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RESUMO

Este trabalho propde um receptor de wake-up (WUR) de tempo discreto (DT) como solugao
para reduzir o consumo de poténcia de dispositivos de internet das coisas (IoT). O circuito
proposto tem como peca central o mixer de tempo discreto, formado por uma estrutura composta
por capacitores chaveados que fazem a translacdo e a filtragem do sinal de radiofrequéncia
(RF) com modulacao de codificagdo on-off (OOK). Também integram o circuito: uma rede de
casamento integrada, divisores de frequéncia, um amplificador de banda-base e uma referéncia
de tensdo. Esta pesquisa realizou o projeto e dimensionamento dos componentes, a simula¢cdo do
circuito e implementacao fisica do receptor na tecnologia TSMC180NM. A simulacdo do layout
extraido apontou para uma sensibilidade de -52 dBm, poténcia consumida de 29,33 uW sendo
operado em 900 MHz, com 100kbps e 1,2 V. A pesquisa também efetuou a medi¢ao do chip
fabricado verificando que em seu ponto de melhor desempenho, quando operado em 1,15 GHz
com 50 kbps e 1,1V, o receptor apresentou sensibilidade de -17 dBm e consumo de poténcia de
46,3 uW. Pondera-se que a performance do chip ficou abaixo do obtido em simulagdo devido
a uma insuficiéncia de ganho do amplificador de banda-base. Melhorias para o chip foram
implementadas em um segundo fape-out também em TSMC180NM, o qual até o momento de
escrita do presente trabalho ainda ndo foi entregue. Para este segundo chip, as simulagdes com
layout extraido indicam uma sensibilidade de -70 dBm e um consumo de poténcia de 33,3 uW.
Avalia-se que o presente trabalho trouxe importantes contrubui¢des para esta linha de pesquisa
jé& que validou, através de medidas no chip, a prova de conceito do uso de receptores de tempo

discreto como receptores de wake-up.

Palavras-chaves: Receptor de wake-up. Tempo discreto. Baixo Consumo. [oT. Rede de sensores.



ABSTRACT

This work proposes a discrete-time (DT) wake-up receiver (WUR) as a solution to reduce the
power consumption of Internet of Things (IoT) devices. The core of the proposed circuit is
the discrete-time mixer, formed by a switched capacitors structure, that translates and filters
the on-off keying (OOK) modulation radiofrequency (RF) signal. Other blocks that compose
the circuit are: an integrated matching network, frequency dividers, a baseband amplifier and
a voltage reference. This research conduct the design and sizing of the components, simulates
the circuit and executes the tape-out of the receiver in TSMC180NM technology. The extracted
layout simulations indicate a sensitivity of -52 dBm and a consumed power of 29.33 uW, with
the circuit being operated at 900 MHz, with 100 kbps and 1.2 V. The research also measured the
manufactured chip on its peak performance operation point, at 1.15 GHz with 50 kbps and 1.1V,
the receiver presents a sensitivity of -17 dBm and a consumed power of 46.3 uW. It is postulated
that the chip’s poor result is due to an insufficient gain of the baseband amplifier. Improvements
were implemented to the circuit on a second TSMC180NM tape-out, which until the moment
this work had been written has not yet been delivered. For this second chip, the extracted layout
simulation shows a sensitivity of -70 dBm and power consumption of 33.3 uW. The present work
brought important contributions to this line of research as it validates, through measurements on

the chip, the proof of concept of the use of discrete-time receivers as wake-up receivers.

Key-words: Wake-up Receiver. Discrete-Time. Low-power. 1oT. Sensor Network.
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1 INTRODUCAO

A cada passo da constante evolugdo dos dispositivos eletronicos, ocorre uma revolug¢ao
com o nosso modo de viver e se relacionar com a tecnologia. Foi pela observagdo desse fendmeno
que o Cientista da Computacdo, Mark Weiser, cunhou o termo computacdo ubiqua em 1991
para descrever sua predicao da computacio do futuro. Segundo Weiser (1991), dispositivos com
hardware e software altamente especializados e conectados entre si por diversos meios estarao
tao presentes no dia-a-dia do usudrio que que ndo serdo mais notados. De modo a formar uma

tecnologia calma, que serve e informa mas sem prender ou demandar a atencio do usudrio.

Atualmente esse conceito ganhou uma nova roupagem com o termo internet das coisas
(IoT, do inglés internet of things), o qual aborda basicamente os mesmos pontos porém, tem
seu foco voltado principalmente para dispositivos eletronicos conectados através de redes de
comunicacao sem fio em decorréncia de grandes avancos que ocorreram nesta area nos ultimos
tempos, tais como:a adog¢do de radios digitais e controlados por software, sistemas de modula-
¢do avangados que utilizam um maior processamento de dados para formacgdao da mensagem,
antenas com multiplas entradas e multiplas saidas e transmissao de dados através de sistemas
distribuidos.(COUNCIL, 2011), (OKADA, 2011).

Algumas aplicagdes em bens de consumo popularizaram o conceito de 10T e tornaram os
dispositivos dessa tecnologia um mercado bastante promissor com uma estimativa de que hajam
20 bilhdes de dispositivos em 2022, formando um mercado de US$585 bilhdes neste mesmo
ano (AL-SARAWI et al., 2020). Esse mercado segue com aumento no nimero de dispositivos
com uma tendéncia de crescimento exponencial com a adoc@o desse conceito em aplicagdes
para 4reas mais especializadas como a medicina, a agricultura, a manufatura e o transporte. Em
fato, o IoT € um conceito tao revoluciondrio que a consultoria Transforma Insights estima que
para 2030 o ecossistema envolvendo IoT tenha um potencial econémico de US$1.5 trilhdes por
ano. O que posiciona essa tecnologia no topo do da lista de tecnologias disruptivas com a maior
fonte de valor, a frente de internet mével, computacio na nuvem e robética avancada (HATTON,
2020).

1.1 Justificativa

Como grande parte dos dispositivos de [oT na atualidade s@o alimentados por baterias é
fundamental que esses dispositivos tenham uma boa eficiéncia e utilizem seus recursos energéti-
cos de forma racional. Dessa forma, estudar e desenvolver novos métodos para melhorar a relagédo
entre funcionalidade e consumo de energia dos dispositivos de IoT € de extrema importancia e

representa diretamente os impactos de uma aplicacdo em termos econdmicos e ambientais.

Dependendo da aplicacao, a escolha de qual dispositivo ou até mesmo a viabilidade da
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execugdo podem ser determinados pelas caracteristicas do aparelho relacionados com a bateria.
Por exemplo, em rede de sensores, uma das aplicacdes mais consagradas de dispositivos de [oT
que € definida por utilizar um grande nimero de dispositivos, o uso de bateria traz beneficios e

dificuldades que devem ser pesados para determinar se a aplicagado € factivel.

Pois, por um lado, o uso de dispositivos com bateria facilita a implementacdao de uma
rede ao reduzir o custo com infraestrutura e proporciona uma liberdade de movimento para os
sensores. Em contrapartida, o uso desse tipo de alimentacdo também exige um investimento
em intervengdes regulares para manutencdo e em uma logistica de descarte devido a vida util

limitada das baterias.

Outro ponto que qualifica a busca por métodos que melhorem a eficiéncia dos aparelhos
de IoT, e prolonguem a sua vida ttil para uma escala de décadas de funcionamento ininterrupto,
¢ o impacto ambiental do descarte de baterias. Uma vez que o residuo gerado por esses aparelhos
tém grande potencial poluente e a reciclagem desses materiais envolvem processos caros e
complexos(DEVIKA, 2010).

Avaliando especificamente o caso de dispositivos de comunicacao sem fio, uma grande
quantidade de energia € gasta na operacdo do front-end do radio. Mesmo com a utilizagao
de esquemas de comunicagdo baseados em eventos, onde a transmissao de dados, recepcao e
processamento de informagdes ocorrem apenas por curtos periodos, o bloco do receptor ainda
representa uma grande parcela de consumo de energia total do dispositivo. Isso ocorre, em
razdo da caracteristica assincrona da comunicac¢ao sem fio, que forca este bloco a ser mantido
sempre ativo a espera de algum sinal de radio. Conforme Zhang et al. (2011), a dificuldade
operacionalizar um esquema de comunica¢do com o receptor ligado de forma intermitente esta
em saber quando € necessdrio religar este bloco, visto que ele nao estard ciente das sinaliza¢des

da rede e, consequentemente, ndo estd sendo controlado por esta.

Assim, de um ponto de vista econdmico-energético, € vantajoso ter dois circuitos recep-
tores: um moédulo principal receptor, com bom desempenho para ser ativado apenas por curtos
periodos para executar a comunicacio de dados, e uma unidade receptora auxiliar, de ultra baixa
poténcia, para ser mantida sempre ligada esperando a recep¢ao de algum sinal relevante para

acionar o receptor principal.

Nessa solucao que vém sendo bastante estudada (NILSSON; SVENSSON, 2013) (OU;
FERREIRA, 2018), o circuito auxiliar ¢ conhecido como wake-up receiver e consiste em
um bloco receptor de radio de ultra baixa poténcia para ser mantido sempre ativo e acionar o
dispositivo de comunicag¢do principal quando num evento de transmissdo de dados. Cabe ressaltar
que apesar de esta se tratar de uma solugao recorrente, até o presente momento nao hd um padrdo
estabelecido para o sinal de radiofrequéncia a ser captado e nem para a forma como o receptor

sinaliza o evento.
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1.2 Objetivos Gerais

A pesquisa propde-se a desenvolver um receptor de radio de ultra baixa poténcia que
sinalize quando o dispositivo de comunicacao deve ser acordado. O circuito final € idealizado
como um conjunto completo que pode ser integrado a um sistema sem a necessidade componentes

adicionais e que agregue a funcdo de despertar através de um sinal de radio.

1.3 Objetivos Especificos

» Avaliar as diferentes tecnologias e arquiteturas para a implementagcdo de um receptor

auxiliar.

* Modelar e simular o funcionamento do bloco e determinar especificacoes do sistema
para a arquitetura escolhida com base nos trabalhos presentes na literatura, tendo em
vista sua implementa¢do em silicio em um né tecnoldégico de baixo custo, por exemplo
TSMC180nm.

* Realizar a implementacdo de um protétipo do circuito em silicio, implementagao da placa

de teste do chip e implementa¢do da plataforma de teste do circuito.

* Realizar uma bateria de teste para avaliar o desempenho do bloco projetado, efetuar a

comparacdo dos resultados com o que foi simulado e com o que € apresentado na literatura.

1.4 Organizacao do Texto

Neste capitulo foi apresentado o conceito de dispositivos IoT, bem como foram abordadas
as caréncias e limitagdes dessa tecnologia. Sao apresentados aqui, através dos objetivos gerais e
especificos, a forma como esse projeto se propde a contribuir no avango dessa tecnologia. Em

seguida serdo apresentados os conceitos fundamentais utilizados na realizacdo desse projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo indicados os materiais selecionados durante a fase de revisao biblio-
grafica. Os conceitos apresentados aqui sdo fundamentais para o desenvolvimento do tema da
pesquisa. Ao final desse capitulo, sdo enumeradas as pesquisas que contém trabalhos correlatos

em termos de receptores de baixo consumo.

2.1 Conceitos Basicos de Receptores de Radio Frequéncia

A transmissao de ondas eletromagnéticas utilizando um esquema de modulagdo, onde
conforme ilustrado na Figura 1 sinais com frequéncia elevada sdo utilizados para carregam
os sinais de interesse, ocorreu historicamente como uma maneira de contornar as dificuldades
operacionais e o custo de se transmitir diretamente o sinal de informacdo. A partir dessa solugdo
surge a necessidade de um circuito transmissor e receptor para, respectivamente, realizar a
operacdo de agrupar e separar o sinal da portadora ao sinal de informacao. O circuito do receptor
além realizar a demodulacao do sinal transmitido, agrega outras fun¢des que sdo importantes
para superar os desafios da transmissao de dados sem fio como a sintonia da frequéncia portadora,

a filtragem e amplificac@o do sinal de entrada.
Figura 1 — Modulagdao em amplitude
1+mxgg(t )
\/\/\/\ > ‘ 8 > >
-
t
Accosmct

W~

Fonte: (RAZAVI, 2011)
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O bloco do receptor € uma cadeia de diversos circuitos e faz a interface entre dois
dominios com frequéncia distintas, na Figura 2 é apresentado o diagrama de blocos para um
receptor genérico. De acordo com a diagrama de blocos, no primeiro dominio, onde imperam os
sinais de radiofrequéncia, a cadeia é composta por um amplificador de baixo ruido, um mixer
e um oscilador local. Uma segunda se¢ao de frequéncia intermedidria, que pode ser suprimida
dependendo da arquitetura do circuito, apresenta um segundo misturador, filtros e, por fim, na
secdo final cujo dominio € da banda base, onde o sinal da informacao ndo é mais modulado, estdo
presentes circuitos de filtragem e de amplificacdo. O sinal de saida do receptor normalmente é

entregue para um conversor analdgico-digital.
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Figura 2 — Diagrama de blocos de um circuito receptor
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Fonte: (RAZAVI, 2011)

Um dos principais pontos € a necessidade de um ganho no receptor, uma vez que o sinal
sofre atenuagdo ao longo do caminho entre transmissor e receptor por causa do comportamento
das ondas eletromagnéticas. Considerando a regido de campo distante, onde o receptor esta
significativamente longe do transmissor para que o comportamento da onda eletromagnética seja
relativamente uniforme, esse fendmeno pode ser avaliado utilizando o modelo de transmissao de
Friis (1).

p_ PrGr GrA?

1
(47R)* @

Aqui, a poténcia na antena do receptor Pg, € relacionada a poténcia transmitida Pr pelo
inverso do quadrado da distancia entre transmissor e receptor. Outros fatores que contribuem sao
o comprimento de onda, A, € o ganho das antenas de recep¢ao e transmissao, respectivamente Gg
e Gr. Dessa forma, garantir um ganho elevado no receptor visando o menor valor possivel de Pg
permite relaxar a especificacdo de poténcia do transmissor e aumentar a distancia da transmissao
(BENSKY, 2004).

2.1.1 Ruido

O ruido € maior limitador de desempenho para sistemas de radiofrequéncia, sem ele seria
possivel detectar sinais infinitamente pequenos e transmitir informagdes por longas distancias.
Infelizmente, o ruido € uma caracteristica sempre presente no sinal, uma vez que todo componente
eletronico € uma fonte de ruido devido a agitacdo térmica dos elétrons. O ruido por defini¢ao
€ um sinal aleatdrio e ndo pode ser definido por valores instantineos, sendo necessario sua
representacao estatistica como %, a poténcia média de ruido para uma faixa de frequéncia
de 1 Hz (PERROTT, 2012). Conforme mencionado anteriormente, a movimentagdo aleatéria
dos elétrons de um componente em decorréncia da temperatura do ambiente geram um ruido
que pode ser modelado como indica a Figura 3. Na figura sdo apresentados os modelos de ruido
térmico para um resistor como uma fonte de tensdo em série, Figura 3a e uma fonte de corrente
em paralelo, Figura 3b. Da mesma forma, € avaliado o ruido causado pelas cargas livres em um
transistor, sendo modelado na Figura 3a com a fonte de ruido em série e na Figura 3d com a

fonte de ruido em paralelo ao componente.
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Figura 3 — Ruido em componentes
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Fonte: (RAZAVI, 2011)

Para o caso da fonte de tensdo em série a densidade espectral de poténcias do ruido é
__ 4KTy
T &m

as equagoes, 4KT ¢ o coeficiente térmico dado pela constante de Boltzmann e a temperatura

expressa por V2, = 4KTR,, para um resistor e por V3 . para um transistor MOS. Para
ambiente, R, € o valor do resistor, g, € a transcondutincia do transistor e ¥ € um valor de
caracterizacao do transistor, sendo normalmente definido como 2/3 para transistores de canal

curto.

Segundo Razavi (2011), € leviano realizar a compara¢do do desempenho de circuitos em
termos de ruido tendo apenas o modelo do ruido dos componentes que integram esses circuitos.
Isso porque um circuito pode apresentar um nivel de ruido muito alto em sua saida causado
por um ganho muito elevado em vez de uma fonte de ruido excessiva. A Figura 4 ilustra o
procedimento adotado para obter-se uma medi¢do mais confidvel, onde todas as fontes de ruido
presentes no modelo A sdo representadas como uma fonte tnica referenciadas a entrada do

circuito que é estudado como um modelo sem ruido, conforme o apresentado no Modelo B.

Figura 4 — Modelo de circuito com ruido referenciado a entrada

Modelo A F Modelo B
n
o—] | —o —o
Circuito Circuito
Ruidoso Ideal
[ — l—o l—o

Fonte: (RAZAVI, 2011)
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A relagdo entre a poténcia de sinal e a poténcia de ruido de sua saida é chamado de relacio
sinal-ruido ou SNR (do inglés, Signal-to-Noise Ratio) e € uma maneira de avaliar a quantidade
de ruido em um ponto de medicdo. A contribui¢do de um determinado bloco para degradar o
SNR de sua saida ¢ denominado de fator de ruido, este valor pode ser obtido comparando a
relacdo sinal-ruido na saida do bloco com a relagdo sinal-ruido de sua entrada,como apontado
pela Eq. (13), ou através da equacdo analitica do circuito. A Equacdo (3) apresenta outra métrica

bastante utilizada, a figura de ruido, onde fator de ruido é colocado em escala logaritmica.

SNR;,
N = . 2
SNRpur )
SNR;,
NF = 10.] 3
o8 (SNRM) )

Como o circuito do receptor € composto por varios blocos encadeados € importante obter
a figura de ruido de toda essa cadeia para melhor avaliar esse dispositivo. Para isso deve-se
levar em conta que todas as fontes de ruido devem ser referenciadas para a entrada. Nesse
processo deve-se atentar que nem todas as fontes de ruido sdo afetadas pelo mesmo ganho, isso €

evidenciado na Figura 5.

Figura 5 — Interacdo do ruido em circuitos de multiplos estdgios

Bloco 1 Bloco 2

Vo ut

Fonte: (RAZAVI, 2011)

Derivando analiticamente o comportamento de cada fonte de ruido do ponto de vista da

entrada da cadeia de circuitos obtém-se a Equacgao (4)

NFBlocoz —1 NFBI()C03 —1

GBlocol GBlocol * GB[OCOQ

NFt()tal =1+ (NFBl()cr)l - 1) + + ... (4)

Da equacdo (4) € possivel perceber que a contribui¢do de ruido de um bloco posterior é
menos significante para o total da cadeia, pois este bloco tem pelo ganho dos blocos anteriores.
Com base nisso € possivel ressaltar a importancia de se obter especificacdoes de ganho alto e

figura de ruido baixa para o primeiro bloco da cadeia.
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2.1.2 Sensibilidade

A sensibilidade € definida como o nivel minimo de sinal que um receptor pode detectar e
ird conseguir resgatar o sinal de informacao. Essa métrica é valida pois somente o nivel de sinal
captado pode dar uma falsa impressao de qualidade de sinal.Uma vez que na presencga de ruido
excessivo, o sinal detectado torna-se ininteligivel e contém poucas informac¢des. Na Equagao
(5) € definido o minimo sinal detectdvel, MDS (do inglés, minimum detectable signal) como
o suficiente para manter uma relagdo sinal-ruido, que por si s6 depende do tipo de modulagao
e da corrupgdo que o sistema pode tolerar. Os niveis SNR tipicos estdo na faixa de 6 a 25 dB
(PLETCHER; RABAEY, 2008), para a modula¢do OOK esse valor ¢ de 12 dB (OU; FERREIRA,
2018).

MDS = kTB+ NF + SNR i 5)

Pyen = —174dBm/Hz+ NF + 10.log(B) + SNRin (6)

Na equacdo, kTB € o piso de ruido na saida e NF € a contribui¢ao de ruido do circuito.
Observa-se que (5) ndo depende diretamente do ganho do sistema. Isso porque ambos o sinal
desejado e o ruido serdo afetados pelo ganho do sistema, mantendo a propor¢do entre eles
constante. Rearranjando os valores da equacdo para uma temperatura ambiente de 25°C obtém-se
a Equacdo (6). Observa-se também que a soma dos trés primeiros termos em (6) formam o ruido

integrado total do sistema, que também € muito referenciado como o piso de ruido.

2.2 Tipo de Receptores

Muitas topologias de receptor podem ser implementadas para atender aos requisitos do
sistema na faixa de frequéncia desejada. A escolha da topologia do receptor deve obedecer a
fatores como custo, consumo de energia, ruido, linearidade, ganho de energia, area disponivel e

frequéncia operacional.

2.2.1 Receptor Detector de Envoltoria

Um dos primeiros receptor a ser utilizado e provavelmente um dos mais simples € o
receptor por detecc¢do de envoltoria. Esse receptor AM tem como parte central do seu funciona-
mento um diodo detector e um capacitor, ambos atuam na extra¢do da informacdo da frequéncia
portadora. O circuito pode incorporar outros blocos como um filtro passa-banda na entrada e um

estagio de amplificacdo do sinal de saida conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Circuito receptor por detec¢dao de envoltéria
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Fonte: Adaptado de (BOWICK, 2011)

O funcionamento desse circuito se da com o diodo atuando como um retificador, con-
vertendo o sinal AC em sinal DC. De forma que a forma de onda de entrada é bloqueada por
esse componente em seu semiciclo negativo. O sinal do semiciclo positivo € entregue para um
capacitor. Este por sua vez, forma um filtro RC caracterizado pela capacitancia e pela a limitagdo
na taxa de entrega do sinal. Esse filtro RC atua retirando as frequéncias altas de forma a registrar
somente o contorno do sinal de entrada, que corresponde ao sinal de informag¢do em uma onda

modulada em amplitude.

Esse tipo de receptor apresenta diversas desvantagens, entre elas estdo a necessidade
de ter uma largura de banda com o dobro do tamanho da informacao recebida, uma fez o sinal
modulado contém o sinal de informacdo duplicado nas duas bandas laterais. Outra desvantagem
€ a baixa eficiéncia energética pois normalmente metade da poténcia recebida é descartada no

processo de retificacio.

2.2.2 Receptor de Frequéncia Sintonizédvel

Esse receptor € fortemente baseado no receptor por detec¢do de envoltéria com a proposta
de melhorar as especificacdes de qualidade do sinal recebido do seu antecessor. Para alcancar
esse objetivo sdo utilizados uma série de filtros sintonizdveis e etapas de amplificacio anteriores

a etapa de detec¢do, conforme apresenta a Figura 7.

Figura 7 — Circuito receptor de frequéncia calibrada
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Fonte: Adaptado de (BOWICK, 2011)
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Cada etapa de filtragem, que pode ser implementado por um filtro acustico de superficie
(SAW, do inglés surface acoustic wave), promove a amplificacio do sinal desejado a0 mesmo
tempo que reduz sinais interferentes, melhorando assim a seletividade do receptor. O maior
problema desse tipo de receptor é que todos os filtros devem estar sintonizados para a mesma
frequéncia, o que nem sempre € fisicamente factivel, para que o sinal nao sobre distor¢des.
Outros fatores negativos deste filtro, como a variagcdo da sua seletividade ao longo da faixa de
frequéncia, levaram a rejei¢do dessa arquitetura quando comparado com outras arquiteturas

como o receptor homodino e o super-heterddino.

2.2.3 Receptor Homodino

O receptor de conversdo direta, indicado na Figura 8 faz apenas uma conversao de
dominio de frequéncia sendo que o deslocamento € sempre de frequéncia de recepcao para a
frequéncia de banda base. Este € um receptor de baixo custo, baixo consumo e mais simples
pois ndo precisa de filtro de rejeicdo de imagem em sua arquitetura. Porém, esse tipo de receptor
apresenta diversos problemas com ruidos e interferentes que podem degradar por completo a

informacao.

Figura 8 — Circuito receptor homodino
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Fonte: Adaptado de (BOWICK, 2011)

O sinal convertido em um receptor de conversao direta ainda € relativamente pequeno e,
portanto, suscetivel a ruido na banda base. Além disso, uma vez que o sinal est4 centrado em

torno da frequéncia zero, pode ser substancialmente corrompido por ruido de cintilagdo.

Dentre os problemas apresentados por essa topologia estd a susceptibilidade a sinais de
ruido de baixa frequéncia como € o caso do ruido de cintilagdo. Outra questdo € o deslocamento
de sinais de ruidos na frequéncia de recep¢ao para DC, assim o aparecimento de alguns produtos

DC resultantes de distor¢ao nao linear de segunda ordem no amplificador e no mixer.

Outro problema enfrentado em receptores de conversdo direta, 0 vazamento do sinal
do oscilador local (LO, do inglés Local Oscillator) é um problema e pode produzir um sinal

transmitido indesejado, conforme a Figura 9, uma vez que o LO pode vazar através do mixer de
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volta para a antena de entrada usando como via a capacitancia do mixer e a impedancia entre
entrada e saida do LNA. O sinal de LO na entrada do receptor causa a auto-mistura do sinal e
produz desvios DC, que podem corromper o sinal e saturar os blocos seguintes. Dessa forma, o
receptor homodino exige que o fator de isolamento do mixer seja bastante robusto(BESSER;
GILMORE, 2003).

Figura 9 — Vazamento do sinal do oscilador local para a entrada do receptor

Substrate r\fb

LO

Fonte: (RAZAVI, 2011)

2.2.4 Receptor Super Heter6dino

O receptor super-heterddino, ilustrado pela Figura 10, converte o sinal de entrada em uma
frequéncia intermedidria para entdo efetuar o deslocamento da frequéncia intermedidria para a
frequéncia de banda-base. Sabendo que a selecdo de canal € bem complexa em altas frequéncias,
o circuito objetiva efetuar primeiro um deslocamento para uma frequéncia intermediaria bem
abaixo da frequéncia de entrada e efetuar neste dominio as etapas de filtragem e amplificacao
do sinal. Devido a reducdo de frequéncia a selecdo do canal ocorre de forma muito mais
simples. Como € esperado, essa topologia fornece um maior ganho e uma menor intermodulagdo
quando comparado com o receptor de conversao direta. Ao custo de apresentar um circuito mais

complexo, com mais componentes € com maior consumo.
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Figura 10 — Circuito receptor super-heterédino
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Fonte: Adaptado de (BOWICK, 2011)

Entretanto, essa arquitetura também sofre de um problema de imagem, onde compo-
nentes presentes em outras frequéncia além da frequéncia de interesse sdo transportados para a
frequéncia de banda-base devido ao processo de mixagem. De modo que, para este circuito, é
necessario incluir um filtro de alto fator de qualidade antes do mixer para eliminar esta imagem,

tornando a integracdo desse circuito muito mais complexa.

2.2.5 Receptor de Tempo Discreto

As arquiteturas de receptores mais atuais seguem uma forte tendéncia de substituir
componentes tradicionalmente analdgicos por equivalentes digitais. Isso ocorre pois, em geral,
receptores digitais oferecem menor consumo de poténcia e flexibilidade na operagao dos dispositi-
vos. A utilizacdo de arquiteturas puramente digitais, que utilizam DSPs para fazer processamento
de sinal e efetuar a conversao direta do sinal em RF para a banda base digital, € impulsionada
pela difusao do conceito de radio definido por software (BOWICK, 2011). A principal alternativa
para dispositivos definidos por software sdo os receptores com arquitetura em tempo discreto,
por causa da sua versatilidade, facil implementagdo de capacitores programdveis na estrutura de
capacitor chaveado. O que garante para essa topologia bastante flexibilidade na operagdo e uma
maior precisdo ao definir os valores programados para a taxa de amostragem e frequéncia de
mixagem. Para além desses pontos, a implementacao do receptor de tempo discreto usa como
parametros a relacdo entre capacitores e a frequéncia de chaveamento, a estrutura é facilmente
adaptada a qualquer né tecnolégico do processo CMOS e funciona melhor quanto menor o n6
tecnoldgico, pois tem a garantia de uma menor susceptibilidade a variagdes no processo, tensao
e temperatura (FERREIRA et al., 2017).
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2.3 Tempo Discreto

Os receptores de radio de tempo discreto utilizam os conceitos de processamento digital
de sinais para tratar os sinais de radiofrequéncia. Dessa forma, emprega-se a estrutura do
misturador de sinal baseado em capacitor chaveado, composta pelo amostrador de corrente e por
um arranjo de chaves para implementar o circuito do receptor. Além de apresentar a resposta
do amostrador, o circuito ilustrado na Figura 11 também implementa um filtro de Resposta a
Impulso Finito (FIR, do inglés Finite Impulse Response) e um filtro de Resposta a Impulso

Infinito (IR, do inglés Infinite Impulse Response).

Figura 11 — Circuito Mixer passivo de tempo-discreto.
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Fonte: (HUEBER; STASZEWSKI, 2011)

2.3.1 Amostragem de Corrente

A amostragem de corrente utiliza o amostrador de integracdo em janela (WIS, do inglés
Windowed Integrated Sampler), que é um circuito que faz a integracdo do sinal de corrente
ao longo de uma janela temporal de periodo 7. Conforme mostrado na Figura 12, a funcao
de transferéncia deste circuito tem uma caracteristica no dominio da frequéncia de um filtro

passa-baixa com um Iébulo principal em DC e um conjunto de 16bulos laterais decaindo a
20 dB/dec.
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Figura 12 — Amostrador de corrente por integracao de janela temporal.
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Fonte: (BAGHERI et al., 2006)

Quando a chave esté fechada, a corrente gerada pelo transdutor para um sinal de entrada,
representado como g,,.Vin(t), flui pela chave e é integrada ao capacitor de histérico Cy. Quando
a chave estd aberta, ndo ha caminho para a corrente fluir e o capacitor mantém a carga ja

acumulada.

A energia g, [n] acumulada no capacitor Cy (pacote de carga) corresponde a integragdo
da corrente do transcondutor saida ao longo da janela de tempo definida por % Este arranjo,

denominado amostragem por integracao de janela é definido como:

Ts

ginlr] = /0 * g Vin(t)dt )

. ~ . . in|n . BN

Avaliando a tensdo integrada sobre Cy na Figura 11 como V, = CH—lC]R com respeito a

tensdo de entrada, a resposta em frequéncia da operacdo integracdo em um janela de tempo pode
ser derivada como (8). Essa func¢do de transferéncia corresponde a uma funcao no formato de

Sinc, onde os pontos de vale da funcdo estio localizados nos harmonicos pares da frequéncia LO
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como tipicamente ocorre em um misturador de ciclo de trabalho de 50%, conforme observado

na Figura 12.

s o Ty
Hrs(f) = gm-5  sin(w.f.35)

= . 8
Cr+Cx n.f.% ®

Observando a Figura 11 € verificado que o circuito do amostrador de corrente difere
do tradicional amostrador de tensdo apenas pela adicao de uma células gm que converte o
sinal de entrada em corrente antes de realizar o processo de amostragem. Contudo, como &
evidenciado na Figura 13, o comportamento elétrico do circuito amostrador de corrente apresenta
diferengas em relagdo ao amostrador de tensdo, tanto no dominio do tempo como no dominio de
frequéncias. O comportamento peculiar do amostrador de corrente no dominio da frequéncia

serd particularmente explorado nesta pesquisa.

Figura 13 — Comparativo entre amostrador de tensdo e amostrador de corrente
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Fonte: (TOHIDIAN; MADADI; STASZEWSKI, 2014)

Com base no comportamento apresentado na Figura 13b, tem-se que enquanto o amos-
trador de tensdo requer protecdo externa de problemas de aliasing, onde os sinais presentes nas
frequéncia harmonicas a frequéncia de mixagem sao deslocados para a frequéncia de banda-base,
o amostrador de corrente apresenta uma fun¢do de transferéncia com formato sinc intrinseca ao
seu funcionamento que atenua o efeito de aliasing (HUEBER; STASZEWSKI, 2011).

2.3.2 Filtro FIR

Os filtros digitais sdo processos aplicados ao sinal digitalizado que permite a atenuagao
de certas frequéncias do sinal. Esses filtros possuem possuem vantagens em comparagao com
suas contraparte analdgica. Por exemplo, esses filtros sdo intrinsecamente estdveis e afetam a
fase do sinal de modo linear. Sendo assim eles nao causam distor¢des de fase, somente atraso no
sinal.
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O filtro FIR € constituido ao se combinar o valor instantdneo do sinal de entrada um
ndmero finito de valores ponderados de amostras passadas deste mesmo sinal. A Figura 14 ilustra
esse processamento através de um diagrama de blocos, onde os coeficientes by, by e bg sdo os

fatores de ponderacio e o termo z~! simboliza um atraso no tempo em uma unidade.

Figura 14 — Diagrama de blocos do filtro FIR
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Fonte: (TAN; JIANG, 2018)

O filtro FIR € implementado pelo actimulo de N pacotes de carga sobre o capacitor Cyy,
fazendo a média do valor dessas amostras dentro de um periodo. Este efeito € definido pela
diferenca entre a frequéncia do oscilador local (LO) e a frequéncia do clock do filtro, denominada
¢1. A Figura 11 ilustra esse conceito. Como a operacgdo € projetada para manter uma relagdo de
N, ha um acimulo de N amostras de corrente atrasadas em Cp, conforme descrito pela equacao
(9), sendo y(n) a tensdo final sobre o capacitor Cy| e bk *x(n — K) a amostra ponderada de
corrente que serd acumulada a cada instante. Ao final as cargas armazenadas sdo compartilhadas

com o capacitor Cg apenas quando ¢; estd ativo. Esta acdo é descrita para o dominio Z em (10),

K=k
y(n) = Z bg +xx(n—K) 9)
K=0

A caracteristica FIR da funcdo de transferéncia depende apenas da soma das amostras de
tensdo de entrada, isto é destacado em (10) que expressa a acdo no dominio Z. Para simplificar
a andlise do circuito assume-se que os pacotes de carga sdo compartilhados em propor¢ao
uniformemente pelos capacitores apresentados na Figura 11(HUEBER; STASZEWSKI, 2011).

V()u 1_Z_N
Vit:N,(l_ZA) (10)

Na Figura 16 o filtro FIR é representado pela chave acionada por f; e pelo primeiro

bloco 1% para definir o decimador por N que o filtro FIR implementa. A resposta de
-z
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frequéncia do filtro FIR € uma funcdo Sinc de primeira ordem complexa em tempo discreto
na frequéncia LO, esta fun¢do tem seus picos na frequéncia zero e nos valores multiplos da
frequéncia de amostragem. A quantidade de nédulos laterais que aparecem na Figura 17 é

definida por N, que ¢é a razdo entre a frequéncia de amostragem e a frequéncia do oscilador local.

2.3.3 Filtro IIR

Assim como o filtro FIR, o filtro IIR também apresenta vantagem em relacdo a um filtro
analégico. O filtro IIR apresenta uma resposta mais agressiva se comparado com o filtro FIR,
pois como indica a Figura 15, esse filtro além de utilizar amostras anteriores do sinal de entrada,
também utiliza lacos de realimentacdo do sinal de saida para constituir o sinal de saida atual,
dessa forma ele atinge uma mesma atenuag@o com um sistema de ordem bem mais baixa do que
o filtro FIR.

Figura 15 — Diagrama de blocos do filtro IIR
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Fonte: (TAN; JIANG, 2018)

Na implementacao da Figura 11, o sinal ¢, controla a descarga do capacitor rotativo
Cr no segundo capacitor de histérico Cpo. Esta operacao transfere as cargas através de todo o
circuito para a saida, a0 mesmo tempo introduzem um lago de realimenta¢do devido ao contato
entre o residuo de uma amostra anterior de carga que se manteve armazenada no capacitor Cg
com uma amostra atual de Cy. Este evento pode ser expresso como uma soma de pacotes de

carga ao longo do tempo (11).

Vom[l’l] = (l — OC1).V1 [n— 1]
Vi [l’l] =0o1.V] [n — 1] +Vm[n]

(11)

Onde o) = Cy1/(Cyi + CRr); Vin € a tensdo acumulada no capacitor Cyy; V) € a tensdo

emCpg e V,,; € a tensdo no capacitor Cg,. De forma semelhante ao filtro FIR, esta expressao de
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dominio do tempo pode ser reorganizada no dominio Z como (12).

_ -1
Vsada :OCQ.((I 061).Z ) (12)

Ventrada I —oy.z2” !

Conforme explicado por (HUANG, 2014), a Eq. (9) descreve o movimento das cargas
ao longo do circuito. Para simplificar a andlise, serd levado em consideragdo que quando

alguma chave fechar a carga total acumulada nos capacitores conectados serd equilibrada

proporcionalmente aos valores dos capacitores. Levando em consideracdo que o = CHCZTCR.
Para a representacdo do modelo matematico do filtro IIR, apresentado na Figura 16, a equacao
do filtro é separada em dois blocos sendo que 8 = 0.(1 — o1 )z~!. A resposta na frequéncia do
filtro IIR € apresentado na Figura 17, a resposta desse filtro tem uma caracteristica de filtro de
banda passante centrada na frequéncia LO, por se tratar de um filtro digital esse comportamento

se repete em frequéncias miltiplas de em LO/N.

2.3.4 Receptor de Tempo Discreto

O receptor de tempo discreto € implementado através do arranjo dos blocos apresentados
anteriormente. Para o circuito presente na Figura 11, onde o amostrador de corrente, o filtro
FIR e o filtro IIR s@o colocados em série, a representacdo através dos modelos matematicos dos

blocos individuais conforme indicado na Figura 16.

Figura 16 — Modelo matemético do mixer passivo de tempo discreto.
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Fonte: (HUEBER; STASZEWSKI, 2011)

A Figura 17 apresenta a resposta em frequéncia para o receptor DT com LO como
900 MHz e N = 8. A figura mostra que os picos em mdltiplos de LO/N séo mitigados pelos
vales na resposta de FIR. O mesmo ocorre com os picos FIR em multiplos LO e os vales do
amostrador de corrente, denominado como WIS. Como somente em frequéncias préximo a zero
todas as contribui¢des interagem de forma construtivas, a resposta combinada representa um

filtro passa-baixa com alta seletividade.
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Figura 17 — Resposta completa do mixer de tempo discreto.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

2.4 Arquitetura de Redes

Também € importante estudar como € a interacao dos dispositivos com o coletivo, muitas
das métricas adotadas para receptores podem ser alteradas de acordo com a estratégias de grupo
e os métodos de acesso a rede que sdo utilizados. Um método importante de redu¢do da energia
consumida € a utilizacdo de um esquema de comunicacao intermitente, onde as atividades
intensas de energia, como transmissdes de dados ou processamento de informac¢des ocorrem por
curtos periodos. Nesse método o dispositivo € mantido a maior parte do tempo com o hardware

do radio desligado e a unidade central do controlador em um estado de baixo consumo de energia
(HUANG, 2014).
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2.4.1 Acionamento Periodico

Para dispositivos de IoT a maior fonte de consumo de energia é certamente o médulo
de transmissdo e recepg¢ao de radio. Isso ocorre devido a natureza da operacao do radio, cujo
funcionamento envolve despejar poténcia elétrica no meio. Entretanto, a principal causa do alto
consumo desses blocos € a necessidade de utilizar circuitos analégicos. Diferentemente dos
circuitos digitais, que apresentam somente consumo de poténcia dindmica, circuitos analégicos
estdo sempre consumindo corrente executando alguma operacao ou nao. Essa corrente € neces-
séria para polarizar os transistores na regiao desejada e sua magnitude nao é desprezivel. Na
Figura 18 € apresentado um perfil de consumo de corrente de um transceptor LoORaWAN®, onde

estdo indicados os valores de corrente medidos para cada etapa da operagdo do dispositivo.

Figura 18 — Perfil de acionamento dispositivo de IoT
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Para pontos indicados como 'RX’ e *TX’ observa-se um pico de poténcia de 150.0 mW
com duragdo de 200 ms que corresponde ao consumo devido as atividades de transmissdo do
radio e picos de S0 mW com duracdo de 40 ms referentes as atividades de recep¢do do radio. Na
realidade, a operagdo do rddio demanda aproximadamente 140 mW e 40 mW, respectivamente
para transmissao e recepg¢do, o restante do valor estd em um nivel de consumo basal do circuito
que € associado ao processador do dispositivo. A etapa chamada de 'SLEEP’ esse valor €
apontado como sendo proximo de 1 mW, em um comparativo para manter o aparato do radio

ligado foi necessario consumir 50 vezes a poténcia utilizada para a transmissao de dados.

Visando reduzir esse consumo de corrente, procura-se manter o transceptor de radio des-
ligado na grande parte do tempo da operacdo do dispositivo [oT. Uma estratégia de como desligar
o receptor € fazer o acionamento intermitente do radio como mostra a Figura 19a. Para tornar

esse conceito palpavel, Liando et al. (2019) fazem uma estimativa da vida util do dispositivo
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estudado. Para o circuito alimentado por uma bateria do tipo pilha moeda de 230 mAh, a vida
util fica em 5,53 horas no caso do circuito do receptor sempre ativado. Ja para o acionamento
dos blocos do receptor e transmissor de forma intermitente e com periodo de 1 segundo, o
consumo total do radio no sistema é reduzido significativamente. Por consequéncia, a vida util
do dispositivo € estendida para 138,5 h, ou aproximadamente 6 dias. Contudo, acionar o receptor
de forma intermitente e ainda ser capaz de se comunicar € um desafio em termos operacionais

pois exige que a reativacdo do radio seja periddica e em sincronia com seu interlocutor.

2.4.2 Comunicag¢ao Baseada em Eventos

Com a estratégia de comunicagdo baseada em eventos € possivel ainda deixar um aparelho
ainda mais longevo e energeticamente eficiente. Neste caso, as atividades com consumo intenso
de energia, como transmissdes e recepcao de sinais de radio, processamento de dados e o
tratamento de informacdes, ocorrem de forma agregada e por curtos periodos. Dessa forma, o
circuito do rddio fica desligado por um tempo maior conforme apresentado na Figura 19b e o seu

acionamento fica condicionado a algum evento externo ao dispositivo de IoT (HUANG, 2014).

Figura 19 — Diferencas entre o acionamento periddico e o acionamento baseado em eventos
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Fonte: (PLETCHER; RABAEY, 2008)

Esse gatilho, em teoria, pode ser qualquer evento, at€é mesmo a transmissao de dados
para o receptor. A dificuldade nesse caso estd em saber quando € necessario religar o dispositivo
de comunicagdo visto que ele estd sem comunicacdo, € consequentemente nao tem uma maneira
de sensoriar o espectro de radiofrequéncia e ser controlado pela rede. Também vale ressaltar que
para a comunicacao sem fio assincrona, onde o transmissor € o receptor ndo tém um periodo de
ativacdo previamente estabelecido e sincronizado, natureza da comunicacdo entre os radios é
nao programada e espera-se que o0 médulo do receptor de radio esteja responsivo o tempo todo
(ZHANG et al., 2011).
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Dessa maneira, do ponto de vista econdmico-energético, € vantajoso ter dois circuitos
receptores: o modulo receptor principal com desempenho razodvel a ser ativado apenas por
curtos periodos para executar a comunicacdo de dados e uma unidade receptora auxiliar de baixa
poténcia a ser mantida sempre- ligado, esperando que um evento ambiente ocorra, o Ultimo
receptor € comumente referido como um receptor de despertar ou WuRx (do inglés, Wake-up

receiver).

2.4.2.1 Receptor de Wake-up

Por esta razdo, um componente chave deste arranjo € o mddulo receptor de wake-up, que
¢ um receptor de ultra-baixa poténcia. Esse modulo € sempre responsivo € monitora o canal sem
fio para qualquer comunicagdo de entrada enderecada ao né de radio, quando isso acontece o
modulo sinaliza para o microcontrolador entrar em um estado ativo e acionar o radio principal

para a comunicagao.

Figura 20 — Bloco do receptor de wake-up dentro do dispositivo IoT
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Fonte: Adaptado de (PLETCHER; RABAEY, 2008)

Como o receptor de wake-up tem uma especificacio de alcance de transmissao bastante
curto e para a aplicac@o desejada o consumo de energia € uma questao critica, a utilizacdo de
uma arquitetura homodina é mais adequada porque elimina o desperdicio de energia causado por
um segundo oscilador local (LEE, 2004).
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2.5 Trabalhos Correlatos

A partir de uma investigacao preliminar da bibliografia recente sobre o topico forom
encontrados diferentes estratégias para obter os resultados esperados. Em Hsieh et al. (2016),
Moazzeni, Sawan e Cowan (2015), Ding et al. (2017), Alghaihab et al. (2019), Mangal e Kinget
(2019) e Yoon et al. (2012), por exemplo a estratégia passa pela escolha de um detector de
envelope passivo para a demodulagdo do sinal com poténcia minima. Analisando em detalhes,
Hsieh et al. (2016) apresenta um receptor de ativagdo do detector de envelope implementado em
0, 18 um, este projeto requer apenas 0,45V de tensdo de fonte, pois visa aplicacdes médicas im-
plantdveis, atingindo um consumo de energia de 352 uW. Técnicas pensadas como cancelamento
de terceiro harmonico, mixagem sub-harmonica e polarizacio direta, o circuito processa um sinal
de 403 MHz com taxa de dados de 50 kbps, atinge —55 dBm de sensibilidade na comunicagao
OOK para BER < 1073,

Outra estratégia comum € aprimorar as métricas dos receptores de despertar adicionando
componentes externos como fazem Soliman et al. (2019) e Elgani et al. (2018). Esses elementos
filtram e amplificam passivamente o sinal de entrada, relaxando as especificacdes do receptor,
reduzindo assim a poténcia consumida pelo sistema. No trabalho de Soliman et al. (2019),
foi implementado um receptor wake-up de -47 dBm que consome apenas 18 nW empregando
um ressonador MEMS como amplifica¢do passiva de tensdo. O circuito em si processa um
sinal de 400 MHz com taxa de dados de 100 kbps e € composto por um retificador passivo de
acoplamento cruzado diferencial de 9 estdgios, seguido por um amplificador de tensao diferencial

de 2 estigios.

A tabela 1 foi elaborada para comparar esse conjunto circuitos receptores de baixo
consumo voltados para a aplica¢do de wake-up provenientes de publicacdes em revistas relevantes

na drea de microeletronica, utilizando métricas que aparecem frequentemente em publicacdes.



Tabela 1 —

Levantamento de referéncias do estado-da-arte de receptores de wake-up na literatura.

Referéncia

Caracteristicas

Tecnologia
[nm]

Supply

[Vl

Frequéncia
Voltage de modulacao
[MHZz]

Taxa de Dados
[KHz]

Sensibilidade

[dBm]

Consumo de
Poténcia
[LW]

Area
do Chip
[um?]

(HSIEH et al., 2016)

Two-stage RF amplifier
Envelop Detector
LPF 180
five-stage limiting amplifier
curren mirror

0,45

402

50

-55

129

189 x 175

(MOAZZENI; SAWAN; COWAN, 2015)

SAW filter
amplifier
Envelop detector
1-bit ADC 130
Digital decoder
VCO freq. cal with
off-chip oscillator.

1,2

902

200

22,9

1000x1000

(DING et al., 2017)

90

2400

100

-58

384

36x36

(ALGHAIHAB et al., 2019)

LNA + Mixer
IF BPF
Envelop detector
ADC

65

2400

112,5

-57,5

150

34 x34

(SOLIMAN et al., 2019)

MEMS Resonator
Rectifier
Amplifier

Latch rectifier

65

400

100

47

0,018

200 x 150

(ELGANI et al., 2018)

Off-chip MN
LNA
Rectifier
Comparator

90

1,2

868

54

0,013

(MANGAL; KINGET, 2019)

Self-Mixer
Amplifier
VCDL 65
DLL Latch
digital correlator

0,1

1016

0,1

74

0,00047

250 x 370
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Nesse capitulo foi apresentado o conjunto de conhecimento presente na literatura sobre
o tema de receptores de wake-up. Foram indicados os conceitos fundamentais que norteiam a
elaboragdo desse projeto de pesquisa e os trabalhos correlatos que servem de referéncia para o
circuito proposto nesse trabalho. No préximo capitulo serdo indicados os métodos seguidos ao

longo desse projeto de pesquisa.
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3 MATERIAIS, FERRAMENTAS E METODOS

O presente capitulo apresenta os métodos, ferramentas e materiais utilizados para a
elaboracdo do circuito que é o foco dessa pesquisa. A metodologia para realizacdo desse projeto
foi inspirada no fluxo de projeto de circuitos integrados analdgicos apresentado por Allen
e Holberg (2012). Conforme ilustrado pela Figura 21 o projeto de um circuito integrado é
um processo com muitas etapas de iteracdo para garantir os resultados especificados. Esse
processo se resume basicamente ao cumprimento de 5 etapas sequenciais sao elas: a definicdo do
projeto; concepg¢do; desenvolvimento e simulagdo; prototipacdo; teste e validacao. As atividades

realizadas ao longo dessas etapas sdo descritas neste capitulo.

Figura 21 — Fluxo de projeto de circuitos integrados analdgicos.
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Fonte: Adaptado de (ALLEN; HOLBERG, 2012)

Com base no processo descrito acima, as sessdo seguintes irdo descrever em maior

detalhe cada uma das etapas.
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3.1 Concepcao

A concepgdo do circuito foi efetuada através do método top-down, onde se tem uma
boa defini¢do da aplicagdo para o qual o dispositivo se destina e trabalha-se na arquitetura para
atender os requisitos desta aplicac@o. Deste modo de execugao se obtém uma grande flexibilidade
de projeto, pois a cada nivel de hierarquia hd um conjunto de solucdes ndao exaustivas que
fomentam a pesquisa por novas tecnologias e a inovagdo. Por exemplo, para atender a uma
determinada especificagdo uma mesma arquitetura de circuito pode distribuir de diversas maneiras
a contribuic@o de cada bloco constituinte. Da mesma forma, cada bloco pode apresentar diversas
topologias que atingem resultados préximos e um mesmo bloco pode ser construido por diferentes

componentes e assim por diante.

3.2 Desenvolvimento

Uma vez estabelecido os parametros iniciais para o receptor e pesquisado a arquiteturas
de circuitos que melhor atende os objetivos do projeto em um contexto amplo, foi iniciado o

desenvolvimento dos circuitos.

Para isso utilizou-se o software de projeto circuitos eletronicos Cadence® Virtuoso®
valendo-se da licenca de acesso académico fornecida pela Unisinos. O desenvolvimento em si
foi realizado utilizando simula¢des paramétricas para mapear o espaco de projeto. Nesse método,
o dimensionamento dos componentes ¢ definido levando em consideracio os valores obtidos a

partir de curvas de operacdo simuladas para o circuito.

3.3 Simulacao

Nesta etapa foi utilizado o ambiente de simulacdo do software Virtuoso® onde foram
efetuadas anélises no receptor. Esse ambiente foi desenvolvido especificamente para circuitos
de radiofrequéncia. Foram utilizadas as andlises de sinal periddico, como: ensaio de sinal
periddico de estado estacionario (PSS, do inglés Periodic Steady State); ensaio de fungdo de
transferéncia para sinal periddico (PXF, do inglés Periodic Transfer Function); ensaio de ruido
para sinal peridédico (PNOISE, do inglés Periodic Noise). Esses ensaios foram aplicados para
obter métricas relevantes ao circuito como ganho de tensdo, figura de ruido e sensibilidade.
Contudo, a verificagdo derradeira do funcionamento do circuito foi efetuada com a simulacao
de transiente onde aplicou-se sinais mais proximos da realidade e aferiu-se o comportamento
do receptor. Também se obteve dessa simulagdo o consumo de poténcia total do circuito e a
contribui¢do de cada um dos seus blocos. Também foi avaliado a robustez do circuito frente a
variagdes no processo de fabricacao através da execug¢ao de uma andlise de Monte-Carlo com

200 amostras.
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3.4 Implementacao

A implementacdo do circuito utilizou a ferramenta de projeto Cadence®Virtuoso® em
seu ambiente de projeto fisico de componentes e layout, também foi utilizada a ferramenta de
verificacao de layout Cadence®Assura® Verification. Durante a implementacao, foi realizado
uma etapa iterativa de verificacdo e ajuste, sendo efetuadas a verificacao de regras de layout
(DRC, do inglés Design Rules Check) e a comparac¢do do layout com o diagrama esquematico
(LVS, do inglés Layout Versus Schematic) para assegurar que a disposi¢do dos componentes do

circuito de wake-up estava dentro das possibilidades determinada pela fabricante.

A fabricacdo do circuito foi realizada pela empresa Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company Limited (TSMC) por intermédio do IMEC (do inglés Interuniversity Microelectronics
Centre), através do Programa Mini@sic. Dessa forma, o circuito do receptor de wake-up foi um
dos multiplos projetos que compdem o chip fabricado em tecnologia de 180 nm. Isso foi possivel
gracas a uma parceria do Grupo de Pesquisa em Circuitos, Dispositivos e Sistemas para Internet
das Coisas - GPIoT da Unisinos com o Grupo de Microeletronica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (GME-UFRGS).

3.5 Teste e validacao

Dentro da fase de validacdo estdo enquadrados as etapas de elaboragao do teste, imple-
mentacdo dos arranjos utilizados para o teste e a etapa de execugdo do teste e coleta de resultados.
Para a realizacdo do teste foi necessdria a elaboracdo de uma placa de teste para adaptar as
conexoes do chip com a dos aparelhos de teste. Essa PCB foi elaborada com EAGLE®CAD
e Ansys Slwave para verificacdo da integridade do sinal. A PCB foi produzida na empresa
WonderfulPCB, a anexag¢do do chip na placa e a solda de fio foram realizadas pelo iTT chip da

Unisinos e a soldagem dos demais componentes foi realizada pelo autor.

Os equipamentos utilizados no teste estdo listado em seguida:

* Analisador de RF Vetorial de Mao N9923A

* Arduino Pro Micro ATMEGA32u4 3v3 8MHZ
* Osciloscopio Agilent DSOX2002A

* Gerador de RF Tektronix TSG4106A

* Controladora PXIe-8880

* Transceiver de RF Vetorial PXIe-5840

* Fonte controlada de energia PXIe-4145

o Software MATLAB
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e Software LabVIEW

Neste capitulo foram indicado de forma resumida os materiais, equipamentos € métodos
utilizados ao longo do projeto, foi dado um enfoque especial nos métodos empregados durante a
fase de concepgdo do chip e aos equipamentos aplicados na fase de teste e validacdo. Boa parte
dos pontos abordados neste capitulo serdo retomados no Capitulo 4, onde serdo expostos 0s

passos do desenvolvimento do chip.
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS EXPERIMEN-
TAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdes obtidos durante a fase de
projeto e os valores medidos durante a fase de teste e validacao do circuito. Primeiramente serdo
apontadas as considera¢cdes do desenvolvimento, em seguida uma apresentacao das métricas
de avaliacdo de blocos individuais e a exposi¢ao dos resultados das simulagdes do receptor
como um todo. Em um segundo momento serao apresentadas algums das etapas do processo
de fabricacdo do chip e por fim serdo descritos os testes realizados no circuito fabricado e seus
respectivos resultados.

4.1 Definicao

A escolha da topologia para o receptor foi baseado no trabalho de Piyare et al. (2017),
que relacionou vdrias topologias de receptores publicadas, foi escolhido uma topologia de
receptor homodino pois essa assume um bom compromisso entre qualidade de sinal e consumo
de poténcia. Foram adicionados elementos de tempo discreto a esta topologia devido a boa
linearidade e grande intervalo dindmico que esta tecnologia apresenta, que consequentemente
relaxam as especificagdes para outros blocos do circuito. Outras vantagens desta arquitetura
estdo no uso de frequéncia e capacitancia como parametros-chave de operacdo. Essas varidveis
podem ser definidas para valores extremamente precisos e sofrem pouca influéncia das variagdes
do processo. Portanto, a implementag¢ao nao requer circuitos adicionais para calibragcdo e nao
deve apresentar complicacdes para os diferentes nds de processo e até mesmo em processos com
foco digital (YO-CHUOL et al., 2006).

As especificagdes do receptor de wake-up foram determinadas levando em conta sua
adequacdo aos dispositivos LoRA. Esses dispositivos apresentam mddulos de gerenciamento de
energia com diferentes modos de operacdo: modo receptor (30 mA), modo de espera (1,6 mA) e
modo de suspensdo profunda (menos 10 4t A)(CHEONG et al., 2017). Dessa forma, propde-se
receptor com mixagem de tempo discreto de 900 MHz e largura de banda de 100 kHz. A tensdo
de alimentacdo do circuito é definida como 1,2V para ser compativel com o valor entregue
por outro circuito do grupo de pesquisa, visando uma futura integracio entre os blocos. O
circuito prevé um conexao para antena simples seguida de uma rede de casamento integrada para
impedancia de 50 Q Esse arranjo € direcionado para a implementacdo em TSMC180nm e tem
como alvo uma sensibilidade de -60 dBm ao custo de um consumo de energia abaixo de 40 uW.

As especificacdes do circuito sdo destacadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Configuracao utilizada para o ensaio de transmissao do receptor de wake-up

Especifica¢des do Receptor

Técnologia - TSMC180nm
Tensdo de alimentagdao 1.2 v

Taxa de dados 100 kHz
Frequéncia de LO 900 MHz
Impedanica de entrada 50 Q
Sensibilidade -60 dBm
Maixima poténcia total 40 Uw

Fonte: Desenvolvido pelo autor

No projeto do DT-WuRx o principal ponto de aten¢do € que a selecdo de uma sensibili-
dade do sinal de entrada muito agressiva € fisicamente compensada pelo aumento do consumo de
energia. Desse modo, no desenvolvimento do projeto primeiramente se garantiu um patamar de
sinal minimo detectdvel, ou a sensibilidade, do receptor e depois se fez o ajuste para a reducdo

do consumo de poténcia.

Considerando (5), sabendo que para aplicacdes LoRaWAN®, a modulagdo OOK é
limitada a um SNR,,;, = 12dB e o ruido térmico na temperatura ambiente € definido por
174dBm/Hz (OU; FERREIRA, 2018), observa-se que a sensibilidade é definida principalmente
pela figura de ruido, que deve ser no médximo de 50 dB para uma taxa de dados de 100 kbps. Em
seguida verifica-se em (13) que o fator de ruido para um circuito DT é dominado pela densidade
de ruido que o misturador insere no sinal e o ganho do mixer passivo, conforme indicado em (4)

e demonstrado por Baumgratz et al. (2018).

1 V]\2/ in
N=—.— 13
A} 4kTR; (13)
52 (1 —m)sz
VNin=2mkT Roy + ————— (14)

fsCR

Em (13), 4kTR; € o ruido térmico injetado pelo circuito de resisténcia equivalente Rg; Ay
¢ o ganho total do circuito, dado pela magnitude obtida das simulacdes do modelo matematico

do mixer em conjunto com o ganho dos amplificadores do circuito. Por fim, VI% indicado em

in’
(14), representa a composicao do ruido através do interruptor durante sua fase ON e o ruido
armazenado no capacitor durante a fase OFF. De forma que, Roy = 1/(f;2Cr) € a resisténcia de

chaveamento do circuito e m € seu ciclo de trabalho.

Para o circuito do mixer passivo, os capacitores foram dimensionados como Cy| =
800 fF, CR =600 fF e Cya = 800 fF com o objetivo de melhor combinar as respostas do

amostrador de corrente com as respostas do filtro FIR e IIR. Os capacitores foram selecionados
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com base na reducdo de harmoénicos em uma simulacdo PXF no Simulador de Virtuoso®

Spectre®.

A relacdo de decimacdo N presente na equacdo (10), dada pela relagdo das frequéncia de
LO e frequéncia de amostragem, € definida como N = 8 com o objetivo de reduzir a poténcia.
Da mesma forma, todos os transistores do circuito foram projetados com tamanho reduzido,
W /L =1um/180nm para reduzir o consumo de energia, uma vez que o tamanho dos transistores
impacta diretamente no consumo de energia do bloco de geracdo de clock (FERREIRA et al.,
2017).

4.2 Concepcao

A concepcao do sistema foi elaborada segundo os parametros definidos na se¢ao anterior.
Conforme mostrado na Figura 22, é definido por um mixer de tempo discreto, um amplificador
de banda base, uma rede de casamento no chip com banco de capacitores configurdvel através de
sinais dos registradores de uma interface SPI, uma geracao de clock (divisores de frequéncia) e o

circuito alinhador de clock.

Figura 22 — Diagrama de blocos do receptor de wake-up.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

No nucleo do receptor de wake-up € o circuito do mixer de tempo discreto. Essa estrutura
€ formada por um circuito amplificador compacto e um arranjo de chaves serd desenvolvido
nessa secado com um unico bloco. Porém, é preciso ressaltar que esse conjunto engloba as
funcionalidades de:(a) um amostrador de corrente, responsével pela caracteristica de filtro anti-
aliasing intrinseco; (b) mixer passivo por capacitor chaveado, que faz o deslocamento do sinal de
uma frequéncia alta para a frequéncia de banda base; (c) um filtro digital do tipo FIR e (d) um
filtro digital do tipo IIR.
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A rede de casamento de impedancia integrada com capacitancia ajustdavel, o amplificador
de banda base, aligner, divisores de frequéncia e o circuito de referéncia de tensdo completam
a implementag¢do do DT-WuRx. Nesta se¢do sdo apresentados os resultados finais obtidos do
processo de projeto elétrico e projeto fisico, pois para a defini¢cao da topologia e o dimensiona-
mento de todos os componentes dos blocos foram necessdrios diversos ciclos de iteragdo entre

pesquisa, elaboracdo e simulagdo.

4.2.1 Rede de casamento de impedancias

A rede de casamente, exposta na Figura 23 de impedancia apresenta uma topologia ndo
convencional, que transforma a impedancia de 50Q da antena em uma resisténcia muito maior,
gerando assim um ganho de impedancia. Um dos capacitores € ajustdvel através de dois bits

controlados pelos sinais dos registradores da interface SPI.

Figura 23 — Circuito da rede de casamento.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

4.2.2 Mixer de Tempo Discreto

O misturador de tempo discreto foi dividido em dois blocos para uma melhor descri¢ao
do circuito, sendo eles: o transcondutor de entrada e o misturador de amostragem de carga. O
primeiro bloco € responsdvel por converter a tensdo do sinal de entrada em corrente para que o
misturador de amostragem de carga funcione corretamente. Conforme mostrado na Figura 24, o
circuito é implementado como um amplificador de fonte comum composto por um transistor
PMOS, o sinal de entrada passa por um capacitor desacoplado e é entregue ao transistor sobre

um ponto quiescente de polarizacdo da porta.
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Figura 24 — Circuito do transcondutor.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

O transcondutor € seguido pelo misturador de amostragem discreto. O circuito, ilustrado
na Figura 25, € composto por uma sequéncia de chaves e capacitores que se sobrepdem as

funcgdes de mixer down-converter, filtro anti-alias, filtro FIR e filtro IIR.

Figura 25 — Circuito do mixer de tempo discreto.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

No circuito do mixer, o primeiro transistor € acionado na frequéncia LO e funciona como
um mixer com um filtro anti-alias embutido, transferindo o sinal de RF de entrada para a banda
base com 0 minimo de intrusdo de harmdnicos no sinal. O segundo e o terceiro transistores sao
circuitos integradores de tempo discreto que operam a um oitavo da frequéncia LO. Do ponto de
vista do sinal, ele se comporta como uma fun¢do de transferéncia do filtro FIR e de um filtro IIR.

O sinal entdo passa por um capacitor de acoplamento e é definido para um determinado nivel
DC.

Vale ressaltar que todos os transistores do circuito sdo projetados para o tamanho minimo
disponivel visando uma reducdo significativa no consumo de energia e erros de inje¢ao de carga.
Este circuito em si ndo consome energia da fonte DC, pois ndo hd uma ligagdo direta. No entanto,

o tamanho dos transistores tem impacto direto no consumo do bloco gerador de clock.
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4.2.3 Amplificador de Banda Base

Antes de enviar para a saida, o sinal do mixer deve ser quantizado no dominio digital.
Como a comunica¢do do OOK ¢ bastante simples, esse processo € feito por um ADC de 1 bit.
Neste caso, um comparador com limite adaptativo. A Figura 26 mostra o comparador projetado,

a arquitetura compreende um amplificador diferencial com carga ativa seguido de um inversor.
Figura 26 — Circuito amplificador de banda base.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Essa topologia foi selecionada porque a referéncia de limite rastreia o sinal de entrada, o
que reduz o efeito de qualquer possivel interferéncia dentro da banda no sinal. Como sugerido por
Marinkovic e Popovici (2011), este arranjo aumenta a faixa dindmica para sinais fortes e fracos,
0 que € benéfico para o projeto em um ponto de vista macro. Além disso, como a referéncia de

limite vem da energia da antena, o consumo de energia estatica deste bloco € reduzido.

4.2.4  Aligner e Divisor de Frequéncias

Sao incluidos ao projeto do chip um bloco de aligner e uma sequéncia de blocos de
divisores de frequéncia conforme a Figura 27. O primeiro € um bloco necessario apenas para a
realizacdo dos testes de validacdo do circuito do receptor. Os divisores de frequéncias por sua vez,
sao fundamentais para a operagao do receptor. Sendo responsavel pela adequacdo de frequéncia
do sinal do oscilador local para os sinais de "sample"e "hold", exigidos para a operacdo do mixer

de tempo discreto.
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Figura 27 — Circuito de aligner e divisor de frequéncias.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

O projeto apresentado depende de blocos de aligner, baseado na arquitetura proposta em
Baumgratz et al. (2018), para injetar a frequéncia de oscilador local (LO) de uma fonte externa
para o interior do chip. E do bloco de divisor de frequéncia para gerar os sinais de "sample'e
"hold", seguindo a estrutura bésica projetado por Ferreira et al. (2017). A escolha por circuitos

digitais para os blocos na Figura 27 visa a reducd@o da poténcia estética do sistema.

4.2.5 Referéncia de Tensao

O bloco de referéncia de tensdo apresentado na Figura 28 possui uma topologia de

referéncia de multiplicador Beta com uma tensao de saida de 400 mV.

Figura 28 — Circuito de referéncia de tensdo com independéncia da fonte de alimentacao.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

O circuito proporciona uma tensao de referéncia estavel e independente de variacOes
da tensao de alimentacdo. O consumo de energia desse circuito é baixo, pois com todos os
transistores estdo em operacao subliminar de tensdo. Esse circuito também incorpora um bloco

de inicializagdo que garante o ponto correto de estabilidade do circuito (BAKER, 2010). Outros
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dois ramos sdo adicionados a referéncia de tensdo para fornecer diferentes tensdes de saida, neste
caso, 500mV e 600 mV.

4.2.6 Layout

A unido dos blocos apresentados previamente formam o circuito completo do receptor
de wake-up conforme a Figura 22. Este diagrama, entdo € transcrito para a implementagao
fisica levando em consideragao as topologias escolhidas e o dimensionamento dos componentes,

representado neste caso pela vista de layout.

O layout do circuito deve ser feito visando a tecnologia utilizada na fabricagao do circuito,
adequando-o ao que € estabelecido nas regras de desenho ou PDK - Process Design Kit da
fabricante. Dessa forma, ao longo do desenvolvimento do layout do receptor foram efetuadas
verificacdes das regras de desenho para compatibilizar a disposicao de componentes com o que €
estabelecido pela fabricante. Também se fez a verificacdo de compatibilidade entre o layout e
diagrama esquematico para assegurar que o circuito implementado em silicio € representativo do

circuito projetado.

Além disso, por se tratar de um circuito com sinais em RF a etapa de implementagdo
fisica também tém diversas particularidades que podem gerar problemas de integridade de sinal
se ndo foram devidamente mitigadas por um layout adequado. Por isso € necessario utilizar

algumas técnicas de layout especificas.

Uma dessas técnicas € a utilizagdo da dltima camada de metal para roteamento dos sinais
em alta frequéncia. Isso € feito para garantir um maior dielétrico entre e os transitores e assim
minimizar a interferéncia dos sinais de RF nos sinais processados pelos transistores € uma menor

resisténcia e capacitancia parasita.

Outro ponto de atencdo em circuitos de RF € o efeito antena, que € a danificacdo de pontos
sensiveis dos transistores causado por descargas eletrostdtica em grandes areas de metal em
outro pontos do circuito. Como circuito RF normalmente utilizam componentes com dimensdes
considerdveis em decorréncia das exigéncias em termos de casamento de impedancia, sobre
tudo capacitores e indutores, hd uma grande ocorréncia de efeito antena. A regra de desenho da
fabricante exige a insersao de medidas de protecdo contra o efeito antena no layout. No circuito
proposto foi utilizado a técnica que envolve enviar a trilha para um nivel mais alto de metal para
depois retornar quando préximo a grandes dreas de metal, conforme indicado por Wu, Hu e
Mahapatra (2006).

E importante ressaltar que devidos ao grande nimero de varidveis e efeitos envolvidos, o
projeto de um circuito de RF € um processo iterativo que envolvem varios ciclos de simulagcao
de resultados e ajustes no esquamatico circuito, tal qual no layout. Portanto, a Figura 29 expde o

layout final do circuito do receptor.
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Figura 29 — Layout do circuito do receptor proposto.

o

Selnaln

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Esta secdo apresentou o processo de concepg¢do e desenvolvimento do circuito final,
seguindo o modelo apresentado no Capitulo 3. Foi apontando o raciocinio e fundamentos
tedricos e praticos por trds de cada bloco. Na préxima secdo serdo apontadas as principais
andlises realizadas no circuito considerando a versao final do circuito projetado todos os blocos

completamente definidos.

4.3 Simulacoes

Nessa secdo sdo enumeradas e descritas as andlises efetuadas do circuito simulado.
Também sdo apresentados os resultados obtidos em simulacdo para o circuito final com os
parasitas extraidos do layout. Essa secdo estd organizada de modo a mostrar primeiramente
as métricas obtidas para o bloco do amplificador e da referéncia de tensdo, pois estes blocos
apresentam métricas proprias, € num segundo momento € apresentada a resposta do receptor

como um todo.

4.3.1 Amplificador Banda Base

Para a simulac¢do do circuito amplificador forom realizadas uma andlise de transiente e

uma andlise de varredura DC, onde a tensdo diferencial de entrada € varrida. A Figura 30 mostra
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o resultado de uma andlise transiente, onde a tensdo de saida € representada pela linha continua e
a tensdo diferencial de entrada € ilustrada pela linha tracejada. A partir do resultado da andlise
de varredura DC, exibida na Figura 31, pode-se determinar a tensao de offset de entrada do

amplificador e a relagdo de ganho entre a entrada e a saida.

Figura 30 — Resposta da simulacdo do amplificador de banda base para uma onda quadrada.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Figura 31 — Resposta da simulagdao do amplificador de banda base para variagao da tensao de

entrada.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

1.8

Na Tabela 3, é mostrado um resumo dos resultados de simulagdo mais importantes para

o circuito do amplificador de banda base.

Tabela 3 — Métricas do amplificador de banda base

Amplificador de banda base

Esse trabalho

Tensao de alimentacdo [V] 1.2
Ganho [dB] 58.29
Offset de tensao [uV] 306.22
Min. CM Voltage[mV] 150
Min. Tensao de Overdrive [mV] 2.5
Atraso L-H [ns] 1885.71
Atraso H-L [ns] 1933.14
Poténcia Consumida [nW] 154.8

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Com base no resultados das simulacdes apresentados nas Figuras 30 e 31 e na Tabela 3

atesta-se que o bloco do amplificador de banda-base estd operando conforme o que foi planejado

na fase de desenvolvimento.
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432 Referéncia de Tensao

Duas andlises s@o executadas para a simulagdo do circuito de referéncia de tensdo: uma
andlise AC, onde € avaliada a resposta do circuito para uma entrada de pequenos sinais aplicada
sobre a tensdo de polarizacdo. Para essa andlise o sinal AC teve sua frequéncia de operagao
excursionada de DC a 1 GHz. O resultado da andlise AC esta presente na Figura 32.

Figura 32 — Rejei¢do de variagdo na fonte de alimentacdo da simulagdo do circuito de referéncia
de tensdo em relacao a frequéncia
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

O segundo ensaio realizado no circuito foi uma anélise de varredura DC com a tensdo
da fonte como varidvel de varredura como ilustrado na Figura 33, com este arranjo foi possivel
determinar o impacto da variacdo da tensdo da fonte na tensao de saida do circuito (PSRR, do

inglés Power Supply Rejection Rate)
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Figura 33 — Resposta da referéncia de tensao para variagao da tensao de alimentacao.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

A resposta de simulagd@o obtida indica que o circuito precisa que a fonte de alimentacio
tenha pelo menos uma tensao de fonte de 200 mV para o bloco manter um nivel de tensao
razoavelmente estdvel em sua saida. Na Tabela 4, um resumo dos resultados mais importantes

para a simulagdo do circuito de referéncia de tensdo sdao apresentados.

Tabela 4 — Comparativo de métricas do circuito de referéncia de tensdo

Referéncia de Tensdo
Esse trabalho (WANG; ZHAN, 2019) (KIM; CHO, 2017)

Tensdo de alimentacdo [V] 02-1.1 0.7-2 0.8-1.6
Tensdo de saida [mV] 118 368 477
Corrente de referéncia [nA] 50 - -
PSRR [dB] @ DC -33.3 -59 -58
PSRR [dB] @ 1MHz -16 -39 -
Poténcia consumida [nW] 146.58 28 37

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Com base no resultados das simulacdes apresentados nas Figuras 32 e 33 verifica-se
que o bloco de referéncia de tensdo estd operando dentro dos limites do que foi planejado na
fase de desenvolvimento, Contudo, a partir da comparagao do bloco desenvolvido com circuito

semelhantes da literatura na Tabela 4, nota-se que ha bastante espaco para melhoria no projeto.
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4.3.3 Receptor de Wake-up de Tempo Discreto

Para a simulacdo do circuito completo do receptor wake-up de tempo discreto sdao
efetuados ensaios tipicos de circuitos de radiofrequéncia, como € o caso da PSS, PAC e PXF. Na
Figura 34 € apresentado a resposta do circuito ao ensaio PXF, onde é possivel verificar que o
circuito apresenta um ganho de tens@o para pequenos sinais de 80 dB para sinais de entrada na
frequéncia de 900 MHz e uma atenuacdo bastante expressiva entre a frequéncia de banda base e

as harmonicas da frequéncia de LO.

Figura 34 — Resposta simulada de ganho em relacdo a frequéncia do receptor de wake-up.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

O grafico exposto na Figura 35, foi construido com base nas informacdes presentes na
secdo 4.1 sobre a comunicacdo OOK e no conjunto de resultados captados dos trés ensaios de
sinais periddicos: PSS, PAC e PXF.
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Figura 35 — Resposta simulada de sensibilidade e chao de ruido para o receptor de wake-up.
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A partir do grafico € possivel obter a informagao que o circuito apresenta ganho de

poténcia de 15 dB, um chido de ruido de —63 dBm e uma sensibilidade de —52dBm.

Também € obtido através de simulacdo do circuito completo do receptor de wake-up o
valor de poténcia consumido em cada bloco do circuito. Na Tabela 8 sdo apresentados os valores
de poténcia total, incluindo poténcia estatica e poténcia dinamica, que foi consumida da fonte de

alimentacgdo.

Tabela 5 — Distribuicao de poténcia na simulagdo do circuito do receptor proposto.

Distribuicao de Poténcia

Bloco Poténcia consumida [uW]
Rede de Casameto 0
Transcondutor 1.13912

Mixer de tempo discreto 0
Amplificador de banda base 5.31919
Referéncia de tensdo 1.38529
Divisores de frequéncia 21.4912
LO_aligner 412.947

TOTAL 442.2818

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Com base na Tabela 8 sdo elaborados os graficos em Figura 36 e Figura 37. Na primeira
figura sdo ilustrados as proporc¢des da distribuicdo de consumo de poténcia entre os blocos do

circuito do receptor.

Figura 36 — Distribuicdo de poténcia na simulagdo do receptor de wake-up considerando o bloco

do aligner.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Observando a distribuicao que consumo dos blocos do receptor, verifica-se que o circuito
do aligner do oscilador (LO_aligner) € o grande responsavel pelo valor de 442.2818 uW de
consumo do receptor. Felizmente, esse bloco apenas € necessdrio para a conexao de equipamentos
na etapa de teste do protétipo, sendo assim € possivel retirar seu valor do total do consumo tendo
que as métricas do circuitos devem ser referentes ao circuito como um produto final. Fazendo
a remog¢do do consumo do bloco do aligner o total consumido pelo receptor € de 29.33 uW.
Na Figura 36, sdo apresentadas a distribui¢cao de consumo nos blocos do receptor, excluindo a

contribui¢do do bloco do aligner.
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Figura 37 — Distribuicao de poténcia na simulacdo do receptor de wake-up desconsiderando o
bloco do aligner.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Também foi realizado no circuito o ensaio de sinal transiente com duragdo de 2,5 us.
Neste ensaio, o sinal OOK foi emulado utilizando um sinal senoidal com modulagdo AM e fator
de modulagdo igual a 1. A Figura 38 apresenta em vermelho o sinal injetado na entrada do bloco
e em violeta a resposta do circuito.
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Figura 38 — Resposta da simulacao do receptor para um sinal de entrada OOK de 900 MHz e
-30 dBm.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para o ensaio de transiente utilizou-se um sinal de entrada de 900 MHz com poténcia de
-30 dBm, esse sinal estd modulado por um sinal senoidal com 100 kHz. Observa-se que o sinal
de saida ¢ uma onda quadrada de 100 kHz de frequéncia, a amplitude desse sinal estd limitada na
tensdo de alimentacio e o sinal sofre leve distor¢do por compressdo. E importante esclarecer que
sdao mostrados apenas o conteido da andlise apds a estabilizagdo dos componentes do circuito.
Nessa secdo foram apresentadas as andlises na fase de simulac@o do projeto, foram descritos
os procedimentos e foi apresentado os resultados mais relevantes para os principais blocos do

sistema. Na proxima secao, é exposto alguns dos tramites do processo de fabricacao do chip.

4.4 Fabricacao

Esta secdo faz meng¢do ao processo fape-out, descrevendo resumidamente as interagcdes
com a fabricante de chips e apresentando o produto recebido, o projeto no silicio. Como foi
indicado na Sec¢do 3.4, o implementacao fisica do projeto foi realizado de maneira conjunta com
outros projetos, no chamado MCP - Multi-Project Chip. A ordem de fabricacdo se d4 através do
envio de um arquivo GDS-II para a fabricante. Relembrando conforme exposto na Sub-se¢ao
4.2.6, a fabricante exige que o layout enviado esteja compativel com suas normas de desenho.

A Figura 39 apresenta uma ilustracdo do contetido do arquivo GDS-II enviado para fabricagao,
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sendo retratado a posicao do receptor de wake-up dentro desse MPC com a indicacdo dos bloco
que integram o circuito.

Figura 39 — Layout do DT-WuRx com indicag@o dos blocos do sistema.
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A figura exibe o layout final do circuito da Figura 22 e possui drea de 468.92 x 306.2
um?. E possivel notar que na implementagio fisica foram adicionados capacitores para o

desacoplamento com a fonte de alimentag@o no entorno do circuito do receptor, de maneira a
preencher os espagos nao utilizados.

A Figura 40 ¢ a fotografica do produto entregue pela TSMC, o projeto em silicio.

Figura 40 — Fotografia do chip produzido
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Esta secdo apresentou de maneira resumida alguns procedimentos durante a fabricacdo
do chip, na secdo seguinte estdo explicitados os passos executados para efetuar a medi¢ao do

circuito fabricado.

4.5 Teste e validacao

Nesta secao serdo apresentados itens relacionados ao teste e a validacao do chip fabricado.
Primeiramente serdo descritos os detalhes da constru¢ao do ambiente de teste e em um segundo
momento serd indicada a sequéncia de execugdo dos testes, sendo exposto os resultados obtidos

juntamente com uma breve discussdo sobre eles.

4.5.1 Montagem ambiente de teste

Para a realizacdo do teste funcional do chip foi montado um arranjo de teste para emular
o sinal de RF proveniente de uma antena e capturar o sinal resultante na saida do circuito. Esse
arranjo, ilustrado na Figura 41, tem como base o equipamento NI® PXI, devido ao conceito
de instrumentacgdo virtual desse equipamento, que traz uma grande flexibilidade para o teste. O
diagrama mostra que o PXI exerce duas func¢des para o teste: A primeira € a geracdo do sinal
modulado em OOK para ser injetado na entrada RF do chip, feita através do médulo transceptor
vetorial de sinais de radiofrequéncia (VST, do inglés Vector Signal Transceiver) PXIe-5840. E
a segunda funcao € suprir a tensao de alimentacdo do chip, realizada pelo médulo de Fonte de
alimentacdo (SMU, do inglés Source Measurement Unit) PXle-4145.

Figura 41 — Diagrama do arranjo de teste
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Os outros equipamentos presentes no diagrama sio o gerador de RF Tektronix TSG4106A,
responsavel por fornecer o sinal do oscilador local do chip e o osciloscopio Agilent DSOX2002A,
que realizard a captura do sinal de saida do chip. Além disso, a criacdo de um ambiente de teste
requer a elaboracdo de todo um aparato de teste, que tem por finalidade facilitar a execucdo
dos testes e coleta de dados. Um item que foi desenvolvido nessa etapa foi o projeto de uma

placa de circuito impresso (PCB, do inglés Printed Circuit Board) de teste, para que o chip
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seja manipulado de maneira segura e que seja assegurada uma interferéncia minima de fatores
externos ao circuito projetado. A PCB fabricada € apresentada na Figura 42, o chip deve ser
incorporado a esta placa de modo a fazer uma adaptacdo dos pinos de entrada e saida do chip
para um conector tipo BNC compativel com a antena ou equipamento de teste. O esquematico

elétrico dessa PCB € apresentado no apéndice A.

Figura 42 — PCB de teste
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Outro detalhe interessante € que o chip foi incorporado a PCB de teste através do método
Chip on Board (CoB), conforme € ilustrado na Figura 43, onde o chip € colado diretamente
na PCB e as conexdes elétricas sdo feitas através da solda de fios de ouro entre os contatos do

circuito integrado e da placa.
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Figura 43 — Fixac¢ao do tipo Chip on Board
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Devido ao posicionamento dos pinos do chip e para facilitar a montagem do chip na placa,
optou-se pela solda de fio do tipo bola por causa da sua caracteristica omni-direcional conforme
explica Tummala (2001). Por esta razao, se faz necessdrio que a placa tenha um acabamento
do tipo ENEPIG (do Inglés, Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold) para
permitir esse tipo de solda de fio. A escolha do material de fabricagdo da PCB se deu em funcdo
da faixa de frequéncia ao qual se planeja operar o receptor. No caso estudado, foi utilizado o
composto FR-4 para a fabricagdo, pois € o material com menor custo e que, conforme explicado

por Magri (2008), atende a faixa de frequéncia de 1 GHz que o dispositivo utiliza.

Com a placa de teste montada, o primeiro passo para a validacao do chip foi verificar a
situacdo de sintonia da entrada de recepg¢ao e a funcionalidade de ajuste da rede de casamento
através de comandos da SPI. Para isso, foi elaborado um sistema para controle especifico para a
SPI, uma vez que o chip foi elaborado com um protocolo SPI modificado. Os passo executdos
para a programacao da rede de casamento segue os procedimentos descritos no A. Foi utilizado
um Arduino Pro Micro ATMEGA32u4 3v3 8MHZ com o firmware indicado no Apéndice B para

controlar a SPI.

A sintonia da porta de entrada de RF do circuito de teste foi determinada através do
parametro S11 da entrada do chip e foi aferida utilizando o analisador de RF Vetorial de Mao
N9923A. Na Figura 44 sdo apresentadas as caracteristicas do circuito para os dois casos extremos

de configuracdo da SPI.
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Figura 44 — Coeficiente de Poténcia Refletida na porta de entrada de RF do chip para os dois
casos extremos de sintonia da rede de casamento.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Embora a configuracio da rede de casamento via SPI exerca uma mudanca perceptivel na
sintonia do circuito, movendo de 1.15 GHz para 1.06 GHz como € possivel avaliar da Figura 44.
A sintonia do circuito tem uma faixa bem limitada e que nao engloba a frequéncia de 900 MHz,
que € a principal frequéncia de interesse da aplicacao. Isso ocorreu pois na fase de projeto esse
recurso foi planejado para um ajuste fino de frequéncia e também nao foi previsto um desvio
dessa magnitude no valor da frequéncia central. Avaliou-se que realizar o procedimento de
sintonia do chip ndo gera um impacto nos resultados apresentados pelo circuito. Por esse motivo
e por facilidade de operacdo, foi definido que para as medidas subsequentes seré utilizada a

sintonia padrdo do chip, de 1.15 GHz.

Uma vez estabelecida a impedancia de entrada da placa de teste, os testes seguiram para a
integracdo da PCB com os demais equipamentos. Para a execug¢do dos testes foram utilizados os
equipamentos listados no Capitulo 3 e também foram necessarios cabos coaxiais com impedancia
de 50Q e conectores BNC para fazer a ligacao entre a PCB e o equipamento de teste tal qual

ilustra a Figura 45.
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Figura 45 — Foto da estrutura utilizada para o teste do chip.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Detalhando o que € indicado na Figura 41 e ilustrado na Figura 45, a controladora PXI
utilizou o programa ilustrado no Apéndice C, ficando responsavel gerar o sinal de entrada e
pela tensdo de alimentacao para o chip. Na funcdo de gerar o sinal de entrada, o médulo de
processamento PXIe-8880 € responsdvel pela criagdo da sequéncia de bits que serd transmitida,
esse equipamento produz valores de maneira pseudo-aleatéria para um nimero definido de bits.
Neste médulo também € processado um conjunto de pardmetros, tais como a poténcia do sinal
gerado, a frequéncia da portadora, a largura de banda da informac¢do transmitida, que serao
utilizados posteriormente pelo médulo PXIe-5840 para configurar as caracteristicas do sinal de
RF modulado com a informacdo da sequéncia de bits aleatdrios. A unidade de processamento do
PXI também permite a variacdo dos parametros e a exibicao dos dados coletados pelo médulo de
fonte de alimentacdo PXIe-4545. Esse médulo € o responsdvel por prover a alimentacdo DC do

chip de forma estdvel e por efetuar a medida da corrente consumida pelo circuito testado.

O processo de teste e validacdo do circuito ocorreu em duas etapas, a primeira etapa
consiste em verificar os limites de operacdo, observando a resposta do circuito frente a variacdes
nas condi¢des de teste. A segunda etapa € determinar a sensibilidade do receptor, encontrando a

poténcia minima do sinal de RF que o receptor consegue detectar.

Desta forma, na primeira etapa foi alterada de maneira independente as varidveis con-
troladas do teste e observou-se a resposta na poténcia consumida pelo chip. Para o receptor as
variaveis controladas sdo: tensdo de alimentacdo, poténcia do sinal de entrada RF, poténcia do

sinal do oscilador local, frequéncia de LO, frequéncia da informacao modulada.

A Figura 46 exibe o resultado do teste que expde a relagdo entre a tens@o de alimentacio

do chip e a poténcia consumida pelo mesmo.
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Figura 46 — Variacao da poténcia total consumida em funcao da tensdo de alimentacao
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

A curva da figura apresenta valores muito baixo de poténcia consumida para valores da
tensdo de alimentacdo inferiores a 0.8 V. Para valores acima de 0.8 V de tensdo de alimentacao os
valores de poténcia consumida aumentam de forma linear e rapidamente até aproximadamente
atingir 480 uW com 1.2V de tensdo de alimentac@o. Pode-se interpretar esse ponto de mudanga
na caracteristica da curva como a minima tensao para polarizacio dos transistores, onde para
valores abaixo deste ponto os transistores ndo estao polarizados e portanto nao tem um canal
formado para passagem de corrente. E para valores acima do ponto supracitado, o aumento de
tensdo de alimentacdo aumenta o limite de fornecimento de corrente dos transistores até chegar
ao ponto proximo de 1,2 V em que a corrente € limitada pela largura do canal dos transistores e

ndo pela fonte de alimentacio.

Em seguida foi alterada a taxa dos dados transmitidos e foi observado o comportamento
da poténcia do chip, o resultado € ilustrado na Figura 47. De acordo com Pletcher e Rabaey
(2008) a poténcia consumida tém relacdo direta com a largura de banda do receptor, pois o
aumento dessa frequéncia implica em um maior gasto de energia para movimentar as cargas

dentro do circuito, carregar e descarregar os capacitores, em um periodo menor de tempo.
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Figura 47 — Variagdo da poténcia total consumida em fun¢do da taxa de dados

280 T
278 |
276 |
274 -
272 |

Consumed Power [u W]

270 Ll Lol Lottt R
10° 10t 102 10°

Largura de Banda [Hz|

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A Figura 47 mostra algo a principio contraditério com a teoria, pois em valores relativos
a poténcia consumida se mant€ém a mesma para todos os valores de taxa de dados. Contudo é
importante ressaltar que, uma vez fixada a mdxima largura de banda que o circuito trabalha,
a poténcia consumida sofre pouca influéncia da taxa de dados efetivamente transmitida. Para
0 caso do circuito proposto, isso se deve pois o consumo do bloco de aligner e do divisor de
frequéncia permanecem estdveis nessa situacao de operacdo e é somente o bloco do amplificador

de banda base que terd sua poténcia afetada pela taxa de dados.

Algo semelhante ocorre quando se avalia a poténcia consumida pelo chip dada uma
variagdo da poténcia do sinal de RF, como mostra a Figura 48.
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Figura 48 — Variagdo da poténcia total consumida em fungao da poténcia do sinal RF
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Aqui, ha uma pequena diminuicao da poténcia consumida para sinais de entrada mais
definidos, com maior poténcia, mas em termos relativos a variacdo da poténcia consumida é
marginal. O resultado das anélises presentes em Figura 47 e Figura 48 indicam que o consumo do
receptor proposto sofre pouca influéncia das caracteristicas do sinal RF de entrada.O que € algo
bastante positivo e até esperado de um circuito receptor, pressupondo que a poténcia consumida
represente razoavelmente bem o ponto operagdo do circuito, pois em um receptor sem controle
ativo de ganho espera-se que circuito tenha o mesmo comportamento para qualquer sinal. Em
um cendrio basicamente oposto ao anterior, o resultado dos testes da variacdo do consumo do
chip frente a mudangas na caracteristica do sinal de LO mostra que esse sinal é muito influente
no consumo do chip. O primeiro parametro de LO avaliado foi a poténcia do sinal injetado. O
gréfico na Figura 49 mostra, em linhas gerais, que o chip consome menos para sinais de LO com

maior poténcia.
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Figura 49 — Variacdo da poténcia total consumida em funcio da poténcia do oscilador local
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Assim como na Figura 46, na Figura 49 hd um degrau da resposta do circuito. De forma
que, o circuito consome uma poténcia muito baixa para poténcias de LO inferiores a 8dBm e a
curva apresenta um comportamento distinto para valores de LO acima de 8 dBm. Conjecturando
que essa descontinuidade seja o aligner iniciando sua operagdo, se tem uma indica¢do que a
poténcia consumida por este bloco é de aproximadamente 400 W e por consequéncia a poténcia
consumida pelo circuito quando excluido o aligner de 46.3 uW. Isso vai ao encontro ao valor de
poténcia consumida pelo bloco do aligner, de 412.947 uW, apresentado pela Tabela 8 obtida

durante a fase de simulacao.

A Figura 50 apresenta o resultado da variacdo da frequéncia de LO, o grafico expde a
forte relac@o entre a poténcia consumida e a frequéncia de LO do circuito. O que € coerente com
Tan e Jiang (2018), que afirma que essa € a situacdo da maioria dos circuitos com caracteristicas

digitais, onde a poténcia total é majoritariamente definida pela poténcia dinamica.
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Figura 50 — Variacao da poténcia total consumida em funcdo da frequéncia do oscilador local
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Da Figura 50 também € possivel obter a poténcia estdtica do chip, de 38.599 uW, que
corresponde a poténcia consumida no bloco do regulador de tensdo, amplificador de banda base
e pela corrente de fuga de todo o circuito. aproximado do valor da Tabela 8 que foi previsto em
simulacdo. Vale lembrar que este circuito foi implementado em TSMC180nm, uma tecnologia
estabelecida hd alguns anos, que carece de alguns avancos importantes na fabricacao e cujo

tamanho minimo dos transistores ndo é a mais adequada para aplica¢des em alta frequéncia.

Com base nos resultados apresentados nesta primeira etapa de teste do chip foi verificado
que o chip obteve melhor desempenho quando operado em um ponto distinto do inicialmente
projetado. Dessa forma, a frequéncia central do sinal de teste e a frequéncia do oscilador local
foram alteradas de 900 MHz para 1,15 GHz, a taxa de dados foi alterada de 100 kbps para 50 kbps
e a tensdo de alimentagdo foi alterada de 1,2V para 1,1 V. Na segunda etapa do processo de teste,
a operacgdo do receptor foi estabelecida em um ponto operacional fixo, conforme a Tabela 6, e

foi realizado um ensaio de transmissao conduzida do sinal.



Capitulo 4. Desenvolvimento e Resultados Experimentais 71

Tabela 6 — Configuracao utilizada para o ensaio de transmissao do receptor de wake-up

Ponto de Operacao

Tensdo de alimentacao 1.1 \"

Taxa de dados 50 kHz
Frequéncia de LO 1.15 GHz
Poténcia de LO 10 dBm
Poténcia de RF -10 dBm

Fonte: Desenvolvido pelo autor

O sinal gerado pelo PXI, apresentado em vermelho na Figura 51, foi injetado na entrada
de RF do chip e coletou-se com o osciloscépio a forma de onda presente no pino de saida,

representado pela segunda forma de onda da Figura 51.

Figura 51 — Resposta do receptor de wake-up para um sinal de 900 MHz modulado em OOK
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

A forma de onda do sinal da saida apresenta uma grande correspondéncia com o sinal de
informacdo que modula o sinal RF, além disso € possivel observar a presenca de um sinal de alta
frequéncia interferindo com o sinal da saida. Como este sinal indesejado est4 presente apenas
nos picos e nao nos vales do sinal de saida, especula-se que esse efeito seja causado por algum

vazamento do sinal de RF para os circuitos em banda-base.

O conjunto, da Figura 52, mostra as formas de onda da saida respectiva a poténcia do sinal

de entrada aplicada, sendo apresentada as poténcias de 10, 0, -10 e -20 dBm, respectivamente.
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Figura 52 — Sinal de saida para diferentes poténcias de entrada
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

E possivel observar pelo conjunto de forma de ondas que o circuito executa corretamente
o processo de translacdo do sinal RF recebido em banda passante para banda base, pois € possivel
identificar a informacdo recebida em todas as imagens. O receptor responde satisfatoriamente para
sinais de entrada com poténcias maiores Contudo, esse sinal ja ndo € detectavel na Figura 52d,
para a poténcia de entrada de -20 dBm, devido a baixa amplitude do sinal de saida ndo ultrapassar
o limite de decisdo bindrio. Comparando a Figura 52a e a Figura 52b, nota-se uma leve degradacgdo
no sinal de saida para sinais de entrada com poténcia mais alta. Isso se deve a saturagdo no
transcondutor na entrada do receptor para sinais que extrapolam seus limites de operacao.
Durante a fase de explorac¢do dos limites do circuito, realizado na primeira etapa do processo
de verificagdo, foi verificado que a faixa de valores de poténcia do sinal RF que o receptor
opera pode ser levemente deslocada conforme os valores aplicados de tensdo de alimentacao
e de poténcia do sinal do oscilador local. Dessa forma, € levantada a hipétese se o que esta
ocorrendo ndo € uma insufici€éncia de ganho do receptor para amplificar o sinal da saida e uma
distor¢@o proveniente do amplificador de banda base gerado por uma nio conformidade no ponto

de polarizacdo dos seus transistores.

Para além de uma anélise qualitativa das formas de onda, o sinal da saida do chip

foi processamento para retornar um valor quantitativo do mérito da recepcao do circuito. Foi
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utilizada a taxa de erro de bit, do inglés Bit Error Rate ou BER, para apontar o nimero de bits
errados para um conjunto de bits transmitidos. Esse indice foi obtido através da comparacao da
sequéncia de bits enviado com a sequéncia recebida pelo receptor de wake-up, repetindo este
procedimento para diferentes sequéncias transmitidas com diferentes valores de poténcia do

sinal de entrada RF € possivel compor a Figura 53.

Figura 53 — Taxa de erro de bit em funcdo da poténcia do sinal de entrada RF
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Examinando a figura tem-se que de fato o receptor atinge uma taxa de erro proxima a
faixa de 1073, considerada por Hsieh et al. (2016) e Moazzeni, Sawan e Cowan (2015) como
um nivel aceitdvel de erros para a comunicagdo digital. Ainda pela figura esse nivel de BER
ocorre dentro de uma faixa de valores de poténcia do sinal RF, o que corrobora a percepgao e
analise feita para a Figura 52. De maneira geral pode-se associar o limite inferior dessa faixa
como a sensibilidade do receptor, sendo assim temos que a sensibilidade do circuito proposto é
de -17 dBm. Neste caso, o valor medido estd abaixo do valor obtido através da simulacdo, de
50 dBm, conforme apontado na Tabela 1. Alguns fatores contribuiram para esse desvio entre
valor simulado e o medido, por exemplo a sintonia da rede de casamento estar deslocada do
valor inicialmente projetado, o que implica em uma perda por reflexdo de poténcia na entrada do
circuito; a influéncia de ganho do circuito do receptor e provavelmente o amplificador de banda

base polarizado em um ponto ndo ideal.

Por fim, na Tabela 7 foi feita a comparacio das métricas obtidas para o circuito projetado
com o que se tém de outros receptores de wake-up em nds tecnolégicos proximos em publicacdes

recentes de conferéncias e revistas relevantes na drea de circuitos para radiofrequéncia.



Tabela 7 — Comparativo do circuito projetado com trabalhos correlatos da literatura

Referéncia Caracteristicas

Tecnologia
[nm]

Tensao de

alimentacio de modulacio

[Vl

Frequéncia

[MHZz]

Taxa de Dados
[KHz]

Sensibilidade
[dBm]

Consumo de
Poténcia

[uW]

Area
do Chip
[um?]

Receptor Proposto

180

1,1

1150

50

-17

46,3

469 x 307

Two-stage RF amplifier
Envelop Detector
(HSIEH et al., 2016) LPF
five-stage limiting amplifier
curren mirror

180

0,45

402

50

-55

129

189 x 175

SAW filter
amplifier
Envelop detector
(MOAZZENI; SAWAN; COWAN, 2015) 1-bit ADC
Digital decoder
VCO freq. cal with
off-chip oscillator.

130

1,2

902

200

-75

229

1000x1000

(DING et al., 2017)

90

2400

100

-58

384

36x36

LNA + Mixer
IF BPF
Envelop detector
ADC

(ALGHAIHAB et al., 2019)

65

2400

112,5

-57,5

150

34 x34

MEMS Resonator
Rectifier
Amplifier

Latch rectifier

(SOLIMAN et al., 2019)

65

400

100

47

0,018

200 x 150

Off-chip MN
LNA
Rectifier
Comparator

(ELGANI et al., 2018)

90

1,2

868

.54

0,013

Self-Mixer
Amplifier
(MANGAL; KINGET, 2019) VCDL
DLL Latch
digital correlator

65

0,1

1016

0,1

74

0,00047

250 x 370

Fonte: Desenvolvido pelo autor

SIDIUIUILIZAXT] SOPDIINSIY 2 OJUIUIIA]OAUISI(] " OJnidp)

YL



Capitulo 4. Desenvolvimento e Resultados Experimentais 75

Como foi abordado anteriormente, o circuito proposto apresentou algumas nao confor-
midades em relacdo a operagdo prevista em simulagdo, inviabilizando qualquer comparacao
honesta com outros circuitos receptores presentes na literatura. Contudo, observando a tabela de
maneira otimista, temos que o circuito receptor proposto apesar de ter um ou mais blocos com o

funcionamento comprometido ainda apresenta métricas.

Nessa sessdo foi apresentado o procedimentos para a medic¢ao do chip, os valores obtidos
foram expostos e foi brevemente discutido os resultados. Na proxima sess@o serdo apresentados
algums aperfeicoamentos para o circuito que foi idealizado durante o processo de fabricacdo e

medicao.

4.6 Aperfeicoamento

Esta sessdo ird apresentar alguns aperfeicoamentos do circuito proposto nesse trabalho,
essas melhorias serdo aplicadas em um outro chip que estd sendo fabricado em uma nova rodada

de tape-out.

Ao longo do desenvolvimento foram encontrados pontos que poderiam ser melhorados
em uma segunda versao do circuito. O circuito esquemdtico na Figura 54 aponta uma proposta
de implementagdo de algumas dessas melhorias. Por exemplo, a utilizagdo de uma topologia
de mixer de tempo discreto paralela conforme desenvolvido por Yo-Chuol et al. (2006). Outra
possibilidade explorada € a utilizagdo de amplificadores baseados em inversores auto-polarizados,

eliminando a necessidade de um circuito de referéncia de tensao para polarizacao de transistores.

As Figura 54 e Figura 55 apresentam, respectivamente, o diagrama esquemadtico dessa

segunda versdo do chip proposto e a vista de layout correspondente.

Figura 54 — Circuito do receptor de wake-up apresentando melhorias propostas.
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Figura 55 — Layout da versdo aprimorada do receptor de wake-up.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para o layout extraido do circuito melhorado do receptor wake-up de tempo discreto sdo
efetuados ensaios tipicos de circuitos de radiofrequéncia, como € o caso da PSS, PAC e PXF.
Na Figura 56 e Figura 57 sdo apresentados o comportamento do circuito melhorado ao ensaios

realizados.
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Figura 56 — Resposta da analise transiente com poténcia de entrada de -65 dBm para o receptor
de wake-up melhorado.
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Figura 57 — Resposta de sensibilidade e ganho de pequeno sinais do receptor de wake-up.
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A partir dos gréficos é possivel obter a informagao que o circuito apresenta ganho de
poténcia de 70 dB, um chio de ruido de —81 dBm e uma sensibilidade de —70dBm. A partir do
ensaio de sinal transiente também € possivel obter a poténcia consumida na operacdo do circuito.
As informagdes obtidas sdo indicadas na Tabela 8. Onde foi feita a captacdo dessas informagdes
para os diversos blocos que integram o receptor, sendo importante ressaltar que a computagdo da

poténcia consumida total do circuito apresentado ndo leva em consideracao o bloco do aligner.

Tabela 8 — Distribui¢do de poténcia para os blocos do receptor de wake-up.

Distribuicao de poténcia

Bloco Poténcia consumido [uW] Percentage [ %]
Rede de casamento 0 0
Transcondutor 1.33 4

Mixer de tempo discreto 0 0
Amplificador de banda base 5.32 16
Divisores de frequéncia 18.76 56.28
CLK_Buffer 7.92 23.76
TOTAL 33.33 100

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Note-se que os blocos da Rede de Casamento e do Mixer de Tempo Discreto apresentam
consumo de poténcia nulo, isso se deve pois ambos o circuitos ndo tem uma ligacao direta com a
fonte de alimentacdo. Certamente hd consumo de poténcia pelos componentes desses blocos,

mas esse consumo estd sendo contabilizado no valor dos blocos adjacentes.

Para melhor assegurar a validade dos resultados obtidos em simulagdo e antever situagdes
indesejadas causadas por desvios, como aconteceu no primeiro tape-out do circuito proposto.
Para essa segunda versdo do chip foi realizado uma analise de Monte-Carlos para determinar a
robustez do projeto do circuito do receptor frente a variagdes de processo, o ensaio foi realizado
com 200 amostras para variacao de processo tendo em conta o circuito operando na pior situagdo
de temperatura e tensdo de alimentac¢do. Conforme indicado na Figura 58, foram avaliados a

métricas de ganho de tensdo e a figura de ruido do receptor.
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Figura 58 — Andlise de Monte-Carlo com 200 amostras para o receptor de wake-up
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A andlise aponta que o circuito tem ganho de tensao de 70 dB com um desvio menor que
1 dB para 3 o de variagdo. No caso da figura de ruido, o valor modal foi de 50 dB com um desvio

de 6 dB, o que ainda esta dentro da faixa do aceitdvel.

Nesse capitulo apresentou as etapas do desenvolvimento do circuito do receptor e foram
explicitados os resultados obtidos, tanto em simulagdo com de medic¢ao. Foi visto aqui que a pri-
meira versao do circuito apresentou medidas que corroboravam a simula¢do mas, possivelmente
houve lacunas na abrangéncia das simula¢des. Uma indicacao disso € a insuficiéncia do circuito
amplificador de banda-base que é apontado pelo resultado medido do chip, ao qual poderia ser
detectada realizando um teste transiente com niveis de poténcia baixos. O resultado medido ndo
¢ satisfatério para a aplicagdo proposta. Apesar disto, acredita-se o projeto em si seja interessante
e bastante inovador e que possa ser corrigido em uma segunda versao. Isso se comprova pelo
retorno positivo ao projeto de pesquisa evidénciado pelo aceite do artigo que foi submetido para
a 197" [EEE INTERREGION AL NEWCAS CONFERENCE com o Titulo: A Flexible Low-Cost
Discrete-Time Wake-up Receiver for LoORaWAN applications. Planeja-se também elaborar um
artigo complementar a este apds a realizacao das medidas, de forma que contenha os resultados

do chip validado em silicio.

Neste capitulo foram apresentados os resultados preliminares da pesquisa sobre o desen-
volvimento de um receptor de wake-up. Dentro das diversas etapas do projeto, foram evidenciados
as consideracgdes assumidas, os célculos realizados, os processos executados e as respostas do
circuito para diferentes ensaios. No proximo capitulo sdo manifestadas as conclusdes obtidas das

informacdes processadas ao longo do projeto de pesquisa.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo os objetivos propostos para a pesquisa serdo revisitados e serdo apontadas

as contribui¢des provenientes deste trabalho.

Uma das contribui¢des desse trabalho foi avaliar as arquiteturas de receptores presentes
na literatura para a utilizacdo em um receptor de wake-up. Foi observado que as arquiteturas
com funcionamento passivo sdo, em geral, as melhores op¢des para serem utilizadas no circuito
estudado devido ao baixo consumo de poténcia. Contudo as métricas desse tipo de arquitetura
sdo bastante influenciadas pelo n6 tecnoldgico. As arquiteturas com funcionamento ativo por
sua vez, costumam consumir uma maior poténcia, mas oferecem vantagens como uma maior

flexibilidade no projeto e uma maior sensibilidade.

No trabalho foi escolhido utilizar a arquitetura de tempo discreto pois, nesse caso, a
implementagdo do circuito receptor de wake-up operando em sub-gigahertz era bastante simples
e de facil compreensdo. Neste ambito, outro produto resultante desta pesquisa € a defini¢ao do
circuito do receptor de tempo discreto com os componentes dimensionados para TSMC180NM.
Cujo funcionamento foi projetado e confirmado por simulag¢do para operar em 900 MHz com
sensibilidade de -52 dBm e consumo de poténcia de 29,33 uW. Outro objetivo alcangado por
esta pesquisa, conforme apontado na introduc¢do deste trabalho, foi a implementacao fisica do
circuito e do seu respectivo arranjo de teste. Para além dos itens materiais fabricados, a pesquisa

também produziu a documentagdo descrevendo os processos de fabricacao.

Completando o objetivo de fazer uma avaliacdo a partir dos resultados medidos no
receptor implementado em CMOS 180 nm, tem-se que o circuito apresentou uma sensibilidade de
—17 dBm para uma operagao com frequéncia central de 1,15 GHz, consumo de aproximadamente
46,3 uW, excluindo o consumo do bloco do aligner, para uma fonte de 1,1 V. Verificou-se que
o circuito do chip ndo corresponde com os valores obtidos em simulacdo e, por consequéncia,
ndo atende as especificagdes da aplicagdo estudada. Uma possivel causa desta ndo conformidade
pode ser a insuficiéncia de ganho causada pelo deslocamento do ponto quiescente dos transistores
do amplificador de banda-base. Como ja era esperado de um chip com pelo menos um bloco
corrompido, o circuito proposto apresentou métricas inferiores quando comparado com outros

receptores de wake-up presentes na literatura.

Este trabalho suscita a exploragdo de novos arranjos, como os que sdao abordados na
sessdo 4.6, e outras aplicacdes para essa arquitetura de circuito. Por exemplo, verificar o desem-
penho dessa arquitetura com um protocolo de comunicacao com maior complexidade e ndo tao
dependente da amplitude do sinal. E a utilizagdo de uma arquitetura que elimine a necessidade

de um oscilador local.

Por fim, avalia-se que o projeto de pesquisa atendeu com sucesso seus objetivos. Esse
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trabalho apresentou uma prova de conceito de uma arquitetura inédita para a aplicacdo estudada:
Um receptor com uma estrutura de tempo discreto com capacitor comutado. Nao obstante, essa
pesquisa transitou por todas as etapas do projeto de um circuito integrado - desde a conceituacdo,

passando pelo desenvolvimento, implementacdo e medicao do chip.
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APENDICE B - CODIGO FONTE SCRIPT UTILIZADO
PARA OPERACAO DO SPI

/*
test_spi_chip

created 2021

by Fernando Ferreira

*/

// constants won’t change. Used here to set a pin number:
const int scanDataln = 6;// the number of the LED pin
const int scanLoadChip = 7;// the number of the LED pin
const int scanPhi = 8;// the number of the LED pin
const int scanPhiBar = 9;// the number of the LED pin

// Variables will change:
int pinState = LOW; // ledState used to set the LED

unsigned long previousMillis = O; // will store last time LED was updated

// constants won’t change:
const long interval = 125; // interval at which to blink (milliseconds)

int i=0;

void setup() {
// set the digital pin as output:
pinMode (scanDataIn, OUTPUT);
pinMode (scanlLoadChip, OUTPUT);
pinMode (scanPhi, OUTPUT);
pinMode (scanPhiBar, OUTPUT);

// the logic level in scanDataln will define the activation/deactivation for
both capactiors in the matching network

digitalWrite(scanDataIn,LOW);

//digitalWrite(scanDataIn,HIGH);

digitalWrite(scanLoadChip, LOW);
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void loop() {

unsigned long currentMillis = micros();

if (currentMillis - previousMillis >= interval) {

previousMillis = currentMillis;

if (pinState == LOW) {
pinState = HIGH;

} else {
pinState = LOW;

i++;
}
}
if(i > 77)
{
digitalWrite(scanLoadChip, HIGH);
if(i > 90)
{
i=0;
digitalWrite(scanLoadChip, LOW);
}
}
else
{
digitalWrite(scanPhi, pinState);
digitalWrite(scanPhiBar, !pinState);
}
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APENDICE C - APLICACAO CRIADA EM LABVIEW

PARA GERAR O SINAL RF MODULADO COM BITS

Evaluation

MT RFSG Generate OOK.vi
C:\Users\chimz\Desktop\Medidas ITT\FF_DTWUR_TEST\MT RFSG Generate OOK.vi
Last modified on 01/11/2021 at 12:19
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Evaluation Page 3
MT RFSG Generate OOK.vi
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1. Open a session to the NI-RFSG.
2. Configure the center frequency and output power.

3. Enable 1Q Generation. This indicates to the driver to generate an arbitrary waveform (in this case an AM waveform) instead of a sine tone.
4. Generate the message signal at a sample rate consistent with the sample rate requirements of the RF Signal Generator.

5. Modulate the message signal using Amplitud Modulation.

6. Write the AM waveform.

7. Initiate generation according to programmed settings. ,
8. Check the generation status and exit if an error has ocurred.

9. Disable the output. This sets the noise floor as low as possible. B 2
10. Close the session to the NI-RFSG.
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0.2 SPI

Tabela 1: Entradas e sajdas do bloco SPI
Barramento | Largura | PAD E/S | JLCC68
SC_to_the_chip 128 interno interno
scan_phi 1 E 49
scan_phi_bar 1 E 48
scan_data_in 1 E 47
scan_data_out 1 S 46
scan_load_chip 1 E 45

No tape out foi utilizado, dentre os 128 pinos disponiveis no barramento interno
da SPI, 77 pinos. Sendo o roteamento interno para cada bloco feito conforme mostra a

Tab. 2

Tabela 2: Pinout da SPI para cada bloco (SC_to_the_chip).
SPI[0:1] SPI [2:8] SPI [9:12] | SPI[13:76]

WUR | DigAmpOp | LVVR | ISM DAC

0.2.1 Utilizacao

Os pinos scan_phi e scan_phi_bar sio responsdveis pelo clock interno do cir-
cuito. Os mesmos devem ser defasados.

Escrita:

e Apos a estabilidade do bit a ser inserido no pino scan_data_in (JLCC68: 47).



e Pulsar os pinos scan_phi e scan_phi_bar (JLCC68: 49 e 48) até a posicao do bit
interno desejada (entre O e 77).

e Deve se alterar o estado do pino scan_load_chip (JLCC68: 45) para que assim o
dado seja carregado no registrador interno da SPI e o mesmo esteja disponivel para

os blocos.
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