umidade, contaminacio
ionica e de danos durante os processos de corte e empacotamento. No en-
tanto, essa estrutura poderia ser projetada para manter a prote¢do do chip sem
interferir no campo magnético.

O método proposto para medi¢do sem-contato do ressonador LC de-
monstrou ser bastante ttil para a caracterizagido do chip. O método € bastante
simples e nao-invasivo, permitindo que todas as amostram pudessem ser me-
didas sem nenhuma alteracdo. O método também pdde ser usado para medir
ressonadores LC de diferentes tamanhos, mostrando-se Util na estimacdo do
fator de qualidade dos indutores fabricados em placa de circuito impresso. A
medi¢do desses indutores impressos € dificil quando conectados diretamente
ao VNA, os dados medidos do VNA mostram alta sensibilidade ao processo
de calibracdo devido ao fator de qualidade elevado dos indutores.

Finalmente, foi proposto um modelo para descrever o comportamento
do PA classe-D diferencial. Além de fornecer uma visao sobre as limitacdes
impostas pela tecnologia, o modelo serviu como base para propor uma me-
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todologia de projeto do PA, na qual foi solucionado o compromisso entre a
resisténcia de conducio e a capacitincia de porta das chaves. Essa solugdo
foi traduzida na escolha das dimensdes 6timas para os transistores que funci-
onam como chaves.

7.2 DESDOBRAMENTOS FUTUROS

Um trabalho que complementa o sistema WPT € a implementagdo in-
tegral do transmissor WPT, onde devem ser projetados e otimizados blocos
como um sintetizador de frequéncia, que gera o sinal de entrada do PA, e
também o detector de envelope, que demodula a resposta enviada pelo recep-
tor WPT através do backscattering. Esse sistema completo pode ser usado
para pesquisas sobre como otimizar a comunicagao.

Através das medicdes da eficiéncia foi percebido que a melhor
eficiéncia do sistema WPT projetado acontece quando a poténcia recebida
Py esté entre -5dBm e 0dBm. Contudo, em algumas aplicacdes a poténcia
consumida pelo receptor ¢ menor do que esses valores, por esse motivo
deve ser estudada uma forma de deslocar o ponto de méxima eficiéncia para
poténcias mais baixas. Sendo desejavel que esse deslocamento ndo tenha
uma penalidade significativa na eficiéncia. Por exemplo, aumentar o nlimero
de espiras do indutor incrementa o valor de R; e, portanto, diminui a poténcia
na qual acontece a médxima eficiéncia, mas com uma penalidade devido a
diminuicdo do fator de qualidade. Outra limitagdo € a tensdo minima de
operacio do retificador. E possivel diminuir a tensdo minima de operagdo
do retificador usando transistores de zero-vt (tensdo de limiar menor ou
igual a zero), no entanto esses transistores t€ém um comprimento minimo
de canal que na tecnologia usada é de 1 um, ou seja muito maior do que
o comprimento minimo dos transistores regulares (0,18 um). Sendo assim,
retificadores implementados com transistores zero-vt possuem eficiéncias de
conversdo significativamente menores.

O sistema WPT implementado também pode ser usado como fer-
ramenta para estudar a interacdo entre o acoplamento indutivo e tecidos
bioldgicos ou outros tipos de materiais. Por exemplo, poderia ser projetado
algum experimento para medir o aumento da temperatura nos tecidos devido
aos campos eletromagnéticos.

Existem vdérios tipos de sensores que podem ser implementados na
tecnologia CMOS convencional. Esses sistemas podem usar o sistema wpt
proposto para viabilizar implantes corporais monoliticos autdnomos energe-
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ticamente.

Outra aplicagdo bastante préxima ao sistema projetado ¢ o RFID.
Nesse caso, seria preciso projetar os circuitos digitais e inclui-los na area
interna do indutor. Para essa aplicac@o € necessdrio contar com uma memdria
programavel, que pode ser do tipo OTP (One-Time Programmable) ou MTP
(Multiple-Time Programmable).

A regido de acoplamento forte também pode ser aproveitada. Nesse
sentido, o sistema WPT pode ser usado para energizar e fazer a comunicacio
entre um chip e uma placa de circuito impresso. Como essa troca de energia
e dados acontece sem-contato, essa técnica elimina a necessidade de fazer
soldas entre o chip e a placa. Isto traz vantagens na producdo de sistemas
eletronicos, como a reducdo de custo e aumento na confiabilidade. Além
disso, facilita o teste automatizado de chips quando ainda estio no wafer.
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