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RESUMO

A tecnologia RFID tem trazido grandes beneficios a sociedade moderna pos-
sibilitando, por exemplo, o rastreamento de objetos, pessoas ou animais,
diminui¢do do tempo de realizacdo do inventdrio em lojas, entre outras
aplicacdes. Ela € composta por duas partes principais: leitor e etiqueta. O
primeiro transmite energia sem fio para a segunda com o objetivo de extrair
a informacao contida nela. Um conceito recente que pode ser potencializado
pela tecnologia RFID, € a Internet dos Objetos, pois permite salvar uma quan-
tidade colossal de dados, analisa-los e tomar decisdes a partir dos resultados
obtidos, de forma independente, para beneficiar ou otimizar algum tipo de
atividade. Neste trabalho foi desenvolvida uma etiqueta RFID completamente
integrada e de baixo consumo na tecnologia CMOS 180 nm para aplicacdes
da Internet dos Objetos. A frequéncia do sinal da portadora para energizar a
etiqueta € de 1,04 GHz, enquanto que a frequéncia da modulante é de 1 MHz.
A etiqueta é composta por um front-end RF/DC, um circuito de leitura da
informacdo armazenada na memoéria ROM full-custom (carga da etiqueta) e
um transistor para modular a informagdo transmitida de volta ao leitor. Por
fim, a carga tem um consumo nominal de 1 yW e a etiqueta ¢ ativada com um
valor minimo de poténcia entregue pelo leitor de 14 dBm.

Palavras-chave: RFID. Etiqueta. Leitor. Internet dos Objetos. Baixa poténcia.
Miniaturizac¢do. Transferéncia de poténcia sem fio. Transferéncia de informagao
sem fio.






ABSTRACT

RFID technology has brought many benefits to modern society, for example,
object, people or animal tracking, store inventory time-reduction and many
other applications. It is composed by two main parts: the reader and the
tag. The first transmits power wirelessly to the tag, in order to extract the
information contained in it. One recent concept that can be powered by RFID
technology is the Internet of Things, which corresponds to a colossal data base,
for independent decision-making based on received information analysis, for
the sake of benefit and optimization of a specific activity. This work developed
a fully-integrated, low-power RFID tag for Internet of Things application
in CMOS 180 nm technology. The carrier frequency is 1.04 GHz and the
modulating signal is 1 MHz. The tag is composed by an RF front-end, a full-
custom ROM memory reading circuit (tag load) and a modulation transistor, in
order to backscatter the information to the reader. Finally, the load consumes
1 uW of nominal power and the tag starts backscattering the information with
a minimum 14 dBm available power at the reader.

Keywords: RFID. Tag. Reader. Internet of things. Low-Power. Miniaturiza-
tion. Wireless Power Transfer. Wireless Data Transfer.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTERNET DOS OBJETOS (I0T)

A Internet dos Objetos, ou Internet of Things (IoT) em Inglés, tem sido
considerada como o terceiro feito global na industria das telecomunicagdes,
ap6s o computador e a Internet (KUBO, 2014). Desde que a IoT foi introduzida,
em 1999, por Kevin Ashton do Massachussetts Institute of Technology (MIT)
(MATTERN; FLOERKEMEIER, 2010), grandes esfor¢cos tém sido realizados
para desenvolvé-la. A IoT é um conceito que descreve uma rede global que
permite interligar os objetos fisicos a uma base de processamento de dados
de tamanho colossal com o objetivo de adquirir informagdo captada pelos
proéprios objetos para tomada de decisdes em tempo real através da internet;
assim, pode responder de maneira automadtica as necessidades e demandas
dos usudrios (COETZEE; EKSTEEN, 2011). Ou seja, a tomada de decisdes
e as respectivas respostas sao realizadas unicamente pela propria rede. Para
atingir esse objetivo, a [oT estd estruturada da seguinte maneira: Camada de
Percepgdo, Camada de Rede e Camada de Servico (XIAOLIN JIA, 2012),
como mostrado na Figura 1.

Figura 1: Estrutura das diferentes camadas na rede IoT.
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A Camada de Percepcao tem como prioridade captar a informagao
desejada do mundo fisico a partir das diferentes fontes. A Camada de Servigo
corresponde a camada que processa toda a informagao recuperada e funciona
como uma base de dados gigante. Ela também é chamada de Nuvem e é
considerada a mais abstrata das trés. Para que estas duas camadas consigam
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interagir, € definida a Camada de Rede, que usa qualquer tipo de rede de
comunicagdo para transportar a informacao.

Este trabalho procura desenvolver uma solugao fisica através dos dis-
positivos que se encontram na Camada de Percep¢do para monitoramento e
identificac@o de objetos. Para isso, precisa-se de uma tecnologia que forneca
informagdo em tempo real, que consiga ser aderida facilmente ao objeto a ser
identificado, que consuma pouca poténcia, seja de baixo custo e faca parte
de uma rede de comunicacio com uma base de dados para o respectivo pro-
cessamento da informagdo. As tecnologias que possuem as caracteristicas
previamente citadas e se encaixam no contexto da Internet dos Objetos sdo as
tecnologias Auto-ID.

1.2 TECNOLOGIAS PARA IDENTIFICACAO AUTOMATICA

Diferentes tecnologias para identificagdo automatica (Auto-ID) t€ém
sido desenvolvidas nos tltimos anos e todos os dias as pessoas sao beneficiadas
com o seu uso nas diferentes atividades realizadas. Por exemplo, os c6digos
de barras sdo usados pelos mercados para identificar os produtos selecionados
pelos clientes. Outro exemplo se apresenta na hora de realizar uma viagem ao
exterior, onde a tecnologia OCR (Optical Character Recognition em Inglés)
€ usada para leitura dos passaportes das pessoas para controle imigratério e
como medida de seguranca. Na Figura 2, as principais tecnologias de Auto-ID
sao apresentadas.

Figura 2: Principais tecnologias de Auto-ID.
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Observa-se cinco categorias principais: codigo de barras, OCR, Identificagdo

por Radiofrequéncia (RFID), Smart Cards e Biométrica. Por sua vez, a tecnolo-
gia biométrica pode ser subdividida entre a identificacdo de voz e a dactilosco-
pia. Uma vez apresentadas as diferentes possibilidades existentes das Auto-ID,
precisa-se realizar uma comparagao entre elas para determinar vantagens e des-
vantagens de cada tecnologia. Caracteristicas como portabilidade, capacidade
de memoria, preco, possibilidade de reprogramacio e de contato para realizar
a leitura da informacgdo foram definidas para a comparacio apresentada na
Tabela 1 (FINKENZELLER, 2003).

Tabela 1: Tabela comparativa entre as diferentes tecnologias das Auto-ID.

Cédigos de barras OCR Smart Cards RFID Biométrica

Portabilidade v v v v v’ VvV VIV

Capacidade de memoria v’ v v v v vV Vv VvV
Preco $ $$$ $$$ $ $$$
Reprogramagio X X v v v
Contato pid pd pd X O

vV Vi Alto(a); v v 1 Médio(a); v: Baixo(a); #: Sim; ®: Nio; 0: Em alguns
casos; $$$: Preco Alto; $: Prego accesivel.

Da Tabela 1, é possivel identificar a tecnologia RFID como a opcao
mais vantajosa entras as tecnologias Auto-ID. Nos ultimos anos houve uma
massificagdo no uso dessa tecnologia como solucao dos problemas encontrados
em diferentes dreas, entre as quais podemos citar as aplicagdes biomédicas
em cirurgias minimamente invasivas (HAO JIANG, 2014) e otimizagdes no
sistema de controle da passagem do transporte ptiblico (CONFIDEX, marco
2016). RFIDs também sao usados no controle de estoque das lojas, para
diminuir os tempos de realizacdo do inventdrio dos produtos ou de procura de
pecas especificas (NORDICID, marco 2016), (CHECKPOINT, abril 2016),
(SOLUTIONS, marg¢o 2016)). Outro exemplo de campo de atuag¢@o onde foi
desenvolvido dispositivo com tecnologia RFID € o rastreamento de produtos
em transporte.

1.2.1 Principais caracteristicas da tecnologia RFID

Dois componentes principais integram a tecnologia RFID: a etiqueta
e o leitor. A etiqueta é composta por uma antena € um circuito integrado
que se encontram fixados ao objeto a identificar e o leitor se comunica com a
etiqueta via ondas eletromagnéticas para extrair a informacao do objeto para
um posterior processamento.
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Existem vdrias classes de etiquetas segundo a funcionalidade (XIAO-
LIN JIA, 2012). Etiquetas simples possuem um tnico cédigo de identificacio
que leva o nome de Electronic Product Code (EPC) e permite identificar um
produto exclusivo. Etiquetas mais complexas podem funcionar interrogando
e extraindo a informacao de outras etiquetas. Adicionalmente, as etiquetas
podem possuir uma bateria interna (etiqueta ativa) ou podem ser alimentadas
por ondas de radiofrequéncia (etiqueta passiva). Outras caracteristicas usadas
para diferenciar etiquetas sdo o tamanho, a orientacdo, o tempo de operagdo
e aregido de operag¢do do campo eletromagnético (Near-Field ou Far-Field)
(FINKENZELLER, 2003).

Quanto a transferéncia de energia entre o leitor e a etiqueta na tecno-
logia RFID em campo préximo (Near-Field), existem dois métodos conven-
cionais: acoplamento indutivo e acoplamento capacitivo. No acoplamento
indutivo, o leitor emite um campo magnético para alimentar a etiqueta. No
segundo caso, o leitor emite um campo elétrico (LEHPAMER, 2008). O
método usado neste trabalho foi o acoplamento indutivo, pois o trabalho re-
alizado dé continuidade ao trabalho apresentado em (CABRERA; SOUSA,
2014), desenvolvido no Laboratério de pesquisas em RadioFrequéncia (LRF)
do Departamento de Engenharia Elétrica e Eletronica da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC).

Finalmente, no caso das etiquetas passivas, duas condi¢des devem ser
satisfeitas entre o leitor e a etiqueta para garantir a comunicagado:

e A energia transferida do leitor para a etiqueta deve ser suficiente para
que o circuito interno consiga funcionar corretamente.

e O leitor deve receber e detectar a informacao correta que foi extraida da
etiqueta.

1.3 ESTADO DA ARTE

Foram selecionados alguns trabalhos que apresentam o desenvolvi-
mento atual de etiquetas passivas integradas de baixa poténcia para identificagdo
de objetos por acoplamento indutivo. Todos os trabalhos t&ém como principal
propdsito, a integracdo da antena da etiqueta. Embora esses trabalhos nao
facam parte da mesma aplicacio, eles possuem vdrias caracteristicas em co-
mum que permitem comparagdes de desempenho, como: tecnologia, poténcia
média da etiqueta, poténcia entregue pelo leitor, tensdo de alimentacdo da
carga, frequéncia do sinal da portadora, frequéncia do sinal modulante, drea
total da etiqueta e fator de qualidade do indutor integrado. Na Tabela 2, sdao
exibidos esses critérios de comparagao.
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A etiqueta integrada apresentada em (G. HAOBIJAM, 2007) permite
monitorar e transmitir a informacao dos sinais vitais de pessoas. O estudo
principal do trabalho € a otimiza¢@o do indutor integrado em circuitos RFID.
A antena opera na frequéncia de 915 MHz, a frequéncia do sinal modulante
€ 500 kHz e o consumo total de poténcia na carga foi de 360 uW com uma
tensdo DC de 3 V.

A etiqueta apresentada em (B. KIM, 2010) corresponde a um biosensor
com um indutor em espiral integrado, projetado para trabalhar na frequéncia
de 13,56 MHz. Duas versoes desse indutor foram fabricadas com diametro
externo de 6,3 mm e de 3 mm, respectivamente, sendo testadas a uma distancia
fixa do receptor de 1,5 mm. A tensdo DC de operagdo do circuito integrado é
0,7 V.

O projeto de um RFID para sensores sem fio € apresentado em (A. BALDI,
2011) com foco principal no indutor integrado e no retificador do front-end de
RF. A etiqueta consegue ser alimentada por um leitor a 4,4 mm de distancia
que transmite uma poténcia de 250 mW na frequéncia de 13,56 MHz. O
circuito integrado da etiqueta consome uma poténcia de 720 W com uma
tensdo de alimentacdo de 1,8 V.

Em (M. H. NAZARI, 2014), descreve-se um sistema implantavel de
monitoramento continuo de glicose. O implante funciona com uma poténcia
de 6 uW e uma tensdo de 1,2 V. A antena € integrada e foi projetada para
operar na frequéncia de 900 MHz. A poténcia emitida pelo leitor é de 160
mW.

Finalmente, em (ZARGHAM; GULAK, 2015) foi apresentado um
sistema para transferéncia de poténcia sem fio (Wireless Power Transfer em
Inglés) em dispositivos biomédicos implantdveis. O indutor da etiqueta foi
integrado para funcionar na frequéncia de 160 MHz com uma tensdo de
alimentacdo de 1,2 V.
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1.4 OBJETIVOS

A partir da Tabela 2, constata-se como informagdo mais relevante,
valores altos de poténcia emitida por parte dos leitores para alimentar as
etiquetas. Por outro lado, o uso de poténcias cada vez menores € desejavel
nesse tipo de tecnologia. Tendo em vista o que foi exposto anteriormente e
para realizar um aporte no uso de etiquetas passivas com tecnologia RFID,
o objetivo geral deste trabalho € desenvolver um sistema RFID completo e
miniaturizado na faixa de GHz voltado para uma etiqueta configurdvel em
tecnologia CMOS 180 nm de baixa poténcia para identificacdo de objetos.

Foram também definidos varios objetivos especificos como identificar,
desenvolver e projetar os diferentes blocos que compdem o sistema RFID.
Além disso, o consumo de poténcia de cada um dos blocos e sub-blocos do
sistema RFID devera ser minimizado e sua eficiéncia maximizada devido
aos baixos niveis de poténcia utilizados. Finalmente, serdo definidos e im-
plementados os testes adequados para extrair corretamente a informacao da
etiqueta.

Para conseguir atingir todos esses objetivos, foi definido o seguinte
fluxograma do projeto, apresentado na Figura 3.

Figura 3: Fluxograma implementado no projeto.
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A partir da Figura 3, observa-se inicialmente a fase de defini¢do
das especificagdes do projeto a serem atingidas. Uma vez fixadas essas
especificacdes, o seguinte passo corresponderd a definicdo das topologias
de todos os blocos a serem usadas. Consequentemente, seram realizadas as
simulagdes das vistas de esquematico e pés-leiaute dos blocos, para assim,
determinar se as especificacdes foram cumpridas. Caso negativo, serd reali-
zada uma nova fase de reprojeto dos blocos que ndo alcangaram os resultados
esperados. No momento em que todos os blocos estiverem funcionando cor-
retamente, o projeto serd enviado para fabricagdo. Uma vez que o fabricante
enviar de volta o chip, ele serd caracterizado tanto no dominio da frequéncia
como dominio do tempo. Finalmente, serd realizada uma comparacio entre 0s
resultados obtidos experimentalmente e as referéncias escolhidas no Estado da
Arte.

1.4.1 Organizacao do trabalho

O trabalho desenvolvido estd organizado da seguinte forma, o Capitulo
2 apresenta o diagrama de blocos em alto nivel do sistema completo desenvol-
vido, juntamente com as restricdes que podem influenciar em seu desempenho.
No Capitulo 3, sdo apresentados os principais blocos da etiqueta, com os
respectivos resultados de simulag¢@o. No Capitulo 4, € apresentada uma andlise
mais detalhada dos blocos que compdem a carga do sistema e as respectivas
simulagdes. Finalmente, no Capitulo 5, sdo mostrados os resultados experi-
mentais e sua devida comparacdo com os sistemas do estado da arte.
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2 DEFINICAO DO SISTEMA PROPOSTO

Este capitulo apresenta a defini¢do e a descri¢ao dos blocos que compdem
o sistema proposto de leitura da informacao por acoplamento indutivo, que se
encontra fixada em uma etiqueta. A Figura 4 ilustra o diagrama de blocos do
sistema completo proposto.

Figura 4: Diagrama de blocos geral do sistema proposto para leitura da
informagao inserida na etiqueta.
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Leitor Etiqueta
Ri
Vsinal i3 RF/DC
Cr L Lr 3 Lt L Ct_:"_ +
Carga

Na Figura 4, identifica-se o sistema proposto dividido em trés partes: o
leitor (azul), o canal (verde) e a etiqueta (vermelho). O leitor corresponde a
uma fonte de radiofrequéncia que procura entregar a energia necessaria para
ligar a etiqueta. Esta, por sua vez, possui a informacao que precisa ser lida
pelo leitor para identificar o objeto desejado. A troca de energia e informagao
entre as duas partes € realizada pelos dois indutores acoplados. Finalmente, a
terceira parte do sistema corresponde ao canal, onde € realizada a transferéncia
energia-informacdo. Nesse projeto, o canal usado € o ar.

A seguir, sdo apresentados os detalhes de cada bloco e sub-bloco do
sistema, juntamente com as restricdes inerentes a aplicacao.

2.1 DEFINICAO DOS BLOCOS DO RECEPTOR

O receptor (ou etiqueta) é o componente que possui a informagao do
objeto que se deseja identificar na tecnologia RFID. Para ter acesso a tais dados,
€ necessdrio inicialmente, captar a energia do leitor, transformé-la em uma
tensao constante para alimentar o circuito de acesso aos dados e, finalmente,
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transmitir a informacao de volta para o leitor. A Figura 5 apresenta o receptor
proposto. Ele esta dividido em trés partes principais: o front-end RF/DC (a

Figura 5: Diagrama de sub-blocos da etiqueta.
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bobina, o capacitor de ressonincia C,;, 0 retificador de onda completa e o
capacitor da carga Ceqrgq), a carga do sistema e o sistema de modulacdo de
carga (transistor de modulacdo de carga).

A operacdo do sistema inicia quando o sinal emitido pelo leitor é
captado pela etiqueta. O sinal diferencial recebido € retificado e regulado pelo
retificador de onda completa e pelo capacitor da carga Ceqrgq, T€Spectivamente.
Essa tensao DC alimenta todos os blocos que fazem parte da carga, dando
inicio a leitura da informacdo contida na memoria. A sequéncia de bits
selecionada na memoria modula a porta do transistor de carga, permitindo a
transmissdo da informacdo ao leitor.

2.1.1 Acoplamento Indutivo

A transferéncia de energia entre as bobinas do leitor e da etiqueta segue
a ley de Faraday, que esté definida como:

_4d¢
e=—, 2.1)

N do s o 4
em que € corresponde a forga eletromotriz e d—? a variagdo do fluxo magnético

no tempo. Esta lei indica a indu¢@o de uma forga eletromotriz em uma bobina,
devido a varia¢@o do fluxo magnético que passa por ela.

Para o caso do sistema proposto, primeiramente, uma corrente variando
no tempo inserida por uma fonte, atravessa a bobina do leitor, gerando um
campo magnético também variante no espaco. Ao aproximar a bobina do
leitor & bobina da etiqueta, o fluxo magnético atravessando a superficie da
etiqueta, induz uma forga eletromotriz na bobina, que consequentemente gera
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uma corrente alternada, transferindo assim, a energia do leitor para a etiqueta.
Essa transferéncia de energia finaliza no momento em que as linhas do campo
magnético deixam de permear a superficie da etiqueta.

2.1.2 Tanque LC

Adicionalmente, deve ser incluido um capacitor em paralelo com o
indutor (Figura 6), para maximizar a transferéncia de energia para a carga, ja
que, o capacitor, juntamente com o indutor, formam uma rede de adaptacao.

Figura 6: Tanque LC.

:Zc

Zeq ﬁ ZL

Ambas as impedancias sdo fun¢do da frequéncia Existe uma tnica
frequéncia que permite o cancelamento das partes imagindrias, essa frequéncia
€ chamada de frequéncia de ressonancia e é definida segundo a Equacéo 2.2.

f=—. (2.2)

Para que a energia recebida seja transmitida para a carga, precisa-se retificar e
filtrar o sinal na entrada, tal que a tensdo na carga seja constante.

2.1.3 Retificador de tensao

Como primeiro passo para garantir uma tensdo DC na carga, o sinal
senoidal na entrada da etiqueta deve ser retificado, objetivando-se sempre, a
maior eficiéncia de transformacao da energia. Portanto define-se a eficiéncia
de conversdo de poténcia (PCE)(GUTIERREZ; SOUSA, 2014) como figura de
mérito para avaliar o desempenho do retificador de tensdo. Ela € apresentada



36

na Equacdo 2.3.

P
PCE = -4 (2.3)

av
em que Py, corresponde a poténcia DC na saida do retificador e P,,, a poténcia
disponivel na entrada do bloco.

Uma vez retificado o sinal da entrada, é necessario atenuar a ondula¢do
da tensao resultante, tal que o valor de tensdo na carga seja praticamente
constante. Adicionalmente, em curtos intervalos de tempo, a carga alimentada
pelo retificador deve usar mais energia do que a energia média. Por isso, 0 uso
de um capacitor de armazenamento de carga elétrica na saida do retificador é
indispensavel.

2.1.4 Capacitancia da carga

A capacitancia da carga, ou capacitancia de saida, tem como principal
objetivo armazenar energia a ser fornecida a carga (nesse caso, ao sistema de
leitura da memoéria ROM) quando a energia do retificador ndo for suficiente.
Geralmente, os picos de poténcia acima da poténcia média consumida pela
carga sdo devidos a comutagdo dos circuitos digitais. Portanto, o valor do
capacitor deve ser determinado para responder a demanda. O valor do capacitor
¢é obtido a partir da tensdo de ondulacdo definida em (ARRIGO, 2006) e
apresentada na Equacao 2.4.

Icarga Icarga
AV = =C= , 2.4
2fC 2fAV 24)
em que f € a frequéncia de chaveamento (frequéncia do sinal de clock), Iearga €
a corrente suprida a carga e AV refere-se a ondulacdo mixima permitida da
tensdo na carga.

2.1.5 Carga do sistema

A informagao do objeto a identificar encontra-se na memoéria ROM.
Para extrai-la, sdo utilizados diversos blocos: decodificador de enderecos,
registrador de deslocamento Parallel-Input Serial-Output (PISO), oscilador e
divisor de frequéncia.

Primeiramente, o decodificador de enderecos permite selecionar uma
Unica saida a partir de uma combinag¢do estabelecida de valores nas entradas.
O decodificador possui N entradas e 2V saidas, permitindo acesso a um maior
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nimero de saidas com um numero reduzido de entradas. As saidas deste
circuito estdo conectadas diretamente nas entradas da memodria ROM, tendo
acesso assim, a cada uma das palavras de informacdo. Quando a informacao
¢ solicitada, a memoria ROM coloca cada um dos bits da palavra em cada
uma das suas saidas. Em outras palavras, no momento de leitura da ROM,
os bits de informacao sdo simultdneamente disponibilizados nas saidas desta.
Uma memoria com palavras de M bits envia M bits de informagdo a um
registrador de deslocamento PISO para serem transformados de paralelo para
série. Devido a l6gica deste bloco, trés sinais de controle sdo utilizados para
garantir o correto funcionamento: clock (controla os eventos acontecendo no
PISO), load(realiza a leitura dos valores dos bits nas entradas) e shift (realiza
o deslocamento serial dos bits dentro do PISO). O clock é usado nos sistemas
sincronos como uma referéncia de tempo e, assim, escalonar os passos do
processo. Como foi mencionado, existem dois outros sinais além do clock
que devem ser implementados para o controle do PISO. Esses sinais sdo
complementares, ja que € invidvel realizar a carga dos bits e, a0 mesmo tempo,
deslocé-los sem que haja perda da informagdo. Como se deseja receber a
informacdo no leitor periodicamente, esse sinal load/shift ¢ implementado
por um divisor de frequéncia, tendo como sinal de entrada, o préprio sinal do
clock.

Uma vez que a informag@o da memdria encontra-se em formato serial,
é possivel realizar sua transmissao através do chaveamento de um transistor,
para modular a carga.

2.1.6 Modulaciao de carga

Virios métodos basicos de modulagado digital (modulagdo em ampli-
tude (ASK), modulac¢do em frequéncia (FSK) e modulacdo em fase (PSK))
(FINKENZELLER, 2003) sdo usados para transmitir a informacao da etiqueta
para o leitor. No caso da modulagdo de carga, o método usado € a modulagado
ASK, que permite através da mudanca da impedancia de entrada da etiqueta, a
transmissao dos dados. Do ponto de vista elétrico, 0 método de modulacdo de
carga (STOCKMAN, 1948) permite identificar os dados digitais por meio da
mudanca do coeficiente de reflexdo (KUROKAWA, 1965) definido na Equacao
2.5.

— Zi _Z;nt (2 5)
Zin + Zant '

em que Zy, e Z,,, correspondem a impedancia da antena da etiqueta e ao seu
conjugado complexo, respectivamente.
A partir da Equacdo 2.5, verifica-se que o coeficiente de reflexdo se
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torna zero quando Z;, e Z},, possuem o mesmo valor. Um coeficiente de
reflexdo nulo, indica que ndo ha reflexdo das ondas chegando no plano da
impedancia Z;, e, portanto, as impedancias estdo casadas. Um coeficiente
de reflexdo com valor |I'|=1 indica uma reflexdo total da onda no plano da
impedancia de entrada, isto €, um descasamento completo das impedancias.
Portanto, o circuito modulado pela carga (impedancia Z,,,4), € colocado em
paralelo com a carga ( impedancia Z;,,4), para mudar o casamento entre ela e
a antena (Z,,,) e, assim, influenciar o coeficiente de reflexdo como apresentado
na Figura 7.

Figura 7: Sistema com modulacdo de carga.
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2.2 LEITOR DO SISTEMA

A Figura 8 apresenta o sistema completo para captacdo e demodulacio
da informacdo inserida na etiqueta no dominio do tempo. Ele é composto por
cinco elementos: gerador de sinais, bobina do leitor, circulador, plataforma
para captagdo de sinais de RF (USRP B210) e uma estacio para visualiza¢do
da informacdo demodulada. O gerador de sinais emite poténcia através da
bobina do leitor para alimentar a etiqueta, enquanto que a USRP B210 recebe
a informac¢@o modulada. O processamento da informacao € realizado na plata-
forma para imediatamente visualizd-la na estagdo do computador. Finalmente,
observa-se o uso de um circulador entre o gerador de sinais, a USRP B210 e a
bobina do leitor para transmitir a energia entre componentes, evitando ondas
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Figura 8: Sistema completo para demodulacio da informacdo da etiqueta.
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refletidas em cada uma das portas, que podem estragar os dispositivos.

2.3 CARACTERISTICAS DO PROJETO

Ao longo do fluxo de projeto do sistema, varios aspectos podem afetar
o desempenho do circuito. Uma das caracteristicas principais no contexto da
10T é o uso de circuitos de baixa poténcia. Portanto, deve ser realizada uma
andlise da poténcia dissipada nos circuitos projetados. Adicionalmente, existe
uma tensao de limiar, por parte dos transistores da tecnologia de integragdo
que deve ser superada para que estes operem corretamente.

2.3.1 Consumo de poténcia nos dispositivos CMOS

A carga do sistema, composta por logica digital, tem a poténcia dissi-
pada instantanea como uma das principais restri¢des. Ela é definida como:

P(t)=1(t)*V(1), (2.6)

em que I(t) é a corrente suprida a carga e V(t) corresponde a tensio na carga.
Esse valor de poténcia permite dimensionar as trilhas de metal do leiaute.
Ao longo de um intervalo de tempo T definido, a poténcia dissipada
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instantanea tem um valor médio definido como:

T T
Prédia = %/0 P(t)d(t) = % 0 ialimentagﬁo(t)dty 2.7
€m qUE Iylimentacio € @ corrente instantdnea do bloco no intervalo de tempo
definido.
Esta poténcia é, por sua vez, decomposta em duas componentes, que
sdo a poténcia estdtica e a poténcia dindmica. A poténcia estética é definida
como:

Pestatica = lestaticaVpes (2~8)

em que legi4rica € @ corrente média na carga. A poténcia dinamica € definida
como:

Painamica = CLVAc f, (2.9

em que Cp, e f sdo a capacitincia e a frequéncia de chaveamento, respectiva-
mente (NEIL WESTE; HARRIS, 2011).

2.3.2 Tensoes de limiar dos transistores Pmos e Nmos da tecnologia.

O processo de extragao dos parametros da tecnologia permite aos pro-
jetistas de circuitos integrados obter informacgdes necessdrias para desenvolver
os blocos do sistema. Varias metodologias de extracdo de parametros foram
desenvolvidas para caracterizar os transistores Nmos e Pmos da tecnologia
(SCHNEIDER; GALUP-MONTORO., 2010), (DALTON COLOMBO, 2011),
(STEFANOVIC; KAYAL, 2008) e (MATTHIAS BUCHER; ENZ, 1996). Para
este projeto, foi levada em consideragdo unicamente a tensio de limiar Vg
conforme definida em (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO., 2010); seus
valores sdo apresentados na Tabela 3 para a tecnologia GF180nm.

Tabela 3: Mdédulo das tensdes de limiar dos transistores tipo Pmos e tipo Nmos

Transistor  Tensdo de limiar [V]
Pmos 0,388 V
Nmos 0,322V

A metodologia completa para a obten¢@o dos pardmetros ¢ apresentada
no Apéndice C.



41

3 PROJETO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Ap6s definicao da estrutura do sistema proposto, € necessdrio um deta-
Ihamento de cada um dos blocos do projeto a partir das especificacdes definidas
na Tabela 4: tensdo de alimentag@o constante na carga, poténcia média na
carga, frequéncia do sinal da portadora e frequéncia do sinal modulante. Esse
capitulo apresenta, o projeto no nivel de simulacdo, tanto dos blocos individuas
da etiqueta (Bobina, Capacitancia de ressonancia, Retificador de onda com-
pleta, Capacitancia da Carga, Carga e Transistor de modulagdo da carga) como
funcionando em conjunto. Adicionalmente, no final do capitulo mostra-se o
projeto da bobina do leitor, junto com a obtencdo do ganho de tensdo entre o
leitor e a etiqueta.

Tabela 4: Especifica¢des do sistema.

Especificacao Valor desejado
Tensao de alimentagdo da carga 1v
Mixima poténcia média na carga 3uwW
Poténcia média nominal na carga 1 uw
Frequéncia do sinal da portadora 1,04 GHz
Frequéncia do sinal modulante 1 MHz

O diagrama de blocos da etiqueta proposto é apresentado na Figura 9.

Figura 9: Diagrama de sub-blocos da etiqueta.

Bobina C res C_carga:
| .

Retificador |

de onda —»| Decodificador

completa I EVdd |
4 ananunnngp —»| Memoria ROM|

Transistor . Clock |-
de . egistrador de
modulagio . * v —Pp| deslocamento
de carga : Divisor de _|—> PIRO
. | frequéncia

O retificador de onda e o capacitor de carga retificam e filtram, respec-
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tivamente, a tensdo induzida pelo fluxo magnético na bobina. Quando a carga
for alimentada por uma tensdo constante, os bits selecionados na memdaria
sdo enviados para um bloco que transforma os bits de paralelo a serial. Para
tal funcionalidade, geralmente ¢ utilizado um registrador de deslocamento
PISO. Este € um circuito sequencial que requer sinais de controle para captar
e deslocar a informacgdo. Esses sinais vém dos sub-blocos clock e Divisor
de frequéncia. Finalmente, para conseguir realizar a modulagdo de carga,
uma chave € instalada entre os terminais da bobina do front-end de RF para,
assim, transmitir a informagao de volta para o leitor. Na Figura 9 as trilhas de
alimentag@o dos blocos estdo em preto; as interconexdes em vermelho sdo bits
ou sequéncias de bits de informacao.

3.1 INDUTOR PROJETADO PARA 1,04 GHz

A tecnologia usada no projeto do sistema é CMOS 180 nm da Glo-
balFoundries. A drea de silicio disponivel para o projeto é de 1470 um x
1470 pum. Portanto, as dimensdes do indutor devem ser as mais proximas as
maximas dimensdes permitidas, para aproveitar, a0 maximo, a area fornecida
pelo fabricante. Como n@o ha um indutor no kit de fabricagdo com essas
dimensdes, projetou-se o indutor manualmente. Uma andlise aprofundada
sobre a influéncia do nimero de espiras, a largura da trilha e as dimensdes
do indutor no fator de qualidade na frequéncia de 1,04 GHz é realizada em
(CABRERA; SOUSA, 2016). A partir dos resultados obtidos nessa referéncia,
foi definido um indutor de uma espira, com uma largura da trilha de 250 um e
um diametro médio de 1210 um(Figura 10).

Figura 10: Geometria do indutor integrado.

Diametro médio

Indutor

Largura

T
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3.1.1 Modelagem do indutor

Uma vez definida a area maxima do indutor, é necessario modela-lo
para identificar seu valor e os valores dos componentes parasitas e, assim, in-
clui-lo na simulacdo completa do sistema. Como o indutor definido nao possui
um modelo esquemadtico na ferramenta de simulag@o de circuitos integrados
Cadence Virtuoso, tanto o leiaute, como o substrato da tecnologia CMOS 180
nm da GlobalFoundries foram importados para a ferramenta de simulagdo
eletromagnética EMPro da Keysight ®.

3.1.2 Simulacao do indutor na ferramenta EMPro

A tecnologia usada possui seis camadas de metais com diferentes
caracteristicas. No entanto, optou-se por projetar o indutor na camada mais
alta do substrato (camada AM) devido a baixa resistividade (maximiza o fator
de qualidade) como também, para reduzir o valor dos capacitores parasitas
entre as camadas dos metais e o substrato. O indutor importado na ferramenta
EMPro € apresentado na Figura 11 com o substrato.

Figura 11: Indutor desenhado na ferramenta de simulacdo eletromagnética
EMPro da Keysight®.

Para caracterizar o indutor, foram extraidas tanto a parte real como
a parte imagindria da sua impedancia na frequéncia desejada. O resultado
da simulacdo é exposto na Figura 12. Os valores da parte real e da parte
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imagindria na frequéncia de 1,04 GHz s@o aproximadamente 0,593 Qe 13,1
Q, respectivamente.

Figura 12: Parte real e parte imagindria da impedancia do indutor variando a
frequéncia.
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O valor da indutancia € obtido a partir da Equagao 3.1.

XL 13,1
C2nf 2mx1,04 % 10°
A partir da Figura 12, é possivel obter o valor do capacitor parasita responsdvel

pela auto-ressonancia (frequéncia em que a parte imagindria da impedancia é
nula) do indutor.

~2nH. 3.1)

1
—= =
0L (2mx12x10°)2%2 x 109

Couto = ~ 88 fF. (3.2)

O modelo extraido, composto por um indutor e uma resisténcia série em
paralelo com um capacitor, € apresentado na Figura 13.

Figura 13: Modelo do indutor apds simulagdo eletromagnética.

2nH 0,593 Q

|
|
88 fF

Finalmente, o fator de qualidade do indutor (Q) é definido na Equagdo
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3.3 e é possivel observar sua variagdo com a frequéncia na Figura 14.
X
=— 33
Q R, (3.3)

em que Xz, e R, correspondem as partes imagindria e real da impedancia do
indutor, respectivamente.

Figura 14: Fator de qualidade em funcao da frequéncia.
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O valor do fator de qualidade na frequéncia de 1,04 GHz ¢ 22,09, que
corresponde ao valor maximo para o indutor projetado.

Uma vez determinado o modelo do indutor, torna-se possivel inclui-
lo no ambiente de simulacdo Cadence Virtuoso para realizar a simulagdo
completa do sistema.

3.2 RETIFICADOR DE TENSAO

O retificador de tens@o deve extrair a maior quantidade possivel de
poténcia DC da onda eletromagnética incidente. No caso dos projetos de
circuitos integrados de baixa poténcia, esse processo € critico devido aos
baixos niveis de poténcia que se encontram na entrada, tornando mandatdria a
utilizacdo de topologias de alta eficiéncia. Em (MANDAL; SARPESHKAR,
2007), foi definida uma topologia de um retificador de onda completa para
aplicagdes de RFID com niveis de poténcia baixos na entrada. A Figura 15
mostra o esquematico da célula unitaria que compde esse retificador de tensao.

Supondo os valores de tensdo nos pinos Vin_mais e Vin_menos sufici-
entes para ligar todos os transistores da célula unitaria e definindo esses dois
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Figura 15: Célula unitaria do retificador de tensao.

|}| Vin mais
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valores como complementares (sinal diferencial na entrada), quando Vin_mais
tem um valor de tensdo alto, os transistores TPO e TN1 estdo ligados e os
transistores TP1 e TNO se encontram desativados. Nesse caso, uma corrente,
chamada corrente direta, flui de Vin_mais para Vout_alto, atravessando o tran-
sistor TPO; outra corrente flui de Vout_baixo para Vin_menos pelo transistor
TN1, gerando uma tensdo retificada tomada diferencialmente como Vout_alto
- Vout_baixo com valor 2Vj,, em que Vj, é a amplitude do sinal de entrada.
No entanto, existem umas quedas de tensao nos transistores Pmos e Nmos
(VaropPmos € VaropNmos» T€Spectivamente) e, que, diminuem o valor de tensdo
na saida para 2Vu-VaropPmos=VaropNmos- No ciclo oposto, quando o valor de
tensdo alto encontra-se em Vin_menos, apenas os transistores TP1 e TNO estao
ligados. Nesse caso, uma corrente direta flui de Vout_baixo para Vin_mais
pelo transistor TNO e outra corrente passa pelo transistor TP1 no sentido
Vin_menos para Vout_alto. Do mesmo jeito, obtém-se a mesma tensao reti-
ficada 2Viu-VaropPmos=VaropNmos- E importante esclarecer que os transistores
que se encontram desativados possuem uma corrente de perdas, chamada de
corrente reversa, que deve ser reduzida ao maximo.

Contudo, para este projeto, o nivel de tensdo desejado na saida do
retificador (1 V) ndo pode ser atingido com apenas uma célula unitaria, exi-
gindo o cascateamento de mais estdgios. A Figura 16 mostra o esquematico
final do retificador de tensdo proposto, observando-se as entradas Vin_mais e
Vin_menos da segunda e terceira células unitarias em paralelo, alimentadas
por capacitores de acoplamento C,, que filtram unicamente a componente AC
do sinal na entrada.

Portanto, o sinal de saida de um estdgio torna-se a referéncia do



47

Figura 16: Retificador de tensdo de trés estdgios.
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préoximo estdgio, permitindo aumentar o valor de tensdo na saida. O va-
lor DC tedrico aproximado na saida da enésima célula unitdria em cascata é
definido pela Equagdo 3.4.

Vdc - N(zvm - Vdromeos - Vdromeos)v (34)

em que N corresponde ao niimero de estidgios. No entanto, a propor¢do em
que aumenta o nivel de tensdo na saida de cada estdgio diminui a medida que o
nimero de estdgios aumenta devido ao efeito de corpo dos transistores Nmos.

Finalmente, analisando a razao de aspecto (‘2/—:), existe um compromisso
entre as perdas por corrente direta e as perdas por corrente de condugdo reversa
(transistor desativado). Quando %’ aumenta, tanto R, sy como R,,, diminuem.
Nao obstante, as perdas por conducdo reversa aumentam.

Quanto as dimensdes dos transistores da célula unitaria do retifica-
dor, todos os transistores tipo p e tipo n (TPO,TP1,TNO,TN1) possuem a
dimensao 48 m/0,18m, pois esse valor maximiza a eficiéncia do retificador.
As simulacdes realizadas para selecionar essas dimensdes sao apresentadas a
seguir.
Como o objetivo principal do retificador de tensdo € a conversdo do sinal
senoidal em uma tensao constante, € necessario identificar quanta energia se
estd gastando para tal transformagdo. A figura de mérito usada para avaliar
a eficiéncia da conversao feita pelo retificador de tensdo € a eficiéncia de
conversao de energia (PCE), definida na Equagao 2.3.
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3.2.1 Simulacoes transientes

O valor esperado da tensdo de saida é obtida a partir da Equagéo 3.4,
onde Vj, € igual a 0,5 V, N € 3 e a soma VgropPmos € VaropNmos vale 0,6 V.
Portanto, V. vale aproximadamente 1,2 V. A Figura 17 apresenta a simulacao
transiente do retificador de onda completa.

Figura 17: Simulacdo transiente da entrada diferencial e da saida do retificador.
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A partir da Figura 17, € possivel identificar o sinal diferencial na entrada
com amplitude de 1 V pico a pico (Vin diferencial), centrado em 0 V, e o nivel
DC na saida (Vout) em aproximadamente 0,94 V. A Figura 18 apresenta a
simulacdo transiente da saida do retificador incluindo as estruturas parasitas.

Figura 18: Simulagdo transiente da saida do retificador ap6s extragdo dos
elementos parasitos.

— Vout|

X: 1.43¢-05
Y: 0091

Tensdo [V]

702 Il Il Il Il Il Il Il L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
tempo [s] -5



49

A Figura 18 mostra um nivel DC de saida de 0,91 V, valor préximo
ao esperado. Como € possivel identificar, a inclusdo das estruturas parasitas
fez que a tensdo DC na saida fosse menor que a obtida na simulagdo do
esquematico.

3.2.2 PCE do retificador.

Para a PCE, os resultados de simulac¢do do esquematico e pos-leiaute
variando o valor da carga sao mostrados na Figura 19.

Figura 19: PCE do retificador com a carga variando e mantendo a poténcia
disponivel na entrada em -5 dBm.
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Identifica-se um valor maximo da PCE tanto na simulacdo do es-
quemadtico (26,87 %) como pods-leiaute (19,97 %) para um valor de carga
de aproximadamente 16 k€. Para o valor da carga especificado para o projeto,
o valor da PCE € 0,8857 %. No entanto, esse valor deve-se ao fato do retifica-
dor estd dissipando a maioria da energia, pois a carga consome muito pouco
(valor da carga especificado muito alto) em relagdo a energia transformada
para atingir o nivel DC de 1 V. Como foi possivel observar, quando o consumo
da carga aumenta ( resisténcia da carga menor), a eficiéncia do retificador
aumenta, resultado que demostra que hé energia que nio se estd aproveitando
para o valor da carga especificado. Logo, tem-se duas op¢des para aumentar a
PCE do retificador de tens@o. A primeira, é diminuir a tensao de limiar dos
transistores, pois precisa-se de bastante energia para ativa-los; a segunda, é
aumentar o consumo da carga, o que permitiria incrementar a versatilidade da
etiqueta.
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3.3 CAPACITANCIA DA CARGA

A capacitancia da carga permite satisfazer a demanda de poténcia
dinamica consumida pela carga. Para determinar seu valor, precisam ser anali-
sados os consumos de todos os blocos que compdem a carga. No apéndice B,
encontram-se as tabelas dos diferentes corners (PVT) da carga. Foi escolhido o
valor de poténcia dindmica nominal de 12 u'W para obter o valor do capacitor;
portanto, a corrente suprida a carga com a tensao de alimentacao fixada em 1
Vé 12 uA.

Definindo uma variagdo da tensdo de alimentacdo (ondulagdo) de 0,1
V, tem-se o valor de capacitancia de carga a ser usado:

12%x10°°

X _60pF. 3.5
2x1x100%x0,1 P (3.5)

L

3.4 CARGA DO SISTEMA

Primeiramente, € necessdrio indicar que esta secdo apresenta o projeto
da carga no nivel de sistema. Uma andlise detalhada dos sub-blocos e das suas
caracteristicas sera apresentada no Capitulo 4.

A Figura 20 apresenta o esquematico da carga projetada. As sequéncias
de bits a serem extraidas da memodria ROM foram definidas na Tabela 5.

Tabela 5: Tabela com a as sequéncias de bits a partir do valor nas entradas.

Valor A1 ~ Valor AO  Sequéncia de Bits

0 0 110101
0 1 110001
1 0 101111
1 1 101101

E importante que, para cada palavra extraida, o primeiro e o tltimo
bit correspondam aos bits de inicio e final do protocolo de comunicagdo série
definido. O verdadeiro contetido da informagao encontra-se entre o segundo e
0 quinto bit.

Na Figura 20, encontram-se o decodificador de enderecos, a meméria
ROM, o registrador de deslocamento PISO, o divisor de frequéncia e o clock.
Além dos sub-blocos, ilustram-se os pinos de selecao de endereco da ROM
(A0 e Al) e o pino de saida com a informacao da memoria extraida serialmente
(Out). Para validar e caracterizar o funcionamento da carga, foram definidos
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Figura 20: Carga completa do protétipo.
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0s seguintes parametros:
e Poténcia média (estatica)
e Poténcia de pico (dindmica)

e Tempo de atraso (Tempo entre a mudanca dos bits do decodificador
passarem a combinagdo desejada e a transferéncia do dltimo bit da
informacao na saida da carga).

3.4.1 Simulacao transiente da carga

Na Figura 21, é possivel identificar a simulag¢do transiente do es-
quemadtico das diferentes sequéncias de bits de saida V,,,,, a partir da respectiva
combinag¢do dos sinais de endereco AO e Al.

No sinal de saida V,,, € possivel observar as sequéncias 101101,
101111, 110001 e 110101 destacadas em vermelho, verde, azul e preto respec-
tivamente.

Adicionalmente, na Figura 22, apresenta-se a simulacdo transiente
pos-leiaute das diferentes sequéncias de bits da saida V,,,,. Identificam-se,
dentro das linhas pontilhadas, as mesmas sequéncias de informagdo projetadas,
usando a mesma convengao de cores.

A Tabela 6 apresenta os resultados de simulacdo do esquematico e
pos-leiaute dos pardmetros usados para caracterizar o funcionamento da carga.
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Figura 21: Simulacio transiente da saida da carga do sistema.
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Figura 22: Simulacio pds-leiaute transiente da saida da carga do sistema.
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Tabela 6: Comparagdo entre as simulagdes do esquematico e pds-leiaute dos
parametros da carga.

Parametro Valor obtido do esquemdtico ~ Valor obtido com extrac@o das parasitas
Poténcia média (estética) [nW] 1180 1376
Poténcia de pico (dindmica) [nW] 11370 12000
Tempo de atraso [s] 12,43 12,78

A partir dos resultados obtidos, observam-se valores maiores para as
trés figuras de mérito, no caso das simula¢des pds-leiaute, devido a inclusdao
das estruturas parasitas. Finalmente, é importante indicar que existe um
consumo alto de poténcia pico na carga em instantes de tempo reduzidos,
bastante inferiores a frequéncia do sinal de clock. Essa demanda € satisfeita
pela energia armazenada no capacitor conectado em paralelo com a carga.
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3.5 CASAMENTO DE IMPEDANCIA

Os sistemas sem fio de baixa poténcia precisam ser projetados com a
maior eficiéncia possivel devido aos baixos niveis de energia captados por
eles. O uso de redes de casamento de impedancia entre a antena (neste caso
o indutor integrado) e o retificador de tensdo ajuda a atingir esse objetivo.
Existem diferentes topologias de redes de casamento de impedéancia com
indutores e capacitores.

Com o intuito de ndo degradar o fator de qualidade do indutor-antena,
optou-se por descartar topologias de redes de casamento que utilizassem outro
indutor integrado. Assim, usou-se um Unico capacitor na rede de casamento,
como foi utilizado em (CABRERA; SOUSA, 2014).

3.6 MODULACAO DE CARGA

Como foi indicado no Capitulo 2, a modulagdo ASK ¢ realizada a
partir da mudancga do coeficiente de reflexdo da etiqueta. Essa mudanca
acontece devido a abertura (desativada) ou fechamento (ativada) da chave, que
é composta por um transistor. A Figura 23 mostra o esquemadtico da chave
usado para modular a informacao da carga. Nesse projeto, existem dois niveis

Figura 23: Chave para modular a informacao.
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claramente diferenciados de tensdo para modular a informacao através da porta
do transistor TNO que correspondem ao nivel baixo (gnd) e ao nivel alto (Vpc).
Deseja-se maximizar a diferenca entre os coeficientes de reflexdo associados
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aos niveis de tensdo de Vpc e de gnd, como ¢ apresentado na Equacdo 3.6
(AGGELOS BLETSAS; SAHALOS, 2010).

max(Ty,. —Cong). (3.6)

As larguras de todos os transistores foram projetadas para manter uma relaciao
de amplitudes ativado-desativado maior que 5, suficiente para diferenciar os
dois niveis de tensdo e, portanto, os dois coeficiente de reflexdo. Além disso,
o comprimento de cada um dos transistores foi mantido no valor minimo para
diminuir a sua resisténcia quando o transistor que modula estd ligado. A Figura
24 apresenta a simulagdo transiente da informacao e a tensao diferencial na
bobina.

Figura 24: Simulacdo transiente da sequéncia de bits junto com a tensdo
diferencial na bobina.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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A partir da Figura 24, é possivel identificar a saida Out com a sequéncia
de bits da informacdo (acima) e a tensdo diferencial na bobina (abaixo).
Quando o valor da saida Out se encontra no nivel 16gico alto, a tensdo diferen-
cial na bobina € praticamente zero (nao € exatamente zero devido a existéncia
de uma resisténcia de dreno para fonte nos transistore TN1 e TN2). No caso do
nivel 16gico baixo na porta do transistor TNO, a tensdo diferencial na bobina
toma o valor 0,5 V, que corresponde ao valor de tensdo inserido pela fonte
na entrada da etiqueta (em série com a bobina). Logo, essas variacdes da
tensdo diferencial da bobina modificam a impedancia de entrada da etiqueta,
permitindo a transmissao da informagao para o leitor.

O transistor TNO possui uma razdo de aspecto de 5 um/0,18 pum, os
transistores TN1 e TN2 possuem 1 um/0,18um como razdo de aspecto.



3.7 ETIQUETA INTEGRADA

O circuito completo foi projetado e simulado tanto no nivel de es-

quemadtico como no nivel de pds-leiaute na tecnologia GF180nm. Seguem os
resultados obtidos na ferramenta de simula¢do Cadence-Virtuoso. A Figura 25
apresenta todos os blocos que compdem a etiqueta juntamente com o modelo

do indutor obtido.

Figura 25: Componentes da etiqueta junto com o modelo do indutor.

Modelo do Indutor Chave de
e e . Modulagao

Retificador
de tensao

C_res d)

DF

C carga

3.7.1 Simulacao transiente

Na Figura 26, observa-se a simulacdo do esquematico do sinal de
saida V,,,; e as sequéncias de informacdo 101101, 101111, 110001 e 110101,
enquadradas em vermelho, verde, azul e preto, respectivamente. Na Figura 27,
sdo apresentados os resultados pds-leiaute para as quatro combinagdes de bits

Carga

possiveis das entradas, mantendo o padrdo das cores. E possivel identificar as

quatro sequéncias de bits esperadas.

3.8 MODELAGEM DO ACOPLAMENTO INDUTIVO

A topologia do acoplamento indutivo usada no projeto é apresentada
na Figura 28, na qual s3o mostrados os circuitos tanques do leitor (C1 e L1 em

série) e da etiqueta (C2 e L2 em paralelo), as respectivas resisténcias parasitas
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Figura 26: Simulacio transiente da saida do sistema completo.

A0 [V]
o
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Figura 27: Simulacao p6s-leiaute transiente da saida do sistema completo.
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(RL1 e RL2), a carga (ZL) e a influéncia da indutancia mdtua em ambos os
lados do acoplamento jwM*i2 e joM*il).
A expressdo para o ganho de tensdo é dada pela Equacao 3.7.

\%3

1

Vi [ (B =102 20) - 2)(20) + jom (1~ 54)]

» 37

A andlise matemadtica completa para obter o ganho de tensdo é apresentada
no Apéndice E.1. A bobina do primario usada corresponde a uma bobina



57

Figura 28: Modelagem do acoplamento indutivo com 0s componentes, as
estruturas parasitas e a indutancia mutua.

Vi (N EZI

PFo*M*i2

-

segmentada (CABRERA; SOUSA, 2015), com capacitores de 1,5 pF, que tem
como principal caracteristica, ampliar a faixa de frequéncias onde o indutor
ainda tem um comportamento indutivo; como é bem sabido, 0 comportamento
capacitivo no indutor é dominante em altas frequéncias. O leiaute da bobina
do primdrio com as respectivas dimensdes € apresentado na Figura 29.

Figura 29: Leiaute da bobina do leitor.

24cm

<,
v

24cm

Para obter o valor exato do indutor e a resisténcia equivalente, foi
realizada a simulago eletromagnética na ferramenta EMPro da Keysight ®.
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O material do substrato usado para simular a bobina foi a fibra de vidro (FR-4),
com uma permissividade relativa de 4,5 e uma espessura do substrato e da trilha
de cobre de 1,6 mm e 35 um, respectivamente. Adicionalmente, o indutor
foi projetado para apresentar uma impedancia na entrada de 50 Q quando a
etiqueta é posicionada acima dele, permitindo um casamento de impedancia
com o gerador de sinais. As simulacdes da resisténcia equivalente (acima) e
da indutancia (abaixo) do indutor, variando a frequéncia, sdo apresentadas na
Figura 30.

Figura 30: Simulac¢des da resisténcia e da indutincia da bobina variando a
frequéncia.

1S
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2
]
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6.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
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A partir dos resultados obtidos, observam-se, na frequéncia de 1,04
GHz, valores aproximados da indutancia e da resisténcia série equivalente de
9,38 nH e de 5,79 Q, respectivamente.

Finalmente, foi realizada a simulagdo do ganho de tensdo do aco-
plamento indutivo. Para isso, foram atribuidos valores aos parametros do
acoplamento que sdo apresentados na Tabela 7.

Como existe uma diferenca grande nos tamanhos dos dois indutores
e lembrando que o fator de acoplamento mede a porcentagem de linhas do
fluxo magnético da bobina do primdrio que atravessam a bobina do secunddrio,
usou-se um baixo valor do fator de acoplamente (k=0,1). Adicionalmente,
o valor da carga Ry, foi obtido a partir da poténcia disponivel na entrada das
simulagdes previamente apresentadas do retificador de onda completa. Nas
simulagdes, usou-se uma fonte de poténcia de -5 dBm com uma amplitude de
500 mV. Portanto, o valor da resisténcia equivalente da etiqueta é apresentado
na Equacdo 3.8. Usando o valor eficaz da tensao de pico na entrada e a poténcia
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Tabela 7: Valores atribuidos aos parametros do acoplamento indutivo.

Parametro Valor

Ly 9,38 nH
L2 2 nH
C 2,5 pF
() 11,7 pF
Ri1 5,79 Q
Rp» 0,593 Q
Ry 396 Q
k 0,1
em Watts, tem-se:
2 2
R, = V— = ﬂ ~ 396 Q. (3.8)

P 316x10-6

O resultado da simulag¢ao do ganho de tensao ¢ apresentado na Figura
31

Figura 31: Ganho de tensao variando a frequéncia.
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E possivel identificar que o ganho de tensdo é maximizado na frequéncia
esperada de 1,04 GHz. O valor do ganho de tensao simulado € 0,2437.
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4 FLUXO DE PROJETO DA CARGA

Esse capitulo também apresenta no nivel de simulag@o os blocos que
compdem a carga (Memoria ROM, Decodificador de enderecos de 2 para
4, Oscilador controlado por tensdo, Registrador de deslocamento PISO e
Divisor de frequéncia) para a tecnologia GF180nm. Adicionalmente, é apre-
sentado também no nivel de simulacdo o projeto da carga usando a tecnologia
XFAB600nm, ja que, houve a possibilidade de fabrica-lo em uma rodada
prévia a rodada de fabricac@o na tecnologia GF180nm.

Como definido no capitulo anterior, a carga foi o sub-bloco com a
maioria das especificagdes a serem atingidas. Seguem as especificacdes da
carga.

e Tensao de alimentacdo da cargade 1 V.
e Maxima poténcia média na carga de 3 uW.

e Poténcia média nominal na carga de 1 uW.

Frequéncia do sinal modulante de 1 MHz.

Para garantir o baixo consumo de poténcia dos sub-blocos, foi usada a largura
minima de ambos os tipos de transistores (220 tm), assim como comprimentos
grandes. No entanto, é importante indicar que existe um compromisso entre a
reducdo da poténcia, a velocidade de resposta e a drea ocupada pelo transistor.
Nao € desejavel portanto, comprimentos muito grandes. Assim, um estudo
mais aprofundado dos sub-blocos da carga foi desenvolvido e € apresentado a
seguir.

4.1 MEMORIA ROM

Entre as diferentes topologias existentes para memoérias ROM, dois
tipos de configuragdes foram consideradas. A primeira é chamada de MOS
NOR ROM, a segunda, é conhecida como MOS NAND ROM (JAN M. RA-
BAEY; NIKOLIC, 2003). Dependendo do tipo de aplicacdo, € possivel dar
preferéncia a uma das duas. A MOS NOR ROM possui um desempenho
melhor que a tipo NAND, mas a segunda tem dimensdes menores, jd que ela
tem um ndmero menor de transistores. No entanto, esta dltima precisa de
um processo quimico adicional (Threshold Lowering Implant) que nao esta
disponivel no processo de fabricacdo do projeto.

A Figura 32 mostra o esquemético da memoéria NOR ROM proposto,
que ¢é composta de quatro filas de transistores Nmos, contendo a informagao
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das quatro palavras de seis bits definidas. Além dos pinos de alimentacdo, a
memoria ROM possui quatro entradas correspondentes as filas de selecao dos
enderecos (fila0, filal, fila2, fila3) e seis colunas correspondentes as saidas
(B_begin, D3, D2, D1, DO e B_end). Quando um transistor ¢ ativado (nivel
16gico alto na porta), imediatamente € transmitido um nivel 16gico baixo na
saida. Portanto, deve ser colocado um inversor na saida de cada uma das
colunas da memdria, pois a memoria funciona a partir da 16gica digital inversa
da desejada. Transistores tipo p (weak pull-up) sdo colocados entre a tensdao
de alimentacdo e os transistores tipo n, com o objetivo de inserir rapidamente
niveis l6gicos altos de tensdo nas saidas quando o transistor Nmos nao esta
ativado.

Ao transmitir um nivel 16gico baixo para a saida, tanto o Pmos como
o Nmos estdo ativados. Portanto, o consumo de poténcia estatica do bloco
aumenta (DAVID MONEY HARRIS, 2013). Isso € corroborado pelas tabelas
apresentadas no Apéndice B. Portanto, a memoria deve ser cuidadosamente
projetada para evitar um consumo elevado de poténcia estatica. Como foi
indicado previamente, as quatro palavras de seis bits, segundo a fila ativada,
sdo:

fila0 ativada: 110101

filal ativada: 110001

fila2 ativada: 101111

e fila3 ativada: 101101

A Figura 32 apresenta a topologia escolhida, onde foram inseridos transistores
dummy (em vermelho) como técnica de leiaute para evitar variacdes devido ao
processo de fabricacdo. A largura e o comprimento dos transistores dummy sao
idénticos aos dos transistores das células de memdoria para manter a simetria
do leiaute. Todos os transistores tipo p (TPO — TP5) e todos os transistores
tipo n (TNO — TN23) sao transistores convenciondis do kit de fabricagdo e
possuem a mesma razio de aspecto 0,22 um/2 pm.

Os parametros usados para validar o funcionamento da memoéria ROM foram:

e Poténcia média (estatica).
e Poténcia de pico (dindmica).
e Produto poténcia-atraso.

e Tempo de propagacio de baixo para alto.



Figura 32: Memoéria ROM.
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4.1.1 Simulacao transiente

lgjend

A Figura 33 mostra os resultados de simulacdo transiente do esquematico
da memoria ROM proposto. No primeiro gréifico, sdo apresentados os pulsos
de tensdo em cada uma das entradas do circuito. Nos seis graficos seguintes
(B_begin-B _finish), sdo apresentadas as saidas da memoria. O funcionamento

correto do circuito pode ser facilmente observado associando-se o pulso de

tensdo na entrada com a informagao correspondente nesse mesmo periodo de
tempo nas saidas. Por exemplo, o pulso para ativar a fila_3 acontece entre os

tempos 3 s e 6 us, a sequéncia de bits associada a esse periodo de tempo nas
seis saidas é (110101), como desejado. Realizando a mesma andlise para os

pulsos nas outras filas de entrada, observam-se os bits de informacao espera-
dos. A Figura 34 mostra os resultados de simulag@o do circuito ap6s extra¢ao

também os esperados.

das estruturas parasitas da memodria ROM proposta. Baseando-se na mesma
andlise feita anteriormente, os resultados de simulacdo pds-leiaute obtidos sdo
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Figura 33: Simulacdo transiente do esquemadtico das entradas e saidas da
memoria ROM.
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Figura 34: Simulag@o transiente das entradas e saidas da memdria ROM ap6s
extracdo das estruturas parasitas.
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A Tabela 8 apresenta os pardmetros caracteristicos da memaéria ROM
definidos previamente.
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Tabela 8: Parametros da memodria ROM.

Parametro Valor obtido do esquemitico ~ Valor obtido da extracdo das parasitas
Poténcia média (estdtica) [nW] 589,6 498,6
Poténcia de pico (dinamica) [nW] 590,4 1655
Produto poténcia-atraso [J] 41,9% 1071 45,94 x 10715
Tempo de propagacdo de baixo para alto [ns] 71,2 92,14

4.2 DECODIFICADOR DE DOIS PARA QUATRO ENDERECOS

O decodificador de enderecos é um circuito que possui N entradas e
2N saidas, permitindo assim selecionar todas as saidas com um niimero menor
de entradas. A Figura 35 mostra o esquemético do decodificador de dois para
quatro enderecos proposto. Ele € composto por quatro portas AND (12, I3, 14
e I5) e dois inversores (I0 e I1). A combinacdo das duas entradas Al e A0
permite selecionar uma das quatro saidas do circuito (fila0, filal, fila2, fila3).

Figura 35: Esquematico do decodificador de dois para quatro enderecos.
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Todos os transistores tipo p e todos os transistores tipo n dos blocos (10
— I5) possuem a mesma razdo de aspecto 0,22 um/2um.

Para caracterizar o funcionamento do decodificador, foram definidos
0s seguintes parametros de avaliacdo:

e Poténcia média (estatica).

e Poténcia de pico (dindmica).
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e Produto poténcia-atraso.

e Tempo de atraso.

4.2.1 Simulacao transiente

Apés serem definidas as dimensdes dos transistores, obtém-se os re-
sultados de simulacdo transiente do esquemadtico na Figura 36. A Tabela 9
apresenta os diferentes valores obtidos nas saidas a partir das combinagdes
dos valores das entradas.

Tabela 9: Diferentes combinagdes das entradas do decodificador e suas respec-
tivas saidas.

Al A0 filaO filal fila2 fila3
0 1 0 0 0

_—— O O

1 0 1 0 0
0 0 0 1 0
1 0 0 0 1

Figura 36: Simulag@o transiente das entradas AO e Al e das saidas do decodi-
ficador.
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Na Figura 36, ¢ possivel identificar os valores de saida da fila0, filal,
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fila2 e fila3. Identifica-se uma tnica fila ativada a partir de uma tunica
combinagdo das entradas.

A Figura 37 mostra os resultados de simulacio pds-leiaute do decodi-
ficador proposto. Os resultados obtidos sdo os mesmos que os da Tabela 9.
Portanto, € validado o funcionamento do circuito apds extracdo das estruturas
parasitas.

Figura 37: Simulag@o transiente das entradas AO e Al e das saidas do decodi-
ficador apds extrag@o das estruturas parasitas.
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Finalmente, na Tabela 10 s3o apresentados os resultados dos parimetros
selecionados para caracterizar o desempenho do decodificador de enderecos.

Tabela 10: Resultados dos parametros do decodificador de enderegos.

Parametro Valor obtido do esquemadtico ~ Valor obtido com extragdo das parasitas
Poténcia média (estatica) [nW] 0,211 0,3043
Poténcia de pico (dindmica) [nW] 3,59 391
Produto poténcia-atraso [J] 10,4x 10718 16x 10718
Tempo de atraso [ns] 494 52,7

4.3 OSCILADOR COM FREQUENCIA DE 1 MHz

A Figura 38 mostra o diagrama do oscilador em anel proposto.
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Figura 38: Diagrama do oscilador em anel.
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Todos os transistores tipo p e todos os transistores tipo n dos blocos (I0
— 12) possuem a razio de aspecto 0,22 um/16 gum.
Para validar o funcionamento do oscilador em anel, foram definidas as seguin-
tes figuras de mérito.

e Poténcia média (estatica).

e Poténcia de pico (dindmica).

e Variagdo da frequéncia com a tensdo de alimentagao.
Seguem os resultados de simulag@o tanto do esquemadtico como apds extragdo
das estruturas parasitas.

4.3.1 Simulacao transiente

As Figuras 39 e 40 apresentam a saida do oscilador no estado transiente
e a variagdo da frequéncia de saida com a tensdo de alimentacdo para o
esquematico, respectivamente.

Figura 39: Simulagio transiente da saida do oscilador em anel.
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A frequéncia de saida da onda a partir dos pontos definidos na Figura
39¢: |

5,265 x 106 —4,289 x 106

fose = ~ 1,024 MHz. A.1)

A frequéncia obtida é, portanto, a desejada. E possivel observar que entre os
tempos O s e 2,5 us, ndo hd oscilagdo do sinal. Isso se deve ao ruido térmico
dos inversores ndo ter sido suficientemente amplificado para definir os dois
niveis 16gicos e, assim, atingir a oscilac@o do sinal de saida.

Figura 40: Frequéncia do sinal de saida variando a tensdo de alimentacao.
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No caso da Figura 40, a sensibilidade da frequéncia com a tensao de
alimentacdo € obtida por medio da Equacdo 4.2.

1,787 x 10° — 1,043 x 10° MHz
V=~ - ~ 1,86 . 4.2
1,4—1 ’ v (42)
Adicionalmente, nas Figuras 41 e 42 sdo apresentados os resultados de simulacao
pos-leiaute para a saida do oscilador no estado transiente e para a varia¢do da
frequéncia de saida com a tensdo de alimentagdo, respectivamente.
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Figura 41: Simulagdo transiente da saida do oscilador em anel.
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A frequéncia da onda de saida é obtida na Equacao 4.3.

1
o ~ 980 kHyz. 43
Jor = 876 % 106 —3.855 x 106 = o0 KHz (4.3)

Figura 42: Frequéncia do sinal de saida variando a tensdo de alimentac@o ap6s
extracdo das estruturas parasitas.
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A sensibilidade obtida apds extragao das estruturas parasitas ¢ determi-
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nada na Equagao 4.4.

1,582 x 10° — 0,907 x 10° MHz
= ’ ~1 . 4.4
v 14-1 09 “4H

E possivel encontrar uma diferenga entre os resultados de simulagdo do es-
quematico e de pds-leiaute devido justamente a influéncia das parasitas no
circuito.

Finalmente, na Tabela 11 sdo apresentados os resultados dos parimetros
definidos inicialmente para avaliar o funcionamento do oscilador em anel.

Tabela 11: Parametros do oscilador em anel.

Parametro Valor obtido do esquemdtico ~ Valor obtido com extracdo das estruturas parasitas
Poténcia média (estatica) [nW] 153,1 244.4
Poténcia de pico (dindmica) [nW] 304 280,5
Variagdo da frequéncia com a tensao 1,86# 1,69@

4.4 REGISTRADOR DE DESLOCAMENTO PARALLEL INPUT-SERIAL
OUTPUT (PISO)

A Figura 43 mostra o esquematico do registrador de deslocamento
PISO proposto. As topologias usadas nas portas inversor, AND e OR e nos
Flip-Flops sao detalhadas no Apéndice D.

Todos os transistores tipo p e tipo n dos blocos (I0 — 122) possuem a
mesma razao de aspecto 0,22 um/2 um.

Para ilustrar o funcionamento do circuito, serd realizada uma descri¢ao
mais detalhada do processamento dos trés tltimos bits de informagao (Bit_finish,
DO e D1), presentes na Figura 44. Nessa figura, além das trés entradas dos
bits, tém-se as entradas Shifr_\ Load, Clock e a saida Out. O diagrama de
tempo dos trés bits € apresentado na Figura 45.
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Figura 44: Esquemético dos trés dltimos bits do registrador de deslocamento

PISO .

oBit finish o DO oDI
Shift \Load
11 2 I3 14 15
D Q D Q b qOu
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Clock © r r T

Figura 45: Diagrama de tempo dos sinais dos trés dltimos bits do registrador

de deslocamento PISO.
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A seguir, explica-se o funcionamento do registrador de deslocamento
PISO iniciando pelo bit Bit_finish e finalizando com o bit D1 para observar
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o deslocamente destes no tempo. A sequéncia de bits a ser obtida na saida
do flip-flop I19 é ‘101°. Quando o sinal Shift_\ Load toma o valor de ‘0’ e o
clock muda de ‘0’ para ‘1’, o valor do bit Bit_finish (‘1’) € inserido na entrada
D do flip-flop 117 através da porta AND I1. Acontece o mesmo evento com
os bits DO e D1, inseridos nos flip-flops 118 e 119 respectivamente, através
da AND I3 e da OR 112 para o bit DO e AND IS5 e da OR I13 para o bit D1.
Assim que o proximo pulso positivo do clock acontece, os valores nas entradas
passam para as saidas respectivas de cada flip-flop tipo D. Quando o sinal
Shift_\ Load toma o valor ‘1’ e o sinal do clock tem uma transigdo positiva,
os trés bits ndo sdo mais carregados pelas portas AND 11, I3 e IS. Em vez
disso, a informacao nas saidas dos flip-flops I17 e 118 passa através das AND
12 e 14, permitindo o deslocamento dos bits. Na Figura 45 sdo apresentadas as
diferentes formas de onda ao longo do circuito. O sinal Outl9 corresponde
a saida do flip-flop I19 e apresenta a sequéncia de bits ‘101° entre os tempos
9 us e 12 us. E importante esclarecer que esta saida tem um valor ‘0’ entre
os tempos 0 (s e 5 us, pois nesse momento a informagao do bit D1 nao foi
inserida na entrada do flip-flop 119. Entre os tempos 5 us e 9 us, o valor de
Outl9 é “1”, pois o bit D1 é carregado pelo sinal Shift_\ Load.

As figuras de mérito usadas para validar o funcionamento do registrador
de deslocamento PISO sao:

e Poténcia média (estatica).
e Poténcia de pico (dindmica).
e Atraso de propagacio.

e Produto poténcia-atraso.

Seguem os resultados de simulacdo transiente do esquemadtico e apds extragdo
das parasitas.

4.4.1 Simulacao transiente

As Figuras 46 a 49 apresentam a resposta transiente do esquematico,
quando o pulso positivo do sinal Shift_\ Load acontece, nesse momento é
possivel identificar as sequéncias 110101, 110001, 101111 e 101101, respecti-
vamente.
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Figura 46: Simulacio transiente da sequéncia 110101 na saida do registrador
de deslocamento PISO.
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Figura 47: Simulacio transiente da sequéncia 110001 na saida do registrador
de deslocamento PISO.
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Figura 48: Simulacio transiente da sequéncia 101111 na saida do registrador
de deslocamento PISO.
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Figura 49: Simulacio transiente da sequéncia 101101 na saida do registrador
de deslocamento PISO.
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As Figuras 50 a 53 apresentam a resposta transiente do leiaute ap6s
extrag@o das estruturas parasitas, quando o pulso positivo do sinal Shift_\
Load acontece. Nesse momento, € possivel identificar as sequéncias 110101,
110001, 101111 e 101101, respectivamente.

Figura 50: Simulacdo pés-leiaute transiente da sequéncia 110101 na saida do
registrador de deslocamento PISO.

0 05 1 . 15 2 25
. tempo [s. -5
5 x 10

=

gl ‘ : : " [—Shift \Load
10 | | |

£ 0 05 1 15 2 25
«n tempo [s] <10°

-
; —_ T
! l . H —Out
0 I L
1

1.5
tempo [s] <10°

Out [V]




77

Figura 51: Simulacdo pés-leiaute transiente da sequéncia 110001 na saida do
registrador de deslocamento PISO.
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Figura 52: Simulac@o pés-leiaute transiente da sequéncia 101111 na saida do
registrador de deslocamento PISO.
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Figura 53: Simulac@o pés-leiaute transiente da sequéncia 101101 na saida do
registrador de deslocamento PISO.
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Finalmente, sdo apresentados na Tabela 12 os resultados obtidos dos
parametros de avaliag@o do registrador de deslocamento PISO.

Tabela 12: Parametros do registrador de deslocamento PISO.

Parametro Valor obtido do esquematico ~ Valor obtido com extragdo das parasitas
Poténcia média (estatica) [nW] 176 299
Poténcia de pico (dindmica) [nW] 9490 10690
Atraso de propagacdo [ns] 12,32 24,63
Produto poténcia-atraso [J] 2,17x 10715 7,36 x 10713

4.5 DIVISOR DE FREQUENCIA

O divisor de frequéncia permite obter um sinal com um periodo miiltiplo
do periodo do clock. A topologia usada para o divisor de frequéncia tem como
base flip-flops tipo D realimentados (RAZAVI, 2003). Cada flip-flop divide
o sinal da entrada por dois, de modo que para N flip-flops cascateados, o
sinal na saida terd uma frequéncia 2V vezes menor que o sinal de referéncia.
Nesse trabalho, o sinal de saida do divisor de frequéncia serd usado como
o sinal Shift_\ Load, que controla o registrador de deslocamento PISO. A
Figura 54 mostra o esquematico do divisor de frequéncia projetado. O sinal
de saida possui uma frequéncia dezesseis vezes menor que o sinal de clock,
com esse valor de frequéncia garante-se que o registrador de deslocamento
PISO conseguira converter os bits de paralelo para série. Tanto o Shift como o
Load, mutuamente excludentes, duram oito pulsos do sinal de clock (médio
periodo do sinal com frequéncia dezesseis vezes menor), 0 que assegura no
caso do sinal Shift, o deslocamento dos seis bits na saida do registrador de
deslocamento PISO (1 pulso do sinal de clock por bit).

Figura 54: Divisor de frequéncia por dezesseis.

s wlls el w7l

10 11 12 13

Clk o Q Q Q Qo Out

Todos os transistores tipo p e todos os transistores tipo n dos blocos (10
— 13) possuem a razao de aspecto 0,22 um/4 um.
Os parametros usados para validar o funcionamento do divisor de frequéncia
sdo:
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e Poténcia média (estatica).
e Poténcia de pico (dindmica).
e Atraso de propagacio.
Uma vez definidas os parametros de avaliacdo, apresentam-se tanto os resulta-

dos de simulacdo do esquematico como do leiaute apds extracao das estruturas
parasitas.

4.5.1 Simulacao transiente

Na Figura 55 apresenta-se o resultado de simulag@o transiente para o
esquematico da saida do divisor de frequéncia.

Figura 55: Simulacio transiente na saida do divisor de frequéncia.
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A partir da curva apresentada, ¢ possivel identificar a frequéncia do
sinal de saida do divisor na Equacdo 4.5.

1
27,25x 1076 — 11,25 x 100

Fiivisor = ~ 62,5 kHz. 4.5)
Na Figura 56, apresenta-se o resultado de simulacdo transiente da saida para
o leiaute apds extragdo das estruturas parasitas do divisor de frequéncia. A
partir do grafico anterior, é possivel identificar a frequéncia do sinal de saida
do divisor na Equagdo 4.6.

1
29,4x106—13,4x 106

Jaivisor = ~ 62,5 kHz. 4.6)
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Figura 56: Simulacdo pds-leiaute transiente na saida do divisor de frequéncia.
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Seguem os resultados obtidos dos parametros de avaliacdo do funcio-
namento do divisor de frequéncia na Tabela 13.

Tabela 13: Parametros do divisor de frequéncia.

Parametro Valor obtido do esquemdtico ~ Valor obtido com extrac@o das parasitas
Poténcia média (estética) [nW] 170 244 .4
Poténcia de pico (dindmica) [nW] 2980 1620
Atraso de propagacdo [ns] 10200 12310

4.6 VERIFICACAO DO PROJETO DA CARGA NA TECNOLOGIA XFAB60ONM

O projeto da carga na tecnologia XFAB600nm foi desenvolvido antes
do projeto na tecnologia GF180nm, pois havia a possibilidade de enviar para
prototipagem o projeto da carga antes que a da etiqueta. O objetivo da prototi-
pagem na tecnologia XFAB600nm foi de verificar o correto funcionamento
do leitor da memoéria ROM (carga da etiqueta), para assim, reduzir as pro-
babilidades de erro quando a etiqueta na tecnologia GF180nm fosse enviada
para prototipagem. A validagc@o na tecnologia XFAB600Onm foi realizada
por meio das simula¢des transiente para o esquemadtico e para o leiaute apos
extragdo das estruturas parasitas. Quanto a tecnologia XFAB600nm, o compri-
mento minimo do canal € de 600 nm, tem trés niveis de metais (MET1,MET2 e
MET?3), dois polisilicios (POLYO e POLY1) e a tens@o de alimentacdo nominal
é33V.

A Figura 57 apresenta o diagrama de blocos da carga.
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Figura 57: Diagrama de blocos do circuito projetado.
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Na figura anterior, é possivel identificar a maioria dos blocos apre-
sentados no Capitulo 3. No entanto, identificam-se algunas diferencas. Por
exemplo, nesse projeto decidiu-se usar um sinal Shift_/Load externo para ter
um maior controle na carga e deslocamento dos bits da memoria no registrador
de deslocamento PISO. Adicionalmente, foi projetado um bloco seletor do si-
nal de clock, para que em caso de falha do oscilador interno, Clock_in, poderia
ser usado um sinal de clock externo como sinal de referéncia do registrador de
deslocamento PISO.

4.6.1 Simulacao transiente

As Figuras 58 e 59 apresentam a simulacdo transiente para o es-
quematico e para o leiaute apds extrag@o das estruturas parasitas.

Figura 58: Simulagdo transiente do esquematico na tecnologia XFAB60Onm.
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Figura 59: Simulacdo transiente do sistema apds extracdo de parasitas na
tecnologia XFAB60Onm.
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A partir das figuras anteriores, observa-se o correto funcionamento
da carga. As diferentes sequéncias de bits se encontram enquadradas nas
diferentes cores, que respeitam o padrao previamente definido no Capitulo 3.

Os resultados experimentais sdo apresentados na Secdo 5.1.
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5 RESULTADOS DOS CIRCUITOS PROJETADOS

5.1 PROTOTIPO NA XFAB60ONM

Foram fabricadas 20 amostras, cada uma delas com quarenta e um
pinos e tensdes de alimentacdo independentes entre os diferentes projetos que
fazem parte do chip. A Figura 60 apresenta uma das amostras fabricadas na
tecnologia XFAB600Onm.

Figura 60: Amostra do circuito fabricado na XFAB600nm.

No primeiro teste que foi realizado para verificar o funcionamento do
chip, selecionou-se o sinal de clock interno e usou-se o osciloscopio para captar
o sinal de saida do leitor da meméria. Ao longo desse teste, constatou-se que
os valores 16gicos baixos da saida ndo atingiam o valor de 0 V (o valor minimo
obtido foi de 0,3 V aproximadamente) para 1 MHz de frequéncia do sinal
de clock. Esse resultado permitiu identificar um valor alto das capacitancias
internas do circuito integrado, provavelmente dos pads, que reduzia a veloci-
dade de resposta do circuito e, portanto, da resposta em frequéncia. Logo, foi
diminuida a frequéncia de oscilagdo do sinal de clock através do sinal de clock
externo, o valor escolhido foi 200 kHz.

As respostas no dominio do tempo do sinal de clock com frequéncia 1
MHz e 200 kHz sao apresentadas nas Figuras 61 e 62, respectivamente.

Uma vez obtido o sinal de saida, foi realizada, em seguida, a extracdo
dos tempos de subida e descida para caracterizar a resposta transiente. Eles
sdo apresentados nas Equagdes 5.1 e 5.2, respectivamente, para um sinal com
frequéncia de 1 MHz:

touvida = 184,5 x 107 s — (—149 x 10~7s) ~ 333, 5 ns, (5.1

ldescida = 3,676 X 1076 —2,9 % 107° ~ 776 ns. (5.2)
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Figura 61: Resposta transiente no osciloscépio para um sinal de clock com
frequéncia de 1 MHz.
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Figura 62: Resposta transiente no osciloscépio para um sinal de clock com
frequéncia de 200 kHz.
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Os tempos de subida e descida para o sinal com frequéncia de 200 kHz
sdo apresentados nas Equagdes 5.3 e 5.4, respectivamente:

Laubida = —9,594 x 1076 — (—9,96 x 107%) ~ 366 ns, (5.3)

taeseida = 5,994 x 1076 — 5,094 x 1075 2 900 ns. (5.4)

Como se pode notar, os valores dos tempos de descida, em ambos os
casos, sao proximos ao tempo associado a frequéncia de 1MHz, resultado
que corrobora a diminui¢cdo da frequéncia do sinal de clock para obter o
comportamento desejado.

Adicionalmente, foi usado o analisador 16gico para obter o sinal de
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saida , com tensao de limiar de 1,65 V para diferenciar entre os niveis l6gicos
alto e baixo. O diagrama de blocos usado para realizar a medida € apresen-
tado na Figura 63. Nela, é possivel identificar: Chip xfab600nm, fonte DC,
microcontrolador e analisador 16gico.

Figura 63: Diagrama de blocos do setup de medi¢do do chip da XFAB600nm.

Gerador de sinais

Analisador
logico

Fonte
DC

VANNANRN

Microcontrolador

Na Figura 63, o sinal de clock € inserido pelo gerador de sinais, a fonte
DC fixa os niveis de alimentacdo do circuito (3,3 V e 0 V), o microcontrolador
estabelece os sinais de selecdo (A0 e Al) da palavra de bit e também, o sinal
de carga e deslocamento dos bits de informag¢@o no registrador de desloca-
mento PISO. Finalmente, o analisador l6gico permite observar a resposta sem
transi¢cdes no tempo, o que possibilita distinguir corretamente os niveis 16gicos,
mesmo para um sinal de clock com frequéncia de 1 MHz.

O setup na bancada experimental de medi¢cdo no dominio do tempo da
resposta da carga € apresentado na Figura 64.
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Figura 64: Setup da medicao da resposta no dominio transiente da carga na
bancada experimental usando o analisador l6gico.
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As Figuras 65 e 66 apresentam os resultados no dominio do tempo da
resposta da carga usando um sinal de clock com frequéncia de 1 MHz e 200
kHz, respectivamente.

Figura 65: Resposta transiente no analisador 16gico para um sinal de clock
com frequéncia de 1 MHz.
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Como ¢é possivel identificar em ambas as figuras dentro das linhas
pontilhadas, as sequéncias de bits obtidas a partir das diferentes combinagdes
das entradas AO e Al foram as esperadas.

Além disso, é necessario apontar que, mesmo obtendo os resulta-
dos corretos com o analisador 16gico para as duas frequéncias, a resposta
analégica apresentou resultados diferentes e, portanto, devem ser levados em
consideracdo na hora de processar a informacao. Finalmente, € importante
indicar que o consumo do circuito, usando o sinal de clock de 200 kHz, foi
de 1 mW. No entanto, o objetivo dessa primeira fabrica¢ao foi unicamente de
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Figura 66: Resposta transiente no analisador 16gico para um sinal de clock
com frequéncia de 200 kHz.
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validar o funcionamento do leitor da memoria, sem focar na otimizacao do
consumo de poténcia.

5.2 PROTOTIPO NA GF180NM
5.2.1 Caracterizacao da etiqueta.

Quarenta amostras da etiqueta foram fabricadas na tecnologia GF180nm.
Na Figura 67, é apresentado um dos dies recebidos do fabricante.

O circuito integrado € fabricado junto com outros projetos na mesma
pastilha de silicio. O fabricante insere linhas metdlicas entre os projetos,
chamadas scribe lines ou saw streets, que servem como guia na hora de cortar
os dies da mesma pastilha de silicio. Depois de realizar o corte, essas linhas
metéalicas ficam ao redor de cada projeto, em forma de anel, e sao chamadas
de seal ring.

Foi identificada no trabalho (CABRERA; SOUSA, 2015), a influéncia
do seal ring no fator de qualidade do indutor. Portanto, foi realizado o corte
do seal ring em sete amostras e depois mediu-se o pardmetro S11 com o anali-
sador de redes (VNA em Inglés) R&S®ZVBS. Essa medic¢ao foi realizada
colocando o die sobre uma bobina conectada ao VNA, evitando qualquer outro
tipo de contato ou uso de fios para extrair o parametro. A bobina planar de
cobre, encontra-se sobre um substrato de fibra de vidro (FR-4), com um valor
de indutancia de 4,13 nH e uma resisténcia série de 0,073 Q. A medigao foi
realizada tanto para os protétipos intactos (33 amostras) como para os dies
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Figura 67: Amostra da etiqueta fabricada.

que foram cortados (7 amostras).

Na Figura 68, observa-se o setup para realizar as medi¢des do pardmetro
S11 com e sem seal ring. A bobina do leitor estd ligada na porta do VNA para
realizar a aquisi¢do dos parametros S quando a etiqueta se encontra acima da
bobina do primario. Foi utilizada uma poténcia de -10 dBm para ndo ativar
o circuito de leitura da informacao inserida na etiqueta, ja que, ela nao deve
interferir com a medi¢@o dos parametros do indutor integrado. A Figura 69

Figura 68: Esquemadtico do sistema para realizar as medi¢oes da influéncia do
seal ring no fator de qualidade do indutor.
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apresenta o experimento realizado na bancada de medicdes.

Figura 69: Setup na bancada experimental para realizar as medicdes.
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Depois de realizar as medigdes das quarenta amostras com a etiqueta
posicionada e centrada no indutor do leitor (altura igual a zero), foi implemen-
tada a metodologia proposta em (CABRERA; SOUSA, 2015), que permite
obter a frequéncia de ressonancia, o fator de qualidade do indutor da etiqueta
e o fator de acoplamento. A obten¢@o desses parametros € realizada a partir
da comparacao das impedancias refletidas no leitor da etiqueta intacta e da
etiqueta com o corte. Na Figura 70, é apresentada a Carta de Smith, em que
¢ possivel identificar a diferenca entre o parametro S11 de uma amostra com
seal ring e de outra sem seal ring (cortado).

Portanto, ao ter sete amostras cortadas, comparou-se cada uma delas
com as outras trinta e tr€s etiquetas intactas usando a metodologia previamente
citada. Foram obtidos duzentos e trinta e um valores para cada um dos trés
pardmetros extraidos. A Tabela 14 apresenta os valores médios dos pardmetros
obtidos usando a metodologia.

Tabela 14: Valores médios dos pardmetros.

Parametro Valor médio
Frequéncia de ressonancia [MHz] 983,79
Fator de qualidade do indutor 19,13
Fator de acoplamento indutivo 0,2488

A partir da Tabela 14 é possivel identificar um deslocamento da frequéncia
de ressdnancia de 1,04 GHz para 983,79 MHz. No primeiro momento, supds-
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Figura 70: Carta de Smith do pardmetro S11 refletido na entrada do leitor com
e sem seal ring.
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se que essa diferenga em frequéncia se devia unicamente as variacdes no
processo de fabricacdo. No entanto, foi realizada a simulacdo da impedancia
de entrada do retificador de onda completa para identificar se o seu valor pode-
ria influenciar nesse deslocamento. A simulagio ap6s extragdo das estruturas
parasitas da capacitancia de entrada do retificador quando varia a frequéncia
de ressonancia € apresentada na Figura 71.

A partir da figura anterior, identifica-se uma capacitancia de entrada
de 477 {F na frequéncia de 1,04 GHz. Acrescentando esse valor ao valor da
capacitancia do ressonador (11,7 pF), obtém-se um valor de capacitancia total
de 12,17 pF. A nova frequéncia de ressonancia, mantendo o mesmo valor do
indutor (2 nH), é 1,02 GHz. Portanto, conclui-se que tanto o capacitor de
entrada do retificador como a varia¢éo devido ao processo de fabricagio sdao
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Figura 71: Capacitincia de entrada do retificador variando a frequéncia.
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os responsaveis do deslocamento em frequéncia da etiqueta.

Finalmente, foi possivel identificar que o fator de qualidade do indutor
da etiqueta foi o esperado (aproximadamente 20) apds o corte do seal ring.
Previamente, antes de realizar o corte, tinha-se obtido um fator de qualidade
aproximadamente igual a 10.

5.2.2 Resposta em Frequéncia da etiqueta.

Uma vez extraidos os principais parametros da etiqueta, continuou-
se com a comprovagdo do envio da informacdo no dominio da frequéncia
usando o analisador de espectro. Para isso, foi implementado o esquematico
apresentado na Figura 72.

Nesta figura, observam-se cinco componentes: gerador de sinais, cir-
culador, analisador de espectro, bobina do leitor e etiqueta. O gerador de
sinais energiza a bobina do leitor para alimentar a etiqueta. O circulador € um
dispositivo de trés portas, que transmite a energia incidente entre as portas
em um unico sentido (da porta 1 paraa2,da2 paraa3eda3 paraal). No
entanto, ele impede a transmissdo de energia no sentido contrario, evitando
reflexdo, que pode causar danos nos equipamentos. Finalmente, o analisador
de espectro permite visualizar a resposta em frequéncia do sinal vindo da
etiqueta.

A Figura 73 apresenta o sefup realizado na bancada experimental.

Além dos componentes citados anteriormente na Figura 73, sdo apre-
sentados trés graficos, contendo a resposta em frequéncia da etiqueta para trés
niveis de poténcia diferentes (7 dBm, 14 dBm, e 18 dBm). Para uma poténcia
de 7 dBm do gerador de sinais, observa-se um tnico pico do sinal recebido,
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Figura 72: Esquemdtico do sistema para obter a resposta da etiqueta no
dominio da frequéncia.
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Figura 73: Setup na bancada experimental para obter a resposta da etiqueta no
dominio da frequéncia.
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correspondente a fundamental. Esse resultado indica que a etiqueta ainda ndo
alcancou os niveis de tensdo para ativar todos os transistores e, portanto, ndo
esta enviando a informacao. Nos outros dois graficos (14 dBm e 18 dBm),
percebem-se outros picos além da fundamental, o que indica a transmissao
da informacdo inserida na etiqueta. Adicionalmente, nota-se uma separagao
maior entre os picos do sinal para esses dois graficos, a medida que a poténcia
entregue pelo gerador aumenta. Esse resultado demostra a dependéncia direta
entre a frequéncia dos dados transmitidos e a tensdo de alimentagdo, que, por
sua vez, depende da poténcia disponivel na etiqueta. Finalmente, ¢ importante
indicar que essas medidas foram adquiridas com a etiqueta centrada na bobina
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do leitor e uma distancia entre os dois componentes de 3 mm.

A Figura 74 apresenta a resposta da etiqueta (amostra nimero 5 sem
seal ring) no dominio da frequéncia para uma poténcia do gerador de sinais de
18 dBm e uma distancia entre os dois componentes de 3 mm.

Figura 74: Resposta da etiqueta no dominio da frequéncia.
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Na Figura 74, sao definidos vérios elementos no dominio da frequéncia
para um melhor entendimento dos resultados. O pico centrado na frequéncia
de 988 MHz (observa-se que, para essa amostra, a frequéncia de ressonancia
encontra-se 4 MHz abaixo do valor médio apresentado na Tabela 14) cor-
responde a componente fundamental do sinal. As frequéncias em ambos os
lados da componente fundamental sdo chamadas de banda lateral superior
(frequéncias acima da frequéncia da componente fundamental) e banda lateral
inferior (frequéncias abaixo da frequéncia da componente fundamental). A
componente associada a informacgdo transmitida pela etiqueta se encontra
nos dois picos mais proximos da componente fundamental, tanto na banda
lateral superior como na banda lateral inferior. Os outros picos de poténcia
correspondem a multiplos da componente associada a informacao.

Uma andlise mais aprofundada da influéncia da distancia na frequéncia
dos dados transmitidos serda abordada brevemente.

A Figura 75 apresenta a diferenga em quilohertz entre o sinal da com-
ponente fundamental, centrado aproximadamente em 988 MHz, e o sinal da
componente associada a sequéncia de bits, para diferentes niveis de poténcia
fornecidos pelo gerador de sinais (o passo para realizar a medicdo foi de 1
dBm). Adicionalmente, a distancia entre a bobina do leitor e a etiqueta foi
alterada entre 1 mm e 15 mm.

Como € possivel observar na Figura 75, a medida que a poténcia
entregue pelo gerador de sinais aumenta, a diferenca em quilohertz entre as
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Figura 75: Diferenca entre as frequéncias da fundamental e da componente da
sequéncia de bits para diferentes poténcias entregues pelo gerador de sinais
mudando a distancia entre a bobina do leitor e a etiqueta.
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componentes da portadora e da sequéncia de bits aumenta também, mantendo
a mesma distancia entre as bobinas. Este resultado confirma a dependéncia da
frequéncia dos dados enviados com a poténcia disponivel na etiqueta, pois seu
oscilador controlado por tensdo determina essa frequéncia.

Outro resultado obtido corresponde a diminui¢@o da poténcia disponivel
na etiqueta quando a distancia entre os dois indutores aumenta, devido as
perdas no meio de transmissao.

A Figura 76 apresenta a poténcia recebida da componente associada
a sequéncia de bits em funcdo da poténcia entregue pelo gerador de sinais,
com passos de 1 dBm, para diferentes distancias entre a bobina do leitor e
a etiqueta. A partir dos resultados da Figura 76, € possivel identificar um
aumento da poténcia associada a componente da sequéncia de bits, quando
a poténcia entregue pelo gerador de sinais aumenta também. Por sua vez,
observa-se uma diminuicdo do valor de poténcia da componente associada a
sequéncia de bits devido as perdas no meio de transmissao.

5.2.3 Resposta Transiente da etiqueta.

Tendo-se identificado o envio da informagao pela etiqueta, implementa-
se a demodulacdo para recuperar a sequéncia de bits. Para realizar as medi¢des
no dominio do tempo, foi realizada a montagem apresentad na Figura 77. O
sistema permite energizar a etiqueta e, a0 mesmo tempo, adquirir e visualizar
a informacao inserida na etiqueta, evitando as reflexdes de energia, através
do circulador. Adicionalmente, foi usado o software livie GNU Radio para
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Figura 76: Poténcia da componente da sequéncia de bits para diferentes
poténcias entregues pelo gerador de sinais mudando a distancia entre a bobina
do leitor e a etiqueta.
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o processamento da informagdo recebida da etiqueta. O sefup na bancada

Figura 77: Esquematico para demodulacdo da informagao da etiqueta.
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experimental € apresentado na Figura 78 para a aquisicdo dos dados no dominio
do tempo.
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Figura 78: Setup na bancada experimental das medi¢des no dominio do tempo.
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Na Figura 79, sao apresentados os dados aquiridos pelo GNU Radio
(a), os dados amplificados (b) e as sequéncia de bits com os niveis 16gicos (c).
Nos dois gréficos, € possivel identificar a sequéncia de bits 110101, associada
ao valor nas entradas A0="0" e A1="0". As outras sequéncias de bits ndo foram
adquiridas, pois a selecdo da sequéncia de bits foi feita a partir da inserc@o de
pads no leiaute, correspondentes aos pinos A0 e Al. Essa selecdo € realizada
através da conexao dos pads usando wire bonds, o que adicionou um processo
a mais para a aquisicao dessas trés sequéncias de bits. Esse dltimo passo ndao
tinha sido terminado quando foi finalizado esse documento. No entanto, a
aquisicdo da sequéncia 110101 permitiu validar o funcionamento da etiqueta.
Ap6s verificacdo do envio da informagao no dominio do tempo, foi variada a
poténcia entregue pelo gerador de sinais, com passos de 1 dBm, juntamente
com a distancia entre o leitor e a etiqueta para identificar a influéncia desses
dois parametros na frequéncia do sinal modulante recebida. Os resultados sdo
apresentados na Figura 80.

A partir da Figura 80, é possivel identificar o aumento na frequéncia do
sinal modulante quando a poténcia entregue pelo gerador de sinais aumenta
também. Consequentemente, a poténcia disponivel na etiqueta é maior, o que
implica no aumento da tensdo de alimentac@o da carga e, portanto, no aumento
da frequéncia do sinal de clock. Adicionalmente, a medida que a distancia
entre os dois componentes aumenta, a frequéncia do sinal modulante diminui
devido as perdas da poténcia emitida pelo leitor no meio de transmissao.
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Figura 79: Dados adquiridos do GNU Radio, amplificados e transformagao
em sequéncia de bits.
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Figura 80: Frequéncia do sinal modulante variando a poténcia entregue pelo
gerador de sinais para diferentes distancias entre o leitor e a etiqueta.
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5.2.4 Comparacao com os dispositivos do estado da arte.

Na Tabela 15, sdo apresentados os resultados obtidos junto com as
caracteristicas dos dispositivos do estado da arte selecionados. A partir dos
resultados apresentados, é possivel identificar uma diminuicao na poténcia
emitida pelo leitor (40 mW), da metade da poténcia minima dos dispositivos
do estado da arte (100 mW). A etiqueta projetada neste trabalho apresenta o
menor consumo de poténcia média (1 uW) dentre os trabalhos do estado da
arte. Adicionalmente, a drea total da etiqueta utilizada (1,5 mm x 1,5mm) é
das menores entre as etiquetas apresentadas. O valor do fator de qualidade do



98

indutor integrado (19,13) foi o maior de todos os apresentados. Esse valor foi
atingido devido ao trabalho realizado anteriormente no grupo de pesquisas em
RadioFrequéncia em (CABRERA; SOUSA, 2014). Nesse trabalho, procurou-
se otimizar a transferéncia de energia para um implante biomédico através do
acoplamento indutivo. Percebeu-se que umas das maiores limitantes dos cir-
cuitos integrados era o baixo fator de qualidade do indutor integrado. Portanto,
realizou-se uma otimizacao da geometria do indutor na drea delimitada pelo
fabricante (mesma area deste trabalho).

Em resumo, observam-se valores menores para a poténcia entregue
pelo leitor e para drea da etiqueta, duas caracteristicas do sistema que permitem
atingir os objetivos definidos no inicio do trabalho: baixa poténcia consumida
pelo sistema e miniaturizagdo da etiqueta.
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6 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um dispositivo com caracteristicas de um
sistema RFID para identificacdo de objetos, a partir das diferentes etapas
(simulacdo estrutural, simulacdo do leiaute apds extragdo das estruturas pa-
rasitas e medi¢@o experimental na bancada), do fluxo de projeto de circuitos
integrados. O sistema foi projetado para cumprir as especificagdes de um
dispositivo de baixo consumo de poténcia, miniaturizado e de baixo custo,
para assim, ser incorporado na Camada de Percepcao da IoT. O dispositivo
projetado € ativado por ondas de radiofrequéncia enviadas por um leitor, per-
mitindo ler a informacdo contida em uma memoria ROM full-custom. Essa
informacdo € transmitida sequencialmente a partir da modulacdo de carga
realizada por uma chave que se encontra em paralelo com o tanque LC da
etiqueta. A informacdo € recuperada e demodulada, permitindo visualizar os
dados extraidos da etiqueta.

Duas rodadas nas tecnologias XFAB600nm e GF180nm foram realiza-
das para validar o funcionamento do circuito. Quanto a primeira tecnologia, foi
verificado o correto funcionamento do leitor da memoéria ROM no dominio do
tempo a partir do analisador l6gico. No entanto, foi percebido no osciloscépio
que a forma de onda dos bits no tempo nao era adequada para uma frequéncia
do sinal de clock de 1IMHz. Esta frequéncia foi diminuida para 200 kHz e
dessa vez, foi possivel obter a forma de onda correta da sequéncia de bits.
Essa possivel diferenca com os resultados obtidos nas simulagdes deve-se
possivelmente a inclus@o das capacitancias dos pinos de entrada, o que reduz
a velocidade da resposta em frequéncia. No entanto, o objetivo principal dessa
rodada era de validar o funcionamento do leitor da memdria.

Quanto a tecnologia GF180nm, percebeu-se um deslocamento da
frequéncia de ressonancia do circuito integrado de 1,04 GHz (simulagdo)
para aproximadamente 988 MHz (dispositivo fisico) devido as variagdes do
processo de fabricacdo e também, a capacitancia de entrada do retificador. O
anterior implicou em uma mudanga da frequéncia de ressonancia dos disposi-
tivos do leitor.

Adicionalmente, para extrair a informacao da etiqueta corretamente,
foram realizados varios tipos de medigdes para caracterizar o dispositivo.
Por exemplo, identificou-se a influéncia do seal ring no fator de qualidade
do indutor da etiqueta e, portanto, na transferéncia de energia do sistema.
Conseguiu-se validar a metodologia de extracdo dos principais parametros da
etiqueta para caracterizagcdo do acoplamento indutivo.

A extracdo dos resultados no dominio da frequéncia e do tempo foi
realizada usando um analisador de espectro e uma plataforma de sinais de RF
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(USRP B210), respectivamente. Essa plataforma de radio definido por soft-
ware permitiu sustituir os equipamentos de medicao de alto custo e, portanto,
diminuindo os custos de implementacdo do sefup experimental da extragdo
dos dados.

Identificou-se também, a influéncia da poténcia disponivel pelo gerador
de sinais e da distancia entre a bobina do leitor e a etiqueta, na frequéncia de
transmissdo da etiqueta para o leitor. A poténcia mdxima disponibilizada pelo
gerador de sinais foi de 30 dBm, ja que, esse € o valor limite permitido pelos
estandares, da poténcia emitida por uma antena (bobina). Esse valor de 30
dBm permitiu extender o range de leitura da etiqueta até 15 mm.

Realizando uma comparacio entre os resultados obtidos na bancada e
o estado da arte, observou-se que houve uma redu¢do no consumo de poténcia,
nas dimensdes da etiqueta e um aumento do fator de qualidade do indutor da
etiqueta. Portanto € possivel concluir que o objetivo desse projeto foi atingido.

Um aspecto que deve ser considerado e discutido ¢ a eficiéncia do
retificador de onda completa. Como foi possivel identificar nos resultados de
simulagdo apresentados no Capitulo 3, a eficiéncia do retificador, representada
pela figura de mérito PCE, foi aproximadamente 20%. No entanto, foi indicado
que o baixo valor da PCE para o consumo da carga especificada ( |luW) deve-
se ao seu consumo insignificante comparado com o consumo de energia usado
para atingir o nivel DC desejado. Consequentemente, existe uma grande
dissipacdo de energia do retificador que nio estd sendo aproveitada. Uma
solucdo simples que evitaria realizar uma mudanca importante no sistema para
aumentar a eficiéncia do bloco, € o uso de diodos Schottky devido a sua baixa
tensdo de limiar, permitindo usar menores valores de poténcia disponivel na
entrada do retificador.

Como trabalhos futuros a serem realizados para ter um protétipo
mais robusto e de menor consumo, alguns elementos podem ser adiciona-
dos. Recomenda-se inserir um circuito limitador de tensdo para manter o
restante do sistema dentro dos niveis seguros de operacdo. Adicionalmente,
a inclusdo de um regulador de tensdo apds o retificador de onda completa
manterd uma tensdo constante na carga evitando os efeitos da modulacdo de
carga sobre a alimentacdo. Complementarmente, para possibilitar o acesso
completo da informacdo armazenada na memoria, sem a utilizagao dos pads,
propde-se desenvolver um método de selecao baseado no nivel de poténcia
disponivel na entrada da etiqueta.

Finalmente, € importante indicar que o dispositivo desenvolvido nesse
trabalho € um protétipo que pode ser incluido em uma aplicagdo de
rastreamento de objetos, como por exemplo dentro de uma loja de vendas, ou
também em aplica cdes biomédicas como o monitoreamento de pacientes
permanentes nos hospitais. No entanto, para esse tltimo caso € necessario
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realizar um estudo mais aprofundado da absor¢ao das ondas eletromagnéticas
pelo corpo humano, para assim evitar prejuizos nos pacientes.
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APENDICE A - Leiautes fabricados nas tecnologias GF180nm e
XFAB600nm
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Nessa apéndice sdo apresentados os diferentes leiaute realizados para
validar o sistema completo. Como foi exposto ao longo do trabalho, dois
protétipos foram enviados para fabrica¢ao em duas rodadas diferentes (GF180nm
e XFAB600nm). Os leiautes das duas tecnologias sdo apresentados com suas
caracteristicas mais relevantes. Foram usadas diferentes técnicas de leiaute
para otimizar a drea, diminuir as variagcdes de processo, diminuir o efeito das
correntes parasitas e as proprias estruturas parasitas segundo o definido em
(HASTINGS, 2005).

Além disso, € necessario indicar que todas as portas 16gicas usadas em
ambas as tecnologias foram implementadas desde o nivel de transistor, com o
objetivo de otimizar a drea de leiaute, respeito aos leiautes das portas 16gicas
das bibliotecas estandares das tecnologias.

A.1 LETAUTES DA GF180NM

Na elaboracdo dos leiautes na GF180nm, vdrias técnicas foram usadas
em comum para todos os sub-blocos desenvolvidos.

e As camadas dos metais impares (M1, M3 e MT) foram usadas no sentido
vertical do leiaute, enquanto as camadas dos metais pares (M2, M4 e
AM) foram posicionadas no sentido horizontal deste. Esse procedimento
foi realizado para organizar e simplificar as ligacOes feitas.

eForam colocados varios contatos para o substrato, conseguindo uma me-
lhor distribuic@o das correntes de fuga do circuito, para assim, eliminar
os loops de corrente e por consequéncia, obter uma diminui¢ao do fluxo
magnético atravessando o die.

eUm guardring ao redor dos transistores Pmos foi inserido para evitar o
fendmeno de latchup no circuito e assim diminuir as perdas por substrato.
No entanto, sabe-se que os guardrings sdo elementos que atenuam
o fluxo de campo magnético atravessando o dispositivo, portanto os
padrings usados nesse leiaute tém dimensdes pequenas que tem pouca
relevancia na atenuagdo do fluxo magnético.

Seguem os leiautes dos sub-blocos juntamente com as caracteristicas destes.

A.1.1 Leiaute da etiqueta

O leiaute da etiqueta completa é apresentado na Figura 81. As di-
mensdes do leiaute sdo: 1477,88 um x 1477,88 um. Nesse leiaute, tanto a
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tensdo de alimentacdo da carga como o sinal de terra do circuito possuem blin-
dagem para evitar problemas de ruido na alimentacdo do sistema. Além disso,
é possivel identificar os trés PADs (A0, Al e terra) para acessar externamente
nas diferentes filas da memoria.

Figura 81: Leiaute da etiqueta completa.
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A.1.2 Leiaute do retificador

O leiaute do retificador de tensdo € apresentado na Figura 82. As
dimensdes do leiaute sdo: 114,13 um x 122,52 um. E importante indicar que
a célula padrao do capacitor foi editada, diminuindo o nimero de contatos
e a distribui¢@o destes, e portanto, diminuindo a area total do capacitor. No
entanto, o valor do capacitor, que é definido pela drea entre as duas placas HT
e QT da tecnologia, foi mantido, como observa-se na Figura 83. As dimensdes
passaram de 39,6 um x 53,1 um para 33 um X 38,45 um, reduzindo a drea
em 39,66 %.
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Figura 82: Leiaute do retificador de tensdo.

Célula 122,52 pm

unitaria

114,13 im

Na Figura 83 observam-se o capacitor padrao da tecnologia e o capaci-
tor otimizado com as respectivas dimensdes.

A.1.3 Leiaute da Carga

O leiaute da carga completa € apresentado na Figura 84. As dimensdes
do leiaute sdo: 256,75 um x 176,08 um. Todos os pinos de alimentagdo
(Vdc e ground) de cada sub-bloco foram ligados diretamente a duas trilhas
principais (Vdc geral e ground geral) porque o leiaute da carga foi realizado
em formato de arvore para evitar a criacdo de loops de corrente, que poderiam
atenuar o fluxo de campo magnético atravessando o chip.
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Figura 83: Leiautes do (a) Capacitor padrao da tecnologia e do (b) Capacitor
com a drea otimizada.
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A.1.4 Leiaute da memoria ROM

O leiaute da memodria ROM ¢€ apresentado na Figura 85. As dimensdes
do leiaute sdo: 21 um x 121,97 um. Uma técnica de leiaute especificamente
para a memoéria ROM foi o uso de transistores dummy, que permitem atingir
uma simetria do leiaute. Adicionalmente, eles diminuem as variacdes dos
processos quimicos na hora da prototipagem, que afetam o desempenho de
cada um dos transistores (MARCEL J. M. PELGROM; WELBERS, 1989). Os
dummies possuem todos seus terminais curto-circuitados para ndo interferirem
no funcionamento do circuito. Eles t¢ém a mesma razao de aspecto 0,22 um/2
um dos transistores Nmos.

Figura 85: Leiaute da memoéria ROM.
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—
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A.1.5 Leiaute do decodificador de dois para quatro enderecos

O leiaute do decodificador de enderegos € apresentado na Figura 86.
As dimensdes do leiaute sdao: 40,5 um x 33,64 um.



116

Figura 86: Leiaute do decodificador de dois para quatro enderegos.
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A.1.6 Leiaute do Clock

O leiaute do clock é apresentado na Figura 87. As dimensdes do leiaute
sd0: 27,58 um x 17 um.

Figura 87: Leiaute da clock.
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A.1.7 Leiaute do divisor de frequéncia

O leiaute do divisor de frequéncia é apresentado na Figura 88. As
dimensdes do leiaute sdo: 93 um x 68,58 um.

Figura 88: Leiaute do divisor de frequéncia.
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A.1.8 Leiaute do registrador de deslocamento PISO

O leiaute do divisor de frequéncia é apresentado na Figura 89. As
dimensdes do leiaute sdo: 145 um x 107,7 um.

As linhas de alimentacdo V. e ground foram colocadas na parte su-
perior, no meio e na parte inferior do leiaute para evitar linhas de metal
cumpridas e, assim, diminuir as quedas de tensdo devido as perdas nas linhas
e para redugdo do efeito antena.
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Figura 89: Leiaute do registrador de deslocamento PISO.
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A.2 LETAUTES DA XFAB600ONM
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O leiaute do chip na XFAB600Onm ¢é apresentado na Figura 90. As
dimensodes do leiaute sao: 3232,5 um x 1877,95 um. E necessério indicar
que o circuito se encontra enquadrado em preto, ja que, ele foi enviado para

fabricacdo em um chip compartilhado com outros projetos.

Figura 90: Leiaute do chip enviado para fabricagdo.

1877,95 um
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O leiaute da carga com os pads é apresentado na Figura 91. As di-
mensdes do leiaute sdo: 996,1 um x 814,5 um. Nesse leiaute € possivel iden-
tificar todos os componentes que fazem parte da carga (Decodificador, Clock,
Meméria ROM, inversores da memoria e registrador de deslocamento PISO).
Além disso, foi acrescentado um multiplexador de dois para um (MUX 2x1)
para selecionar entre o clock integrado e um sinal de clock externo, caso falhe o
primeiro. Adicionalmente, € possivel observar oito pads, que correspondem a:
sinais de tensdo de alimentagdo (Vdd e gnd), sinal de selecdo do multiplexador,
sinal do clock externo, sinais de selecio do decodificador de dois para quatro
enderecos (A0 e Al) e sinal de deslocamento ou load dos bits da memoéria
ROM (SH_L). Finalmente, existe um ultimo pad para isolar as alimentac¢des
dos projetos compartilhando o chip (Pad Clamp) e evitar algum tipo de dano
nos circuitos.

Figura 91: Leiaute da carga com os pads.
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APENDICE B - Analise de corners
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A andlise de corners ¢ feita para identificar a influéncia das variagdes
de processo de fabricacao, de tensdo e de temperatura (PVT em Inglés) no
consumo de poténcia do circuito.

B.1 ANALISE DE CORNERS

Foram analisados dezesseis corners diferentes, que sao apresentados
na Tabela 16. Nesta tabela é possivel identificar quatro tipos de processos (ff,
ss, fs e sf), que correspondem a velocidade de resposta rapida (f) ou devagar
(s) dos transistores Pmos (primeira letra) e Nmos (segunda letra). Além disso,
a simulagdo da variacdo na alimentacdo dos blocos da carga foi feita para 0,9
V e 1,1 V. Finalmente a simulac@o da variacdo em temperatura foi realizada
para uma faixa de -40 °C a 80 °C.

Tabela 16: Corners a serem analizados.

Corner CO Cl C2 C3
Processo ff SS fs sf
vdd [V] 09el1,1 09el,1 09el,1 09el,l

Temperatura [°C] -40e80 -40e80 -40e80 -40e80

As Tabelas 17 a 20 apresentam os corners das poténcias estatica e
dinamica dos sub-blocos que compdem a carga do sistema para AO=0 V
e Al1=0 V, A0=1 Ve A1=0 V, A0=0 V e Al=1 Ve A0=1 V e Al=1V,
respectivamente.

Tabela 17: Tabela com os corners das poténcias estitica e dindmica dos
sub-blocos da carga para a entrada AO=0 Ve A1=0 V.

Sub-bloco ‘ Poténcia Estatica [nW] | Poténcia Dinamica [nW]
Corner Nominal Minimo Miéximo Nominal Minimo Maiximo
Decodificador de enderecos de 2 para 4 2,63 1,58 6,12 4790 2910 10550
Meméria ROM 472,2 2339 1020 596,3 295.,5 1290
Oscilador em anel 151,4 12,86 3328 302,9 15,31 709,7
Registrador de deslocamento PISO 175,5 0,258 388,3 10350 161,5 24040
Divisor de frequéncia 159,7 0,1 3445 1680 43,83 6140

Total 1270 308,3 2660 12800 3400 28940
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Tabela 18: Tabela com os corners das poténcias estdtica e dindmica dos
sub-blocos da carga para a entrada AO=1 Ve A1=0 V.

Sub-bloco ‘ Poténcia Estitica [nW] | Poténcia Dindmica [nW]

Corner Nominal Minimo Miéximo Nominal Minimo Maéximo
Decodificador de enderecos de 2 para 4 2,52 1,52 5,97 3320 2030 5910
Memdéria ROM 472,7 2344 1020 7248 360,5 1570
Oscilador em anel 151,2 12,86 3348 302,9 13,79 709,7
Registrador de deslocamento PISO 152,2 0,26 3497 9740 530 22910
Divisor de frequéncia 157,2 0,1 348 1680 4,65 6740
Total 1160 308,7 2500 11100 2540 25750

Tabela 19: Tabela com os corners das poténcias estitica e dindmica dos
sub-blocos da carga para a entrada A0=0 Ve Al=1 V.

Sub-bloco ‘ Poténcia Estdtica [nW] ‘ Poténcia Dinamica [nW]

Corner Nominal Minimo Miéximo Nominal Minimo Maximo
Decodificador de enderecos de 2 para 4 2,52 1,51 5,97 3360 2030 5900
Meméria ROM 472,7 2343 1020 7248 359,7 1570
Oscilador em anel 152,2 12,86 3348 302,9 13,79 709,7
Registrador de deslocamento PISO 159 0,26 344 9740 530,8 22930
Divisor de frequéncia 165,4 0,1 348,9 1890 4,42 4020
Total 1180 308,7 2500 11100 2540 25720

Tabela 20: Tabela com os corners das poténcias estitica e dindmica dos
sub-blocos da carga para a entrada AO=1 Ve Al=1 V.

Sub-bloco ‘ Poténcia Estdtica [nW] ‘ Poténcia Dinamica [nW]

Corner Nominal Minimo Miéximo Nominal Minimo Maximo
Decodificador de enderecos de 2 para 4 2,63 1,58 6,12 4790 2910 10570
Meméria ROM 4722 2339 1020 596,4 295.,5 1290
Oscilador em anel 150,6 12,86 333.2 302,9 14,51 709,7
Registrador de deslocamento PISO 168,1 0,26 399,8 10330 161,9 23940
Divisor de frequéncia 156,7 0,1 345,1 1680 43,68 6540
Total 1230 308,3 2660 12490 3370 28920

A partir dos resultados anteriores, € possivel constatar que os valores
de poténcia estatica obtidos na andlise de corners s@o inferiores aos 3 yW
especificados.



APENDICE C - Metodologia ACM para extraciio de parametros dos
transistores na tecnologia GF180nm
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A extracdo de parametros dos transistores da tecnologia permite obter
informacdes necessdrias para projetar os circuitos. Além disso, é possivel
conhecer as limitantes da prépria tecnologia, que devem ser levadas em conta
para obter um funcionamento correto do circuito. Portanto, ambos os transisto-
res Nmos e Pmos devem ser caracterizados. A metodologia usada foi definida
em (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO., 2010).

C.1 TRANSISTOR NMOS

A Figura 92 apresenta o esquemdtico para a extracio da tensdo de limiar
do mosfet tipo n. Onde I, corresponde a corrente especifica do transistor Nmos

Figura 92: Esquemdtico para extraciio da tensao de limiar do mosfet tipo n.

3*Isn( )

C Vdc

|
ﬁ_{

e ¢ obtida a partir do método (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO., 2010).

O valor da tensdo de limiar varia com as dimensdes do transistor, por-
tanto, como primeira etapa do processo de extra¢do, foram definidas diferentes
razdes de aspecto % dos transistores Nmos. Na Tabela 21 sao apresentadas
as razdes de aspecto usadas para cada transistor Nmos. Uma vez definidas as
razdes de aspecto, realiza-se uma andlise dos corners da tensdo limiar para
ter um valor médio desta considerando variagdes de processo, temperatura e
tensdo. Na Tabela 22 s@o apresentados os parametros dos corners.
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Tabela 21: Razdes de aspecto ‘Z—t’ do transistor Nmos.

Transistor Razao de aspecto um/um

TNO 0,72/0,18
TN1 0,6/0,18
TN2 1000/0,18
TN3 171
TN4 2/2
TN5 0,22/0,18
TN6 5/5
TN7 10/10
TN8 30/10

Tabela 22: Parametros dos corners da tensdo limiar.

Corner CO Cl C2 C3
Processo ff SS fs sf
Vdd [V] 09el,1 09el,1 09el,1 09el,l

Temperatura [°C] -40e80 -40e80 -40e80 -40e80

Os resultados de simulag@o sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Corners da tensao de limiar V1, do transistor Nmos.

Corner C0.0 C0_1 Cl10 Cl.1 c2.0 c2.1 C3.0 C3.1

vtO_TNO[V] 04097 03103 0479 03793 04159 03166 04754 0,3756

vtO_-TN1[V] 04034 03038 0472 03722 04095 031 04686 0,3687

vtO_-TN2[V] 0404 03062 04723 03733 041 03121 04688 0,3698

vtO_TN3 [V] 10,3323  0,2189 0,4059 10,2941 0,3405 0,2274 0,4006 0,2886

vtO_TN4 [V] 0,3188 0,2038 0,393 0,2794 10,3272 0,2121 0,3875 0,2737

vtO_TNS5[V] 03444 02409 0,3977 02956 03477 02446 0,3976 0,2952

vtO_TN6 [V] 0,3005 0,1828 0,3744 02579 0,3088 0,1914 0,3689 0,2523

vtO_-TN7([V] 02822 0,1611 0,3557 0,2357 0,2904 0,1695 0,3504 0,2302

vtO_TN8 [V] 10,2746 0,1538 0,3477 0,2279 0,2826 0,162 0,3425 0,2226

Como o objetivo dessa analise era de ter uma valor referéncia da tensao
de limiar, ja que no circuito projetado ia-se ter uma tensao de limiar por cada
razdo de aspectos ‘2’—[’ foi realizada a média dos valores obtidos na Tabela 23.
O valor da tensao de limiar do transistor Nmos é V¢ ~ 0,322 V.
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C.2 TRANSISTOR PMOS

A Figura 93 apresenta o esquemdtico para extracio da tensdo limiar do
mosfet tipo p. Onde [, corresponde a corrente especifica do transistor Pmos

Figura 93: Esquematico para extra¢do da tensdo limiar do MOSFET tipo p.

Vdc

e é obtida a partir do método (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO., 2010).
O mesmo procedimento do transistor Nmos € utilizado, as razdes de aspecto
% dos transistores sdo os mesmos definidos na Tabela 21, os parametros dos
corners sao os mesmos da Tabela 22. Os resultados sdo apresentados na Tabela
24. Realizando a média dos valores obtidos na Tabela 24, o valor encontrado

Tabela 24: Corners da tensédo de limiar V¢, do transistor Pmos.

Corner C0.0 C0_1 Cl10 Cl_1 Cc2.0 C21 C3.0 C3.1

vtO_TPO[V] 03897 03049 04691 0,3819 04637 0,3765 0,3986 0,3136

vtO_TP1[V] 04087 03211 04875 03963 04819 0391 04178 0,3297

vtO_TP2[V] 04164 02977 04911 03731 04861 03678 0,4249 0,3065

vt0_TP3[V] 04232 0301 04975 03756 04925 03704 04318 0,3098

vt0_TP4[V] 03569 0,2744 0,4352 0,3529 04303 03477 0,3654 0,2829

vtO_TP5[V] 04222 0,2964 0,4959 03703 0491 03651 04307 0,3051

v0_TP6[V] 04123 0,283 0,4859 03566 04809 03514 04208 0,2916

vtO_TPT[V] 04127 0,2832 0,4862 03566 04812 03514 04212 02918

da tensdo de limiar do transistor Pmos |Vy|= =~ 0,388 V.
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APENDICE D - Estudo dos tempos de propagacio das portas logicas
OR, AND e NOT e do flip-flop tipo D
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D.1 PORTA LOGICA OR

Na Figura 94, € possivel observar o esquematico da porta 16gica OR.

Figura 94: Esquematico da porta 16gica OR.

Vdd
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A H r TN2
Os parametros definidos para validar o funcionamento da porta légica
OR sao:

ePoténcia média (estatica).
ePoténcia de pico (dindmica).
e Atraso de propagacao.
eProduto poténacia-atraso.

Os resultados dos parametros de validacdo sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25: Parametros da porta l6gica OR.

Parametro Valor obtido do esquemdtico ~ Valor obtido com extrac@o das parasitas
Poténcia média (estética) [nW] 6,723 11,52
Poténcia de pico (dindmica) [nW] 2079 2698
Atraso de propagacao [ns] 11,675 15,8
Produto poténcia-atraso [J] 78,32 % 10718 182 % 10718

Onde o tempo de propagagdo f,, o tempo de subida ¢, e o tempo de
descida 7 estdo definidos nas Equag¢des D.1, D.2 e D.3 respectivamente.

_ tpHL+1PLH

= 5 , D.1)
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Iy = 190%Vour — 110%Vout » (D.2)

tr = 110%Vour — 190%Vout - (D.3)

A medida do tempo de subida é realizada quando o sinal de saida tem uma
transi¢ao do nivel 16gico baixo para o nivel 16gico alto. Por sua vez, o tempo de
descida é medido quando a saida passa do nivel 16gico alto para o nivel 16gico
baixo. Finalmente, o produto poténcia-atraso é definido como a multiplicacio
entre a poténcia média e o tempo de atraso ou de propagagdo.

D.2 PORTA LOGICA AND

Na Figura 95, € possivel observar o esquematico da porta 16gica AND.

Figura 95: Esquematico da porta 16gica AND.
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Oa parametros definidos para validar o funcionamento da porta 16gica
AND sdo os mesmos da porta OR. Os resultados dos parametros de validacido
sdo apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26: Parametros para validar o funcionamento da porta l6gica AND.

Parametros Valor obtido do esquemdtico  Valor obtido com extragdo das parasitas
Poténcia média (estatica) [nW] 10,94 19,31
Poténcia de pico (dindmica) [nW] 1381 1718
Atraso de propagacdo [ns] 11,155 14,202

Produto poténcia-atraso [J] 122,037 x 10718 274,24 x 10718
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D.3 INVERSOR CMOS

Na Figura 96, é possivel observar o esquemdtico da porta légica in-
versora. Os parametros definidos para validar o funcionamento do inversor

Figura 96: Esquematico da porta l6gica inversora.
Vdd
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- TNO

CMOS sdo os mesmos da porta OR. Os resultados dos pardmetros de validacao
sdo apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27: Parametros para validar o funcionamento do inversor CMOS.

Parametro Valor obtido do esquemédtico ~ Valor obtido com extrac@o das parasitas
Poténcia média (estdtica) [nW] 2,155 4,82
Poténcia de pico (dindmica) [nW] 6749 1035
Tempo de subida ¢, e tempo de descida 77 [ns] 1,96/0,858 3,48/1,75
Atraso de propagagio t, [ns] 6,67 8,01

D.4 FLIP-FLOP TIPO D

A Figura 97 apresenta o esquematico do flip-flop D usado no sistema
do registrador de deslocamento PISO e do divisor de frequéncia.
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Figura 97: Esquematico do Flip-Flop D.

O transiente dos sinais do Flip-Flop D ¢ ilustrado na Figura 98.

Figura 98: Transiente do flip-flop tipo D.
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A metodologia para a obten¢do do tempo de setup do flip-flop, que
é o tempo em que o sinal de entrada deve estar estavel antes do pulso do
clock acontecer, foi baseada em (WANG, 2013). Nas Figuras 99-102 sao
apresentadas as simulacdes transiente e paramétrica tanto do esquematico
como apds extragdo das estruturas parasitas da saida para encontrar o tempo
de setup. Foi realizada uma simulacio da saida quando o pulso do sinal de
entrada se aproximava da transicao positiva do sinal de clock, instante no qual
o flip-flop transfere o sinal de entrada na saida. A medida que o tempo de
aproximacdo vai diminuindo, hd um instante onde o flip-flop ndo consegue
modificar a saida para a forma de onda desejada. Como é possivel ter tanto
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uma transi¢@o positiva como negativa do sinal de entrada, existem dois tempos
de setup, portanto o maior dos dois tempos obtidos foi definido como o tempo
de setup do flip-flop. Nas Figuras 99 a 102, as curvas Atraso correspondem a

saida Q do flip-

flop.

Figura 99: Simulac¢do do esquematico da saida do Flip-Flop quando ha uma
transicdo crescente na entrada para encontrar o tempo de sefup.
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A partir da Figura 99 € possivel identificar o tempo de setup, que tem

como valor:

tserup = 101 x 1077 — 95,8 x 107° ~ 5,2 ns.

D4

Figura 100: Simulacao do esquemadtico da saida do Flip-Flop quando se tem

uma transi¢do decrescente na entrada para encontrar o tempo de setup.
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A partir da Figura 100 é possivel identificar o tempo de setup, que tem
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como valor:
terup = 101 x 1072 — 94,8 x 1077 ~ 6,2 ns. (D.5)
A partir da Figura 101 é possivel identificar o tempo de sefup, que tem como

Figura 101: Simulacdo apds extracdo das parasitas da saida do Flip-Flop
quando se tem uma transi¢do crescente na entrada para encontrar o tempo de
setup.
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fserup = 101 X 1077 = 89,5 x 107 ~ 11,5 ns. (D.6)

Figura 102: Simulagdo apds extracio das parasitas da saida do Flip-Flop
quando se tem uma transi¢do decrescente na entrada para encontrar o tempo
de setup.
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A partir da Figura 102 é possivel identificar o tempo de setup, que tem
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como valor:
fserup = 101 x 1077 — 88,5 x 10~? =~ 12,5 ns. (D.7)

Os parametros definidos para validar o funcionamento do Flip-Flop tipo D
sdo:

ePoténcia média (estatica).
ePoténcia de pico (dindmica).
eTempo de serup.

e Atraso clock-to-Q.

Os resultados dos parametros de validacdo sdo apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28: Parametros de validacio do funcionamento do Flip-Flop tipo D.

Parametro Valor obtido do esquemdtico ~ Valor obtido com extrac@o das parasitas
Poténcia média (estatica) [nW] 18,48 39,28
Poténcia de pico (dindmica) [nW] 2040 2370
Tempo de setup tyerup [nS] 6.2 12,5
Atraso clock-t0-Q tpeq. [ns] 19,4 414

A Equagdo D.8, define o periodo minimo 7; que deve ser usado no
sinal de clock do Flip-Flop para transmitir a informagao corretamente.

1. > Ipeq + Isetup, (D8)

A Tabela 29 apresenta o periodo minimo para o circuitos de esquematico
e apds extracao das estruturas parasitas.

Tabela 29: Minimo periodo do sinal de clock do Flip-Flop tipo D.

Valor obtido do esquematico [ns]  Valor obtido com extracdo das parasitas [ns]

25,6 53,9

A partir dos resultados obtidos, é possivel observar que a metodologia
ndo permite ter uma correta aproximacao do tempo de setup. Observa-se que
o periodo escolhido para o projeto, .= 1 s, ndo tem problemas de Timing
nas portas com légica sequencial.
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APENDICE E - Modelagem matematica do acoplamento indutivo
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A seguir € apresentada a modelagem matematica para obter a expressao
do ganho de tensao do acoplamento indutivo da Figura 103.

Figura 103: Modelagem do acoplamento indutivo com os componentes, as
estruturas parasitas e a indutancia mutua.

k
y 2\
i1 Cl : VL
— sl :
—|F ______ ) Dopesfesseennn
‘L1 L2
N 5 P _ltc2 SR
V1 "\ §Zl Zzg pr— %
‘RL1 RL2
PFO*M*i2 PFo*Mtl
Ci2a | Ly
—
E.1 GANHO EM TENSAO

Definam-se as seguintes impedancias para facilitar a andlise nodal:

1
Z1 =Ry + joLy + ———,

E.1
JjoC, E.D
Zy; =Rpr + joL,, (E2)
1
Zo = . E.3
2= 500, (E.3)
A andlise a partir da lei das tensdes de Kirchoff no primdrio indica:

Vi=i1Z1+ joM xi.

(E.4)
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No secundario tem-se:

ch(iLfiz)Jriz(Zz)JrjwMil =0, (E.5)
Rp

= (1—=—)i E.6

= Zcz)lL (E.6)

Substituindo a Equacdo E.6 na Equacdo E.5 e colocando i; em evidéncia
tem-se: R
- L . .

J ((7— 1)(ZQ—ZC2)ZL—ZC21L). (E7)

ih=—
oM " Z

Finalmente, substitui-se as Equagdes E.7 e E.6 na Equagao E.4 e coloca-se “%
em evidéncia para determinar a expressao correspondente ao ganho de tensao:
Vi 1
M [ (B =122~ Za) — Za) (@) ) + jom(1 - £o)] 4

. (E8)



