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1 Uvod a motivacia

Stucasny rozvoj elektroniky kladie doraz na prenosnost elektronickych zaria-
deni viac ako kedykol'vek predtym. Typickymi predstavitel mi takejto elektroniky
st rozne zariadenia internetu veci (IoT, z angl. Internet of Things), ako napriklad
senzory fyziologickych funkcii pre zdravotnicke tcely. Tu st obzvlast diskutova-
nou témou medicinske zariadenia a ich poziadavky na tsporu (resp. spotrebu)
energie, kompaktnost a spolahlivost [1-3]. Dalsimi predstavitelmi si autonémne
senzory [4,5] a mobilné nositelné zariadenia [6]. Navrh elektronickych systémov
je preto smerovany primarne k znizovaniu ich energetickej naro¢nosti za tcelom
zvySenia zivotnosti batérii, ale aj k pripadnému dosiahnutiu tplnej energetickej
autonémnosti (tzv. systémy bez batérii) [7]. Toto je vSak mozné zabezpetit iba
s pouzitim alternativnych zdrojov energie z okolitého prostredia, kde vyuzivame

menice energie (EC, z angl. Energy Converters).

Meni¢ energie zabezpecuje premenu energie nachadzajtcej sa v okolitom pro-
stredi na energiu elektricka. Podl'a vstupnej formy energie, ktort st EC schopné
premenit, je znamych niekolko typov, napriklad fotovoltické (PV, z angl. Photo-
voltaic), pyroelektrické, termoelektrické, piezoelektrické, triboelektrické, ¢i me-
nice energie vysokofrekvenéného (RF, z angl. Radio Frequency) elektromagne-
tického (EMG) pola [8]. Vela menicov energie generuje na svojom vystupe elek-
trickd energiu vo forme jednosmerného (DC, z angl. Direct Current) napétia a
pradu, ktorého hodnota je nevhodna na priame vyuZitie, a to najmé vo vztahu k
hodnote pozadovaného nominalneho napajacieho napétia pre zariadenia (napr.
>1,2 V) [9,10]. Nevyhnutnou sucastou je teda subsystém manazmentu a spravy
napéjania s konverziou jednosmerného napétia zvycajne smerom nahor (angl.
step-up DC-DC). Takyto systém na zmenu hodnoty napétia volame meni¢ na-
patia (VC, z angl. Voltage Converter).

VC upravuju troveh napétia generovani EC na troven vyuzitelna pre dalsie
obvody. Obvodové rieSenia ,step-up” DC-DC napétového manazmentu s diskrét-
nymi pasivnymi komponentmi, pripadne s komponentmi integrovanymi priamo
v puzdre (SiP, z angl. System in Package), zaznamenali zna¢ny rozmach [11].
Avsak v pripade monolitickej implementécie celého systému na ¢ip (SoC, z angl.

System-on-Chip) vratane integracie vietkych pasivnych prvkov, existuje len ob-



medzené mnozstvo rieSeni, priCom vacgina vyskumu je venovana napdtovym me-
ni¢om s konverziou napétia smerom nadol a navySe Casto za pouzitia finanéne
nékladnych dodatoénych krokov v ramci vyrobnych postupov [12-14]. Z uvede-
ného vyplyva, ze implementacia ,step-up” napédfovych menicov v §tandardnej a
cenovo dostupnej technolégii vo forme monolitického rieSenia na ¢ipe disponuje
znaénym priestorom k inovaciam a novym vedeckym poznatkom.

Spojenim EC a VC vznikd komplexny systém nazyvany tieZz zberac energie
(EH, z angl. Energy Harvester) [15]. Vystupné napétie a vykon zberata energie
st zavislé od jeho typu a podmienok prostredia, v ktorom sa zbera¢ nachédza [9].
Dobre adaptovanym a populdrnym rieSenim v IoT je prenos elektromagnetickej
energie prostrednictvom technologii ako NFC (angl. Near-Field Communication)
¢ indukéne-viazanych cievok [9]. Tie navyse svojou kompatibilitou s manazmen-
tom energie a spravy napajania, ktory je implementovany na kremikovom sub-
strate, pontkaja aj plna integraciu na ¢ip [10]. Z pohladu dostupnosti energie
v prostredi, je energia elektromagnetického pola, & uZ vo vysokofrekven¢nom
spektre alebo v spektre viditelného svetla, pritomna v prostredi prirodzenych

alebo umelych zdrojov takmer vzdy [16].

Monoliticka integracia systému na Cip v Standardnej CMOS technolégii je
v8ak tzko spétd a limitovana najmé nizkou kvalitou pasivnych prvkov (kon-
denzétor, cievka). AvSak vplyv pasivnych stciastok na vlastnosti integrovanych
napéatovych meni¢ov moze byt redukovany pouZzitim vhodnych technik ich né-
vrhu [13]. Tiez sa pontkaju rozne moznosti topologie integrovaného napétového
menica a typu primarneho akumula¢ného prvku, t.j. kapacitny alebo induktivny
napéfovy menic, pripadne ich hybridna verzia [14,17].

Treba tiez podotknit, ze z hladiska vykonovej u¢innosti, nastaveny trend
zretelne diktuje preferovany typ primarneho akumulaéného prvku vzhladom na
uvazovanu vykonova plo§na hustotu [13,14]. Variabilita generovaného vystup-
ného vykonu EC je v8ak pomerne §iroka, pretoze zavisi od vonkajgich ¢initelov
prostredia (napr. pre IoT a PV je to vykon radovo pW-mW). Preto sa da konsta-
tovat, Ze topologia ,.step-up” integrovaného napéatového menica vo vztahu k EC
nie je priamodiaro definované, ¢o ponika priestor na d'alSiu analyzu a priamo
sivisi aj s vySpecifikovanim faktorov limitujuacich spolahlivost a robustnost ta-

kéhoto systému. Typickym prikladom moéze byt redukcia uc¢innosti konverzie



energie z dovodu nérastu vodivostnych alebo spinanych strat, obmedzenia vyply-
vajuce zo striktného ¢asovania (v jednotkéach ns), pripadne stresové podmienky
znizujtce zivotnost aktivnych prvkov a pod. [18].

V nadvéznosti na nastaveny trend, prave plna integracia systému manaz-
mentu a spravy napajania na ¢ip ako aj suvislosti spojené s jeho implementéciou
vo forme monolitického rieSenia st motivaciou k stanoveniu hlavnych cielov tejto
prace. Navrh celého systému pre zber energie je zavisly od moznosti inovovania
a roz8irenia poznatkov v konkrétnych oblastiach vyskumu a postupne sa odvija
od 8pecifikacii a poziadaviek jeho jednotlivych sucasti a subsystémov. Postupna
definicia moznosti technolégie a elektrickych vlastnosti zakladnych stavebnych
blokov nakoniec urcuje limity celého systému. Analyza a vy$pecifikovanie tychto
limitujacich parametrov je preto velmi dolezita pre dalSie nasmerovanie vy-
skumu a zlepSenie konkrétnych elektrickych parametrov navrhovaného systému
menica napatia.

VzhTadom na neprestavajicu potrebu dosledného manaZzmentu napéjania in-
tegrovanych obvodov (I0) ako takého, ale aj na uvedené moznosti vyskumu na-
patovych meni¢ov v spojeni so zbera¢mi energie, sa hlavnou motivaciou préce
stava rozvoj energeticky-autonémnych aplikicii. Vytvorenie energeticky auto-
nomneho systému s plne automatickym riadenim vlastnej ¢innosti, definiciou
jeho elektrickych vlastnosti a limitujtcich faktorov, ako aj ndvrh moznosti pre
rieSenie identifikovanych problémov a dalgie vylepSenia systému tvoria ramcovy

zamer prebehnutého vyskumu opisaného v tejto dizertac¢nej praci.



2 Ciele dizertacnej prace

Ciele dizertatnej prace boli stanovené na zaklade zisteni vyplyvajucich z vy-
konanej analyzy o siCasnom stave problematiky v oblasti napatovych DC-DC
konvertorov pre zvysenie napétia a su smerované k analyze a rozvoju plne integ-
rovanych napétfovych menicov pre systémy na konverziu energie. Ramcové ciele

tejto dizertacnej prace boli definované nasledovne:

e Analyza existujucich topologii napdtovych menicov pre zvySenie hodnoty
jednosmerného napétia a vyber vhodného obvodu menic¢a vzhladom na

moZnost jeho plnej integracie na ¢ip.

e Navrh, implementécia a vyhodnotenie Struktary integrovanej cievky pre

napéitovy meni¢ v Standardnej CMOS technologii.

e Navrh a optimalizicia obvodu napdtového menica vratane riadiaceho ob-
vodu pre plnu integraciu v §tandardnej CMOS technoldgii a jeho spojenie
s fotovoltickym meni¢om energie ako zdrojom vstupného napitia pre na-

vrhnuty menic.

e Experimentalne overenie integrovaného systému napédtového menica pro-

strednictvom merania prototypovych ¢ipov.



3 Analyza menicov napatia

Napéatovy konvertor, meni¢ alebo prevodnik, je obvod schopny menit vlast-
nosti napitového signalu. Vo v8eobecnosti mdze ist o jeho amplitiudu, frekven-
ciu, polaritu, pripadne impedan¢éné oddelenie. Pre acely tejto prace sa budeme
zaoberat iba DC-DC napatovymi meni¢mi, ktoré dokdZu menit len hodnotu

jednosmerného napétia, pripadne jeho polaritu.

DC-DC spinany napdtovy meni¢ je vSeobecne obvod obsahujuci vykonovy
vstupny port, riadiace porty a vykonovy vystupny port. Vstupna elektricka
energia je spracovand v obvode a posland na vykonovy vystup obvodu. Jej
vlastnosti si pritom Specifikované signalom z riadiaceho vstupu. Obvod moze
vykonévat niekolko funkcii. Vstupny DC signél je premiehiany na vystupny DC
signal nizSej alebo vysSej hodnoty napitia, opacnej polarity alebo izolovany od

vstupného signalu, pripadne od spoloéného uzemnujiceho potencialu [19].

3.1 Teoretické porovnanie topologii

Prvotny vyskum porovnania topoldgii napétovych meni¢ov bol uskuto¢neny a
zosumarizovany v pisomnej praci k dizertacnej skiaske. Topologie vybraté do po-
rovnania museli splhat zakladné poziadavky dané zamyslanou aplikaciou. Pod-
mienky, ktoré musi napitovy konvertor splhat, sa tykaju charakteru spracovania
vstupného napétia (DC napétie), konverzného pomeru (k > 1), charakteru vy-
stupného napitia (DC napétie) a vhodnosti pre monoliticka integraciu na ¢ip
(zlozitost a pocet komponentov).

Prvotné teoretické porovnanie topolégii meni¢ov napétia vhodnych pre za-
mys§lana aplikiciu je zalozené najmé na zlozitosti samotnych topoldgii a vhod-
nosti pre plnt integraciu na ¢ip. Z tohto porovnania boli vybrané topologie
konven¢ny Boost konvertor (CBC, z angl. Conventional Boost Converter), 3-
stuphiovy Boost konvertor (3LBC, z angl. 8-Level Boost Converter), dvojcestny
konvertor na zvysenie napétia (DPUC, z angl. Dual-Path Step-up Converter).
Topologie 3LBC a DPUC boli doplnené o jeden plavajici kondenzator a jeden

plavajuci spinaé, ktorych tlohou je zniZovanie prudovej zataZze na integrovani



3.2. Porovnanie topologii na zaklade simulacii

cievku, ¢m si vytvorené dalSie 2 topologie: modifikovany 3-stupiiovy Boost
konvertor (M3LBC, z angl. Modified 3-Level Boost Converter) a modifikovany
dvojcestny konvertor na zvySenie napatia (MDPUC, z angl. Modified Dual-Path
Step-up Converter). Vietky spomenuté topologie s zobrazené na obrazku 3.1.
Teoretickym porovnanim vybranych topolégii meni¢ov napétia sme sa podrobne

venovali v praci [RO1].

3.2 Porovnanie topoldgii na zaklade simulacii

Dalsia ¢ast prace sa venuje vyhodnoteniu vysledkov simulécii vybranych napéi-
tovych menicov. Simulacie su sustredené na hl'adanie maximalnej efektivity pre-
=0,2mW

do Pouty 4 x = 20 mW a regulovanym jednosmernym vystupnym napatim Vo, =

nosu energie obvodom pri irokej Skale vystupnych vykonov od Py, &

¢lanku V;, = 0,56 V. VSetky obvody st navrhované a simulované pre 130 nm
CMOS technolégiu v prostredi programu Cadence. Hlbgia Studia niektorych to-
polégii bola publikované v pracach [RO2,R0O3,R0O4].

Prvy stubor simulacii zahriiuje analyzu topolégii menicov s idedlnymi spi-
nacmi, ktoré nezahriiuji spinané straty. Hodnoty odporov idedlnych spinacov pre
jednotlivé stavy spinacov boli zvolené ako ich odpor v zopnutom stave Roy =1
a odpor v rozopnutom stave Rorpr = 1 GS. Nasledujuce stubory simulécii za-
hriiujd modely redlnych spinacov postupne so sériovym odporom v zopnutom
stave Ron, = 0,5 Q a Ron, = 1 ). Parametre simulacif, najmi napatové a
pradové podmienky st zvolené na zaklade teoretickych vedomosti a predpo-
kladanych poziadaviek na navrhovany systém, ktoré sa pocas prebiehajiceho
vyskumu modifikovali (C;,, Cout, Ron) hlavne v dosledku prechodu do inej

vyrobnej technologie.

Na zaklade teoretického porovnania topoldgii meni¢ov napétia pre zvySenie
napitia a naslednej analyzy pomocou simulécii sme vybrali najvhodnejsiu to-
pologiu pre navrh integrovaného DC-DC menica pre zberaCe energie na Cipe.
Topologia konvenéného Boost konvertora (CBC) vykazovala najniZsiu zlozitost

zapojenia, ¢oho vysledkom si zniZzené vykonové vodivostné a spinacie straty na



3.3. Zvolena topolégia napdfového menica
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Obr. 3.1: Idealne schematické zapojenia napdtovych menicov

suc¢iastkach. Druhou vyhodou nizkeho poctu suciastok je nizsia zlozitost riadia-
ceho obvodu a dalsich pomocnych obvodov a niz§ia spotreba tychto obvodov.
Okrem toho CBC toplégia zaroven dosiahla v simulaciach porovnatelné vysledky
ako 3LBC typ menica. Z tychto dovodov bola pre d'alsi vyskum a nasledni im-
plementaciu zvolené topolégia CBC.

3.3 Zvolena topologia napatového menica

Vybrany typ menica napétia pre zvySenie napitia je konvenény Boost konver-

tor (CBC), ktory je zobrazeny na obrazku 3.2. Tento synchronny meni¢ napétia



3.3. Zvolena topolégia napdfového menica

sa sklada z cievky L, dvoch vykonovych spinac¢ov SWrs a SWyg ovladanych
signdlmi ®; a ®5, kondenzatora C a zataze R. Odpor Ry predstavuje sériovy
odpor neideélnej cievky. Spina¢ SW g je realizovay MOSFET tranzistorom a
SW s moze byt realizovany diddou. Kvoli eliminacii poklesu napétia na diéde
je ale v integrovanom dizajne efektivnejsie pouzit MOSFET tranzistor aj pre
tento spina¢. Pocet suciastok (inymi slovami jednoduchost) tejto topologie je
velmi vhodny z pohl'adu minimalizacie vodivostnych strat na suc¢iastkach menica
napétia a spinacich strat pri vysokofrekven¢énom spinani vykonovych spinacov.
Jednoduchost topolégie je vyhodna aj vzhladom na nutnost implementéacie ria-
diacich obvodov pre vykonové spina¢e a pre mengiu plochu na ¢ipe, ktorda bude
realizacia celého systému vyzadovat.

L R. G2 SWhs

O+
Vin /SgLS =C R Vout
o -

Obr. 3.2: Topolégia Boost konvertora napétia

3.3.1 Boost konvertor

Pre lepsie pochopenie fungovania Boost konvertora je potrebné sa pozriet na
Casovanie spinania vykonovych spinacov a na ¢asové priebehy napéti v jednotli-
vych uzloch a pridov tectcich jednotlivymi prvkami. Casovy priebeh riadiacich
signalov ®; a @5 vykonovych spinacov SWys a SWggs je zobrazeny na obréz-
koch 3.3(a) a 3.3(b). Linearne a exponencialne aproximacie ¢asovych priebehov
napétia a pradu cez cievku Boost konvertora v DCM rezime si zobrazené na
obrazkoch 3.3(c), 3.3(d), 3.3(e) a 3.3(f).

10



3.3. Zvolena topolégia napdfového menica
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zévislosti pradu pretekajaceho cievkou
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zévislosti pradu pretekajtceho cievkou
v DCM rezime

wit) Faza 1 Faza 2 Faza 3 wit) Faza 1 Faza 2 Faza 3
[nabsijanic) {wybijanic) [nabijanic) {wybijanic)
Vin Vin
i
] 4‘—_ 0
VinYout . Vin-Vout »
L »
N e L Pyt Pue P
tonLs foanHS tonLS fonHS

(f) Exponencialna aproximacia ¢asovej
zévislosti napétia na cievke
v DCM rezime

(e) Linearna aproximacia ¢asovej
zévislosti napétia na cievke
v DCM reZime

Obr. 3.3: Dolezité casové zavislosti napati a pridov Boost konvertora v DCM
rezime
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3.3. Zvolena topolégia napdfového menica

3.3.2 Matematicki analyza

Linedrnu aproximaciu signalov v CBC topologii je mozné pouZit pri ¢asoch prvej
fazy fungovania konvertora omnoho mensich ako je ¢asovéa konstanta 7 navrhnu-
tého obvodu, ktora je zavisla od indukénosti cievky a odporu cesty, ktorou tecie
priad. To je pravdepodobné v pripade, ak je stcet odporu cievky Ry a odporu
vykonového spinaca Rps (cez ktory tecie prad pocas fazy nabijania cievky) za-
nedbatelne maly voéi hodnote indukénosti cievky L. Z hodnoét staéiastok v plne
integrovanom navrhu vsak vyplyva, Ze ich pomer (¢asova konstanta 7) je Casto
v radoch od 107% do 10719 [20-26]. Z tohto dovodu bola vykonana matematické
analyza, ktora je nevyhnutna pre navrh plne integrovaného konvertora napétia.

V skutocnosti mé priud cievkou v zavislosti od ¢asu tvar exponencidlnej fun-
kcie so zdkladom e. Pouzitim exponenciilnej aproximécie signilov sme vyjadrili
parametre meni¢a napitia (maximalny prad tecdci cievkou Iz,,4, a Gas zopnu-
tia horného spinaca tonpg v zavislosti od dizky ¢asu zopnutia spodného spinaca
tonrs) dolezité pre hlbgie a presnejsie pochopenie fungovania topologie CBC.
Vysledné vzorce pomahaju presnejsie uréit predpokladané hranice funkénosti

menita napéatia potrebné v dalsej analyze.

Vi “tonLS
iL(t) = Timars = 72— (1 ). 3.1
L( 1) Lmaxzg RL T RLS ( > ( )
Vout—Vin I
tonHS =lIn RitBRus |: _ :| .
K Vout—Vin 4 __Vin 1— GM R; + Rps
Rp+Rus Rr+RLs

(3.2)
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4 Integrovani cievka

Névrh a néasledna vyroba integrovanej cievky s vyhovujtcimi elektrickymi pa-
rametrami je dnes eSte stile jednym z najnaroc¢nejsich procesov spomedzi tplnej
integracie pasivnych siciastok na ¢ip. Mnohé parazitné javy vyskytujice sa v
integrovanych obvodoch vyznamne ovplyhuju elektrické vlastnosti Struktir in-
tegrovanych cievok. Plo§né obmedzenia a Standardne pouZivané materidly znacne
znizuji maximalne mozné dosiahnutelné hodnoty indukcie. Okrem charakteru
vyrobného procesu a pouzitym materidlom st zmena dizky cievky a zmensenie
plochy prierezu vodi¢a zdsadnymi parametrami ovplyhujicimi elektrické vlast-
nosti Struktury. Problémami spojenymi s procesom integracie, vznikom para-
zitnych javov a eliminéciou energetickych strat v struktire cievky sa zaobera

nasledujuca cast préce.

4.1 Navrhové techniky pre zlepSenie elektrickych

vlastnosti cievky

Integracia cievky znatne ovplyviiuje jej elektrické vlastnosti. ZvySenie faktora
kvality, zvySenie induk¢énosti a zniZenie vplyvu parazitnych efektov je moZné
zabezpecit pouzitim zloZitejsich, ale ¢asto drahgich vyrobnych procesov, ktoré su
vhodnejsie pre vyrobu takychto §truktir. Okrem zmeny samotného vyrobného
procesu alebo pouZitia inych materidlov, je mozné vyuzit Speciidlne navrhové
techniky, ktoré spocivaju v zmene geometrie Struktiry. Tieto techniky je mozné
pouzif na zlepSenie elektrickych vlastnosti integrovanych cievok vyrobenych v
Standardnych technolégiach, ale aj v Specidlnych vyrobnych technolégiach pre

integrované obvody. Skumané navrhové techniky su:
e vertikdlna paralelizacia [27],
e horizontéalna paralelizacia (angl. Slicing) [28],
e Skalovanie sirky vodica (angl. Tapering) [29-31],
e met6da rovnakych dizok (EPL, z angl. Equal Path Lengths) [32],
e tienenie EMG pola cievky (PGS, z angl. Patterned Ground Shield) [33-36].
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4.2. Analyza vplyvu navrhovych technik na elektrické vlastnosti cievky

Tieto techniky boli pouzité pri nadvrhu integrovanej cievky pre vyvijany plne
integrovany menic¢ napitia v Standardnej 130 nm a 65 nm CMOS technologii.
Vysledky vyskumu dosiahnuté pomocou tychto navrhovych technik sme publi-
kovali v nagej praci [RO5]. V pracach [RO6] a [RO7] boli podrobnejsie opisané
jednotlivé techniky pouzité v praci, ako aj dalsie moznosti pre zlepSenie elektric-
kych vlatnosti cievky a aktudlny stav problematiky v oblasti moznosti vyroby
integrovanych cievok.

4.2 Analyza vplyvu navrhovych technik

na elektrické vlastnosti cievky

Simulécie §truktir a §tadium navrhovych technik za iéelom zlepSenia vybranych
vlastnosti integrovanej cievky prebehlo v prostredi programu ANSY'S Electronics
Desktop v nastroji ANSYS Electromagnetics Suite vo verzii 2020 R2. Pocas si-
mulécii sme sa stustredili najmé na parametre predstavené v predoslej Casti prace.
Vysetrenia vplyvu §pecidlnych navrhovych technik na elektrické vlastnosti plne
integrovanej cievky prebehli s ohfadom na navrhové pravidld a moznosti 130
nm CMOS technolégie, pre ktort je zamys§lany navrh celého systému integro-
vaného menica napatia. V tabulke 4.1 st zhrnuté vysledky simulécii struktar
nesymetrickej cievky s pddorysom tvaru nepravidelného osemuholnika. Integro-
vand cievka ma 4 zavity, pri¢om z toho 2 s vonkajsie a 2 vnitorné nachadzajice
sa v kovovych vrstvach nad sebou a zapojené v smere od vonkajsich k vntatornym.
Rozmery cievky boli 510 um x 800 um ¢o predstavuje plochu A = 0,408 mm?.
Ziskané udaje su zaznamené v takom smere budenia, pri ktorom vstupnym por-
tom je vonkajsi port 1 a vystupnym portom je vnutorny port 2 (1 — 2). Vo
vSetkych ohladoch je budenie v tomto smere vyhodnejsie, a preto je vyhodnote-

nie vysledkov stustredné na tento smer zapojenia cievky.

Pocas simulécii bolo najprv otestované vertikalne paralelizovanie vodivych
ciest. Vyskugali sme tri az Sest kovovych vrstiev nachadzajucich sa nad sebou.
Dve kovové vrstvy najblizsie pri substrate boli vynechané kvoli moznosti imple-
mentécie PGS a pre kovové pospéjanie. Pridavanim vrstiev smerom k substratu

sme znizovali sériovy odpor cievky, avSak na tkor zvySovania kapacitnej vizby
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4.2. Analyza vplyvu navrhovych technik na elektrické vlastnosti cievky

Tab. 4.1: Vysledné parametre roznych navrhov integrovanej cievky (ziskané

simulaciou)
DC hodnoty 1—2
Parameter n Ry, Lt QMmAX fOQnmAax
(€] [nH] [-] [MHz|
Pocet 3 1 3,204 | 11,402 9,441 662,262
kovovych 4 2 2,964 | 11,419 9,804 647,187
vrstiev 5 3 2,809 11,455 9,921 632,456
Struktary 6 4 2,669 | 11,467 9,848 590,242
6 5 3,011 11,945 8,750 590,242
7 6 2,671 11,662 9,669 576,806
Slicing 8 7 2,699 11,467 9,848 590,242
9 8 || 2,723 | 11,230 || 9,909 618,059
10 9 2,750 10,983 9,885 632,456
11 10 2,774 10,758 9,857 647,187
8 11 2,675 10,979 9,926 618,059
Tapering 9 12 2,695 | 10,896 9,983 632,456
10 || 13 || 2,726 | 10,766 9,929 632,456
8 14 || 2,690 | 10,995 9,661 603,990
EPL 9 || 15 || 2,709 | 10,013 || 9,994 632,456
9 162 2,723 11,231 9,911 618,059
10 17 2,742 10,800 9,956 647,187

1 _ Hodnoty pri f — 0 Hz, 2 - Referen¢n4 struktira bez pouzitia ,tapering-u”

medzi Struktdarou cievky a substratom.

Pocet horizontélne paralelizovanych vodivych ciest (Slicing) bol zvoleny na
hodnotu od 6 do 11. Dalsie hodnoty by pri dodrziavani rovnakého stuctu Si-
rok vsetkych vodivych ciest tvoriacich jeden zavit zapri¢ihovali Sirku vodivej
cesty mimo hraniénych hodnot danych technologiou. V tejto Casti sme dosiahli
zvySenie kvality cievky Q zvySenim poc¢tu ciest zo 6 na 9 a ich zazenim na
Wy = 6,667 pum.

Skélovanim Sirky vodivej cesty (Tapering) sme opit dosiahli malé zvysenie
faktora kvality cievky na hodnotu Q = 9,983. V tomto pripade bol DC sériovy
odpor cievky Ry, = 2,695 Q a indukénost pri f — 0 Hz L = 10,896 nH. Sirka
ciest sa lisila podla vzdialenosti od jadra cievky a pohybovala sa od hodnot

W,y = 9,2 pm az po hodnotu Wy, = 9,8 pm. Pri zmene poctu jednotlivych
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4.3. Navrhnuté integrovana cievka pre 130 nm CMOS technologiu

ciest (Slicing) aj Skalovani sirky ciest (Tapering) bol stucet Sirky vodivych ciest

tvoriacich jeden zavit stale 120 pm.

Posledna cast tabulky 4.1 (Strukttura 14 aZ 17) sa zaoberd pridanim kriZenia

vodivych ciest za celom vyrovnania dizok jednotlivych ciest (EPL).

Implementacia PGS bola taktiez overena simuldciami. Vysledky tychto si-
mulacii neuviddzame do konetného zhodnotenia pretoze zaradenie PGS medzi

substrat a struktiru cievky neprinieslo Ziadne pozitivne vysledky.

PouZitim vy§gie spominatych navrhovych technik sa nam podarilo znizit DC
odpor Ry o 15,45 % a zvysit faktor kvality cievky Q o 5,86 %, pricom sme
znizili hodnotu indukénosti cievky L pri f — 0 Hz o 4,28 % (porovnanie
prvej a najvhodnejsej struktiry). Tymto sposobom sme tiez posunuli maximalnu
hodnotu kvality cievky blizgie ku predpokladanej pracovnej frekvencii (priblizne
0 30 MHz blizsie). Dokazali sme, Ze vhodnym navrhom §truktury cievky je mozné

v istej miere vylep§it vlastnosti integrovanej cievky.

4.3 Navrhnuta integrovani cievka pre
130 nm CMOS technolégiu

Vysledna navrhnuta Struktira vhodna pre integrovana cievku je Stvorzavitova
cievka v tvare osemuholnika s rozmermi 510 zm x 800 zm a plochou A=0,408 mm?.
Cievka je realizované v Siestich kovovych vrstvach a kazdy zéavit tvori paralelne
zapojenych 9 vodicov. V §truktire je implementovana technika ,tapering-u” -
Sirka ciest je zvolend od Wy, =5,2 pm do Wasy,»=9,8 pm. V strede cievky
sa jednotlivé vodivé cesty krizia podla principu techniky EPL a medzera medzi
cestami bola zvolend ako najmengia moznd hodnota Wp = 1,6 um pre zvolenu
technologiu. V takomto pripade sme dosiahli DC odpor cievky Ry = 2,71 €, in-
dukénost L = 10,91 nH (pri f — 0 Hz) a faktor kvality Q = 9,99. Maximéalna
hodnota faktora kvality bola pre tuto cievku odmerana pri hodnote frekvencie
f = 632,46 MHz a rezonan¢né frekvencia cievky bola fsg = 1,59 GHz.
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4.4. Navrhnuté integrovana cievka pre 65 nm CMOS technologiu

V tomto bode préace bolo z dévodov obmedzenia a néasledného zrusenia vyroby
¢ipov v 130 nm CMOS technologii vyrobcom UMC nutné prejst do 65 nm CMOS
technologie. Tato technologia pontka tranzistory s prieraznym napatim 1,2 V,
2,5V a33V,oproti 130 nm CMOS technolégii, ktord poniika len tranzistory
s prieraznym napdtim 1,2 V a 3,3 V. Tranzistor s postacujico vysokym prie-
raznym napitim a nizkym odporom mé v 65 nm techol6gii priblizne polovi¢ni
plochu a kapacitu oxidu hradla oproti 130 nm CMOS technologii. Znizenie kapa-
city vrstvy dielekritka pod hradlom MOSFET tranzistora dovoluje spolahlivejsi
rozvod vysokofrekven¢ného signalu po Cipe a kratsie spinacie pulzy [37], ¢o je
kritické pre nasu aplikaciu. 65 nm CMOS technolégia taktiez ponika hrubsie
dve vrchné kovové vrstvy s nizsim plosnym odporom (1,2 az 3 - nasobne), ale
vySsi plosny odpor pre ostatné kovové vrstvy (2,1 az 2,5 - nasobne). ZuZenim
vrstiev sa integrovand cievka dostéva blizsie k substratu a parazitnd kapacita
cievky so substratom bude mat tiez vacsi vplyv na jej parametre. Plosné re-
zistivita substratu je v 65 nm technolégii priblizne 1,6 - n&sobne nizsia, ako
v pripade 130 nm CMOS technologie. Tieto vlastnosti mozu znacne ovplyvnit

elektrické parametre integrovanej cievky.

4.4 Navrhnuta integrovana cievka pre
65 nm CMOS technolégiu

Struktira integrovanej cievky pre 65 nm CMOS technologiu bola navrhnuta na
zaklade §tudie §pecidlnych névrhovych technik pre 130 nm CMOS technologiu.
Na zaklade teoretickych poznatkov a simula¢nych vysledkov bola navrhnuté nova
strukttra zahfhajica vetky navrhové techniky (vratane PGS), ktord zaroveh
splha vietky navrhové pravidla pre 65 nm CMOS technolégiu.

Vysledn& navrhnuta struktira vhodna pre integrovanu cievku je Stvorzévi-
tova cievka v tvare osemuholnika s rozmermi 560,65 pym x 881,65 pum a plochou
A=0,494 mm?. Cievka je realizovana v troch kovovych vrstvach a kazdy zavit
tvori paralelne zapojenych 8 vodicov. Sirka ciest je zvolend od Wy, =2,7 um
do Wispur=12 pum. V strede cievky sa jednotlivé vodivé cesty krizia podla prin-

cipu techniky EPL trikrat a medzera medzi cestami bola zvolend ako najmen-
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4.4. Navrhnuté integrovana cievka pre 65 nm CMOS technologiu

Sia mozné hodnota Wp = 1,6 um pre zvolent technolégiu. V takomto pripade
sme dosiahli DC odpor cievky Ry, = 1,75 Q, indukénost L = 11,66 nH (pri
f — 0 Hz) a faktor kvality Q = 8,39. Maximalna hodnota faktora kvality bola
pre tato cievku odmerana pri hodnote frekvencie f = 325,13 MHz a rezonan¢na
frekvencia cievky bola fgp = 0,76 GHz.

V 65 nm CMOS technolégii sme boli schopni pod integrovand cievku im-
plementovat §tit pre potlacenie kapacitnej vizby cievky so substratom bez vy-
znamného zhorSenia parametrov cievky. Tvarovany tieniaci §tit zabera plochu
priblizne 0,638 mm? s rozmermi 644,98 ym x 989,42 pum.

Pod $titom PGS sa zaroven nachadzal integrovany kondenzator pouzity ako
vstupny kondenzator VC vytvoreny pomocou MOSFET &truktary vytvorenej
v slabo dotovanej P jame, tzv. ,native” NMOS tranzistor. Tato Struktira pred-
stavuje najlepsie rieenie maximalnej plosnej kapacity pri nizkom Vg napiti
(v porovnani so §tandardnymi NMOS a PMOS tranzistormi). Celkova kapacita
tohto kondenzatora bola odsimulovana na hodnotu 1,6 nF.

Vizualizacia vyslednej Struktury z programu ANSYS je na obrazku 4.1(a),
navrhnuty layout v programe Cadence je na obréazku 4.1(b) a fotografia vyrobe-
nej Struktdry je na obrazku 4.1(c).

4.4.1 Nahradna schéma integrovanej cievky

a kondenzatora

Pre 1cely simulicie menica napétia bola vytvorend nidhradna schéma integ-
rovanej cievky a kondenzétora. Pouzity bol Standardny Sirokopdsmovy model
cievky [38] doplneny o predradny odpor kvoli presnejsiemu modelovaniu sério-
vého odporu cievky a o model kondezatora.

Porovnanie frekvenénych charakteristik integrovanej cievky a jej nahradnej
schémy je zobrazené na obrazkoch 4.2(a), 4.2(b) a 4.2(c). Najvacsie a najzavaz-
nejsie relativne odchylky kriviek sa nachadzaju v maximach jednotlivych kriviek
a predstavuji hodnoty 4,08% pre indukénost, 1,27% pre sériovy odpor a 2,29%
pre faktor kvality.
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4.4. Navrhnuté integrovana cievka pre 65 nm CMOS technologiu

(a) Vizualizacia integrovanej cievky (b) Layout integrovanej cievky
a kondenzatora z programu ANSYS a kondenzatora v programe Cadence

(c) Fotografia integrovanej cievky a kondenzatora
implementovanej na &ip

Obr. 4.1: Plne integrované cievka a integrovany kondenzator na ¢ipe
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4.4. Navrhnuté integrovana cievka pre 65 nm CMOS technologiu
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(c¢) Faktor kvality integrovanej cievky a néhradnej schémy

Obr. 4.2: Porovnanie frekven¢nych charakteristik integrovanej cievky a
néhradnej schémy
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5 Integrovany menic¢ napéitia

5.1 Navrhnuty systém zberu energie

Zamyslanou aplikdciou navrhovaného menica je vytvorenie systému pre zber
a konverziu energie. RieSenim pre plne energeticky-autonomny systém je teda
spojenie menica energie (EC) a obvodu pre tpravu jeho vystupného napétia -
menica napitia (VC), ¢im sa vytvori zbera¢ energie (EH) z okolia.

Blokova schéma navrhnutého menic¢a napétia je zobrazena na obrazku 5.1
a podrobne opisuje cely navrhnuty napdtovy meni¢ aj so vSetkymi riadiacimi
a podpornymi obvodmi. Blokova schéma je rozdelend do troch nasledovnych

Casti (prvé dve Casti reprezentuji obvody, ktoré boli plne integrované na €ip):

e jadro integrovaného menica napitia,
e podporné integrované obvody,

e externé suciastky a komponenty.

EMI_'sitruinulaE
IND + CAP !

(B L R o P '

== T 1
1 —-{MPPTH QsC HONESHOT ZCCD {VCDU
3 s ] ] _'_l =

- j{ IREF E
i f e
1y

Obr. 5.1: Blokova schéma navrhnutého systému
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5.1. Navrhnuty systém zberu energie

Jadro integrovaného menic¢a napétia

Jadro integrovaného menic¢a napétia je zaloZené na topoldgii konvenéného Boost
konvertora z obrazka 3.2. Sklada sa z integrovanej viacvrstvovej Struktary MLS
(z angl. Multilayer Stacked Structure), ktord zahfha integrovanu cievku Lpsrs
a vstupny kondenzéator Cpsrs (opisané v predoglej Casti tejto prace) a troch
vykonovych spinacov (SWrs, SWgs a SWgg) s obvodmi pre tpravu drovni
signalov pre kazdy z nich (LS CTRL, HS CTRL a BS CTRL). Do tejto casti
tiez patri kondenzator Cpg a integrovana cast riadiacej slucky pozostavajicej
z bloku sledovaca bodu maximélneho vykonu (MPPT, z angl. Mazimum Po-
wer Point Tracking), digitalne preladitelného oscilatora (OSC), monostabilného
multivibratora (ONESHOT, z angl. One-Shot Oscillator), detektora prechodu
pradu nulou (ZCCD, z angl. Zero Current Crossing Detector) a napatim riadenej
oneskorovacej bunky (VCDU, z angl. Voltage Controlled Delay Unit).

Podporné obvody

Medzi podporné integrované obvody patria: pradové referencia (IREF), rela-
xa¢ny oscilator (OSC SYS), nabojova pumpa (CP, z angl. Charge Pump), line-
arny regulator napitia (LDO, z angl. Low Drop-Out) regulujtci vystupné napi-
tie z 1,5 V na 1,2 V a digitalny kontroléer (CONTROL) zabezpecujtci ladenie
parametrov jednotlivych blokov systému.

Externé siiéiastky a komponenty

Medzi externé suciastky a komponenty patri najmi zdroj energie pre cely sys-
tém - PV POWER a solarny ¢lanok PV SENSE, ktory je pouzity ako referencny
solarny ¢lanok, ktory poskytuje informaciu o aktudlnom osvetleni, a teda o ak-
tudlnom maximélnom moznom odoberanom vykone. Komparator COMP po-
rovnéva hodnoty napéti a podéava informaciu bloku MPPT, ktory nasledne v
spolupraci s d'al§imi blokmi riadiacej slucky upravi frekvenciu a vstupni impe-
danciu obvodu tak, aby bol solarny ¢lanok PV POWER vhodne zatazeny a bolo
mozné z neho ¢erpat maximalny mozny vykon. Dal$imi externymi stuc¢iastkami sa
vstupny kondenzator C;,gx7, vystupny kondenzator C,,:gxT, externy odpor

pre prudovi referenciu Rygrgpr a napatovy regulator s paralelnou kompenza-
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5.2. Analyza hranic funkénosti systému

ciou (SHUNT), ktory upravuje vystupné napitie zberaca energie na hodnotu
Vour = 1,5 V odvadzanim prebyto¢ného/nevyuzitého vykonu do zeme. Tento
vykon ale moze byt po navrhnuti vhodného nabijacieho obvodu v budtcnosti

odvadzany do zasobnika energie.

Dolezitymi napétiami v tomto obvode st vyznacené napitia v uzloch V,,,

VeenTER, VBS, Vout, VDO, Vars, Veus a Vaas.-

5.2 Analyza hranic funkénosti systému

Analyza navrhnutého systému zberaca energie bola stustredend najmai na blizsiu
definiciu limitov regulacnej slucky systému, ktora ovplyviiuje parametre celého
menica a riadi prenos energie z jeho vstupu na vystup. Vlastnosti jednotlivych
blokov regulacnej slucky, ale aj integrovanej cievky, udavaji najmé casové a frek-
vencéné hranice pre riadiace signaly. Dodrzanie tychto hranic je kritické pre mini-
malizaciu vykonovych strat a pre maximélne zefektivnenie prenosu energie systé-
mom. Simulécie analyzovanych blokov systému na trovni schematického navrhu
(SCH) prebehli pre vietky okrajové podmienky standardnej 65 nm CMOS tech-
nologie (ak mali relevantny vplyv na analyzovany obvod) z pohladu vlastnosti
oboch typov MOS tranzistorov a kondenzétorov a pre teploty -20°C, 0°C, 25°C,
55°C, a 85°C. Simul4cie analyzovanych blokov systému na trovni schematického
navrhu s extrahovanymi parazitnymi komponentami (PEX, z angl. Parasitic Fz-
traction) prebehli v rovnakych teplotach pre typicka rychlost tranzistorov (TT).
Analyzou hranic funkénosti navrhovaného systému sa ¢iastoCne zaoberaju préce
autora [RO8| a [RO9].

5.2.1 Satura¢ny prad cievky (MLS)

Satura¢ny prud integrovanej cievky je maximéalny prad, ktory moze tiect cievkou.
Po dosiahnuti tohto maxima sa uz d'alej prud cievkou nezvysuje a prejavuju sa
vodivostné straty v Strukttre integrovanej cievky, a tym sa znizuje ucinnost ce-
lého systému. Maximalny prad cievkou ndm tymto obmedzuje maximalny mozny
¢as zopnutia integrovaného vykonového spinac¢a SWpg.

Simulacie maximimalneho pradu cievkou a maximalneho ¢asu zopnutia spi-
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5.2. Analyza hranic funkénosti systému

naca SWpg pre znizenie vodivostnych strat v cievke a maximalizaciu uéinnosti
prenosu energie boli vykonané pre rozne hodnoty oZiarenia E. (o znamena roz-
dielne hodnoty vstupného napitia V;,) a rozne hodnoty kapacity vstupného
kondenzatora C;,gx7. Zjednodusené blokova schéma simulovaného zapojenia
celej vstupnej cesty je zobrazena na okrazku 5.2. Zavislosti oboch veli¢in (L4,
tonLS,maz) 0d hodnoty vstupného kondenzatora C;,gxr = 0 + 10 nF pri troch
hodnotach oZiarenia E.; = 1000 W/m?, E.; = 500 W/m? a E.; = 40 W/m?

maju logaritmicky charakter a s zobrazené na obrazkoch 5.3(a) a 5.3(b).

- Luis
+HBONDH ESD J " VeenTeR

—
MLS étruktura
IND + CAP

Vin 1 1
%CWEXT %CPCG

1 1]
BONDH ESD

Obr. 5.2: Zjednodusena blokova schéma zapojenia simulacie satura¢ného
pridu integrovanej cievky

Dolezitou hodnotou pre efektivne nastavenie parametrov systému je najhorsi
pripad maximélneho mozného ¢asu zopnutia spinaca SWpg. KedZe jeho hod-
nota je zavisla od hodnoty kapacity vstupného kondenzatora a ta savisi aj so
saturacnym prudom cievky, je nutné najst isty kompromis medzi tymito hod-
notami. Na zaklade analyzy bola hodnota vstupného kondnzatora zvolena na
hodnotu C;ppx7r = 4,7 nF a maximalna dlzka zopnutia tranzistora SW g je pri
tejto hodnote kapacity pohybuje okolo tonrsmaz = 10 ns pre vietky hodnoty

oziarenia.

5.2.2 Digitalne preladitel'ny oscilator (OSC)

Digitalne preladitelny oscilator s topologiou relaxa¢ného oscilatora udava spi-
naciu frekvenciu systému zberaca energie. Téato frekvencia je adaptivne prela-
dovand MPPT obvodom na zéklade informécie o rozdiele vystupnych napéati na
solarnych ¢lankoch.

Déleiitym parametrom digitalne preladitelného oscilatora je rychlost odozvy
na zmenu vstupnych registrov. KedZe zmena spinacej frekvencie spinaca SWpg

sposobi zmenu vstupnej impedancie ¢lanku, a tym zmenu hodnoty napétia solar-
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(a) Zavislost satura¢ného pridu cievky od vstupného kondenzatora pri
roznych hodnotach oziarenia solarneho ¢lanku
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(b) Zavislost maximalneho ¢asu zopnutia spinata SWys od vstupného
kondenzatora pri roznych hodnotach oZziarenia soldrneho ¢lanku

Obr. 5.3: Simulacie satura¢ného prudu integrovanej cievky

neho ¢lanku, MPPT algoritmus musi byt schopny zachytit takyto stav a adek-
vatne nai reagovat. Od¢itavat spravnu hodnotu napétia PV ¢lankov je rozumné
az ked je vystupna frekvencia oscilatora ustalend na nastavenej hodnote. Cas
potrebny pre ustalenie vystupnej frekvencie oscildtora po zmene jeho vstupnych

registrov udava najvyssiu moznu rychlost reakcie MPPT algoritmu.

Tento parameter oscilatora bol vy§etrovany v najhorej moznej situacii, ktora
moze pri jeho preladovani nastaf, t.j. najvicsia zmena frekvencie. Cas ustalenia
vystupnej frekvencie oscilatora bol najdlhsi v pripade preladovania frekvencie
smerom nadol z 13,17 MHz na 1,47 kHz a dosiahol hodnotu t,s; = 1,91 us. Pre
spravne nastavenie frekvencie MPPT blokom je tento ¢as kritickym paramet-
rom a urcuje najmensiu periddu hodinového signalu (pre blok MPPT), ktory je
generovany systémovym oscilatorom OSC SYS. Najvyssia povolena frekvencia
systémovych hodin bude v tomto pripade 515,46 kHz, ¢o je vzhladom na pomala

zmenu osvetlenia solarnych ¢lankov postacujica hodnota.
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5.2. Analyza hranic funkénosti systému

5.2.3 Monostabilny multivibrator (ONESHOT)

Monostabilny multivibrator je v obvode zapojeny z dovodu upravy dizky ¢asu
zopnutia spodného spinacat t,,rs. Tento obvod na svojom vystupe vygeneruje
pulz konkrétnej dizky po prichode sychronizacnej udalosti (nabezna hrana sig-
nalu z vystupu digitalne preladitelného oscilatoa).

Simula¢né vysledky minimélnej a maximélnej Sirky vystupného pulzu mo-
nostabilného oscilatora st zobrazené na obrazkoch 5.4(a) a 5.4(b). V simula-
ciach na schématickej drovni pri teplote 25°C boli dosiahnuté hrani¢né hodnoty
ton,min = 126,6 ps a ton maz = 43,9 ns. Pre simuldcie s extrahovanymi parazit-
nymi prvkami pri 25°C boli hrani¢né hodnoty ton,min = 231,6 PS a ton,maz —
52,2 ns. Na obrazku 5.5 je zobrazené oneskorenie nabeznej hrany vystupného
pulzu monostabilného multivibratora vo¢i nabeznej hrane vystupného pulzu os-
cilatora. Toto oneskorenie je pre simulédcie na urovni SCH a PEX pri teplote

25°C rovné 52,7 ns, respektive 54,4 ns.

300 T T T T T T T T T T

e-SCH TT Min
= SCH S5 Min)
Fe-SCH SF Min
@ SCH FS Min
SCH FF Min
~+PEX TT Min

J[=SCHTT Max

H+-PEX TT Max

(b) Zavislost maximéalnej dizky vystupného pulzu od teploty

Obr. 5.4: Vysledky simulacie dlzky ¢asu vystupného pulzu bloku ONESHOT
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Obr. 5.5: Vysledky simulacie oneskorenia vystupného pulzu bloku ONESHOT

5.2.4 Rychlost kontrolného obvodu pre dolny spinad
(LS CTRL)

LS CTRL upravuje signal privedeny na hradlo vykonového tranzistora SWg
tak, aby bolo zabezpeené spolahlivé zopnutie spinaca. Jeho vnitorné zapojenie
je zobrazené na obrézku 5.6. Vysledky simulécii oneskorenia signélu v désledku
tohto zapojenia st zobrazené na obrazku 5.7 a toto oneskorenie sa pohybuje
medzi hodnotami 0,95 ns az 1,92 ns vo v8etkych simula¢nych podmienkach.
Druhou podmienkou, ktord treba splnit pre spréavne zopnutie spinaca, je mi-
nimélna dlzka spinacieho pulzu, aby nedoslo k jeho deformécii alebo tplnému
potlageniu. Dizka najkratsicho pulzu, ktory spolahlivo prejde cez blok LS CTRL

bola overend simulaciou vo vSetkych podmienkach ako hodnota to,r.s,min = 1,5 1s.

5.2.5 Detektor prechodu pridu nulou (ZCCD)

Potreba implementovania autonémneho riadenia vykonového spinaca SW g g vy-
plyva z rezimu vedenia prudu integrovanou cievkou menic¢a napitia (DCM).

Vzhl'adom na pritomnost vysokych pracovnych frekvencii a nizkej indukénosti

LS CTRL
Vipo Vout
I
|:.D Q LS —BUFF—VGLS
DFF L J_
Wi {2pperond T 1

OMESKORENIE

Obr. 5.6: Zjednodusena blokové schéma zapojenia simulacie oneskorenia
vystupného signalu kontrolného obvodu pre dolny spinac
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Obr. 5.7: Vysledky simulacie oneskorenia vystupného pulzu bloku LS CTRL

v analyzovanom systéme, implementacia klasickej metody vo forme aktivnej di-
6dy s nizkym napitovym ofsetom nie je mozna v dosledku velkého oneskore-
nia. V pripade plne integrovaného DC-DC konvertora moZeme ocakavat vysoku
priadovi strmost. Z tohto dovodu bolo zvolené spatno-vizobné riadenie s adap-
tivhym nastavovanim Sirky pulzu, pocas ktorého je kriticky tranzistor zopnuty.
Navrhnuty obvod vykonéavajuci tuto funkciu sa nazyva detektor prechodu prudu
nulou - ZCCD.

ZCCD pracuje pomocou nepriamej metédy merania prudu teciceho cez spi-
na¢ SWyg. Princip ¢nnosti pozostava zo sledovania pulzov privadzanych na
hradla vykonovych tranzistorov SW g, SW ¢ a referenéného spinaca SWxs rer,
ktory je suc¢astou bloku HS CTRL. Budi¢ pre vykonovy spina¢ SWyg pracuje
s hornou hranicou napétia v uzle Vg a dolnou hranicou napitia VognTER-
V wzle Vepnrer dochddza k prekmitom napitia, ktoré sa mozu dostat na vy-
stup budica a néasledne na hradlo tranzistora. Tymto sposobom sa spinaci signal
tranzistora SW g g deformuje a odchyluje sa od idedlneho priebehu. Prekmity na
uzle VepnTER SU sposobené nespravnym ¢asovanim spinaca SWyg.

Spréavne zopnutie SW g g spinaca (idealna dioda) je kritické pre spravne fun-
govanie VC. Tento spina¢ spaja nabity stredovy uzol Vegnrpegr S vystupom
obvodu V., a dodava tak energiu do zataZe. Nepresnost ¢asovania zopnutia

moze sposobit niekolko problémov:

1 Skoré zopnutie spinaca: MoZe znamenat pripojenie vystupného uzla
Vut na uzol GND cez spina¢ SW g, a tak neziaduce vybijanie vystupného

kondenzatora C,,:px7. Vysledkom je pokles vystupného napéatia menica.
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2 Neskoré zopnutie spinaca: Nastava nabijanie parazitnych kapacit medzi

uzlami Vepnrer a GND, ¢o sposobi zbytoéné straty energie.

Sprdvne uvedenie spinaca SWys do vodivého stavu zabezpecuje oneskorovact élen
(VCDU ), ktorého presné oneskorenie je nastavované pomocou externého riadia-

ceho napitia.

3 Skoré vypnutie spinacéa: Skoré vypnutie spinaca zapri¢iuje nedoko-
naly /netplny prenos energie z uzla Vegpyrrgr na vystup konvertora napé-

tia V,yu: a nésledné vybitie neprenesenej energie naspit do uzla GND.

4 Neskoré vypnutie spinacéa: Energetické straty zapri¢inené neskorym
vypnutim spina¢a SW g g nastévaji pri poklese napétia v uzle VopnTER
pod hodnotu napétia v uzle V.. V tomto pripade sa otaca smer priudu,

ktory tecie z vystupného kondenzétora alebo zataze do integrovanej cievky.

Spravne nacasovanie vypnutia spinaca SWygs je automaticky zabezpecené detek-
torom prechodu pridu nulou - ZCCD.

Limity pre spravne zopnutie spinac¢a SWyg st uréené iba moznou nepres-
nostou nastavenia bloku VCDU. Limity pre spravne vypnutie idealnej diody su
ommnoho zloZitejsie a s spdsobené najmé principom fungovania ZCCD (presnost
a rychlost).

Rychlost detektora prechodu priidu nulou

Hlavnou ¢astou ZCCD je samotny komparator porovnavajuci signaly z hradlo-
vych kontaktov spinacov SWxs a SWys rer. Ten sa skladd z dvoch senzorov
(jeden pre kazdy spinac¢) a digitalnych obvodov zabezpeGujicich vyhodnotenie
signalov zo senzorov a z hradiel spinacov. Jeho zjednoduSené vnutorné zapoje-
nie je zobrazené na obrazku 5.8. Limitujucim faktorom pre rychlost tohto bloku
je stcet minimalneho ¢asu potrebného na vybitie uzlov v detektoroch zopnutia
spinafov (SENSE) a oneskorenie danej regula¢nej slucky. Pre skratenie minimal-
neho ¢asu pre zopnutie spinaca SW g g st do zapojenia pridané bloky zosiliiujiace
digitalny hodinovy signal (CB, z angl. Clock Booster).

Na obréazku 5.9 st zobrazené vysledky Monte Carlo (MC) analyzy (PEX

simul4cie) miniméalneho ¢asu zopnutia horného spinaca SW gg. Priemernd hod-
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Obr. 5.8: Zjednodusena blokova schéma ZCCD detektora

nota ¢asu potrebného pre inicializaciu detektora je 681,89 ps so Standardnou
odchylkou o = 20,34 ps. Najhor§i mozny pripad ¢asu potrebného pre inicializa-
ciu detektora dosiahol hodnotu 737,57 ps, ktord musi byt splnené pre spravne
fungovanie ZCCD obvodu.

5.2.6 Rychlost kontrolného obvodu pre horny spinac
(HS CTRL)

Rychlost zopnutia spina¢a SW g g je tiez obmedzena presnostou bloku HS CTRL,
ktory zabezpecuje spravne zopnutie tohto vykonového spinaca dostato¢ne vyso-
kym napétim z uzla BS. Napétie v uzle BS sa generuje na kratky c¢as pocas
kazdého cyklu konvertora a méze dosahovat hodnoty od 2,7 V do 3 V. Schéma
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Obr. 5.9: MC analyza minimélneho ¢asu zopnutia horného spinaca SWyg
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vnutorného zapojenia bloku HS CTRL je zobrazena na obrazku 5.10. Minimélna
§irka pulzu, ktory dokaze blok HS CTRL spolahlivo preniest na svoj vystup, je
kritickd pre prenos maximalneho mozného vykonu na vystup konvertora. Mi-
nimalna Sirka tohto pulzu bola simuldciami overend na hodnote 430 ps (SCH)
a 450 ps (PEX) s najnizsim napajacim napétim blokov LS a BUFF, Vg = 2,7 V.
Tato dizka pulzu viak nepostacuje pre spravne vyhodnotenie (rychlost reakcie)
ZCCD vyplyvajuceho z predoglej ¢asti analyzy. Z toho mozeme konStatovat, Ze
ZCCD detektor je limitujacim faktorom rychlosti spinania spinac¢a SWpgg, res-

pektive jeho minimélneho Casu zopnutia tonHS min.

HS CTRL
Vibo Vs
| | |
SWhsset— LS 1 BUFE — Vs
ONESKORENTF
VeEnTER

Obr. 5.10: Zjednodusené blokova schéma zapojenia simulécie oneskorenia
vystupného signalu kontrolného obvodu pre horny spinac

Dolezitou vlastnostou bloku HS CTRL je v8ak aj jeho oneskorenie. Onesko-
renie tohto bloku v zavislosti od teploty pri troch réznych napétiach v uzle BS
je zobrazené na obrazku 5.11 a pohybuje sa medzi 0,65 ns az 1,8 ns pre vSetky
simula¢né pripady (okrajové podmienky, napétie Vg, teplota).

Hodnota najkrat§ieho mozného ¢asu zopnutia vykonového spinaca SWpgg
priamo neovplyviuje vstupné podmienky regulacnej slu¢ky menica napétia, kedze
jeho nastavenie je automatické. Z matematickej analyzy topolégie menica je v8ak
zrejmy vztah medzi Casmi zopnutia spinacov SWyps a SWys (3.2). Vysledky
tejto analyzy teda budu ovplyviiovat minimalny ¢as zopnutia spinaca SWpg
tak, aby ZCCD detektor nebol niuteny nastavovat prili§ kratky ¢as pre zopnutie
spinaca SWs. V najhorfom moznom pripade (E. = 40 W/m?, V;,, = 0,475 V)
je pomer dizok pulzov tonrs/tonms = 3,301. Z tohto pomeru a z najkratsieho
mozného ¢asu zopnutia horného spinaca tonm s min = 0,738 ns vieme urcit najk-

ratsi pripustny Cas pre zopnutie dolného spinaca tonrsmin = 2,435 ns.
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Obr. 5.11: Vysledky simulacie oneskorenia vystupného pulzu bloku HS CTRL
5.2.7 Napéitim riadena oneskorovacia bunka (VCDU)

Blok VCDU sluzi pre spravne nacasovanie uvedenia tranzistora SWgg do vo-
divého stavu. KedZe obvody LS CTRL a ZCCD st budené vystupom bloku
ONESHOT sucasne, obvod VCDU musi pokryt dizku ¢asu zopnutia spinaca
SWirs (tonrs) a oneskorenie, ktoré nastava v bloku LS CTRL (tprrL,s orns)s

znizené o oneskorenie blokov ZCCD (tper,cop) @ HS CTRL (4pELLys orns)-

tvepu = tonrs +tDELLs crrr — tDELzccp — UDELus crnr (5.1)

Minimélne a maximéalne oneskorenie VCDU bolo simulaciami overené na hod-
noty tvepu,min = 352,9 ps a tyvopu,maz = 44,3 18 (SCH) a tvopu,min = 488,6 ps
a tvepumas = 52,7 ns (PEX). Vysledky simulacii zavislosti oneskorenia signalu
od teploty su zobrazené na obrazku 5.12 a pokryvaju potrebné rozmedzie v celom
rozsahu oneskoreni kritickych blokov aj predpokladanych ¢asov spinaca SWpg.

Z celkovej analyzy hranic funk¢énosti jednotlivych blokov konvertora napétia

sme schopni ur¢itf parametre menica napétia a potrebné nastavenie regulacnej

slucky, ktoré st zosumarizované v tabulke 5.1.
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Obr. 5.12: Vysledky simulécie oneskorenia vystupného pulzu bloku VCDU

Tab. 5.1: Hranice funk¢nosti meni¢a napétia
Parameter Hodnota Limitujaci faktor
tonHS, min 0,738 ns rychlost spinania SWgg a ZCCD, nastavuje sa
automaticky
tonLS, min 2,435 ns podla vzfahu 3.2
CinEXT 4,7 nF satura¢ny prud integrovanej cievky
tonLs,max 10 ns zvoleny vstupny kondenzator a satura¢ny prad
integrovanej cievky
fswsys 515,46 kHz rychlost ustélenia frekvencie digitalne preladitelného

oscilatora
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6 Verifikacia funk¢nosti systému

6.1 Vysledky simulacii navrhnutého

zberaca energie

Verifikacia funkénosti celého navrhnutého systému, ako aj regulac¢nej slucky, bola
v prvom rade vykonand prostrednictvom simulécii v prostredi programu Ca-
dence Virtuoso. Taktiez bol overeny aj koncept regulacnej slucky zalozeny na
metode riadenia spinacej frekvencie systému pre prisposobenie vstupnej impe-
dancie menica napitia impedancii menica energie. VSetky simulacie prebehli na
schematickej irovni v typickych podmienkach rychlosti tranzistorov a konden-
zatorov pri teplote 25°C. Z dovodu zjednodusSenia a skratenia trvania simulécii
bola frekvencia digitdlne preladitelného oscilatora OSC nastavovana pomocou
premennej v ramci simula¢ného prostredia, pricom ale MPPT blok nebol vyra-
deny z funkénosti. Jeho spotreba je preto zaratand do spotreby celej regulacnej
slu¢ky. Spinacia frekvencia systému bola rozmietana od hodnoty 1 MHz az po
110 MHz. Ako zdroj energie bol v simulédciach pouzity model solarneho ¢lanku
IXOLART™ SolarBIT KXOB25-1/X1F [39]. Pre o7iarenie solarneho ¢ldnku boli
zvolené hodnoty E., = 1000 W/m? a E. = 500 W /m?. Korespondujtice hodnoty
napétia, prudov a vykonu v bode maximaéalneho vykonu st uvedené v tabulke 6.1.
Zvolené hodnoty oziarenia solarneho ¢lanku znamenaju maximalny a polovi¢ny
vykon dopadajiceho Ziarenia pri dokonalych svetelnych podmienkach v exteriéri
za slne¢ného dna.

Na obréazku 6.1 je zobrazena zavislost napétia na solarnom ¢lanku od spinacej

Tab. 6.1: Parametre solarneho ¢lanku pri réznom oziareni

Oziarenie solarneho &lanku E. [W/m?] 1000 500
Vykon Ziarenia dopadajiceho na PV Ppy [mW] 184 92
Napétie v bode maximalneho vykonu || Vip, [mV] 562,22 543,57
Prid v bode maximalneho vykonu Linpp [mA] 54,35 27,165
Maximalny vystupny vykon z PV Pmpp [mW] 30,56 14,77
Konverzna t&innost solarneho &lanku nev (%] 16,61 16,05
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6.1. Vysledky simulécii navrhnutého zberaca energie
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Obr. 6.1: Zavislost vstupného napétia menic¢a napétia od frekvencie pri dvoch
roznych oziareniach solarneho ¢lanku ziskana simuléciou

frekvencie, ktora potvrdzuje funkénost regulacnej slucky a zmenu vstupnej impe-
dancie VC zavislej od spinacej frekvencie systému. Tymto spoésobom bolo mozné
upravit vstupni impedanciu tak, aby bol VC schopny extrahovat z EC maxi-
mélny mozny vykon P;, = 29.83 mW pri frekvencii fy,, = 91,04 MHz a oziareni
E. = 1000 W/m? (P,,,, = 30,56 mW) a vykon P;, = 14,48 mW pri frekvencii
fsw = 50,79 MHz a oziareni E, = 500 W/m? (P,,,pp, = 14,77 mW).

Maximalny vystupny vykon (vyuZitelny pre d'algie obvody) meni¢a napitia
bol odsimulovany pri spinacich frekvencidch 91,04 MHz (pri E. — 1000 W /m?)
a 90,74 MHz (pri E, = 500 W/m?) a dosahoval hodnoty 13,57 mW a 6,83 mW.
Utinnost konverzie energie meni¢om napiitia je pre tieto pripady 45,51% a 55,91%.
Zavislost vystupného vykonu menica napétia od frekvencie pri dvoch roznych
oziareniach solarneho ¢lanku je zobrazena na obrazku 6.2. Zo simulécii sa uka-
zalo, 7e zéavislost ucinnosti VC od frekvencie je priblizne linearna. Zavislost
G¢innosti napitového menica od dizky pulzu dolného spinaa je omnoho vy-
znamnejsia ako zavislost od spinacej frekvencie. Maximéalne hodnoty, 58,81%
(pri E. = 1000 W/m?) a 62,69% (pri E. = 500 W/m?), dosahuje ¢innost me-
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6.1. Vysledky simulécii navrhnutého zberaca energie
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Obr. 6.2: Zavislost vystupného vykonu menica napitia od frekvencie pri dvoch
roznych oziareniach solarneho ¢lanku ziskana simulaciou

nica napatia pri spinacich frekvenciach fs,, = 81,37 MHz a f;,, = 81,32 MHz a pri
najdlhSom ¢ase zopnutia dolného spinac¢a SWrg o hodnote t,,1s = 10,36 ns.

Na obrazku 6.3 je zobrazen4 zavislost u¢innosti konverzie energie celého sys-
tému zberaca energie, tzv. ,,End-to-End” G¢innost. T4 dosahuje maximalne hod-
noty pri rovnakych hodnotéch frekvencie ako u¢innost konverzie energie meni-
¢om napitia (91,04 MHz a 90,74 MHz). Maximalna uc¢innost zberaca energie je
44,43% pri oziareni E, = 1000 W/m? a 46,29% pri oziareni E, = 500 W /m?.
Ucinnost konverzie energie zberatom energie je zavisla od frekvencie fy,,, ale aj
od dizky ¢asu zopnutia spodného spinaca te,rg. Z uvedeného vyplyva, Ze zmena
spinacej frekvencie VC menej vplyva na ucinnost konverzie energie VC, avsak
meni jeho vstupnt impedanciu, a tak vyznamne meni u¢innost konverzie energie
solarnym ¢lankom. U¢innost konverzie energie VC je vhodnejsie menif pomocou
parametra to,15. Na zéklade tychto vysledkov bola potvrdena funkénost navrho-
vaného principu ladenia parametrov EH pomocou bloku MPPT, a tak efektivne
priblizenie sa k bodu maximalneho vykonu celého zberaca energie.

Dolezitym zistenim je aj zavislost ¢asu zopnutia horného spinaca t,,ms od
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Obr. 6.3: Zavislost ucinnosti konverzie energie celym zberacom energie od
frekvencie pri dvoch roznych oziareniach solarneho ¢lanku ziskana simuléciou
¢asu zopnutia dolného spinaca t,, 5. Tato zavislost bola matematicky vyjadren4
a simulaciami bola overena jej presnost. Na obrazku 6.4 je zobrazena zavislost
danych ¢asov vypocitané linedrnou aproximéciou, exponencidlnou aproximaciou
podl'a vzfahu (3.2) pre dve hodnoty oZiarenia soldrneho ¢lénku (E. = 1000W /m?
aE. = 500W/m?), ako aj dlzka pulzov ziskana zo simulécii pri rovnakych oziare-
niach solarnych ¢lankov. Z grafického porovnania je zrejmé, ze pouzitie exponen-
cialnej aproximaécie prindsa presnejsie vysledky ako vypocet pomocou linedrnej
aproximacie. Nepresnost medzi exponencialnou aproximéaciou a odsimulovanymi
hodnotami je sposobend najmé frekvencénou zavislostou elektrickych paramet-
rov jednotlivych suciastok obvodu (najméi integrovanej cievky) a nepresnostou

nastavenia dizok ¢asov zopnutia spinacov blokmi regulacnej slucky.

6.1.1 Analyza spotreby obvodu a vykonovych strat

ZniZenie tc¢innosti celého systému je zapri¢inené vlastnou spotrebou jednotlivych

stavebnych blokov a spinacimi a vodivostnymi stratami na suciastkach obvodu.
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Obr. 6.4: Zavislost dizky ¢asu zopnutia horného spinac¢a od ¢asu zopnutia
dolného spinaca vypocitand linedrnou aproximaciou, exponencialnou
aproximéciou (3.2) a ziskand simuléciou pre dve oZiarenia solarneho ¢lanku
Oba tieto faktory st ovplyvnitelné a ich identifikacia je kritickd pre ich reduk-

ciu/eliminéciu, ¢im je mozné vylepsit funkénost a parametre navrhovaného EH.

Vlastna spotreba obvodu

Pri navrhu energeticky-autonémneho systému je pokrytie vlastnej spotreby ob-
vodu minimélna poZziadavka pre fungovanie systému. AZ po splneni tejto pod-
mienky je mo’né vyuzit prebyto¢nt energiu na napajanie dal§ieho subsystému
alebo dodavat ju do zasobnika energie.

Simulaciami sme overili, Ze navrhnuty systém je schopny (pri dostato¢nom
osvetleni solarneho ¢lanku) efektivne vyuZzif vykon dostupny z okolitého pro-
stredia na samonapajanie aj pre distribiiciu energie na daldie ucely. Pri ozia-
reni PV E. = 1000 W/m? je spotreba jadra konvertora napitia vo vietkych
simulovanych pripadoch pod troviiou 0,687 mW a je priamo imerné spinacej
frekvencii systému. Dostupny vykon pre pouzitie v d'alsich subsystémoch je mi-
nimalne 1,15 mW (t,nrs — 2,98 ns, fg,, — 10,96 MHz) a maximélne 13,57 mW
(tonLs = 5,48 ns, fy,, = 91,04 MHz).

Pri oziareni PV E, = 500 W/m? je spotreba jadra konvertora napitia vo

vSetkych simulovanych pripadoch pod troviou 0,552 mW a je priamo dmerné
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6.1. Vysledky simulécii navrhnutého zberaca energie

spinacej frekvencii systému. Dostupny vykon pre pouzitie v d'alSich subsysté-
moch je minimélne 0,06 mW (tonrs = 5,48 ns, {5, = 0,97 MHz) a maximalne
6,84 mW (tonrs = 5,48 ns, fg, = 90,74 MHz).

Spotreba jednotlivych blokov jadra menic¢a napétia (OSC, ONESHOT, ZCCD,
VCDU) je nezévisla od ¢asu zopnutia dolného spinaca t.,rs, ale je zavisla od
frekvencie systému f,,,. Tuto zéavislost je mozné vidiet na obrizku 6.5. Spotreba
bloku MPPT je sice zavisla od frekvencie, ale hodinovy signél riadiaci tento
blok ma konstantnu frekvenciu 250 kHz. MPPT blok mal priemernta spotrebu
(staticktt + dynamickd) 295,16 nW.
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Obr. 6.5: Zavislost spotreby blokov jadra menica napétia

Spotreba podpornych obvodov (IREF, OSC SYS, CP, LDO) je nezavisla
od spinacej frekvencie fg,, a vo vSetkych podmienkach simulacii sa pohybuje
medzi hodnotami 49,90 W az 56,48 uW ¢o tvori 7,60% (vysoké frekvencie) az
41,43% (nizke frekvencie) spotreby celého systému. Distribucia vykonu pri oboch
oziareniach solarneho ¢lanku medzi podporné obvody systému je zobrazend na
obrazku 6.6.

Pri navrhu celého systému bol kladeny doraz na overenie funkénosti konceptu
autonémneho riadenia EH, a preto bol systém rozsireny o moznosti rekonfigu-
racie a nastavenia dolezitych parametrov jednotlivych blokov. Tento fakt moze

mat v istych konfiguraciach nepriaznivy vplyv na spotrebu blokov. Optimali-
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Obr. 6.6: Distribtcia spotreby podpornych obvodov EH

zacia spotreby obvodu ale nebola cielom névrhu prvej verzie systému a je nad

ramec tejto prace.
Vykonové straty v meniéi napitia

Distribucia vykonovych strat obvodu medzi kIa¢ovymi vykonovymi suciastkami
obvodu (MLS, SWrs, SWgs, SWgs) je zobrazené na obrézku 6.7. Velkost vyko-
novych strat je zavisla od spinacej frekvencie obvodu fy,,, dlzky zopnutia dolného
spinaca t,,rs aj od oziarenia solarneho ¢lanku E., avSak percentuélny pomer
vykonovych strat je v celom rozsahu priblizne rovnaky. Viac ako polovica vy-
konovych strat (priemerne 71,43%) je zapri¢inend samotnou $truktirou integro-
vanej cievky. Vykonové straty tranzistorov SWpgs, SWys a SWys (vodivostné
+ spinacie straty) dosahuja priemerne 16,72%, 9,66% a 1,11% z celkovych vy-
konovych strat v obvode. Zvysnych 1,09% vykonovych strat ma povod v inych
¢astiach obvodu, ku ktorym najviac prispieva regulaény prvok LDO regulatora
a nabijanie kapacity hradla vykonového spina¢a SWgs rer.

Distribicia vykonu v meni¢i napétia je rozdelena do troch kategoérii: vyko-
nové straty na kl'uc¢ovych suciastkach topolégie (MLS, SWys SWgs, SWgg),
vlastna spotreba obvodu a vystupny vykon pouzitelny pre napajanie dalsich ob-
vodov, pripadne pre nabijanie akumula¢ného prvku. Sucet tychto troch vykonov

je vstupny vykon VC, teda vystupny vykon PV. Zavislost distribucie vykonu
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Obr. 6.7: Distribucia vykonovych strat obvodu medzi kli¢ové vykonové
suciastky EH

v obvode od spinacej frekvencie pre oziarenie PV E. = 1000W /m? je zobrazena
na obrazku 6.8 a pre oziarenie PV E. = 500W /m? je zobrazend na obrazku 6.9.
Zo zéavislosti je mozné pozorovat, Ze vlastna spotreba obvodu tvori len mala cast
vykonu. Najvicsia ¢ast vstupného vykonu je neefektivne premenena na vyko-
novych stciastkach obvodu. Vysoké vykonové straty v obvode teda znamenaji

priestor pre d'alsi vyskum a zlepSenie vlastnosti meni¢a napatia.

6.2 Vysledky merani prototypového Cipu

Poslednym krokom overenia systému st merania obvodov implementovanych na
prototypovo vyrobenych ¢ipoch. Pre toto meranie bola vyvinuta doska plognych
spojov, ktora obsahuje externé obvody a suciastky potrebné pre spravne fungo-

vanie systému, ako aj d'algie podporné obvody.

Navrhnuty systém zberaca energie zabera plochu 1,67 mm?2. Integrované ¢ast
EH zahria jadro systému a podporné integrované obvody, ktorych zjednodusené
blokové zapojenie je zobrazené na obrazku 5.1. Fotografia vyrobeného prototypu

je zobrazené na obrazku 6.10.
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Obr. 6.8: Zavislost distribiicie vykonu v meni¢i napétia od spinacej frekvencie
pri oziareni E, = 1000W /m?
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Obr. 6.9: Zavislost distribuicie vykonu v meni¢i napétia od spinacej frekvencie
pri oziareni E, = 500W /m?
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Obr. 6.10: Fotografia prototypového ¢ipu

6.2.1 Vysledky merania digitalne preladitelného oscilatora

Poc¢as merania bola najprv odmerana vystupna frekvencia oscilatora pri rovna-
kom nastaveni ako bolo pouzité v simulaciach celého systému na trovni schémy
(SCH) (rozmietanie registra riadiaceho odpor tranzistorovej siete M3M _OSC).
V tomto pripade bola minimélna a maximéalna frekvencia overend na hodnoty
0,15 kHz a 37,75 MHz. Vysledky merani spolu s vysledkami simulacie pri rov-
nakych podmienkach st zobrazené na obrazku 6.11. Posun nameranych hodnot
oproti simulovanym hodnotam (0,95 kHz a 71,92 MHz) bol spésobeny najmi
napresnostou simulacie kvoli nezahrnutiu parazit obvodu.

Pri zmene ostatnych registrov sme overili hranice celého rozmedzia moznych
frekvencii vystupného signéilu ako hodnoty 8,32 kHz a 74,22 MHz. Tieto name-
rané hodnoty pomerne presne koresponduja s vysledkami simulécii minimélnej
a maximalnej frekvencie oscildtora schémy s extrahovanymi parazitami obvodu
(PEX) (9,99 kHz a 85,47 MHz).

Pri frekvencidch dolezitych pre dizajn bola zmerand aj spotreba tohto bloku,
ktord bola priemerne 6,32 uW pre frekvenciu f = 1 MHz a 17,03 W pre frek-
venciu f = 10 MHz.
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Obr. 6.11: Vysledky merania a simulécie digitalne preladitelného oscilatora
6.2.2 Vysledky merania navrhnutého menic¢a napatia

Merania navrhnutého systému prebehli v testovacich podmienkach s pouzitim
zdroja jednosmerného napétia ako zdroja energie pre VC. Kvoli testovacim tuce-
lom a ¢asovému hladisku nebola vySetrend moznost pripojenia solarnych ¢lankov
na vstup menica napétia. Z predbeznej analyzy a vykonanych merani vSak vy-
plynula nutnost pouZitia vy§sieho vstupného vykonu pre napajanie systému ako
moze poskytniut jeden PV. Z tohto dévodu bolo napétie na zdroji jednosmerného
napéitia nastavené tak, aby zodpovedalo sériovému zapojeniu dvoch soldrnych
¢lankov pri roznych osvetleniach (Vy,pp, = 0,9V =+ 1,12V, Py, = 0,78 mW =+
60,00 mW, E, = 16 W/m? + 1000 W /m?). Z predbeznej analyzy vyplynuli aj
dlzky ¢asu zopnutia dolného spinaca na hodnoty 2 ns, 3 ns, 5,5 ns, a 8 ns. Mera-
nia boli vykonané pri spinacej frekvencii digitdlne preladitelného oscilatora OSC
s, = 10 MHz a spinacej frekvencii systémového oscilatora OSC_SYS f =1 MHz
s delickami frekvencie 1:4 pre bloky MPPT a ZCCD a 1:8 pre blok CP.

Na obrazku 6.12 je zobrazena zévislost maximalnej i¢innosti menica napéitia
a koreSpondujiceho vystupného vykonu od ¢asu zopnutia spinaca SWpg. Vy-
sledky boli dosiahnuté pri najvys§om napéti na vstupe VC. Maximélna hodnota
uc¢innosti konverzie energie VC je 7,24% pri ¢ase zopnutia to,rs = 3 ns. V tomto
pripade je vstupny vykon VC rovny P;, = 6,87 mW a hodnota vystupného vy-
konu je P,y = 0,49 mW. Maximalny vystupny vykon P,,; = 0,95 mW bol
dosiahnuty pri ¢ase zopnutia t,, ;s — 8 ns s t¢innostou meni¢a napéitia 4,14%.

Distribiicia vykonu v obvode je rozdelena do troch rovnakych kategoérii ako

pri simula¢nych vysledkoch (vykonové straty na vykonovych stuciastkach obvodu,

44



6.2. Vysledky merani prototypového ¢ipu

1000

900
800
700
600

Pt (W]

500
400

300

200 : :
2 3 4 5 6 T 8

to,| [ns]

Obr. 6.12: Zavislost maximalnej i¢innosti menic¢a napitia a koreSpondujiceho
vystupného vykonu od ¢asu zopnutia dolného spinaca

vlastna spotreba systému a vystupny vykon pre dalSie pouZitie) a je zobrazena na
obréazku 6.13. Ich sucet je vstupny vykon VC. VC je schopny pokryt svoju vlastni
spotrebu pre jednotlivé hodnoty t,,rs az od dosiahnutia vstupného napitia
1,114 V, 1,061 V, 0,996 V, respektive 0,952 V. Na grafoch 6.13 st tieto hodnoty

vyznacené Cervenymi preruSovanymi ¢iarami.

t =2ns
on

0
0.94 0.98 1.02 1.06 1.10 0.90 0.94 0.98 1.02 1.06 1.10
V. V]

n
t =8ns
on

0.94 0.58 1.02 1.06 1.10 . 084 098 1.02 1.06 1.10
vln v vln Y]

[\vystupny vikon BlVIastna spotreba EVykonove straty|

Obr. 6.13: Zavislost distribucie vykonu v menid napétia od vstupného napétia
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6.3. Porovnanie dosiahnutych vysledkov

Vlastna spotreba systému pri spinacej frekvencii 10 MHz je nezavisla od ¢asu
zopnutia dolného spinaca tonrs a mé priemernd hodnotu 283,18 uW. Rovnako
ako simuléacie celého systému, aj merania potvrdili, Ze najzavaznejia pricina
redukcie ti¢innosti kovertora napétia st vykonové straty v topoldgii menica na-
pétia. Tento poznatok udéava predpoklad pre d’alSie smerovanie vyskumu k hlbsej

analyze strat na vykonovych suciastkach obvodu.

6.3 Porovnanie dosiahnutych vysledkov

6.3.1 Integrovana cievka

Struktira integrovanej cievky s PGS §titom a integrovanym kondenzatorom v
standardnej 65 nm CMOS technologii bola navrhnuta pre napatovy meni¢ pou-
zitim navrhovych technik pre zlepSenie jej elektrickych parametrov. Navrhnuta
cievka dosiahla indukénost na nizkych frekvencidch Ly_,o = 11,66 nH, maximalnu
indukénost Ly, = 59 nH na frekvencii f Q L,,,, = 0,86 GHz, sériovy odpor
Ry = 1,75 ), rezonanc¢nu frekvenciu fsp = 0,92 GHz, a maximalny faktor kva-
lity Qmaz = 10,09 na frekvencii f Q Q4. = 409,32 MHz. Cievka zabera plochu
0,494 mm? a ma plognii indukénost L4 = 23,59 nH/mm?. Integrovany kondenzé-
tor pod Struktirou PGS zabera plochu 0,638 mm? a ma kapcitu Cpgg = 1,6 nF,
7 ¢oho vyplyva plogné kapacita C4 = 2,48 nF/mm?2.

Podobné struktary vyrobené v §tandardnych CMOS technolégiach boli pub-
likované v pracach [40-44], kde boli prezentované hustoty indukcie L4 = 0,93 =+
7,7 nH/mm? a hustoty kapacity C4 = 2,09 + 8,72 nF /mm?.

Z grafického porovnania vysledkov tejto prace s publikovanymi vysledkami v
pracach [20-25, 40, 42,45-69] na obrazkoch 6.14 a 6.15 je zrejmé zaradenie vy-
sledkov tejto prace do aktudlneho stavu problematiky v oblasti iplnej integracie
cievok. Elektrické parametre navrhnutej Struktary (Quaz, La, Rr) v tejto préci
sa zaradzuju priblizne do stredu medzi ostatné integrované cievky a navrhnuta
cievka je konkurencieschopné aj pre struktiry vyrobené s vyuzitim $pecidlnych

technologii, pokrocilych vyrobnych procesov a neStandardnych materidlov.
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6.3. Porovnanie dosiahnutych vysledkov
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Obr. 6.14: Porovnanie parametrov integrovanych cievok s vysledkami tejto
préace vzhTadom na maximéalny faktor kvality a frekvenciu, pri ktorej je

dosiahnuty
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Obr. 6.15: Porovnanie parametrov integrovanych cievok s vysledkami tejto

préace vzhladom na sériovy odpor a hustotu indukcie
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6.3. Porovnanie dosiahnutych vysledkov

6.3.2 Integrovany meni¢ napitia

Integrovany menic¢ napitia zalozeny na vysokofrekven¢nom spinani cievky, ako
hlavného akumula¢ného prvku opisovany v tejto praci, bol tiez porovnany s
inymi aktudlnymi pracami. Simuldciami sme overili, Ze napidtovy meni¢ dosiahne
maximalnu Géinnost premeny energie 46,29% pri vystupnom vykone konvertora
6,84 mW a maximéalny vystupny vykon 13,58 mW s ucinnostou 44,43%. Me-
ranim prototypového ¢ipu sme dosiahli maximalnu G¢innost premeny energie
7,24% pri vystupnom vykone 0,49 mW a maximélny vystupny vykon 0,95 mW
s ucinnostou systému 4,14%. Na obrazku 6.16 je grafické porovnanie maximal-
nych dosiahnutych vystupnych vykonov a u¢innosti premeny energie meni¢mi
napétia, pricom naSa aplikicia dosiahla porovnatelné hustoty vystupného vy-
konu pri nizgich G¢innostiach premeny energie. V ramci porovnania si uvedené
VC vyuzivajtace ako hlavny akumula¢ny prvok integrovany kondenzator [70-77],
externu cievku [78-89] a integrovanu cievku [40,58,90-92].

L e
so}
8ok
70F
60|
501

40}

Uginnost [%]

30fF

20k 1l H

0 i A aaaaal i il A sl i sl i A sl iaal
1073 1072 107! 10° 10" 102 10%
Vykonova hustota [mW/mm?]

Obr. 6.16: Porovnanie kapacitnych a indukénych VC pre zvySenie napétia s
vysledkami tejto prace vzhladom na hustotu prenasaného vykonu a efektivitu
jeho prenosu
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7 Zhrnutie vysledkov a prinosov prace

Dolezitost vysoko efektivnej premeny energie na formu pouzitelnt pre napéa-
janie IO suvisi s predlzovanim Zzivostnosti batérii, zabezpecovanim energetickej
autonoémnosti ako aj prenositelnosti systémov a elektronickych zariadeni. Vetky
spomenuté aspekty st vyznamne podporené v pripade plne integrovanych elek-
tronickych obvodov a systémov. Pre icely konverzie energie je asto pouzity
meni¢ napétia v spolupraci s meni¢om energie dostupnej v okoli (v naSom pri-
pade slnefnej) na energiu elektricka.

Tato dizertacna praca obsahuje vysledky vyskumu a navrhu plne integrova-
ného menica napétia v §tandardnej CMOS technolégii, pricom pontka nekon-
vencné pristupy pre Casti regulacnej slucky aj pre integraciu pasivnych suciastok
na ¢ip. Principy autonémneho riadenia menica napéatia st podrobne analyzované

a postupne overené simulidciami aj meraniami prototypovych vzoriek ¢ipov.

Hlavné prinosy dizertacnej prace v rdmci rozvoja plne integrovanych meni¢ov

napétia pre oblast vyskumu aj pre praktické vyuzitie si nasledovné:

e Podrobné teoretické porovnanie dostupnych topolégii meni¢ov napéatia vhod-
nych pre uplni integraciu na ¢ip. Toto porovnanie moéze slazit ako zaklad

pre vyhodnotenie existujticich menicov napitia aj pre iné ucely a aplikacie.

o Matematickd analyza navrhnutého menica napétia typu Boost konvertor
na zéklade linedrnej a exponencialnej aproximacie signalov. Podla vedo-
mosti autorov nebola matematicks analyza tejto topologie na zédklade expo-
nencidlnej aproximécie doposial nikde publikovana. Analyza zahfha za-
kladné vlastnosti idedlneho Boost konvertora a najdolezitejsSie parametre
potrebné pre ucely tejto prace (Irmaz, tonms), ale taktiez ponuka zéklady
pre hlbgiu §tidiu menica napitia. Vyjadrend bola aj odchylka linearnej

aproximécie od exponenciilnej aproximécie pre dolezité parametre.

e Sumarizicia pokrocilych navrhovych technik pre §truktury plne integro-
vanych cievok pouZzitych v inych pracach. Ich §tudia pontkla moznost pre
implementéaciu vSetkych technik pre integrované cievky navrhované v stan-
dardnych 130 nm a 65 nm CMOS technolégiach, a tak zlepSenie ich elek-
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trickych parametrov. Ich parametre boli zlepSené natolko, ze mozu pred-
stavovat konkurenciu pre plne integrované cievky vyrobené v §pecidlnych
technolégiach alebo pomocou pokrocilych a zlozitych vyrobnych procesov.
Vysledky vykonanej analyzy boli overené simuléciami 22 §truktir integro-

vanych cievok.

Navrh plne integrovaného menica napitia s autonémnou riadiacou sluc-
kou zaloZenou na doprednom riadeni pomocou PFM met6dy pre efektivnu
extrakciu dostupného vykonu z fotovoltického zberaCa energie. Analyza
jednotlivych blokov riadiacej slucky viedla k uréeniu limitov funkénosti
napéitového menica a ku predpokladom pre spréavne nastavenie regulacnej
slucky.

Navrhnuty detektor prechodu prudu nulou (ZCCD) predstavuje alterna-
tivny pristup ku riadeniu vykonového spinaca na zaklade nepriamej metddy
merania velkosti pradu pretekajiceho cez dany vykonovy spinac. Tento
pristup musel byt zvoleny na zéklade vysokej pridovej strmosti priebe-
hov v DCM rezime vedenia pridu meni¢om napétia ako alternativa ku
konvenénym metdédam riadenia vykonovych spinacov ako diédy s nizkym
napatovym ofsetom. Spol'ahlivost metody a funkénost samotného detek-

tora bola tiez preukazana prostrednictvom simulac¢nych vysledkov.

Simulaciami boli potvrdené predpoklady o spravnej funkénosti navrhova-
nej regulacnej slucky, ale aj celého systému. Potvrdena bola zavislost t¢in-
nosti premeny slneéného ziarenia na elektrick energiu soldrnym ¢lankom
od spinacej frekvencie systému. Rovnako bola potvrdena zavislost tcin-
nosti premeny energie Boost konvertorom od dlzky ¢asu zopnutia dolného

spinaca.

Navrhnuty systém aj s navrhnutou plne integrovanou cievkou bol imple-
mentovany na ¢ip v standardnej 65 nm CMOS technologii. Meraniami bola
potvrdena funkénost celého systému v obmedzenom rezime a potvrdena

bola aj funkénost a efektivita navrhnutej regula¢nej slucky.
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8 Zaver

Napétové menice st dnes bezne pouZivané obvody v jednotkdch manaZmentu
napajania elektronickych systémov. Uprava tirovne napitia sa vyzaduje z dévo-
dov roznych napéjacich napéti jednotlivych blokov zlozitejsich systémov alebo
pouZivania nekonvenénych zdrojov energie. Jednym z takychto rieSeni moze byt
napajanie systému meni¢om energie. Spojenim menica energie s meni¢om na-
pétia je mozné vytvorit tzv. zbera¢ energie, ktory dokaze napajat elektronické
obvody a zabezpecit ich energeticki autondémost. Nutnost pouzitia plne integro-
vanych menic¢ov napétia vyplyva najméi z orientacie priemyslu na mobilné zaria-
denia a na energeticky-autonémne aplikicie s dlhou Zivotnostou batérii. V ramci
implementacie meni¢ov napitia v plne integrovanom dizajne existuje priestor
najmi v oblasti vyuzitia lacnych $tandardnych vyrobnych procesov. Vyrobné
procesy Specidlne neupravené pre plnu integraciu akumula¢nych prvkov na ¢ip
(cievok a kondenzétorov) dovoluju Casto iba nizku hustotu prendSanej energie.
Vacsia zlozitost struktar cievok (oproti kondenzatorom) a plosné, geometrické
a materidlové obmedzenia v §tandardnych technologiach viedli k rozsireniu na-
patovych menifov pre zvySenie napéitia v plne integrovanej forme vyuzivajucich
CastejSie integrovany kondenzator alebo externt cievku. Plne integrované cievka
spliiajiica poziadavky pre pouZitie v napifovych meni¢och (indukénost, sériovy
odpor, frekvencné pasmo) je menej pouZzivany prvok, a preto pontka §iroké moz-
nosti pre vyskum.

Tato dizertacna praca sa zaobera navrhom systému zberaca energie na bloko-
vej arovni a jeho podrobnou analyzou. Zberag¢ je zaloZeny na vysokofrekven¢nom
spinani induk¢éného akumulaéného prvku. Cely systém je navrhnuty v dostup-
nej Standardnej CMOS technolégii a v ¢o najvicsej miere integrovany na ¢ip.
Praca zac¢ina vSeobecnym zhodnotenim topolégii menicov napétia, z ktorych je
na zéklade teoretickej analyzy a predbeznych simulacii vybrana najvhodnejSia
topologia pre zamys§lanu aplikiciu - konven¢ny Boost konvertor napétia. Této
topoldgia je analyticky opisand a matematicky su vyjadrené dolezité parametre
topologie (Sirky pulzov vykonovych spinafov, saturaény prad cievky). Expo-
nencidlna aproximacia signédlov radikalne zvy8uje presnost vypocitanych hodnot

oproti konvenc¢nej linedrnej aproximacii, ktord je vhodné len pre velmi nizke
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pomery dizok pulzov vykonovych spinacov a ¢asovej konstanty cievky.

Druhou ¢astou prace je analyza §pecidlnych néavrhovych technik pre zlep-
Senie elektrickych vlastnosti integrovanej cievky. Na zdklade teoretickej Studie
bolo navrhnutych 22 $truktar, ktorych kl'acové elektrické parametre (induké-
nost, sériovy odpor, faktor kvality) boli ziskané simulaciou v programe ANSYS
Electronics Desktop. Vysledok stidie viedol k navrhu integrovanej cievky imple-
mentovanej na ¢ip. ZvySenim zlozitosti geometrie cievky boli dosiahnuté vysledky
porovnatelné s vysledkami §truktiur s jednoduchSou geometriou, ale vyrobenych
pomocou zlozitych vyrobnych procesov a s pouzitim nestandardnych materilov.

Poslednou ¢astou prace bola analyza jednotlivych Gasti autonémnej riadiacej
slucky, ktora bola navrhnutd pre vybranu topolégiu integrovaného menica na-
péitia. Simuldciami v programe Cadence Virtuoso boli definované hranice funké-
nosti regulacnej slucky, a tym opera¢ny rozsah zberaca energie. Funkénost celého
systému bola overend simuldciami a meranim vyrobeného prototypového Eipu.
Dosiahnuté vysledky z pohTadu hustoty prenaSanej energie st porovnatelné s
doterajsim vyskumom publikovanym inymi autormi. U¢innost konverzie energie
systémom predstavuje parameter, ktory je potrebné v dalSom vyskume zlep§it.

Budtce smerovanie vyskumu bude zamerané na dalsie zlepSenie elektrickych
parametrov integrovanje cievky, kedze analyza vykonovych strat obvodu uka-
zala, Ze tieto straty radikilne znizuja uéinnost premeny energie systémom a si
sposobené najmé Struktirou integrovanej cievky. KedZe funkénost regulacnej
slucky sa v simuldcidch ukazala ako vysoko spolahlivd a presné, bude potrebné
toto tvrdenie overit v §irokej $kale ¢asovo naro¢nych merani vyrobeného proto-
typu systému. Nasledne bude potrebna opitovna implementacia celého systému
na ¢ip aj s novou §trukturou integrovanej cievky a s dodato¢nymi stavebnymi
blokmi. Dalgie bloky potrebné pre zlepSenie autondémnosti celého systému su:
obvod pre automatické nastavovanie dlzky ¢asu zopnutia spodného spinaca, ob-
vod zabezpecujici zapnutie systému s podmienkou nizkeho napéjacieho napétia
a obvod pre efektivne ukladanie prebyto¢ného vykonu do akumula¢ného prvku.
Sucastou d'alsej implementacie by mala byt aj roz$irené integracia d'alsich si-
Giastok, ako napriklad vstupny a vystupny kondenzéator a odpor pre prudovii
referenciu. V neposlednom rade je potrebnd dprava navrhu celého systému pre
jednoduchsgie testovanie (DfT, z angl. Design for Testability).
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