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1. Introduccidon

La recoleccién de energia ambiente es el proceso consistente en obtener energia apro-
vechable a partir de fuentes ambientales. Algunos ejemplos de fuentes energéticas son la
luz solar, la energia térmica o los movimientos fisicos.

La tendencia actual de la tecnologia basada en silicio converge cara el desarrollo de
circuitos de muy bajo consumo. Este factor, junto con el desarrollo de baterias de cada vez
mayor densidad, ha permitido desarrollar sistemas portables e implantables de larga vida.
Sin embargo, la presencia de baterfas en los circuitos electrénicos tiene repercursiones
directas sobre su tamano, coste y operacion. En este contexto, las técnicas de recoleccion
de energia aparecen como una posible alternativa a las baterias que aseguren la autonomia
de los sistemas.

Especialmente significativa es la recoleccion de energia solar, que ha sido reportada
en literatura como una de las alternativas mas prometedoras a la hora de implementar
sistemas completamente auténomos. La energia luminica constituye una fuente atractiva
debido a su alta densidad energética. En [I] se muestra una tabla comparativa de la den-
sidad energética de las diferentes fuentes de energia ambiente. El resultado mas relevante
de este estudio es que la energia luminica exterior (con 10mW /cm?) y la interior (con
10 pW/em?) constituyen fuentes de potencia adecuadas para obtener energia con la que
alimentar los sistemas electronicos.

La gran densidad de potencia y la amplia disponibilidad de la luz constituyen dos de
los principales factores que han colocado a la energia luminica como una de las princi-
pales fuentes energéticas en aplicaciones de recoleccion de energia. Otro de los motivos
que explica su popularidad es la capacidad de integracion de las celdas solares. En su
unidad mas basica, podemos recolectar energia luminica a través de fotodiodos. Como
los fotodiodos se construyen a partir de uniones pn, son compatibles con las tecnologias
CMOS actuales, lo que permite su facil integracion. De esta forma, se consiguen sistemas
compactos, de bajo coste y muy fiables [2], lo que los hace aptos para aplicaciones como
las biomédicas [3], sensores de visién [4] o sensores para satélites [5].

Existen tres uniones pn disponibles en los procesos CMOS comerciales (p-diff/n-well,
p-sub/n-well y p-sub/n-diff) [2]. Sin embargo, la tension en circuito abierto de estos diodos
no suele ser muy alta (del orden de 300-400mV). Estos niveles de tensién pueden ser
aceptables para circuitos digitales de baja potencia pero, en general, no seran suficientes
para alimentar un circuito electrénico [6]. Por esta razén, resulta beneficioso implementar
a la salida de los fotodiodos convertidores DC-DC. Estos dispositivos son capaces de elevar
los niveles de tension con gran precision y poco consumo de potencia. Incluso cuando se
opta por alternativas de fotodiodos off-chip (que permitirdn obtener una mayor tensién
recolectada, del orden de los V) los convertidores DC-DC siguen siendo necesarios para
elevar estas tensiones y también como mecanismo regulador, permitiendo obtener valores
de voltaje constantes a la salida.

De forma adicional, para maximizar la energia que se puede obtener de estos sistemas,
es habitual emplear técnicas MPPT (Mazimum Power Point Tracking). Estos métodos
nos permiten localizar el punto éptimo de operacion y forzar que el sistema opere en él.
Existen numerosos algoritmos MPPT [7], de diferentes complejidades, precisién y coste de
implementacion, entre otros. La eleccién del algoritmo para una determinada aplicacion
no es una tarea sencilla puesto que es necesario buscar una soluciéon de compromiso. En



la seccién [3] se hace una revisiéon de estos algoritmos.

Los enfoques tradicionales de las técnicas MPPT se basan en realizar un seguimiento
de la potencia que genera la fuente de energia y fijar la operacion del circuito al punto de
mayor potencia disponible. Sin embargo, el resto de elementos presentes en el circuito de
recoleccién de energia (esencialmente, el convertidor DC-DC) tendréan influencia sobre la
potencia final recolectada, haciendo que el punto éptimo de operaciéon pueda variar con
respecto del punto de maxima potencia generada. Los enfoques tradicionales de algoritmos
MPPT sélo consideran la potencia que genera la fuente de energia, y no el rendimiento
del sistema al completo. En este estudio se plantea una alternativa consistente en realizar
un seguimiento de la tensiéon final recolectada, medida tras la etapa de conversion. Para
ello, describiremos de forma analitica las ecuaciones que describen el comportamiento de
un sistema formado por un fotodiodo y una bomba de carga y analizaremos la influencia
conjunta de ambos bloques sobre el punto de 6ptima operacion. Una vez modelado el
sistema, aplicaremos un algoritmo MPPT sobre la salida final del sistema de forma que
se consiga optimizar la potencia obtenida, y compararemos estos resultados con los que
obtendriamos maximizando unicamente la operacién de la fuente de energia.

Para ejemplificar la viabilidad de este enfoque, se realizaran simulaciones a nivel de
circuito en Cadence. Se buscara disenar un sistema auténomo capaz de alimentar sus
diferentes bloques constitutivos y optimizar la potencia a la salida. Para ello, se escogera
una topologia concreta de convertidor DC-DC. La arquitectura escogida sera un doblador
de tensién, eleccion que se justifica por su sencillez, buena tasa de conversion de tension
y rendimiento. Esta topologia necesita de dos fases de reloj que controlen el proceso
de transmisién de carga, por lo que también se incluird un oscilador. Por tltimo, la
implementacion del algoritmo MPPT se realizard a través de un bloque de control. El
fotodiodo sera el encargado de alimentar los diferentes bloques constitutivos del sistema.
En la figura[l]se muestra un esquema de los diferentes bloques constitutivos y las relaciones
entre ellos.

convertidor DC-DC o salida

oscilador

unidad de control

Figura 1: Sistema de recoleccién de energia formado por un fotodiodo, un convertidor DC-
DC controlado por un oscilador y un bloque de control. El bloque de control monitoriza
la salida del sistema y buscard maximizarla.

Los contenidos que se van a desarrollar en la memoria se organizan de la siguiente
forma. En la seccién [2] se explican los fundamentos fisicos detrds de la transformacién de
energia solar en electricidad y se describen las estructuras empleadas en el proceso. La
seccion [3| contiene una revision de las técnicas MPPT maéas usadas y se hace un repaso



del estado del arte. En [4] se plantean las ecuaciones matematicas que gobiernan un sis-
tema formado por un fotodiodo y una bomba de carga. A este sistema, se le aplicara el
algoritmo MPPT perturb € observe con animo de maximizar la potencia recolectada. Por
tltimo, en la seccién [f] se discuten las topologias especificas més adecuadas para aplicacio-
nes de recoleccion de energia. Se estudia el comportamiento de cada uno de los elementos
constitutivos de forma individual y conjunta, de forma que al final obtendremos un siste-
ma de recoleccion de energia optimizado y autorregulable para diferentes condiciones de
operacion.



2. La fisica del fotodiodo

La recolecciéon de energia solar se basa en el efecto fotoeléctrico. Este efecto describe la
capacidad de algunos materiales de transformar parcialmente radiacion electromagnética
en energia eléctrica.

Para explotar este efecto con el objetivo de recolectar energia luminica, se constru-
yen estructuras como la mostrada en la figura [2, que recibe el nombre de célula solar o
fotodiodo.

photons: 4 2 5 3 4 1

contact
fingers [~
\ ~

back
confact (+)

Figura 2: Esquema basico de una célula solar
Fuente: [8]

El nicleo principal de esta estructura es una unién p-n. En este ejemplo, la capa
inferior del dispositivo (tipo p) estd fabricada con silicio dopado con impurezas aceptoras
(que tienen 3 electrones en la capa de valencia, como el boro) mientras que la capa
superior (tipo n) se dopa con impurezas dadoras (con 5 electrones de valencia, como el
fésforo). Las diferencias entre las concentraciones de portadores entre ambas capas dan
lugar a un proceso de difusién que generard un desbalance de carga [0]. A su vez, el
desequilibrio de carga provocara un campo eléctrico que contrarrestara la difusion. Esto
formard la denominada regién de vaciamiento, que se caracteriza por contener densidades
de portadores por debajo del valor de equilibrio térmico.

La barrera de potencial que se ha formado en la regién de vaciamiento solo permitira
el paso de la corriente en un determinado sentido: los electrones podran moverse del lado
p al n y viceversa. De forma adicional, a la estructura de la figura [2| se le han anadido
contactos metélicos en las partes superior e inferior que permiten el flujo de la corriente.
Los contactos en la parte superior son discontinuos, en forma de fingers, para que permitan
que la radiacion incida sobre el dispositivo.

2.1. Operacion del fotodiodo

Una vez entendida la estructura del dispositivo, procedemos a explicar su modo de
operacién. Cuando hacemos incidir un haz de luz sobre la superficie, los fotones que
posean una energia superior a la de la banda prohibida (bandgap) van a tener la capacidad
de generar un par electrén-hueco [8]. El portador minoritario, impulsado por el campo
eléctrico de la unién, atravesara la barrera de potencial, dando lugar a una corriente en el
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dispositivo. Dependiendo de los circuitos de entrefase, esta corriente polarizara el diodo en
inversa o en directa. Si el fotodiodo esta polarizado inversamente, podré utilizarse como
elemento fotosensible de pixeles en la fabricacién de sensores de imagen. En cambio, si
la unién pn estd polarizada en directa es posible utilizar esta estructura para recolectar
energia luminica.

Un aspecto a tener en cuenta a la hora de evaluar la eficiencia de la célula solar es que
hay que intentar garantizar que los pares electrén-hueco se generen en las proximidades de
la region de vaciamiento. Los portadores que se encuentren lejos de la unién metalirgica
no estaran bajo la accién directa del campo eléctrico de forma que se moveran aleatoria-
mente a través de la red cristalina de silicio. Durante este movimiento aleatorio existe la
posibilidad de que se recombinen con impurezas del cristal, de forma que no llegaran a
contribuir a la corriente fotogenerada.

También es posible que los fotones incidentes no dispongan de energia para penetrar
en la superficie y generar un par electron-hueco, o que simplemente se reflejen en los
contactos metdlicos. Una forma habitual de cuantificar la corriente fotogenerada I, es a
través de la siguiente expresién analitica [10]:

A
=22 [ POYn(N)dx 1)

donde A es el area activa del dispositivo, ¢ la carga elemental del electrén, h la constante
de Planck, c la velocidad de la luz, P el flujo de fotones incidentes y 7 la eficiencia cuantica.
Por ultimo, A hace referencia a la longitud de onda de la luz incidente, y permite cuantificar
la energfa de los fotones a través de la relacién de Planck-Einstein: E = he/A.

L

2.2. Curva de transferencia de potencia

En la figura [3| se muestra la potencia que

genera un fotodiodo frente a la caida de ten-

4 sién entre sus terminales. En la seccién se

“““““““““““““““ ' realizard la derivacién de las ecuaciones del sis-

tema que permitira obtener la curva potencia
de forma analitica.

Volviendo a la figura, podemos observar que
existe una tensién (marcada en el diagrama co-
mo tensiéon Vmpp) para la cual la potencia ge-
Vmpp v nerada es maxima. El objetivo de los algoritmos
MPPT es forzar la operacién del circuito a es-
te punto, de forma que tengamos disponible la
mayor potencia posible. En la secciéon posterior
realizaremos una breve revision de las técnicas
MPPT mas populares, y haremos un repaso del

Fotencia
=
T
el

Figura 3: Potencia fotogenerada frente a
la tension entre las terminales del diodo

estado del arte.



3. Algoritmos MPPT

La potencia que puede generar el fotodiodo dependera de las condiciones ambientales,
especialmente de la luz y de la temperatura. La curva que se ha mostrado en el apartado
anterior (ﬁgura muestra un valor de la tension inico para el cual la potencia es maxima.
De antemano, podriamos pensar que con fijar previamente la operacion del circuito al
punto que hemos denotado como Vmpp conseguiriamos siempre recolectar la méxima
potencia. Sin embargo, esto no es cierto. Las condiciones ambientales tendran un gran
impacto sobre la forma de la curva de potencia, de forma que el punto 6ptimo de operacion
se movera y no sera siempre el mismo. En el siguiente apartado podremos estudiar en
detalle la influencia de la iluminacién sobre la curva de potencia, y cémo el punto 6ptimo
de operacion se ira desplazando a lo largo del eje de las tensione!]|

Por esta razon, surge la necesidad de implementar un solucion adaptativa que permita
adecuar el punto de operacion del sistema a las diferentes condiciones ambientales de
trabajo. En este contexto aparecen los algoritmos MPPT. Las primeras propuestas de
algoritmos MPPT datan de mediados del siglo pasado y con el paso de los anos las
publicaciones reportadas sobre el tema han ido creciendo de forma exponencial [7].

Los métodos més sencillos (y también mas populares) son el método Perturb € Obser-
ve y el método de la Conductancia Incremental. Haremos especial hincapié en el estudio
de estos dos métodos por ser los de mayor popularidad. Por otro lado, encontramos tam-
bién métodos mas elaborados basados en légica borrosa o redes neuronales, que permiten
obtener resultados més robustos a costa de aumentar la complejidad del sistema. Encon-
tramos reportados en literatura muchos otros algoritmos (tensién fraccional en circuito
abierto [11], barrido en corrientes [12] o el control a través de la correlacion del rizado
[13]), pero no nos detendremos en su estudio. Terminaremos la seccién con un pequeinio
repaso de las tendencias mas actuales.

3.1. Perturb & Observe

Este es uno de los algoritmos que mas extensivamente se ha aplicado debido a su
sencillez [14]. Este método, como su nombre indica, consiste en hacer una perturbacion al
sistema y evaluar la accién de esta perturbacion. Si ésta resulta tener un efecto positivo
sobre el sistema, se mantiene. En cambio, si el efecto de la perturbacion sobre el sistema
es negativo, se revierte.

En el caso de las celdas solares, el algoritmo induce un cambio en el punto de ope-
racién (normalmente cambiando la tensién de polarizacién del fotodiodo) y se evalia la
potencia generada, comparandola con la obtenida antes de llevar a cabo la perturbacion.
Si el resultado de la comparaciéon establece que el estado perturbado presenta una mayor
potencia que el estado anterior, el estado perturbado pasara a ser el nuevo estado y se
mantendra la direccién de la perturbacién. En cambio, si el estado perturbado presenta
una menor potencia que el anterior, significa que nos estamos alejando de la cresta de
la curva, por lo que se revierte la direccion de la perturbacién. Este comportamiento se
muestra resumido en el cuadro [l

1Para el lector curioso, las resultados graficos pueden consultarse en la figura



perturbacion | cambio en la potencia | proxima perturbacion
positiva positivo positiva
positiva negativo negativa
negativa positivo negativa
negativa negativo positiva

Cuadro 1: Determinacion de la direccién de perturbacion para el algoritmo Perturb €
Observe

La accién del algoritmo es constante, realizandose en todo momento ciclos de pertur-
bacién y comparacién. Esto provoca que, cuando se alcance el valor méaximo, el algoritmo
no se detenga, sino que sigue realizando perturbaciones positivas y negativas que hacen
que el sistema oscile entre dos estados. La amplitud de la oscilacion dependeré de la mag-
nitud de la perturbacién. Unas perturbaciones més pequenas nos permitiran obtener una
mejor precisién, pero comprometeran la velocidad del algoritmo (puesto que necesitara de
un mayor numero de ciclos de perturbacién y comparacién antes de alcanzar el maximo).
Podemos encontrar el literatura numerosos enfoques que buscan sanear este problema
[T4]-[15]. La tendencia global es apostar por un esquema adaptativo, que modifique la
amplitud de la perturbacién.

3.2. Conductancia Incremental

Si evaluamos la pendiente de la curva de transferencia de potencia podemos distinguir
tres regiones: el flanco izquierdo con pendiente positiva, el flanco derecho con pendiente
negativa y la cresta (el MPP) con pendiente nula. Este comportamiento es el que explota
el método denominado Conductancia Incremental.

Mediante este método, se realizan perturbaciones tanto en tensién como en corriente,
y la direcciéon que deben tomar los préximos cambios la determina la pendiente de la
curva. Podemos expresar la pendiente dP/dV en términos de la conductancia [7], ya que:

1AV A o
av av av AV

De esta forma, las tres regiones que se han definido en funcién de la pendiente podran
definirse en funciéon de los cambios en la conductancia como:

AI/AV = —I)V  en el MPP
AI/A > —I/V  flanco izquierdo (3)
AI/A < —I/V  flanco derecho

La ventaja de este método frente al anterior es que posee una mejor respuesta ante
cambios ambientales muy répidos. Sin embargo, la desventaja es un ligero aumento de
la complejidad del sistema. Los compromisos entre precisién y velocidad que exponiamos
para el Perturb & Observe aplican también a este algoritmo, y los enfoques adoptados en
literatura para sanear este comportamiento ([16]-[I7]) siguen una tendencia similar a las
anteriores, basandose en métodos adaptativos.
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3.3. Control mediante légica borrosa

La légica borrosa es un campo de estudio en auge puesto que permite trabajar con
entradas imprecisas, sin necesidad de descripciones matematicas precisas [18]. A los valores
de entrada se le asignan diferentes etiquetas lingliisticas, y el sistema crea una base de
reglas basada en secuencias del tipo if-then que determina la accién de salida.

Los controladores difusos son no lineales y adaptativos por naturaleza. Por esta razén,
son muy robustos ante cambios en las condiciones ambientales. Sin embargo, su buen
rendimiento esta muy influenciado por las habilidades del disenador, que es el encargado
de elegir la base de reglas adecuada y de establecer el error de computacién, asi como del
tipo de funciones de pertenencia que se escojan [I§].

3.4. Estado del arte

Los ultimos avances en algoritmos MPPT estdn principalmente enfocados a encon-
trar el maximo global en condiciones de sombra parcial. Una iluminacién no constante
tendra como consecuencia la presencia de multiples maximos locales, donde muchos de
los algoritmos hasta ahora presentados tenderian a quedarse atascados.

En este contexto han tomado fuerza los algoritmos inspirados en comportamientos
biolégicos [19]. Entre los métodos que estdan siendo investigados actualmente destacan
la optimizacién de movimiento radial [20] (método estocdstico de optimizacién basado
en el comportamiennto de enjambre), el método de bisqueda del cuco [2I] (que se basa
en modelar la bisqueda de nido del cuco a través de una distribucién de Lévy) y la
optimizacion del lobo gris [22] (basado en la jerarquia que presenta esta especie).
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4. Estudio analitico

El objetivo de esta primera seccién es describir analiticamente el comportamiento de
una unidad de recoleccién de energia formada por un fotodiodo y una bomba de carga.
Una vez obtengamos un modelo matematico que describa el sistema, implementaremos
el algoritmo perturb € observe empleando un lenguaje de programacion de alto nivel. La
eleccién de este algoritmo se justifica en la seccién [4.3]

4.1. Modelo equivalente del fotodiodo

En la seccion [2] se han explicado los procesos fisicos involucrados en la recoleccion
de energia luminica empleando fotodiodos. A continuacion, buscaremos modelar la ar-
quitectura de la celda solar empleando componentes electrénicos basicos y describir su
comportamiento a través de ecuaciones analiticas.

En la figura [4] se muestra un modelo equivalente

simplificado del fotodiodo. Un fotodiodo en su for-

Imees  Ma mMas bésica puede modelarse como una fuente de

corriente en paralelo con un diodo. En la préctica

aparecen otras componentes adicionales (capacida-

. CD I !VD des parésitas, la denominada resistencia de shunt...)

pero en primera aproximacion este modelo simplifi-

- cado sera suficiente para emular el comportamiento
de nuestro sistema.

La magnitud de la fuente de corriente sera igual
a la corriente fotogenerada. Esta corriente provo-
card una caida de tensién Vp entre las terminales
del diodo de forma que esté polarizado en directa.
La corriente a la salida del sistema puede calcularse
por aplicacion de la Ley de Corrientes de Kirchoff
y usando la ecuacién de Shockley. De esta forma,

+

il

fotodiodo circuito equivalente

Figura 4: Modelo equivalente sim-
plificado del fotodiodo

obtenemos:

Iharvested = ]ph - ]S(BVD/TLVT - 1) (4)

donde Ijgrpestea hace referencia a la corriente total de salida del sistema, I, a la corriente
fotogenerada (eq. , Is es la corriente de saturacién del diodo, Vp la caida de tension
entre las terminales del diodo, Vi la tensién térmica de la unién y n el coeficiente de
emision.

De forma equivalente, la caida de tension entre las terminales del diodo:

VD _ nVTln (Iph - ]harvested + IS) (5)
Is
En la figura [5| se muestra el comportamiento en corriente y la potencia generada por
el diodo. Para la realizacién de estas graficas se ha supuesto un valor de la corriente de
saturacion del diodo de Ig=0.15pA (valor tipico de la corriente de saturaciéon de un diodo
de silicio a temperatura ambiente).
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Figura 5: Caracteristicas del fotodiodo frente a la caida de tension entre sus terminales

En la figura |bal se muestra el comportamiento en corriente del sistema. Podemos ob-
servar que la corriente de salida es constante e igual a la corriente fotogenerada I, para
los potenciales mas bajos. Sin embargo, a medida que aumenta la caida de potencial Vp,
el diodo se activa y comienza a conducir una corriente que aumenta con dependencia
exponencial. La maxima tensién que se puede alcanzar se denomina tension en circuito
abierto V,. y ocurre cuando la corriente en la salida [j4yesteq €8 nula:

Ve = nViy (1 + ﬁ) (6)
Is

Por otro lado, la figura muestra el comportamiento en potencia frente a la caida
de tension Vp. En su tramo inicial, la curva de potencia crece con pendiente constante,
como consecuencia de la uniformidad de la corriente que habiamos observado en la gréfica
anterior. Sin embargo, una vez que el diodo entra en la region de polarizacion directa, la
corriente disponible a la salida Ij4vesteq decae exponencialmente, lo que se traduce en un
decaimiento también exponencial en la potencia generada.

Los enfoques tradicionales de algoritmos MPPT se encargan de monitorizar la curva de
potencia del diodo y establecer el punto de operaciéon del sistema en la cresta de la curva,
puesto que se trata del punto donde mas potencia se genera. Sin embargo, tal y como
comprobaremos a continuacion, trabajar en este punto no siempre es lo mas beneficioso.
Los distintos parametros de todos los componentes implicados en el funcionamiento del
sistema completo tendran influencia directa sobre el rendimiento total del sistema, y es
posible que trabajar en el punto donde el fotodiodo genera mas potencia no resulte 6ptimo
cuando consideramos el sistema global.

Por esta razén, vamos a realizar a continuacion un analisis detallado del segundo bloque
constitutivo del sistema, la bomba de carga. Buscaremos describir su comportamiento a
través de expresiones analiticas y estudiaremos de forma cualitativa el papel que jugara
a la hora de establecer el punto éptimo de funcionamiento del sistema.

4.2. Modelo equivalente de la bomba de carga

Vamos a considerar que la salida del fotodiodo se conecta a una bomba de carga, de
acuerdo con el esquema mostrado en la figura[6] A su vez, la salida de la bomba de carga
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estd conectada a una resistencia de carga de valor nominal Ry. El objetivo de esta seccion
serd realizar un estudio analitico del convertidor y plantear ecuaciones explicitas que nos
permitan modelar su comportamiento.

Liare
havested]  Bomba de carga

+
Iph @) ! VD RL Vout

i

Figura 6: Modelo simplificado de un harvester formado por un fotodiodo, una bomba de
carga y una resistencia de carga

La eficiencia de una bomba de carga se calcula como el cociente entre su potencia a
la salida y su potencia en la entrada.

_ Pout _ Pout (7)
Pi Pout + Ploss

Los términos de pérdidas mas relevantes son las pérdidas dindmicas, estaticas y resis-
tivas.

Ploss ~ den + Pres + Psta

Existen expresiones analiticas para cada uno de estos términos dependiendo de la
arquitectura de bomba de carga empleada. La topologia que seleccionaremos sera un
doblador de tension de 2 etapas. La justificacion de esta eleccion se hara en la seccion 5. 1],
Los términos de pérdidas para esta arquitectura:

Payn = Cp V3, (8)
N

Pres = I 9

szcfly ( )

Psta = Csv;i, (10)

donde C), representa las capacidades parasitas, f la frecuencia de reloj que establece las
fases de funcionamiento del dispositivo, I, la corriente de carga, N el nimero de etapas
de la arquitectura, Cy,, la capacidad de los condensadores de vuelo y Cs es una constante
que permite cuantificar las pérdidas estaticas. V;, hace referencia a la tensién de entrada
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de la bomba de carga, de forma que cuando coloquemos el fotodiodo a la entrada esta
tension serd VPl
Por otro lado, la potencia de salida de un doblador de tensién de N etapas vendra

dada por:
N

rr— 11
L2fcfly ( )

donde el primero de los términos se corresponde con la ganancia del doblador y el segundo
de los términos representa las caidas de tensién que ocurren en el proceso de conversion.

La expresion [11| nos permitira obtener la potencia disponible a la salida del sistema,
que constituird el término que queremos maximizar a través de nuestro algoritmo. Tal y
como ya hemos explicado, los enfoques tradicionales de algoritmos MPPT buscan forzar
la operacién del circuito al punto donde més potencia genere el fotodiodo. A pesar de
ser el punto donde méas potencia disponible existe, es posible que este no sea el punto de
optima operacién del sistema global. Tal y como podemos observar en la expresion (11 co-
rrespondiente a la potencia de salida, asi como en los diferentes términos de pérdidas (eqgs.
, |§| y , existen numerosos parametros implicados en el proceso global de recoleccién
de energia.

Vamos a estudiar en detalle como se comporta la bomba de carga en funciéon de la
tension en su entrada. Para ello, buscaremos en primer lugar eliminar la dependencia de la
ecuacioén [11] con la corriente en la carga, I;. De esta forma, conseguiremos una expresion
de la potencia de salida de la bomba de carga en funciéon de la tensiéon de entrada y
podremos compararla con la curva de potencia del fotodiodo.

La corriente de carga I, de la bomba de carga estara relacionada con las tensiones de
entrada y salida a través de la expresion:

N

Podemos relacionar la tension a la salida con la corriente de carga a través de la
resistencia de carga. De esta forma, la expresién anterior pasara a tener la forma:

N

Volvemos a despejar la I, y obtenemos asi una expresién para la corriente de carga
que depende tnicamente de los parametros intrinsecos del sistema y la tensién de entrada.

2foly(N + 1)
(N+2fCpyRyp)

P, = (N+1)VpIp —

Iy, (N +1)Vp — Vou] (12)

I

(N +1)Vp — ILR] (13)

I =

Vb (14)

Sustituyendo la ecuacién [14] en [11] obtenemos:

(N+1)NVp 2fCpy(N +1)

P..=[|(N+1 —
e = | VDV (N +2fCpyRr)| (N+2fCpyRy)

Vb (15)

2 Aunque en esta primera parte estamos considerando la accién de la bomba de carga de forma aislada,
usaremos directamente Vp para referirnos a la tensién de entrada de la bomba, con dnimo de evitar
confusiones derivadas de la notacién.
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que, tras llevar a cabo algunas manipulaciones, se simplificara a:

2

P = W D2C) Ry g (16)

Podemos observar que la dependencia de la potencia con la tension de entrada a la

bomba de carga es cuadratica. Esta dependencia puede visualizarse de forma grafica en

la figura [Tal Para la realizacién de esta grafica se ha tomado una resistencia de carga de

Rp = 10M€Q, condensadores de vuelo de C;, = 100pF’ y se han considerado dos etapas del

doblador. De forma adicional, se ejemplifica el comportamiento del sistema para diferentes
frecuencias.

0.40 A
0.200 1 —— pout de la bomba de carga para f=4kHz
0.175 0.35 —— potencia del fotodiodo para /ps = 1uA

0.150 1 0.30 1

©

N

v
L

~ 0.125 1

0.100 A

Pout(UW)
potencia (uW)

0.075 A

0.050 A

0.025 A

0.000 -

T T T T T T 0.00 f T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Vb(V) Vo (V)

(a) Potencia de salida de la bomba de carga en (b) Comparativa de la evolucién de la potencia
funcién de su tensién a la entrada a la salida del diodo y de la bomba de carga

Figura 7: Representacién grafica de la potencia frente a Vp

A medida que aumente la tensién de entrada al sistema (Vp) aumentara la potencia
que tengamos a la salida, tal y como podemos apreciar en la grifica [7a] En la misma
figura se ha ejemplificado para 3 casos diferentes el comportamiento de la potencia de
salida con la frecuencia. Podemos observar una tendencia ascendente de la potencia con
el aumento de la frecuencia, tal y como podia intuirse a partir de la expresion (16|

En la figura [7b| se muestra la evolucién de ambas potencias (la potencia generada por
el fotodiodo y la potencia a la salida de la bomba de carga) con la tensién fotogenerada.
Aunque ambas graficas no estan relacionadas ni se corresponden con un sistema operan-
do bajo las mismas condiciones de equilibrio, nos permite observar las tendencias de la
potencia de ambos bloques. La potencia de salida de la bomba de carga se ha simulado
para una frecuencia arbitraria de 4kHz.

Como podemos observar, la potencia en la salida estara limitada por la accién de la
bomba de carga. Este hecho tendra como consecuencia que no siempre resulte 6ptimo
trabajar en la cresta de la curva de potencia del fotodiodo. Dependiendo de los valores de
los diferentes parametros del sistema, existiran casos donde obtendremos mas potencia si
trabajamos en los flancos de la curva. En la seccién posterior se estudiardn estos casos
detenidamente.

La conclusion que extraemos de este pequeno analisis inicial es que un control total
sobre el sistema completo nos va a permitir obtener mejores resultados que cuando sim-
plemente optimizamos la potencia del fotodiodo. A continuacién, vamos a implementar un
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algoritmo MPPT para determinar el punto de mejor operacion del sistema que acabamos
de definir analiticamente.

4.3. Implementacién del algoritmo

Existen numerosos algoritmos MPPT que nos permiten monitorizar el punto de méxi-
ma potencia (consultar seccién . El enfoque que nosostros tomaremos para la realizacion
de nuestro analisis se basara en la aplicacion del algoritmo perturb €9 observe. La sencillez
y versatilidad de este algoritmo constituyen las dos principales razones por las que nos
hemos decantado por esta técnica.

Tal y como se ha expuesto con anterioridad, el algoritmo perturb & observe se basa
en realizar una perturbaciéon sobre el sistema y observar si esta perturbacion resulta
beneficiosa en términos de la potencia cuando la comparamos con el sistema sin perturbar.
Si se dictamina que la perturbacién es positiva para el sistema (es decir, que obtenemos
una mayor potencia de salida), el estado perturbado constituird el estado actual. Si, por
el contrario, la perturbacién resulta en una menor potencia de salida, la perturbacion se
revertira de forma que volvamos a un estado anterior al estado no perturbado. En la figura
se muestra el diagrama de flujo del algoritmo.

Comienzo

leer y almacenar
Pout (Pouty)

l

perturbacion
fraw=T+Af

I

leer Pout
(Pouty)

l

comparar
Pout; y Pouts

¢ Pouty>Pout4?

se revierte la se mantiene la
perturbacion: perturbacién
f=f-Af f=fhew

! l

Figura 8: Diagrama de flujo del algoritmo perturb € observ

En este caso, las perturbaciones se realizaran sobre la frecuencia de operaciéon del sis-
tema. Aunque la potencia de salida aumenta con el incremento de la frecuencia, también
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seran mas significativas las pérdidas dindmicas (eq . Ademas, variar la frecuencia pro-
vocara un desplazamiento en el punto de operacién del fotodiodo. Todos estos cambios
provocaran variaciones en la potencia de salida, de forma que el objetivo del algoritmo
sera buscar el compromiso adecuado entre ellos.

4.3.1. Punto de operacion del sistema

Hasta ahora hemos realizado el analisis considerando cada bloque constitutivo del
sistema de forma aislada. El siguiente paso serd calcular el punto de operacion del sistema
completo.

El sistema trabajara en el punto donde la corriente que demande la bomba de carga
sea igual a la corriente que suministre el fotodiodo (Iharpestea). Ya hemos calculado en
apartados anteriores una expresion para la corriente recolectada (eq . Por lo tanto, ya
solo resta calcular una expresion para la corriente que demanda la bomba de carga, que
denotaremos como I¢p.

Conociendo la expresién de la potencia en la salida (eq. y las pérdidas (eqs. , |§|,
, podemos plantear la potencia de entrada al sistema como la suma de éstas.

P’in = Lout + Ploss - (N + 1)‘/DIL + fC VD + Ii =+ VDZCS (17)

N
f Criy 2fCpy

La potencia de entrada a la bomba de carga P, vendra dada por el producto de la
tension Vp por la corriente que demanda la bomba, Iop. Sustituyendo en la expresion
anterior, podemos despejar la corriente Iop como:

Iep = (N + 1) + Cof Vp + Vi Ci (18)

Usando una vez mas la expresion[12] de la corriente en la carga, llegamos a una ecuacién
que relaciona la corriente de entrada con los parametros intrinsecos de la bomba y la
tension fotogenerada:

2fCry(N +1)
(N + 2folyRL)

Igualando las expresiones [I19)y [l podemos calcular el punto de operacién del sistema
(es decir, la tension Vp) para una determinada frecuencia de reloj.

Iep =(N+1)

-Vp + CprD + VpC, (19)

2fCpy(N +1)

I

ph —[5<€VD/nVT — 1) = (N—|— 1)

-Vp + CprD + VpC, (20)

Esta ecuacién no se puede resolver analiticamente para Vp. Por esta razon, el célculo
de la tension de operacién se llevara a cabo a través de simulaciones. Cada uno de los
miembros de la ecuacién representa una curva de corriente diferente. Si representamos
ambas curvas en funcién de Vp, la solucién a la ecuacién vendra dada por la interseccion
de ambas.

Para poder simular numéricamente la corriente de entrada a la bomba de carga (Icp)
tenemos que definir algunos parametros caracteristicos. A no ser que se especifique lo con-
trario, tomaremos un doblador de tensién de 2 etapas (N=2) conectado a una resistencia
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de carga de 10M(2 y con unos condensadores de vuelo de 100pF. Es una practica habitual
suponer que las capacidades parésitas tienen una capacidad de 0.1CYy,, por lo que en pri-
mera instancia tomaremos este valor. Por iltimo, para calcular el valor de la constante de
pérdidas estaticas se han realizado simulaciones con una tecnologia comercial de 180nm
y se ha obtenido un valor de Cy = 2.14 - 1077Q L.

En la figura[9] se ejemplifica el método de célculo del punto de operacién que acabamos
de describir. En este caso concreto se usa un diodo que fotogenera una corriente de 1 uA
y un doblador de tensién de 2 etapas trabajando a una frecuencia de reloj de 40kHz.
El punto de operacion del sistema viene dado por la interseccion de las curvas, que se
corresponde con una tension fotogenerada de ~0.38V.

1.2

— lharv

Icp

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Vb (V)
Figura 9: Representacién grafica de la corriente recolectada y la corriente de entrada a la

bomba de carga frente a la tensién fotogenerada. La interseccién de las curvas define el
punto de operacion del sistema

4.3.2. Simluacién del algoritmo perturb € observe

Los parametros que configuran el algoritmo son el maximo numero de iteraciones y
la amplitud de la perturbaciéon Af. El primer parametro solo sirve para ponerle fin a la
simulaciéon. Sin embargo, veremos que el segundo de los parametros, la amplitud de la
perturbacion, serd una variable critica a la hora de implementar el algoritmo.

A. Operacion directa del algoritmo y andlisis de la amplitud de perturbacion

Tomando los mismos parametros que habiamos usado en el apartado anterior tan-
to para el fotodiodo como para la bomba de carga, procedemos a simular la accién del
algoritmo. Partiremos de una frecuencia inicial de 2kHz y estableceremos diferentes am-
plitudes de perturbacion para poder evaluar el rendimiento del algoritmo. Los resultados
se muestran en la figura De forma adicional, se resumen los resultados numéricos mas
destacables en el cuadro [2.
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Figura 10: Evolucién de la potencia de salida con cada iteracién del algoritmo para dife-
rentes amplitudes de perturbacién
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Af (kHz) | iteraciones equilibrio | oscilaciones frecuencia (kHz) | potencia media (W)
1.25 28 38.25-39.50 0.127760 £ 0.000020
10 4 32-42 0.12758 £ 0.00018
20 2 22-42 0.1266 + 0.0012

Cuadro 2: Resultados numéricos mas destacables obtenidos tras la evaluacion del algorit-
mo

Podemos observar en las graficas que todos los casos parten del mismo estado inicial
y la accion del algoritmo provoca que la potencia vaya ascendiendo de forma gradual
hasta alcanzar un estado de equilibrio. En este estado de equilibrio, la potencia de salida
oscila entre dos valores. Cuanto menor sea la magnitud de la perturbacién, menor sera el
intervalo de oscilacién, lo que nos permite obtener resultados més precisos. Por otro lado,
las perturbaciones mayores tendran como consecuencia intervalos de oscilaciéon mayores,
en detrimento de la precisién final del sistema.

De forma adicional, la magnitud de la perturbacion tendréa consecuencias directas sobre
la velocidad del algoritmo. Para las variaciones de frecuencia mas pequenas, el sistema
necesitara de un mayor nimero de iteraciones para alcanzar el equilibrio. Sin embargo, la
convergencia es mucho mas rapida cuanto mayor sea la perturbacion. Nos encontraremos
asi con un claro trade-off entre velocidad y precision.

La velocidad sera un parametro critico a tener en cuenta a la hora de disenar el sistema.
El algoritmo va a estar gobernado por una frecuencia de reloj mucho mayor que la que
rige la bomba de carga, ya que es necesario garantizar que el sistema completo esté en
equilibrio antes de realizar la comparacién. Por esta razén, necesitar un numero elevado
de iteraciones para alcanzar un estado estacionario se traduce en tiempos de espera muy
grandes, ralentizando enormemente la operacion final del circuito.

Si analizamos los resultados mostrados en el cuadro [2, podemos observar como el
uso de perturbaciones de mayor mangitud permite obtener tiempos de espera mucho
menores sin resultar en una degradacion de la precision especialmente significativa. Por
ejemplo, usar una perturbacién de 10kHz frente a una de ~1kHz permite obtener tiempos
de espera hasta 7 veces menores. Analizando la potencia que se obtiene, vemos que el
error ha aumentado pero se sigue manteniendo en un rango aceptable. En el primero
de los casos obtenfamos un error relativo del ~0.016 %, mientras que ahora obtenemos
un error del ~0.15%. Aunque es casi un orden de magnitud superior, la precisién del
sistema sigue siendo muy buena, ya que estamos trabajando con potencias del orden de
microwatts. En implementaciones reales, aparecen otras fuentes de errores cuya magnitud
eclipsara al propio error inducido por el algoritmo. Por lo tanto, cuando pensamos en
implementaciones reales, no serd posible (ni eficiente) aspirar a precisiones tan buenas
como las mostradas en los dos primeros casos. Por esta razon, en general buscaremos
establecer amplitudes de perturbacién significativas que no comprometan la velocidad del
algoritmo.

B. Operacion inversa y estudio de los puntos finales de operacion

Resulta interesante estudiar también la operacién inversa del algoritmo. En el caso
anterior, hemos establecido una frecuencia inicial de operacion pequena, de forma que
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la frecuencia ha ido subiendo linealmente hasta encontrarse con un méximo local. A
continuacion, vamos a establecer una frecuencia inicial de operacion mayor para observar
si el sistema es capaz de disminuir la frecuencia eficientemente hasta alcanzar un maximo.
De forma adicional, comprobaremos si las condiciones finales de operacién se corresponden
con las mismas que habiamos obtenido en los casos anteriores (es decir, si estamos ante

el mismo maximo).
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Figura 11: Evolucién de la potencia de salida cuando evaluamos la accion del algoritmo

para A f=20kHz y fy=100kHz

Como podemos observar en la figura [I1] la accién del algoritmo en este caso es méds
lenta. La frecuencia de operacion se va a ir reduciendo tras cada ciclo de comparacion
pero, aun asi, la propia definicion que hemos hecho del algoritmo hace que se induzca
una perturbacién positiva con la que realizar la comparacién. Es decir, partiendo de una
frecuencia inicial fy, la perturbacién aumentard la frecuencia a un valor fy + Af. La
comparacion de la potencia determinard que este aumento de la frecuencia no resulta
beneficioso en términos de potencia y hara que el préximo estado sea fy — Af. En la
siguiente iteracion, se volverda a aumentar la frecuencia de forma que el valor anterior
se comparara con fo otra vez. Esto ralentizara el proceso de reduccién de frecuencia, de
forma que la convergencia no sera tan directa. Aun asi, el algoritmo converge y permite
llegar a una solucion cuasiestatica.

Las frecuencias finales de operacién oscilaran entre los valores 20kHz y 40Hz, y la
potencia de salida sera 0.1252+0.0016 pW. Estos valores son muy similares a los que
obteniamos en el caso anterior. Este resultado es muy significativo, puesto que indica que
independientemente de la trayectoria de convergencia hemos llegado al mismo maximo.
Una de las principales desvantajas de los algoritmos perturb € observe es que tienden
a atascarse en puntos criticos locales, impidiendo alcanzar las condiciones éptimas de
operacién definidas por el maximo global del sistema. Sin embargo, la propia naturaleza de
nuestro problema evitara esta clase de comportamientos, ya que en nuestro caso estamos
suponiendo condiciones de iluminacién constantes de forma que el sistema presenta un

Unico maximo.
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Llevamos a cabo diferentes simulaciones con diferentes condiciones iniciales de fre-
cuencia y bajo diferentes iluminaciones y obtenemos los resultados mostrados en la figura
112
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Figura 12: Evolucion de la potencia con el nimero de iteraciones del algoritmo para
diferentes condiciones iniciales

De esta manera hemos podido comprobar que el algoritmo es capaz de converger a
una solucién independientemente del punto de operacion inicial, aunque dependiendo de
las condiciones iniciales el tiempo de convergencia va a variar. El estudio de las potencias
finales de operacién nos ha permitido comprobar que el sistema no tiende a atascarse en
maximos locales, constatando la adecuacion del algoritmo perturb € observe a nuestro
problema.

C. Puntos de operacion sobre la curva de potencia del fotodiodo

Para concluir con nuestro estudio, vamos a estudiar en qué puntos de la curva de
potencia del fotodiodo estamos trabajando. El estudio inicial del problema nos sugiere
que podria resultar beneficioso trabajar en el flanco derecho de la curva de potencia
por tratarse de las regiones donde mayor potencia puede obtener la bomba de carga.
Verificaremos esta hipdtesis (y estudiaremos sus excepciones) a través de alguno de los
ejemplos que hemos usado a lo largo de esta seccion.

Si representamos las condiciones finales de operacién que habiamos obtenido para
el sistema del apartado [£.3.2]B, obtenemos los puntos mostrados en la figura Para
las condiciones de operacién que se habfan establecido (Ry, = 10M€), Cf,,=100pF, I, =
1075A) comprobamos que la tensién éptima de operacién se encuentra en el flanco derecho
de la curva. El comportamiento que exhibird el sistema en equilibrio sera oscilar entre dos
frecuencias, de forma que nos estaremos moviendo entre dos valores de la potencia. En
la figura (13| se marcan sobre la curva de potencia del fotodiodo los puntos de operacion
del sistema, para ver a simple vista en qué region de la curva estamos trabajando. Sin
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embargo, la potencia de salida vendra impuesta por la curva correspondiente a la bomba
de carga.

—— potencia fotogenerada

0.35 1 potencia a la salida del CP
0.30 ® f=20kHz
' ® f=40kHz

potencia (UW)
o o © o
= = N N
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Figura 13: Puntos de oscilacion representados sobre la curva de potencia fotogenerada
para [, = 1p A, R, = 10MQ, Af =20kHz

Tomamos el valor medio de las potencias entre las que oscila el sistema, y obtenemos
una potencia de salida de 0.125240.0016 pW. Si quisiésemos que el sistema estuviese fun-
cionando en la cresta de la curva (tal y como impondria un algoritmo MPPT tradicional),
la bomba de carga tendria que funcionar con una frecuencia de 162.5kHz y la potencia
que obtendriamos en la salida serfa de 0.1026 W, un 20 % menor.

Sin embargo, existen también casos donde resulta méas beneficioso trabajar en el flanco
izquierdo de la curva de potencias. Este serd el caso de las resistencias de carga mas
pequenas. Realizamos la misma simulacién que en el caso anterior pero con una resistencia
de carga 5 veces menor, de 2Mf). Los puntos de operacion final se muestran en la figura
14l

En este caso hemos tenido que establecer amplitudes de perturbacién mas pequenas,
puesto que el sistema trabajard a bajas frecuencias (~10 kHz). Si la amplitud de per-
turbacién es mayor que la propia frecuencia de operacién no lograremos acotar la regiéon
de operacién a un rango adecuado. Por lo tanto, ya podemos concluir que la implemen-
tacion clasica del algoritmo perturb € observe que establece siempre una perturbacion
de amplitud constante no serd la més éptima para esta aplicacion. Cuando realicemos
la implementacion hardware del sistema optaremos por un algoritmo perturb & observe
adaptativo, donde las perturbaciones seran mas pequenas para las frecuencias mas bajas
e iran aumentando de forma exponencial para las frecuencias mayores.
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Figura 14: Puntos de oscilacion representados sobre la curva de potencia fotogenerada
para I, = 1p A, Ry, =2MQ, Af =2kHz

Volviendo al comportamiento mostrado en la figura [I4] podemos observar que el al-
goritmo ha situado el rango 6ptimo de operacion en el flanco izquierdo de la curva de
potencias. En la ecuacion se muestra que la corriente en la carga es directamente
proporcional a la tensién fotogenerada y presenta una relacién inversa con R;. Cuando
las resistencias de carga son pequenas, el limite superior de la corriente disponible en
el sistema se compensa trabajando con caidas de tensién bajas. Por esta razon, resulta
mas beneficioso trabajar en el flanco izquierdo de la curva. Si forzasemos la operacién del
sistema a la cresta de la curva, la potencia en la salida seria de 0.15506pW, frente a los
0.17935+0.00025 W que hemos obtenido con nuestro enfoque del algoritmo.
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5. Simulacién a nivel de circuito

En la seccion anterior hemos estudiado el comportamiento analitico de los bloques
principales del sistema: el fotodiodo y la bomba de carga. Sin embargo, el sistema completo
necesita de dos bloques adicionales: un oscilador que genere los pulsos de reloj y una
unidad de control que implemente el algoritmo. El objetivo de esta seccién sera seleccionar
arquitecturas especificas (que se adapten a las aplicaciones de recoleccién de energia) y
simular su comportamiento empleando transistores comerciales. Para ello, se ha usado un
design kit correspondiente a una tecnologia de 180nm de XFAB.

Una vez seleccionadas las arquitecturas individuales de cada bloque y comprobado su
correcto funcionamiento, implementaremos el sistema de forma conjunta de acuerdo con
el diagrama mostrado en la figura [15]

BOMBA DE CARGA

1

L ) ad | banco de R
oscilador condensadores -

n

unidad de control

Figura 15: Diagrama de bloques del sistema completo

El fotodiodo es el encargado de proporcionar la alimentacién a todos los bloques del
sistema (bomba de carga, oscilador y unidad de control). La unidad de control muestrea la
senal en la salida de la bomba de carga y, a continuacion, establece una nueva capacidad
en el banco de condensadores. El banco de condensadores esta conectado a un oscilador, de
forma que un cambio en su capacidad producira un cambio en la frecuencia de los pulsos
de reloj que genera el oscilador (este comportamiento se estudiard de forma detenida en
la seccién . Estos pulsos de reloj rigen la operacion de la bomba de carga, por lo
que el cambio en su ciclo de trabajo modificara su tensién de salida, obteniendo asi la
perturbacion buscada. Se procedera a realizar la Comparaciénﬂ entre el valor obtenido tras
la perturbacién y el anterior y, dependiendo del resultado, el bloque de control establecera
una nueva frecuencia de operacion a través del banco de condensadores.

En primer lugar, procedemos a caracterizar cada uno de los bloques de forma individual
y posteriormente estudiaremos su funcionamiento en conjunto.

5.1. Bomba de carga

A lo largo de este estudio se ha podido observar el rol fundamental que desempenan
los convertidores DC-DC en las aplicaciones de recoleccién de energia. La pregunta que
surge ahora es qué topologias son mas adecuadas para estas aplicaciones.

3No aparece mostrado en el diagrama, pero suponemos que el bloque de control dispone de un com-
parador sample and hold, que permite almacenar un valor durante una fase de reloj y compararlo con el
valor de la siguiente.
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Los convertidores DC-DC pueden clasificarse en dos grandes categorias: convertidores
elevadores inductivos (inductive boost converters) y convertidores capacitivos conmutados
(switched capacitor converters).

Los convertidores basados en inductores son muy eficientes y pueden trabajar con
tensiones de entrada muy pequenas. Sin embargo, los inductores que emplean tienen un
tamano considerable (normalmente del orden de los micro-Henrios) limitando notable-
mente la capacidad de integracion del dispositivo, asi como su coste y tamano. Por esta
razon, a la hora de implementar convertidores completamente integrables el enfoque més
popular es usar convertidores capacitivos.

Existen numerosas topologias de convertidores capacitivos reportados en literatura,
siendo la més famosa la bomba de carga Dickson [23]. Sin embargo, se trata de una
topologia de baja eficiencia debido a las caidas en la tensién umbral de los transistores
[24] v al efecto de balanceo de carga inverso. Aunque existen algunos casos en que esta
topologia se ha implementado con éxito en aplicaciones de recoleccion de energia [25],
la tendencia actual es emplear dobladores cruzados. Esto es debido a que los dobladores
cruzados presentan una mejor eficiencia y poseen una muy buena capacidad de integracion
[26].

El esquemético de un doblador cruzado se muestra en la figura [16]

¢
Cpy —_—
M,y P
[ LY
L T

V;n ‘/out

Figura 16: Esquemético de un doblador de una etapa

Supongamos que la senial de reloj tiene una amplitud Vg, v que la tensién de entrada
Vin también sera la de alimentacién. La operacion del circuito se dividie en dos etapas:

» ¢=low, ¢=high: el condensador situado entre los drenadores de P1 y M1 tiene una
diferencia de potencial de V,, mientras que en el nodo andlogo inferior la tension es
nula. De esta forma, los transistores M2 y P1 estan conduciendo mientras que M1
y P2 estan cortados. La corriente que circula a través de M2 carga el condensador
con una diferencia de potencial de 2V,.
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» ¢=high, ¢=low: ahora conduciran corriente los transistores M1 y P2, mientras que
M2 y P1 estaran cortados. Fijando nuestra atenciéon en P2, su drenador estd a una
tension 2Vy,, de forma que esta es la tension que se transmite a la salida.

El mismo proceso que hemos estudiado para la rama inferior del sistema ocurre en la
rama superior para fases de reloj opuestas. De esta forma, a lo largo de todo el espacio
temporal estamos obteniendo una salida de valor doble que la entrada.

Anidando un nimero N de etapas, conseguimos una tasa de conversion de voltaje de
(N+1). En nuestro caso vamos a emplear un doblador de 2 etapas, de forma que a la
salida tengamos 3 veces la tension de entrada.

Implementamos este esquematico en Cadence usando los transistores de tamano mini-
mo correspondientes a la tecnologia empleada. Los condensadores, las fuentes de alimenta-
cién y el generador de pulsos de reloj se han tomado ideales para esta primera simulacion.

Establecemos una tensién de entrada de Vg = 1.8V, una resistencia de carga de 1MS2
y unos condensadores de vuelo de 500pA. Tomamos diferentes valores de la frecuencia
(f =10,15,50kH z) y llevamos a cabo una simulacién transitoria. Los resultados gréficos
se muestran en la figura [I7} Los resultados numéricos més relevantes se sumarizan en el
cuadro [3l

Vout (V)

— f=10kHz
f=15kHz
—— f=50kHz

0 1 2 3 4 5
tiempo (ms)

Figura 17: Simulacién transitoria de un doblador de tensiéon operando bajo diferentes
frecuencias de reloj

Cuadro 3: Resultados numéricos obtenidos tras la simulacién transitoria del doblador de

tension

f (kHz) | Vour (V) | VCR | Pour (W) | eficiencia
10 4.5 2.5 18.81 77.52
15 4.724 | 2.624 21.14 83.03
20 5.001 | 2.778 24.28 90.08
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Vemos que el sistema necesita de un tiempo inicial hasta alcanzar el equilibrio. Este
tiempo dependera de la velocidad de operacion, precisando de un mayor intervalo cuanto
menor sea la frecuencia y viceversa. Esto es debido a que durante esta primera etapa
los condensadores no se encuentran completamente cargados aun. Cuanto mayor sea la
frecuencia de operacion, mas se acelera el proceso de transmisién de la carga.

Una vez se ha establecido el equilibrio, obtenemos valores cuasiestables de la tensién
de salida. Las oscilaciones en los valores de salida serdn menores cuanto mayor sea la
frecuencia. Este resultado es coherente, puesto que una menor frecuencia le proporciona
a los condensadores del sistema un mayor tiempo para descargarse entre fase y fase. Esta
es la razon por la que podemos observar picos en la tensiéon de salida.

Por otro lado, tal y como habiamos podido predecir con las ecuaciones expuestas
en la seccion 1.2 la tensién de salida de la bomba de carga y -consecuentemente- su
potencia, dependeran de parametros como la frecuencia de operacién. En este caso, donde
el circuito se alimenta con una fuente de tension ideal, obtendremos una mayor potencia
cuanto mayor sea la frecuenciaﬂ Este se corresponde con el comportamiento que habiamos
deducido analiticamente y que podemos observar de forma grafica en la figura

Analizando de forma detenida los resultados mostrados en el cuadro [3| podemos ob-
servar que las tasas de conversiéon de voltaje tienen un valor que se acercara al ideal
(VCR;gey=3) cuanto mayor sea la frecuencia de operacion del sistema. Lo mismo ocurre
con la potencia obtenida y con las eficiencias. En general, obtenemos valores muy bue-
nos de la eficiencia (tal y como habiamos expuesto en la introduccién) que hacen de los
dobladores cruzados dispositivos adecuados para aplicaciones de energy harvesting.

5.2. Oscilador

La funcion principal de los osciladores es generar senales AC a partir de excitaciones
DC. La creciente demanda de senales de reloj estables y de bajo consumo ha hecho que
el estudio de los osciladores sea un tema candente.

Actualmente, los osciladores de relajacion se han convertido en un método popular de
integrar senales de reloj en los chips. Su posibilidad de miniaturizacion y capacidad de
integracién [27] los hacen especialmente adecuados para aplicaciones de bajo consumo.

Existen otras topologias, como los osciladores de anillo o los osciladores de cristal. Por
un lado, los osciladores de anillo presentan muy buenas prestaciones para aplicaciones de
baja protencia, especialmente en las regiones subumbrales. Sin embargo, son dispositivos
muy sensibles a las variaciones de temperatura y de tensién de alimentacién [28], lo que
no los hace adecuados para aplicaciones de energy harvesting.

Por otro lado, los osciladores de cristal presentan una excelente estabilidad frente
a temperatura y tensién [29]. Sin embargo, son dispositivos voluminosos y aumentan
significativamente el coste del sistema.

Por todas estas razones, los osciladores de relajacion constituyen la alternativa méas
atractiva para las aplicaciones de recoleccion de energia.

“Esta premisa solo es cierta cuando estemos trabajando con valores de la frecuencia moderados (para
esta topologia, por debajo de las decenas de MHz). Para frecuencias muy grandes las pérdidas dindmicas
tendran un notorio impacto sobre el rendimiento del sistema.
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5.2.1. Estructura del oscilador

La topologia seleccionada se basa en la presentada por S. Dai y J. K. Rosenstein en
[30]. Se trata de un oscilador de relajacién formado por dos fases que opera en un rango
de tensiones 0.6-1.8V. Esta topologia ha sido inicialmente concebida para aplicaciones de
energy harvesting puesto que presenta unos éptimos trade-offs entre tamano, eficiencia y
precision.
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Figura 18: Esquematico del oscilador propuesto por S. Dai y J. K. Rosenstein

El esquemético del circuito se muestra en la figura [I8 Los transistores M2-M4 son
transistores apareados, mientras que los otros cuatro funcionan como interruptores. A la
salida del sistema se coloca un latch SR (set-reset), que serd el encargado de generar las
dos senales de reloj opuestas. El latch se activa y desactiva conducido por el proceso de
carga y descarga de los condensadores C1 y C2. De esta forma, la curva de carga de los
condensadores determinara el periodo de oscilacion. En primera aproximacién, podemos
considerar que el proceso de carga se realiza de forma lineal y manteniendo una corriente
de referencia constante en todo momento. Asi, el periodo:

Ci

At =
]ref

’ ‘/Tef = Cz ) R’r’ef (21)

De forma adicional, apareceran no linealidades relacionadas con las ganancias finitas de
los transistores, las capacidades parasitas de cada nodo y el delay del latch. Por ejemplo,
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el retraso del latch va a tener efecto sobre la tensiéon méaxima que se va a alcanzar antes
de producirse el cambio de fase de reloj. Esta tensién va a depender de la pendiente de
la curva de carga del condensador. Para un At determinado por el retraso del latch, si
tenemos una curva con mucha pendiente se alcanzaran tensiones mayores. La forma maés
directa de minimizar este efecto es empleando corrientes de referencia pequenas, puesto
que este valor es el que dicta la pendiente de la curva de carga del condensador.

Sin embargo, la influencia de estas no idealidades en general va a ser despreciable.
Teniendo en cuenta que el comportamiento del sistema con la frecuencia es asintético en
los alrededores del punto de trabajo, las pequenas diferencias en la frecuencia no tendran
repercusion sobre el comportamiento global del sistema. Ademas, a la hora de implementar
el algoritmo trabajaremos con un conjunto de frecuencias discretizado donde los puntos
escogidos son arbitrarios y solo importa el espaciado entre ellos.

5.2.2. Simulacién

Se ha realizado la simulacién en Cadence del esquemaético de la figura Los inte-
rruptores inferiores se han implementado mediante transistores NMOS mientras que los
interruptores superiores son PMOS. Que estos transistores sean de tipo p es una condicion
necesaria para garantizar la correcta carga de los condensadores. Por otro lado, se han
usado puertas légicas comerciales para implementar el latch. Se han escogido las puertas
NOR y NOT de bajo consumo ofrecidas por el fabricante. El resto de los componentes
empleados (fuentes de corriente, condensadores, resistencias...) se han tomado ideales.

o (V)

0.0 | + | + | | —

b V)

0.0 = } | } | } }

o1lm | | | |
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0.0 | | | =

Vez (V)

0 10 20 30 40 50 60
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Figura 19: Esquema de temporizaciéon obtenido tras la simulacion del oscilador.

Se ha fijado una corriente de referencia I,.;=100nA, una resistencia de referencia de
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1MS) y se han ido asignando diferentes capacidades a los condensadores. El comporta-
miento general del sistema se muestra en la figura |19,

Como podemos observar en esta figura, los ciclos de reloj estan gobernados por el
tiempo de carga de los condensadores. Cuando ¢=HIGH y ¢=LOW, C; esta descargado.
Esto se debe a que el interruptor en paralelo con C; esta cerrado, de forma que toda
la corriente se deriva a masa a través de este transistor. En cambio, el interruptor en
paralelo con U5 estard cortado, y la corriente de referencia va cargando el condensador.
La pendiente con la que se realiza el proceso de carga dependera de la propia corriente
de referencia asi como de la capacidad del condensador. Cuando la placa superior del
condensador alcanza el valor de la tensién de referencia V¢, las salidas del latch conmutan
de forma que ¢, pasa a un estado bajo y ¢; sube a un estado alto. Ahora es el condensador
C el que comienza el proceso de carga mientras que Cy se descarga. Esto provoca que el
sistema oscile entre estos dos estados, generando los pulsos de reloj buscados.

A titulo orientativo, el cuadro [20a] recoge algunas de las frecuencias que podemos
conseguir con esta estructura simplemente variando el valor de las capacidades. Vemos
que el rango de trabajo al que podemos aspirar es bastante extenscﬂ Por lo tanto, para
generar las perturbaciones en el sistema nos basaremos simplemente en variar los valores de
las capacidades de este oscilador. Esto lo haremos a través de un banco de condensadores
debidamente gobernado por el bloque de control del sistema.

Observando los valores que se muestran en el cuadro[20a), podemos intuir que presentan
un decrecimiento exponencial. Llevamos a cabo simulaciones con un mauyor nimero de
puntos y representamos graficamente los resultados para observar mejor esta tendencia.
Los resultados gréficos se muestran en la figura 20b] En esta grafica se puede apreciar
como la dependencia de la frecuencia con la capacidad es de la forma f oc C~!. Este es
un resultado que coincide con lo expuesto en las ecuaciones del dispositivo (21])).

C (pF) | f (kHz) 160 1
1 463.16 1401
2 238.74 §1eo
5 97.71 1001
10 49.32 g 8
40 12.43 £ 607
60 8.30 407
100 4.98 207
(a) Frecuencias obtenidas "% 20 40 60 80 100
para algunos valores discre- capacidad (pF)
tos de la capacidad (b) Tendencia general de la frecuencia frente a C

Figura 20: Evolucién de la frecuencia en funcién de la capacidad. Las simulaciones se han
llevado a cabo estableciendo I,.y = 200nA y R,.; = 1M}

SEste rango incluso es ampliable si variamos el resto de los pardmetros del dispositivo (corriente de
refencia, resistencia de referencia...). Sin embargo, nosotros no hemos considerado el resto de parametros
puesto que el rango que obtenemos variando inicamente las capacidades es suficiente para nuestro estudio.
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En conclusion, a través de las simulaciones hemos podido comprobar que efectivamen-
te la frecuencia solo depende directamente de la capacidad de los condensadores y de la
resistencia. Una de las mayores ventajas de esta topologia es que la senal de reloj es inde-
pendiente de la tension de alimentacién. En general, en aplicaciones de energy harvesting
la tension de alimentacion serd irregular ya de por si puesto que depende fuertemente de
las condiciones ambientales. Este comportamiento se vera magnificado atin més en nuestro
caso, puesto que por la naturaleza del algoritmo MPPT empleado estamos perturbando
el sistema constantemente. Es por esta razén que resulta tan importante emplear una
topologia de oscilador robusta ante cambios en la tension de alimentacién. En [30] se pre-
senta un analisis detallado de la variacién de la frecuencia con la tension de alimentacion.
La conclusién que se extrae es que las desviaciones no son especialmente significativas,
especialmente para los casos a temperatura ambiente y temperaturas inferiores.

Sin embargo, uno de los handicaps de esta arquitectura es que tenemos que ser es-
pecialmente cuidadosos a la hora de escoger la corriente de referencia y el valor de la
resistencia, puesto que tienen que ser tales que garanticen la correcta operacién de los
transistores M3 y M4.

5.2.3. Banco de condensadores

Acabamos de estudiar que los cambios en las capacidades seran los encargados de
regular la frecuencia. El enfoque que hemos adoptado para implementar estos cambios
de capacidades es a través de un banco de condensadores. Conectaremos una serie de
condensadores de diferentes capacidades en paralelo, y estableceremos diferentes caminos
conductivos a través de switches. En la figura 21| se muestra un ejemplo de un banco for-
mado por 4 condensadores. Cada condensador tiene una capacidad C; y su placa superior
estd conectada en serie a un interruptor. Los diferentes interruptores estan controlados
por una serie de palabras digitales, de forma que a la salida del sistema podamos obte-
ner diferentes valores de las capacidades. Siguiendo la linea del ejemplo, un banco de 4
condensadores nos permite obtener 2* valores de capacidades diferentes.

T

hit0

N

hitl

N

hit2

hit3

C3

Figura 21: Ejemplo de un banco de 4 condesadores

Volviendo al esquema del oscilador, podemos observar que si conectamos a las
fuentes de los transistores My y M, dos bancos formados por 2V condensadores, podremos
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obtener 2V valores de frecuencias diferentes. Sin embargo, tal y como explicaremos en la
proxima seccion, el comportamiento asintotico de la frecuencia con la capacidad hace que
no resulte beneficioso emplear combinaciones de diferentes condensadores, de forma que
se implementara un banco de condensadores de capacidades muy diferenciadas y cada
condensador se usara para generar una unica frecuencia.

El control sobre los interruptores de los condensadores se realizara a través de una
unidad de control, que serda el bloque que presentemos a continuacion.

5.3. Unidad de control

La unidad de control serd la encargada de implementar el algoritmo. Regulara la
activacion de los interruptores del banco de condensadores de forma que se realicen los
cambios de frecuencia correspondientes a la accion del algoritmo. De forma adicional,
llevara a cabo el reseteo del sistema.

5.3.1. Descripcién del sistema

Los diferentes pines que forman el bloque de control se muestran en el esquema de la
figura El bloque cuenta con 3 pines de entrada: el reloj (pin clk), el resultado de la
comparacién (pin comp) y el reseteo (pin rst). La salida es un bus de datos (cap_out<n:0>)
que controlara cada uno de los interruptores del banco de condensadores.

ck —

BLOQUE DE
CONTROL

comp ———| —=—> cap_out<n:0>

st ————7

Figura 22: Diagrama del bloque de control

El bloque de control esta gobernado por una frecuencia de reloj diferente a la del
resto del sistema. Tal y como ya hemos explicado en apartados anteriores, esta frecuencia
debera ser mucho mas pequena que las frecuencias que operen el resto del circuito, de
forma que se le esté dando margen al sistema para alcanzar el equilibrio. De cara a una
implementacion on-chip auténoma, tendriamos que plantearnos la inclusion de un segundo
oscilador que genere las senales de reloj para este bloque.

Por otro lado, el pin comp sera el que determine la accién del algoritmo. Si la compa-
racién entre el estado perturbado y el estado anterior resulta positiva (comp = HIGH)
el bloque de control tendra que proporcionar un bus de datos de salida que mantenga la
direccion de la perturbacion. En caso contrario, el bus de datos tendra que volver a un
estado anterior.

Por 1dltimo, el pin de reset permitira devolver el sistema a un estado inicial determi-
nado.

5.3.2. Simulacién

La accién del bloque de control se ha descrito empleando el lenguaje HDL Verilog. Se
han definido los pines especificados en el esquema [22]y se ha creado en Cadence una celda
funcional.
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Por la dependencia inversa de la frecuencia con la capacidad, hemos decidido imple-
mentar condensadores de capacidades muy diferentes y que sélo se use un unico conden-
sador de cada vez. Existe la posibilidad usar combinaciones de diferentes capacidades,
pero no va a resular apenas beneficioso por dos razones. La primera es que el aumento de
la precisién que se a conseguir es tan reducido que en muchos casos ni siquiera entrara
en los rangos de resolucién de los comparadores habituales. Por otro lado (y tal y como
ya hemos podido observar en el estudio analitico) el aumento de la precisién compromete
gravemente la velocidad del algoritmo. Por todas estas razones, concluimos que no va a
resultar beneficioso crear palabras digitales. El enfoque adoptado serd usar un bus de da-
tos de salida formado por un tunico bit en alta, que presente desplazamientos aritméticos
hacia la izquierda o hacia la derecha dependiendo del valor de la comparacion. De esta
forma, no se obtendran 2% valores de frecuencia como plantedbamos en la seccién m,
sino que obtendremos un valor distinto de la frecuencia por cada condensador del banco.

Vamos a describir un bloque de control que desplace el bit 1 hacia la izquierda cuando
los resultados de la comparacion sean favorables y viceversa. Los resultados de la simula-
cién se muestran en la figura 23] Cuanto la sefial de reset estd activada, el bus de datos
de salida se mantiene con un valor predefinido. El funcionamiento del sistema comienza
cuando se desactiva la senal de reset. En los flancos positivos de la senal de reloj se realiza
la perturbacion mientras que en los flancos negativos se compara el valor perturbado con
el valor sin perturbar. Dependiendo del resultado de la comparacion, se mantendra este
valor o se retrocedera a un estado anterior.

Podemos observar en la figura [23| que cuando la comparacién esté en estado alto (es
decir, la perturbacién que se ha hecho es positiva) el sistema mantiene la perturbacién
(es decir, en este caso mantiene el desplazamiento de los bits hacia la izquierdaﬂ). Sin
embargo, cuando la comparacién esta en estado bajo, el sistema desplazara los bits hacia la
derecha. Este proceso no es lineal, sino que se producen desplazamientos hacia la izquierda
intermedios que constituyen la perturbacion. Este comportamiento ya lo habiamos podido
observar en las simulaciones del apartado [4.3.2]

clk

comp <

<

rst

]

000001 000010 000100 001000 010000 100000 X 001000 X 010000 X 000100 X 001000 X 000010

cap_out<5:0>

t

Figura 23: Evolucién temporal del pin de salida del bloque de control para diferentes
entradas

6La eleccién de los desplazamientos hacia la derecha o hacia la izquierda es arbitraria. Simplemente
hay que conectar los bits de salida a los interruptores del banco de condensadores de forma consecuente.
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5.4. Sistema completo

Unificamos todos los bloques anteriormente presentados para comprobar su correcto
funcionamiento en conjunto. La fuente de alimentacién del sistema serd un transistor
NMOS conectado en configuracién de diodo alimentado por una fuente de corriente ideal
que representa la corriente fotogenerada.

Definiremos un banco de 6 condensadores que permitan obtener valores suficientemente
diferenciados de la frecuencia. Se ha escogido un conjunto tan limitado de posibles puntos
de operacion puesto que el objetivo de esta seccién es poder ilustrar la accion del algoritmo,
para lo cual este conjunto discreto de frecuencias es suﬁcienteﬂ De forma adicional, se ha
implementado un comparador a la entrada del bloque de control que realice la evaluacion
de la perturbacion. Este elemento comparara el valor actual de la tension con el anterior,
que se habra almacenado en un condensador.

En primer lugar, haremos un barrido de todos los condensadores para observar las
diferentes condiciones en las que puede operar el sistema y cudles son los pardmetros mas
relevantes que configuran su operacién. Esto nos permitira adquirir un conocimiento sobre
el sistema muy util para analizar posteriormente la correcta operacién del algoritmo.

5.4.1. Puntos de operacién

Establecemos capacidades comprendidas entre los 5fF (que hard que el oscilador genere
pulsos de frecuencia 9MHz) y los 400pF (f=1.25kHz). Las distintas frecuencias provocaran
un cambio en las condiciones de operaciéon. Se ha programado la unidad de control de forma
que vaya aumentando cada 2ms la capacidad del banco de condensadores. Llevamos a cabo
un andlisis transistorio y obtenemos las tensiones mostradas en la figura 24,

Para apreciar mejor el comportamiento para las frecuencias mas altas, se ha incluido
adicionalmente una ampliacién de las tensiones de salida obtenidas durante los 7 primeros
milisegundos (figura . Esta figura se trata de una captura de la simulacién transitoria
que hemos realizado en Cadence.

La tension de salida es maxima para la segunda de las frecuencias, 122kHz. La disminu-
cion de la frecuencia por debajo de este valor éptimo tendra como resultado unas menores
tensiones de salida y, en general, una degradacion del comportamiento del sistema. Como
ya hemos explicado en la seccién correspondiente a la bomba de carga (seccién , las
degradaciones del comportamiento a bajas frecuencias son consecuencia de la descarga de
los condensadores entre fase y fase. Por otro lado, para las frecuencias mas altas también
observamos una menor tensién a la salida por lo que la accién del algoritmo tendra que
ser tal que garantice la operacién del sistema alrededor de la frecuencia éptima.

Comprobaremos en la siguiente seccién si el algoritmo lleva a cabo la funcion deseada.

"De cara a implementaciones hardware especificas, habria que realizar un andlisis méas profundo del
sistema (as{ como de su aplicacién especifica y condiciones de operacién) que nos permitiese elegir el
banco de condensadores adecuado. Sin embargo, este no es el objetivo de nuestro estudio.
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Figura 24: Tensién de salida, fase de reloj del controlador y senal de control del banco de
condensadores cuando se lleva a cabo un barrido de todas las frecuencias. Se han realizado
medidas sobre la frecuencia del oscilador para cada senal de control y se han incluido en

forma de etiqueta.
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Figura 25: Ampliacion de la tension de la salida para las 3 primeras frecuencias de ope-

raciéon

5.4.2.

Accién del algoritmo

Llevamos a cabo la misma simulacién que en el apartado anterior pero ahora intro-
ducimos un comparador en el bloque de control que compare el valor perturbado con el
valor anterior almacenado en un condensador. Los resultados se muestran en la figura |26
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Figura 26: Tensién de salida, fase de reloj del controlador y senal de control del banco
de condensadores cuando incluimos la accién del comparador. Se han realizado medidas
sobre la frecuencia del oscilador para cada senal de control y se han incluido en forma de
etiqueta

La tension de salida se mantiene aproximadamente constante alrededor de un valor de
3.4V. A continuacion, analizaremos en profundidad qué accién realiza el algoritmo para
conseguir este resultado en la salida.

Tras el reset inicial, el sistema se encuentra operando con una freccuencia de 9MHz. En
el primer flanco de reloj positivo tras el reset (punto a) se realiza la primera perturbacion.
Esta perturbacién baja la frecuencia al valor 6ptimo, 122kHz. En el flanco de reloj negativo
(punto b) se realiza la comparacién y el comparador dictamina que la perturbacién ha
sido beneficiosa en términos de la tensién. Por lo tanto, la perturbacién se mantiene. En el
siguiente flanco de reloj ascendente (punto c) se vuelve a realizar otra perturbacién, que
establece la frecuencia de operacién a 48kHz. En el punto d se realiza la comparacién y
se dictamina que no es beneficiosa. Por lo tanto, la frecuencia retrocede dos valores hacia
atrds, volviendo a los 9Mhz (punto e) de forma que el ciclo vuelve a empezar.

De esta forma, se ha podido comprobar el correcto funcionamiento del sistema en
conjunto y se ha podido demostrar como la accién del algoritmo permite obtener una
tensién de salida optimizada.
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6. Conclusiones

A lo largo de este estudio hemos podido familiarizarnos con las técnicas, algoritmos,
estructuras y circuitos empleados en las aplicaciones de recoleccién de energia ambiente,
especialmente con las relacionadas con la energia solar.

Mediante el estudio analitico del problema se ha conseguido modelar a través de ecua-
ciones matematicas el comportamiento de un fotodiodo y de una bomba de carga. Em-
pleando un lenguaje de programacién de alto nivel se ha podido estudiar la accion del
algoritmo MPPT perturb € observe. El andlisis llevado a cabo ha permitido comprobar
que realizar la monitorizacién sobre la potencia de salida (en vez de hacerlo sobre la po-
tencia generada por el fotodiodo) supone una gran mejora en el rendimiento del algoritmo,
permitiendo alcanzar potencias de salida mayores.

A continuacién, se ha diseniado y simulado a nivel de circuito un sistema recolector de
energia que implementa el algoritmo MPPT definido. El dispositivo es capaz de ajustar su
frecuencia de funcionamiento de forma que la tensién de salida oscile alrededor de su valor
maximo. De esta forma, se consigue un sistema robusto y con capacidad de adaptarse a
diferentes condiciones ambientales.
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