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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.



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 17

Figura 2 — Diagrama de blocos de um circuito receptor

Filtro Filtro de Filtro Filtro
Seletor de rejeigio de RF Mixer Seletor de IF Mixer Seletor de Amplificador
banda LNA  Imagem MX; Canal MX Canal de IF

2
BPF, BPF, —-®—> BPF4 —--®—- BPF,
A 8 c % D E * F G H

O 02

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

Translacdo de Translacdo de
Frequéncia Frequéncia

1 1 1 1

1 1 1

i 1
\l/ Antena L o

» Mixer , Mixer

1

1

OCHp- Q-

i ' D dulaga
Filtro RF | ' HitolF Amplificador emodulagdo
© "
I [}
Oscilador Local Oscilador Local
(LO) (LO)
|_ Estagio RF "i I" Estégio IF | Estagio

Banda Base

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.

LO (01 (/?z
1 out ( t) J_
Ver ([ ) D — T L Vour

m
CH 1

—i—
——
5

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.



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 28

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)
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Em (13), 4kTR; € o ruido 