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Resumo

A proposta deste trabalho consiste no projeto e verificagao funcional, utilizando modelos
de alto nivel descritos em Verilog-AMS de um front-end analégico de uma tag passiva
de RFID de 13,56 MHz. Dois circuitos desta tag foram criados, utilizando a tecnologia
TSMC 0.18 pm, por alunos de iniciacao cientifica da faculdade UnB — campus Gama,
posteriormente mandados para fabricacao e encapsulados em um modelo JLCC 68. Foram
feitos testes em laboratorio, a fim de caracterizar cada um destes circuitos, com o intuito
de saber como se comportavam na pratica, e baseado no resultado avaliou-se a necessidade
de reprojeta-los. Concomitantemente, houve também a realizagdo do projeto elétrico e o
respectivo layout dos blocos individuais restantes que compdem o front-end analdgico
da tag utilizando o simulador CADENCE Virtuoso. Em paralelo, simula¢oes mistas dos
blocos em Verilog-AMS com o circuito elétrico foram realizadas a fim de validar os circuitos
projetados. Para a realizacao deste projeto foi utilizada a metodologia de projeto “ Top-

Down’.

Palavras-chaves: : RFID. Verilog-AMS. Simulagoes. Testes. Top-Down. Verificagao.






Abstract

The purpose of this work is the project and functional verification, using high level models
described in Verilog-AMS of an analog front-end passive RFID tag for 13.56 MHz. Two
circuits of this RFID were designed, using the TSMC 0.18 um technology, by scientific
initiation students of University of Brasilia — campus Gama, posteriorly sent to manu-
facturing and encapsulated in a JLCC 68 pins package. Tests were made in laboratory
to characterize each of these circuits, in order to know how they behave in practice, and
depending on the outcome will be assessed the need for redesigns. Concomitantly, there
was also the realization of the electrical design and its layout of other individual blocks
that make up the analog front-end of the tag using the CADENCE Virtuoso simulator.
In parallel, mixed simulations of the blocks in Verilog-AMS with the electric circuit were
conducted to validate the designed circuits. For the realization of this project will be used

the project methodology called " Top-Down".

Key-words: RFID. Verilog-AMS. Simulations. Tests. Top-Down. Verification.
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Introducao

Os sistemas que utilizam a identificacdo por radio frequéncia (RFID) estao atu-
almente em crescimento ascendente devido ao seu amplo campo de aplicacdo como no
controle de acesso, rastreamento de bagagem, entre outros. E para atender as exigéncias
do mercado, a tecnologia que pode ser usada para alcancar tais sistemas deve ativar cir-
cuitos pequenos aliados com uma baixa tensdo / baixa poténcia integrada. Atualmente
esta tecnologia estd presente nas mais diversas areas, tais como, agricultura, automotiva,
saude, seguranca, entretenimento entre outras, facilitando e dando mais conforto e rapidez
nas decisoes diarias. Por isso, o desenvolvimento de um trabalho na area de microeletro-
nica que aborde o RFID no ambito de projeto de circuitos integrados que possam ser
utilizados no mercado, pode despertar o interesse de profissionais nesta area, aumentando

o conhecimento cientifico e suas aplicagoes, gerando novas possibilidades.

Este trabalho esta inserido dentro de um projeto maior, que visa o design de uma
tag de RFID passiva para a frequéncia de 13.56 MHz. Nesse contexto a arquitetura desta
tag foi proposta inicialmente por alunos de iniciagao cientifica da UnB-Gama(AMARAL,
2014), que devido a uma oportunidade de tape-out, dois circuitos do front-end analdgico

desta proposta tag, foram mandados para a fabricagao utilizando a tecnologia TSMC 0.18
m.

Posteriormente, os blocos constituintes do front-end analégico desta tag foram
modelados utilizando a linguagem Verilog-AMS, trabalho que foi realizado por outro
aluno(FILHO, 2014). Foi modelado em alto nivel os seguintes blocos: retificador, mo-
dulador, demodulador e oscilador, cujos modelos criados foram validados utilizando o
simulador CADENCE Virtuoso sendo facilmente aplicados a outros projetos de circuitos

integrados.

Desta forma, este trabalho se propoe a realizar testes em laboratério dos circuitos
que foram projetados, com a criacao de placas de circuito impresso especificas para o CI
fabricado. Em paralelo, foi realizado o projeto elétrico e layout do restante dos blocos
funcionais que compoem o front-end analégico da tag de RFID, como mostra a Tab. (1).
A verificagdo funcional do sistema também foi realizada, fazendo o uso dos modelos de
alto nivel projetados com a linguagem Verilog-AMS(FILHO, 2014), através de simula-
¢Oes mistas do sistema, com uma parte dos blocos representado com seus esquematicos

elétricos, e outra parte com modelos em Verilog-AMS.
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Circuitos Projetados por alunos de IC | Projetados neste TCC
Bandgap X
Demodulador X
Low-dropout Regulator
Charge Pump
Modulador
Oscilador

siksiisils

Tabela 1: Blocos da tag projetados

Contextualizacao

Como dito anteriormente, esta tecnologia esta presente nas mais diversas areas,
tais como, agricultura, automotiva, satide, seguranca, entretenimento entre outras, facili-
tando e dando mais conforto e rapidez nas decisdes didrias.Na agricultura, uma das areas
pioneiras na utilizacao desta tecnologia, permite acompanhar os movimentos de animais a
fim de monitora-los dentro de um rebanho. Sistemas de gestao agricola podem ser extre-
mamente caros, e garantir que a alimentacao correta seja fornecida a um animal especifico
entre um rebanho de centenas pode ser muito demorado. Por isso, o monitoramento da
saude dos animais é essencial para qualquer agricultor moderno. Com o RFID isto pode
ser conseguido automaticamente e com baixo custo, pois a informagao é enviada de volta

a base de dados central em tempo real, otimizando o monitoramento dos animais.

Na industria automobilistica, é utilizada como complemento do GPS, e tem muitas
aplicacoes na gestao de frotas. Por ser de baixo custo, as etiquetas RFID passivas sao muito
utilizadas para a localizacao e rastreamento, enquanto outras tags com maior custo, sao
ativadas inclusive por sistemas GPS fornecendo uma solu¢ao de monitoramento de veiculos
de longa distancia. Consciente disso, a Awvis Rent a Car que é das principais locadoras
de veiculos do mundo, utiliza esta tecnologia de RFID para reconhecer os retornos de
veiculos, fornecendo um servico diferenciado ao cliente, permitindo a devolugao do carro

estacionado em qualquer local aberto(LY, 2010).

Na area da saude, existem varias aplicagoes de RFID, tais como, a gestao de medi-
camentos, otimizacao do fluxo de trafego em hospitais, e monitoramento de equipamentos
sofisticados. Porém a start up, chamada IntelligentM, que com o intuito de melhorar a
higiene de um ambiente hospitalar, criou uma simples forma de combater isto usando esta
tecnologia , onde todos os profissionais da satide possuem uma pulseira e os leitores RFID
sao posicionados nas torneiras, fazendo assim um controle e alertando a todos sobre esta

questao de higiene e por consequéncia, evitando possiveis problemas que possam aparecer
por sua falta (INTELLIGENTM.COM, 2014).

Na area da seguranca, ha atualmente um grande debate acerca do controle de

armas. Fabricantes como Armatiz ja comecaram a produzir armas que sao habilitadas
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utilizando a tecnologia RFID com objetivo do usuario ter maior controle de seu uso
(ARMATIX, 2014).

Na area do entretenimento, varias empresas que possuem parques tematicos, como
por exemplo a Disney , tentam integrar a tecnologia RFID em seus bilhetes para eliminar
a necessidade de varreduras em linhas de passeio, reduzir tempos de espera e diminuir os
custos de equipes. Além disso, os bilhetes RFID podem fornecer aos operadores do parque

uma rica fonte de informacoes para rastrear o movimento dos clientes em todo o terreno

(DISNEYWORLD, 2015).

No Reino Unido, desde 2006, foi introduzido um sistema de gestao de residuos
RFID chamado BinBug , que monitora a quantidade de residuos descartaveis de familias
britanicas, com uma tecnologia de RFID embutido em um container, e quando a tag
passa pelo leitor do caminhao de lixo é registrado o ID, peso e localizagao, toda vez que
é descarregado (MIRROR.CO.UK, 2006).

Objetivos gerais

O presente trabalho visa o conhecimento técnico sobre Radio Frequency Inden-
tification (RFID). Primeiramente, se propde a criagdo de placas de circuito mostrando
toda a pratica laboratorial para realizacdo de testes de circuitos integrados. Posterior-
mente, aplicacdo da metodologia Top-Down para a realizacao do projeto elétrico e layout
de circuitos integrados com o suporte do software CADENCE Virtuoso, com a verifica-
cao funcional destes através de circuitos que foram modelados utilizando a linguagem de
hardware (Verilog-AMS).

Objetivos especificos

e Realizacao de testes e, por conseguinte a validagdo de um demodulador e um band-

gap, dois circuitos de uma tag de RFID.
e Realizar a depuracao e anélise destes blocos.

e Projetar e validar o projeto elétrico de outros blocos que constituem uma tag de

RFID, tais como um modulador, charge pump, LDO e oscilador.

e Validar o bloco LDO (Low-dropout circuit) em nivel de projeto elétrico comparando

os resultados obtidos em nivel de sistema (Verilog-AMS).
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Metodologia

No processo da realizacao dos testes do chip que foi enviado para a fabricacao e
encapsulado em um modelo JLCC 68, foram desenvolvidas placas especificamente para o
teste deste CI, que ao longo do trabalho foram sendo alteradas de acordo com a necessi-
dade.Para a obtencao dos resultados, foram ultilizados equipamentos que sao comumente
encontrados em laboratérios académicos, tais como, fonte de tensao, gerador de funcao,
osciloscopio, multimetro, bem como outros que sao encontrados em laboratorios mais ro-
bustos, como: microscopio eletronico que foi utilizado para visualizacao do layout do chip
e também a camara térmica, que permitiu a variacao da temperatura do chip de —20°C
a 120°C em um ambiente totalmente controlado. A realizacdo desses testes foi feita em
locais propicios como o laboratorio da UnB-Gama para avaliacdo do demodulador ASK,
e o laboratério da empresa AUTOTRAC COMERCIO E TELECOMUNICACOES S/A

para a caracterizacao do circuito de referéncia bandgap.

No desenvolvimento da realizacao da depuragao do chip, foi utilizada uma placa de
circuito impresso criada especificamente para realizacao de novos testes. Foi feita também
a analise em nivel esquematico e layout dos circuitos que foram enviados para fabrica-
¢ao, realizando desta forma primeiramente a simulagao DRC, que confere se o layout esta
de acordo com as regras de design da TSMC, para posteriormente realizar uma simu-
lacao LVS, que compara se o layout estd de acordo com o esquemadtico projetado. Por
fim, foi realizado algumas ponderagoes apds a obtencao dos resultados destas simulagoes

realizadas.

No desenvolvimento da criacdo do projeto elétrico dos blocos restantes da tag foi
utilizado alguns conceitos da metodologia Top-Down para uma analise do problema, pelo
qual através dos planos de simulagdo e modelagem, e verificacdo de nivel de sistema,
realizados por um aluno da UnB-Gama(FILHO, 2014), foi possivel realizar simulagoes

mistas para a verificagao funcional dos circuitos projetados.

Organizacao do trabalho

O trabalho esta dividido em quartro partes com 8 capitulos no total. A primeira
parte é intitulada “Revisao bibliografica”, na qual foi feita a revisao de alguns conceitos
que sao muito importantes para a compreensao do tema proposto neste trabalho e tam-
bém para entendimento dos resultados obtidos. Esta parte contém o Cap.(1) que retrata
a tecnologia RFID e alguns tépicos importantes a cerca dela, tais como, o conceito, ca-
racteristicas, funcionamento e vantagens. O Cap.(2) apresenta o Verilog-AMS que é uma
linguagem de modelagem de sistemas de sinais mistos, utilizada para descrever circuitos
em alto nivel. O Cap.(3) descreve a metodologia Top-Down utilizada para estruturar o

desenvolvimento do projeto. O Cap.(4) apresenta a arquitetura proposta da tag definindo
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os blocos que a compoe.

A segunda parte deste trabalho retrata os testes feitos em laboratério, bem como
as discussoes a cerca dos resultados obtidos do chip que foi enviado para fabricagao, e
¢ denominada “Anadlise do chip fabricado”. Esta parte contém: o Cap.(5) que retrata os
testes realizados, bem como os resultados obtidos, discutindo toda a metodologia utilizada
para obtencao destes. O Cap.(6) mostra a depuragao do chip, da qual foi feita a andlise

dos resultados obtidos nos testes.

A terceira parte denominada de “Projeto, Implementacao e Resultados - Tag”
possui apenas o Cap.(7), que apresenta o projeto elétrico e sua respectiva implementagao,

bem como os resultados obtidos de cada bloco projetado da tag neste trabalho.

Por fim, a tultima parte intitulada “Conclusao”, possui o Cap.(8) que sintetiza o

que foi realizado neste trabalho.
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Revisao Bibliografica
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1 Radio Frequency Indentification (RFID)

A identificagao por radio frequéncia (RFID) ja existe hd mais de 20 anos, mas
sO nos ultimos anos ganhou popularidade significativa para identificagdo pessoal sendo
utilizado em cartoes de identificacao, aplicacdo de etiquetas inteligentes, identificagoes
de gado, rastreamento de mercadorias nas cadeias de fornecimento e também aplicacoes
biomédicas. Atualmente, esta tecnologia substituiu a forma convencional do uso de codigo
de barras nas lojas de departamento(HADIL, 2015).

1.1 Visao geral

A necessidade de captura das informacoes de produtos que estivessem em movi-
mento, somada a necessidade de utilizacdo em ambientes insalubres e em processos que
impedissem o uso de codigo de barras, foi o grande incentivo a utilizacao da radiofrequén-
cia em processos produtivos. Essa tecnologia facilita o controle do fluxo de produtos por
toda a cadeia de suprimentos de uma empresa, permitindo o seu rastreamento desde a
fabricagdo até o ponto final da distribuigao. Tal tecnologia utiliza-se das “etiquetas in-
teligentes”, que sao etiquetas eletronicas com um microchip instalado e colocado nestes
produtos, que entao podem ser rastreados por ondas de radiofrequéncia utilizando uma
resisténcia de metal ou carbono como antena. Este processo tecnologico desencadeia uma
revolucao que no futuro serd a base para uma nova realidade na identificacdo de produtos,
com impacto direto nos processos logisticos de toda a cadeia de abastecimento, seja na
fabricacao, no controle de estoque ou na compra e venda destes. Com este avanco, a trans-
missao das informagcoes de cada produto é feita por antenas e etiquetas de radiofrequéncia,
e tudo isto baseado no EPC - Coédigo Eletronico do Produto (Electronic Product Code)
e na sua rede de informacao. Atualmente, podemos observar também esta tecnologia, em
sistemas de controle de acesso e peddgios(PUHLMANN, 2015). Esta tecnologia é chamada
de RFID (Radio Frequency Identification), que no portugués significa “Identificacdo por
Radiofrequéncia” e é utilizada para identificar, rastrear e gerenciar uma enorme gama de

produtos como documentos, animais e pessoas.

1.2 Composicao

Um sistema RFID é composto por um leitor, etiqueta (tag ou transponder), e
informagoes de gerenciamento de computador hospedeiro. O leitor contém um modulo
transceptor RF (transmissor e receptor), uma unidade de processamento e controle de

sinais, um elemento de acoplamento (antena) e uma interface de dados em série (RS232,



34 Capitulo 1. Radio Frequency Indentification (RFID)

RS485) para um sistema hospedeiro. A tag atua como um dispositivo de transporte de
dados programavel, consiste de um elemento de acoplamento (circuito sintonizado resso-
nante) e um circuito integrado (IC) de baixo consumo de energia. O circuito integrado
contém uma interface de RF analdgica, antena de sintonia, sistema retificador RF para
DC, controle digital e meméria EEPROM, e circuitos de modulacao de dados. RFID en-
volve leitura sem contato e escrita de dados em memoria nao volatil de uma etiqueta
RFID através de um sinal de RF. O leitor emite um sinal de RF e os dados sao trocados
quando a tag entra na proximidade do leitor de sinal(DOBKIN, 2008).

Desta forma, os sistemas de RFID, conforme mostra a Fig. (1), sdo compostos por:

Carrier
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Y ¥
I"ﬂ
~
Bazeband s S y
Processing Osciltator ' ] i y
"".pr_., |
-
l——  Receiver Reader c:::}
Antenna
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Figura 1: Tlustracao de um sistema de RFID genérico(PUHLMANN, 2015).

1.2.1 Transponder (Tag, RF Tag, etiqueta eletronica)

Uma tag RFID é formada por um chip RFID, uma antena e seu respectivo encap-
sulamento. O circuito do chip por sua vez, consiste em um RF front-end, alguns circuitos
adicionais de processamento do sinal de base, um circuito légico para implementar os
algoritmos necessarios, e uma memoéria EEPROM para o armazenamento. O chip é um

circuito integrado implementado no silicio.

Como dito anteriormente, as tags consistem em um dispositivo de silicio (chip) e
circuito de antena (Fig. (2)). A finalidade do circuito da antena é induzir um sinal de
energizacao e enviar um sinal de RF modulado para o leitor. O alcance de leitura de uma
tag depende em grande parte do circuito e do tamanho da antena. O circuito da antena
é feito de um circuito ressonante LC ou de dipolo elétrico, dependendo da frequéncia de
portadora. O circuito ressonante LC ¢é tipicamente utilizado para frequéncias inferiores
a 100 MHz. Nesta banda de frequéncia, a comunicagdo entre o leitor e a tag acontece

através do acoplamento magnético entre as duas antenas através do campo magnético.
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Figura 2: Tag RFID de 13,56 MHz(LEHPAMER, 2012)

A Fig. (3) é um diagrama de blocos dos circuitos integrados de uma RFID e suas
fungoes associadas dentro do mesmo. A front-end analdgica é ligada a uma antena, e tipi-
camente, em tags UHF, uma antena dipolo elétrico é utilizada, enquanto em tags HF sao
utilizadas antenas de bobina. Os circuitos front-end impactam no processo de fabricagao
de semicondutores, exigindo um processo que permite a fabricacdo de modo misto. Tags
passivas nao possuem uma fonte de energia e necessitam do sinal do leitor para ligar. Por
isso, a front-end RF implementa moduladores, reguladores de tensao, resets, e conexoes
com uma antena externa. Chips RFID tem légica de controle que tipicamente consiste de
alguns milhares de transistores. Fungoes na légica incluem o erro e paridade / verificado-
res CRC, codificadores de dados, algoritmos anticolisao, controladores, e decodificadores
de comando. O tamanho do circuito afeta o nimero de méscara, de metal, e as camadas
de poly necessarios no processo de semicondutores. Sistemas RFID geralmente utilizam
tecnologia CMOS(LEHPAMER, 2012).

Uma certa quantidade de informacao é armazenada no chip em uma EEPROM.
O tamanho desta EEPROM ¢ diretamente proporcional a quantidade de informacoes
armazenadas. O tamanho da EEPROM necessario é um fator determinante no niimero
de méscara, de metal, e das camadas de poly necessarias no processo de fabricacao de

semicondutores. E também um fator na determinacio do tamanho da matriz final do
semicondutor(LEHPAMER, 2012).

O sistema anticolisao digital ¢ um dos mais importantes e é uma das principais
partes do chip de uma tag, porque nao s6 implementa o algoritmo de colisao, mas também

executa a operagao de leitura/escrita de memoria.
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Figura 3: Diagrama completo de uma tag RFID(LEHPAMER, 2012)

Os transponders estao disponiveis em diversos formatos, tais como: cartoes, pasti-
lhas, argolas e podem ser encapsulados com materiais como o plastico, vidro, epoxi, etc.
Sao classificados como ativos, passivos ou semi passivos. Os ativos sao alimentados por
uma bateria interna e permitem processos de escrita e leitura. Os passivos sao aqueles
que somente permitem leitura. Além disto, sdo usados para curtas distancias e nao pos-
suem uma fonte de alimentagao, por isso utilizam a energia do leitor, que envia ondas
eletromagnéticas que induzem uma corrente na antena da tag. Por outro lado, tags semi
passivos usam uma bateria para alimentar os circuitos do chip, e se comunicam utilizando

a energia do leitor.

A Tab. (2) evidencia que as tags ativas tém maior capacidade em comparagao com
as tags passivas. No entanto na identificacao do produto, ou em aplicagoes biomédicas, é
exigido ter uma tag tdo pequena quanto possivel. Devido a este fato, atualmente o trans-
ponder passivo é mais popular nestes tipos de aplicagoes, pois nao ha bateria adicional
integrada no proéprio circuito diminuindo desta forma seu tamanho. O transponder pas-
sivo é concebido de tal forma a fim de ter a capacidade de fornecimento de energia gerado
internamente, por isso muitas pesquisas sao realizadas a fim de ter um menor transponder

com maior desempenho possivel(HADIL, 2015).
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Tag ativa

Tag passiva

Fonte de alimentacgao

Bateria interna

Energia transferida
a partir do leitor

Disponibilidade de energia tag Continua Apenas quando a
tag se encontra no
campo do leitor

Forca do sinal exigido do leitor para tag Baixa Alta
Forga do sinal disponivel da tag para o leitor | Alta Baixa

Alcance da comunicacao

Longo alcance

Curto alcance

Coleta de dados de varias tags

Digitalizacao de
milhares de tags
através de um
Unico leitor. Di-
gitalizagdo de até
20 tags que se
deslocam a mais de

Digitalizacao de
centenas de tags
em um alcance
de até 3 metros
através um 1nico
leitor.  Digitaliza-
¢ao de 20 tags que

se deslocam a 3
milhas / hora ou

100 milhas / hora.

mais lento.
Capacidade do sensor Capacidade de | Capacidade de
monitorar continu- | monitorar apenas
amente. quando as  tags
sao alimentadas a
partir do leitor.
Armazenamento de dados Grande Pequeno

Tabela 2: Comparagao entre tags ativas e passivas(HADIL, 2015).

O uso de dispositivos passivos tende a ter como finalidade: o uso em inventario,
envio e rastreamento de produto, uso em hospitais e para outros fins médicos, e sistemas
antifurto, onde é pratico ter um leitor dentro de alguns metros da tag RFID. Dispositivos
passivos sao ideais em locais que impedem a substituicdo de uma bateria, por exemplo,

quando implantado sob a pele de uma pessoa.

1.2.2 Leitor com antena

As tags RFID sao interrogadas pelos leitores (readers), que por sua vez estao
ligados a um computador hospedeiro. O leitor emite frequéncias de radio que sao dispersas
em diversos sentidos no espaco, desde alguns centimetros até alguns metros, dependendo
da saida e da frequéncia de radio utilizada. Além disso, possui algoritmos/procedimentos

de anti-colisdo para deducgao de varias tags ao mesmo tempo.

Em um sistema passivo, o leitor RFID transmite um campo de energia que acorda
a tag e alimenta seu chip, permitindo-lhe transmitir ou armazenar dados. Por outro lado,
as tags ativas podem transmitir periodicamente um sinal, para que os dados possam ser
capturados por varios leitores distribuidos no local. Os leitores podem ser terminais por-

tateis ou dispositivos fixos posicionados em pontos estratégicos, como na entrada da loja,
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linha de montagem, ou na cabine de pedégio, entre outros. Além disso, os leitores / in-
terrogadores podem ser moveis; eles podem ter cartoes PCMCIA (Personal Computer
Memory Card International Association) para se conectar a computadores portateis, ge-
ralmente sao alimentados a partir de sua propria fonte de energia (bateria) ou pelo veiculo
nos quais estao montados, e normalmente tém conectividade sem fio. O leitor esté equi-
pado com antenas para enviar e receber sinais, um transceptor, e um processador para
descodificar os dados. As empresas podem precisar de muitos leitores para cobrir todas
as suas fabricas, armazéns e lojas(DOBKIN, 2008).

Leitores de RFID sao usados para ativar etiquetas passivas com energia de RF
e para extrair informagoes da tag. Para essa func¢do, o leitor possui uma transmissao de
RF para recepcao e decodificacao de dados. Além disso, frequentemente o leitor possui
uma capacidade de comunicac¢ao em série (RS-232, USB, e entre outras) para comunicar
com um computador hospedeiro. Basicamente, o leitor é um dispositivo s6 de leitura,
entretanto ele pode ser utilizado como um dispositivo de leitura/escrita neste caso ele é
chamado de interrogador. Diferentemente do leitor para um dispositivo s6 de leitura, o
interrogador utiliza impulsos de comando para se comunicar com uma tag, realizar leitura

e escrita de dados.

1.3 Funcionamento

O RFID é uma tecnologia de identificacao que utiliza a radiofrequéncia para cap-
turar dados e permite que um transponder seja lido sem a necessidade de campo visual
direto, através de objetos feitos dos mais diversos materiais, tais como madeira, plastico,

papel, etc.

Um transponder é anexado a um objeto e armazena em sua memoria interna
toda informagao necesséria, tal como: niimero de série e data de fabricacao entre outros
dados. Enquanto isso, o leitor transmite energia de RF e quando a tag passa por este
campo de energia, transmitira informagoes de volta para o leitor identificando assim os
objetos. Por fim, o computador funciona como um equipamento de processamento de

dados que monioriza e armazena informacoes do objeto em um sistema para uso do
utilizador(PUHLMANN;, 2015).

Para que ocorra a comunicagao por RFID, é necessario basicamente dois compo-
nentes: a tag e um leitor com antena, que pode também ser um interrogador, caso seja

necessario escrever novos dados no chip do transponder.

A comunicacao entre o transponder e o leitor é gerenciada e controlada por um dos
varios protocolos existentes: como a ISO 15693 e ISO 18000-3 para tags de alta frequéncia
ou a ISO 18000-6 e EPC para tags de ultra alta frequéncia. O nimero de etiquetas

que podem ser identificadas depende da frequéncia bem como do protocolo utilizado,
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e geralmente pode variar de 50 tags por segundo para alta frequéncia até 200 tags por
segundo para ultra alta frequéncia. Algoritmo anti-colisao é introduzido, a fim de permitir
que os transponders sejam classificados e selecionados individualmente de modo que leitor

consiga identifica-los ao mesmo tempo(HADIL, 2015).

O principal componente de um transponder é o chip, pois controla a comunicacao
com o leitor. O chip é um processador com fungoes especializadas para esse tipo de
comunicagao, e possui uma memoria onde sao armazenados os dados, que sdao enviados

ao leitor, quando o mesmo ¢é ativado pelo campo do leitor.

1.4 Especificacoes

Alguns critérios para escolha do melhor sistema de RFID, conforme o ambiente de

cada aplicacao:

e Frequéncia do sistema;

Tipo de chip;

Formato e material do encapsulamento;

Tipo de leitor.

Como consequéncia da fisica dos campos eletromagnéticos, a faixa de frequéncias
dos transponders determina também as caracteristicas de atuacao do sistema RFID. Com
o objetivo de padronizar as etiquetas, as normas técnicas disponiveis definem a construgao

de sistemas dentro de determinadas faixas de frequéncias especificas:

e LF (Low frequency)
De 30 kHz até 300 kHz. As etiquetas desta faixa de frequéncias operam em 125 kHz

ou 134,2 kHz. Geralmente sdo etiquetas passivas e seu maior uso é na identificacao
de pessoas e animais, na forma de brincos ou implantes subcutaneos. A distancia

de leitura ¢é de alguns centimetros.

e HF (High frequency)
De 3 MHz até 30 MHz. Etiquetas construidas em 13,56 MHz, normalmente utilizadas

como crachés para identificagao individual ou entao como meio de pagamento, por
exemplo, para o transporte publico nos bilhetes tinicos. Também pode ser utilizado
para identificar objetos individuais, como nas lojas de departamento em sistemas
antifurto. A distancia de leitura chega a ser maior do que 10 cm. Pode-se observar
como ¢ feita a comunicacao entre a tag e o leitor e seu respectivo funcionamento,
através da Fig. (4).
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Figura 4: Sistema RFID de alta frequéncia(PUHLMANN, 2015)

e UHF (Ultra-high frequency)

De 300 MHz até 1 GHz. Nesta faixa, os transponders sdo fabricados na frequéncia
de 433 MHz, para uso em rastreamento de cargas, tais como contéineres, vagoes,
caminhoes etc. Nessa espectro de frequéncias, os transponders sao ativos, ou seja,
energizados com baterias, e robustos. Outra faixa bastante utilizada é a de 868
MHz na Europa e de 915 MHz nos Estados Unidos e Brasil. Essas tags também sao
empregadas em processos de rastreamento de ativos ou produtos em lojas, controle

de estoque, inventarios e identificagdo veicular em pedégios eletronicos.

Micro-ondas

Acima de 1 GHz. As frequéncias mais utilizadas nesta faixa sao de 2,45 GHz e 5,8
GHz. Esta faixa de frequéncias ¢ utilizada em aplicagoes industriais, cientificas e
médicas (ISM). No Brasil, a principal aplicagao de transponders nesta faixa é a de

identificacdo veicular para o pedagio eletronico.

A Tab.(3) mostra um comparativo entre as principais caracteristicas das faixas de

frequéncia mais comuns em RFID.

Para cada grupo citado ha uma aplicacao mais adequada e padroes determinados

por normas, sendo elas determinadas pela ISO (International Organization for Standardi-

zation) em conjunto com a IEC (International Electrotechnical Commission) que, no caso

da ultima, participa do desenvolvimento de padroes internacionais através de comités
técnicos(TSAIL 2011).
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LF HF UHF Micro-
ondas
Frequéncia 30 - 400 kHz | 3 - 30 MHz | 433 MHz 865 | 2.45 GHz
125 - 134 kHz | 13.56 MHz - 965 MHz 5.8 GHz
Disténcia de leitura Baixa Alta Longa Longa
Taxa de dados Muita baixa Baixa Alta Muito alta
Mecanismo de funcionamento | Acoplamento | Acoplamento | Radiagdo ele- | Radiagdo
indutivo indutivo tromagnética | eletromag-
nética
Aplicagoes Identificagdo | Etiquetas Rastreamento | Pedagio de
de animais, | inteligentes, de logistica, | veiculos,
carros e | cartdes sem | cadeia de | rastrea-
controle  de | contato, ras- | suprimentos. | mento de
acesso. treamento de ativos.
itens.

Tabela 3: Categoria de sistema RFID(CHIN, 2007).

1.5 Vantagens

Os beneficios primarios da tecnologia de RFID sao: eliminagao de erros de escrita

e leitura de dados, colecdo de dados de forma mais rapida e automatica e reducao de

processamento de dados. Quanto as vantagens da RFID em relacao as outras tecnolo-

gias de identificacao e colecao de dados, temos: operacao segura em ambientes severos

(lugares imidos, molhados, sujos, corrosivos, altas temperaturas, baixas temperaturas,

vibragao, choques), operagao sem contato e sem necessidade de campo visual direto e

grande variedade de formatos e tamanhos.

Outros beneficios oferecidos por uma solucao RFID sao:

Aumento da seguranca;

Reducao de custos operacionais;
Eliminacao de erros humanos;

Aumento da satisfacdo dos clientes;

Melhor controle em processos de qualidade;

Redugdo de perdas e inventarios(PUHLMANN, 2015).

Aumento na velocidade dos processos, devido a automagao dos mesmos;
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2 VERILOG

2.1 Linguagem de descricao de hardware

HDLs (Hardware Description Language) como propriamente diz, sdo linguagens
para descrever hardware, diferentemente de linguagens tradicionais como C que descrevem

algoritmos.

Existem diferentes linguagens de descri¢ao de hardware (HDLs), como:

e Verilog HDL
e ABEL

e VHDL

As linguagens de descri¢ao de hardware tém duas principais aplicagoes: simulagao

e sintese.

e Com a simulacdo, aplicam-se varios estimulos para um modelo executavel, que é
descrito usando o HDL, com o intuito de prever como este ira reagir. A simulacao,
permite compreender o quao complexo o comportamento do sistema pode ser, antes

de perder tempo, e custo tentando implementa-lo.

e A sintese é o processo de implementar o hardware. Nela, é pressuposto que o HDL
¢é utilizado para descrever o hardware em um nivel abstrato, usando modelos de

componentes que ainda nao tém uma implementacao fisica.

Atualmente existem duas linguagens de descrigao de hardware (HDLs) disponi-
veis para descrever hardware de sinal misto: Verilog-AMS e VHDL-AMS. Como o nome
implica, eles sao extensoes para os HDLs digitais, Verilog e VHDL tradicionais, que se
destinam a apoiar a modelagem de sistemas analogicos e de sinal misto. Embora estas
linguagens possuam diferentes pros e contras, elas sao utilizadas nos mesmos tipos de
circuitos, da mesma forma, para produzir os mesmos resultados. A escolha entre elas é
atualmente determinada pela linguagem que esta sendo usada para a parte digital do
sistema. No entanto, no futuro se espera que os simuladores tenham suporte para ambas
HDLs, permitindo que os varios componentes de um tnico sistema possam ser descritos

com a linguagem que for mais conveniente(KUNDERTH, 2004).
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2.2 Verilog-AMS

Verilog-AMS, como ja foi mencionado antes, é uma linguagem de modelagem de
sistemas de sinais mistos, sendo criada principalmente para apoiar a simulacao destes
sistemas, permitindo que estes possam ser descritos no simulador. No entanto, os sistemas
de sinais mistos representam uma ampla classe de sistemas e tém de suportar uma grande
variedade de situagdes. Como tal, Verilog-AMS é uma linguagem que tem uma gama

diversificada de recursos.

O termo "sinal misto"sugere sistemas feitos de partes que processam os sinais digi-
tais e partes que processam os sinais analogicos. Como tal, Verilog-AMS ¢ uma linguagem
que suporta a descricdo de ambos os componentes digitais e analogicos. Verilog-AMS é
a fusdo e ampliagao de duas linguagens, Verilog-HDL e Verilog-A, como mostra a Fig.
(5). Estas trés linguas atualmente compoem a familia Verilog®) de idiomas. Verilog-HDL
permite a descricao dos componentes digitais e Verilog-A permite a descrigdo de com-
ponentes analdgicos. Verilog-AMS combina essas duas linguagens e adiciona capacidade
que permite a descricao dos componentes de sinal misto. O Verilog-AMS tem um grande
impacto sobre a concepcao de sistemas de sinais mistos, pois fornece uma tnica linguagem
e um unico simulador que é compartilhado entre os designers de componentes analégicos e
digitais, e também entre os designers de blocos e de sistemas. Com isso é muito mais facil
fornecer um fluxo tnico de design que suporta naturalmente blocos analdgicos, digitais e de
sinal misto, tornando-o mais simples para estes designers trabalhar juntos(KUNDERTH,
2004).

Figura 5: Familia Verilog® de idiomas(KUNDERTH, 2004).

O propésito do Verilog-AMS HDL é deixar projetistas de sistemas analdgicos e de
sinal misto e circuitos integrados criar médulos de uso, que encapsulam um alto nivel de
descrigoes comportamentais, bem como descri¢oes estruturais dos sistemas e componentes.
O comportamento de cada médulo pode ser descrito matematicamente em termos dos seus
terminais e parametros externos aplicados ao médulo. A estrutura de cada componente

pode ser descrita em termos de sub-componentes interligados.
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2.3 Exemplos

// Linear resistor (conductance formulation)

“include “disciplines.vams”

module conductor (p, n);
parameter real g=0; // conductance (Siemens)
inout p, n;
electrical p, n;

analog
I(p,n) <+ g * V(p,n);
endmodule

Il Linear capacitor
“include “disciplines.vams”
module capacitor (p, n);
parameter real c=0; // capacitance (F)
inout p, n;
electrical p, n;
analog
I(p,n) <+ c = ddt(V(p,n));
endmodule

Vip,n)

v i =i(pn)

L
dt

I

// Linear inductor

“include “disciplines.vams”

modaule inductor(p, n);
parameter real |=0; // inductance (H)
inout p, n;
electrical p, n;

analog
V(p,n) <+ | = ddt(I(p,n));
endmodule

i

v = Vip,n)
+ .
i * W i = !(;J.{f)
] Y = 1_5

dt

Figura 6: Codigos em Verilog - AMS(KUNDERTH, 2004).

Através dos exemplos de modelagem de um resistor, capacitor e indutor da Fig.

(6), percebem-se as principais estruturas utilizadas no Verilog-AMS para fazer a descrigao

de um componente. Com base nisso, tem-se que as principais estruturas sao:

e Disciplinas

Disciplines sao bibliotecas compostas por tipos de sinais fisicos relacionados, ou

seja, sinais da mesma natureza fisica como: elétricos (tensao e corrente), mecanicos,

logicos, entre outros.

e Moddulo

O module é o bloco bésico de construgao (unidade béasica do projeto). E delimitado

entre as palavras chaves module e endmodule. O identificador que vem logo apés a

palavra chave module é o nome do moédulo que esta sendo definido.



46

Capitulo 2. VERILOG

e Parametro

Parameter é um identificador de um valor constante, o nimero que esta associado
a ele, significa que o parametro sera inicializado com este valor, que pode ser real

ou inteiro.

e Portas
Port sdo pontos onde as conexoes podem ser feitas. Existem trés tipos possiveis de
diregoes: input (entrada), output (saida) e inout (bidirecional).

e Comportamento analogico

Analog é onde o comportamento do circuito é definido, sendo usado para introduzir
um processo analogico, que é usado para descrever um comportamento em tempo

continuo.
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3 Metodologia

Projeto Top-Down é uma metodologia utilizada quando se quer projetar grandes
sistemas complexos. A premissa basica é desenhar e verificar o sistema em um nivel

abstrato ou diagrama de blocos, antes de iniciar o projeto detalhado dos blocos individuais.

Neste projeto, o desempenho do bloco individual necessario para satisfazer as pro-
postas globais do sistema, deve ser cuidadosamente estudado e compreendido antes que
estes sejam desenvolvidos, pois isto reduz a necessidade de refazé-los em um possivel fu-
turo. Entretanto, existe o risco de que o desempenho esperado por um, ou mais desses

blocos seja irrealizavel, exigindo que a concepc¢ao do sistema seja revista.

Em uma abordagem mais simplista, no projeto Top—-down, a arquitetura do chip é
definida como um diagrama de blocos que sao simulados e otimizados usando softwares,
como por exemplo, Matlab, Simulink ou Cadence. A partir da simulacao de alto nivel, os
requisitos para os blocos individuais dos circuitos, sao derivados. Os circuitos sao entao
projetados individualmente para atender a essas especificagbes.Finalmente, todo o chip

feito é verificado em relagao aos requisitos originais.

Um processo bem desenvolvido de projeto Top-Down procede metodicamente da
arquitetura ao projeto em nivel de transistor. Cada nivel deve ser projetado antes de pros-
seguir para o préximo, e é totalmente aproveitado no design do mesmo. Assim, dividindo o
projeto em blocos menores e de forma bem definidas, permite aos designers trabalhar em
conjunto de forma produtiva. Isto tende a reduzir o tempo total necessario para completa-
lo. Um processo de projeto Top-Down também formaliza e melhora a comunicacao entre
os designers, o que reduz o niimero de falhas. Esta forma de comunicac¢ao também permite
que os designers sejam alocados em locais diferentes e ainda serem eficazes(KUNDERTH,
2004).

Percebe-se também, que utilizando esta metodologia, ha reducao no impacto das
mudancas que, por ventura, possam aparecer no final do ciclo do projeto. Por exemplo,
se por qualquer motivo, o circuito necessite ser parcialmente projetado, a infraestrutura
posta em pratica, como parte da metodologia, permite que esta alteracao seja feita rapida-
mente. Os modelos podem ser atualizados, e o impacto sobre o resto do sistema pode ser
rapidamente avaliado. O plano de simulacdo, e a infraestrutura para simulacoes de sinal
misto, ja estdo disponiveis e podem ser aplicados rapidamente para verificar quaisquer
alteragoes(KUNDERTH, 2004).

Em um processo de design eficaz utilizando a metodologia Top-Down existe um

conjunto de principios basicos:
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. Projeto compartilhado onde todos os membros da equipe podem acompanhar todo

O Processo.

. Durante a realizacao do projeto, para cada alteracao no design, existe um plano de

verificacao.

. Inclui um planejamento com uma verificagao cuidadosa, onde os possiveis riscos sao

identificados, e entao simulagoes e modelagens de planos sao desenvolvidos para agir

e mitigar esses riscos.

. Envolve varios passos, comecando com abstracoes de alto nivel e refinando 4 medida

que os detalhes se tornam disponiveis.

. Na medida do possivel, especificagoes e planos devem ser apresentados como modelos

executaveis e scripts, que sao utilizadas no processo de projeto em uma base diaria,

e nao como documentos escritos.

Em contraste, no Projeto Botton—Up, primeiramente o foco é no design completo

dos blocos individuais para depois se concentrar no design do diagrama de blocos do sis-

tema em si. Esta “criacao de baixo para cima”, geralmente requer que os blocos individuais

sejam bem projetados de modo que quando forem conectados entre si para formar o sis-

tema, haja uma margem suficiente para superar os problemas inesperados. O grande risco

é que o desempenho do sistema apds a juncao destes blocos, pode nao ser como foi pla-

nejado, o que significa, que um ou mais blocos teriam que ser re-projetado(KUNDERTH,
2004).

Passos para a realizacao do projeto Top-down de forma mais elaborada:

. Planos de simulacao e modelagem
. Verificagao de nivel de sistema

. Simulac¢ao mista

. Verificagao Bottom - Up

. Verificacao final

. Teste
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4 Concepcao do sistema da tag de RFID

4.1 Proposta

Os blocos da front-end analdgica da tag passiva deste trabalho estdo mostrados
na Fig. (7) e descritos a seguir(ASHRY, 2009):

antenna || memary antenna| | Reetner '!*I":::‘" ik
¥ \]/ g ;
L__._ F:F-il.l‘lilll.':lj._l el = + Demodulator =
| fromgend | . Digital Digital
L | I st Modolator e -

[a) bl

Figura 7: (a) Denominagao dos blocos do tag de RFID (b) Denominacao dos blocos espe-
cificos da tag de RFID(LI, 2009)

e Retificador: Bloco que retifica o sinal de RF de entrada e gera a tensao DC necessaria

para alimentar os outros blocos do sistema.

e Demodulador: Bloco receptor do sistema que detecta os comandos enviados pelo
leitor. Também extrai o clock a partir do sinal RF recebido, que é necessario para

sincronizar o RFID com o leitor.

e Controle digital: Parte digital do sistema que controla os demais blocos. Basica-
mente controla quando a tag devera receber e enviar o sinal, ou permanecer inativa.

Também armazena o ID da tag, que é enviado para o leitor de RFID pelo modulador.

e Modulador: Bloco transmissor do sistema que envia o ID de identificacao para o

leitor RFID.

e (lock interno: Gerador de clock interno que fornece um clock gerado para a parte

digital do circuito.

O bloco demodulador e o circuito de referéncia bandgap(que compde o bloco re-
tificador) foram projetados por alunos de iniciagao cientifica da faculdade UNB-Gama,
utilizando a tecnologia TSMC 0.18 pum. Esses circuitos foram fabricados em uma rodada
de fabricacao fornecida pelo IMEC. O CI, contendo estes circuitos, foi testado neste tra-

balho e os resultados obtidos serdo apresentados no Cap. (5). Os demais blocos desta
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front-end analégica retratada na Fig. (7) foram feitos neste trabalho e serao apresentados
no Cap. (7).

4.2 Retificador

4.2.1 Circuito proposto

Este bloco retifica o sinal de RF de entrada e gera a tensao DC necessaria para ali-
mentar os outros blocos do sistema, gerando uma tensao estavel, com um baixo consumo
e alta eficiéncia. De maneira geral, este bloco atua da seguinte forma: o sinal recebido
pela antena é amplificado via charge pump para um nivel mais alto de tensao, em seguida
ele é retificado para se obter um nivel DC que serd regulado por um LDO (Low-dropout
Regulator). E para o correto funcionamento deste bloco é necessario um circuito de band-

gap (Fig. (8)), que é o responsdavel por gerar uma tensao de referéncia, independente da

temperatura.
R2e ng vdd
+0P
R3§ Q1 | Voutl
—|t Vout2
Q5 Q4 | |a6 | [Q7 Q2"
—f =k —K K
(3}

GND

L T3]

Figura 8: Circuito proposto para a referencia de tensao bandgap(AMARAL, 2014).

4.2.2 Bandgap

Uma referéncia de tensao bandgap devido a uma oportunidade de tape-out, foi

desenvolvida em nivel de transistor e enviada para fabricagdo no dia 02 de Abril de 2014.

A tensao de referéncia, independente da temperatura gerada por um bandgap,
decorre do fato de este possuir em seu circuito dois elementos que apresentam diferentes
coeficientes de temperatura. Esses coeficientes possuem sinais opostos e sao colocados
de forma que cancelem um ao outro, gerando assim, uma tensao quase independente da

temperatura.

A Fig. (9) mostra o diagrama de blocos de um bandgap, na qual a tensdo VpFE é

definida pela jungao pn dos transitores TBJ e possui —2mV/°C; V, é a tensao térmica



4.2. Retificador 51

que é proporcional a temperatura absoluta (PTAT), tendo um coeficiente de temperatura
de 0.085mV/°C. O buffer na saida do amplificador operacional tem a funcao de separar

a salda deste com o divisor de tensao.

Operaticnal Amplifier Buffer

L

Voltage Divider [— v
.-_" out2 /

Figura 9: Diagrama de blocos
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Figura 10: Curva caracteristica de um bandgap(RAZAVI, 2001).

Na Fig. (10), é plotada em funcao da temperatura a tensao de saida de um band-
gap, observa-se que a tensdao do bandgap exibe uma curvatura finita. O coeficiente de
temperatura é tipicamente 0 (zero) em alguma temperatura e positivo ou negativo em
outras. A curvatura cresce a partir da variagdo de temperatura da tensao da base/emissor

(VgE), corrente de coletores e tensoes de offset.

4.2.2.1 Resultados de simulacdo

A Fig. (11) apresenta o resultado da simulagdo obtido através do software CA-
DENCE Virtuoso das duas saidas do bandgap, percebe-se que ambas sao praticamente

independentes da temperatura.
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Figura 11: Resultado obtido por simulacao para as duas saidas do bandgap

4.3 Demodulador ASK

4.3.1 Modulacdo ASK

A modulacao ASK ¢ a técnica de modulagao mais simples entre as utilizadas para
modular sinais discretos (digitais). Possui as seguintes propriedades(BAPTISTA, 2008):

e Maior eficiéncia espectral.
e Menor complexidade de implementacao.

e Pior desempenho em sistemas nao lineares.

A modulagdo por chaveamento de amplitude (ASK) consiste em alterar o nivel
de amplitude da portadora em fung¢ao de um sinal de entrada com niveis de amplitude
discretos. A amplitude da portadora varia entre dois valores, a onda resultante consiste
entdo em pulsos de radio frequéncia (RF), que representam o digito binario “1”(um) e

espagos que representam o digito bindrio “0”(zero). Tal como AM, ASK também é linear

e sensivel ao ruido atmosférico e distor¢oes.

A largura da faixa de transmissao pode ser reduzida se os pulsos forem formatados
(limitados em banda) antes da modulagao. Devido as suas caracteristicas, a modulagao

ASK ¢ indicada nas situagoes em que exista pouco ruido na recepc¢ao do sinal ou quando
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o baixo custo é essencial. A forma mais simples e comum da modulagdo ASK é quando
funciona como um switch, usando a presenca da portadora para o valor légico “1”7 e a
auséncia da mesma para o valor 1ogico “0”(Fig. (12)). A modula¢do ASK é utilizada em
muitas aplicacoes, tais como:

e Transmissao via fibra éptica, com pouco ruido na recepcao do sinal.

e Transmissao de dados por infravermelhos. Exemplo: calculadoras.

e Controle remoto por meio de raios infravermelhos. Exemplo: comando televisores.

e Controle remoto por meio de radiofrequéncia. Exemplo: alarmes de carros, portoes.

Portadora

Sinal modulador

Sinal modulado

Figura 12: Onda ASK

4.3.2 Circuito proposto

O demodulador ¢ o bloco responsavel pela deteccao dos dados enviados pelo reader
para a tag. Devido a uma oportunidade de tape-out, esse bloco foi desenvolvido em nivel

de transistor e enviado para fabricacao no dia 02 de Abril de 2014.

O circuito demodulador consiste em um detector de envoltoria, um filtro passa
baixo e um comparador como é mostrado na Fig. (13). O detector de envoltéria projetado
com diodos e capacitores é utilizado para detectar o envelope do sinal de RF, que é
transferido para um filtro passa-baixa com o intuito de obter o seu valor médio. Estes
dois valores, envoltéria do sinal e sua média, em seguida, sdo comparados utilizando um
comparador de histerese. Dessa forma, como se compara um sinal com sua média, pode-se
ver um sinal digital na saida do comparador, ja que um comparador ¢ basicamente um

conversor analégico digital de 1 bit.
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Figura 13: Demodulador ASK(HADIL, 2015).

O comparador projetado possui histerese para evitar que pequenas variagdes (rip-
ple) ou ruidos préximos nao interfiram no sinal de saida. Na Fig.(14) é possivel ver o
comportamento dos comparadores. O primeiro, sem histerese, possui uma saida bem rui-
dosa préximo a tensao de limiar (Comparator threshold) que prejudicaria o funcionamento
de blocos dependentes a esse, e o segundo, com a histerese, as tensoes trip (VIRP) po-
sitivas e negativas garantem uma faixa para que haja a transicdo proporcionando uma
saida estavel ao sistema. Como os sinais de entrada ao comparador no moédulo demodu-
lador ASK sao naturalmente ruidosas, o uso de histerese é essencial para se obter seu

comportamento digital.
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Figura 14: Resposta de um comparador a uma entrada ruidosa (a) Comparador sem his-
terese (b) Comparador com histerese(ALLEN, 2002).

4.3.3 Resultados de simulacao

A Fig. (15) mostra o resultado final do sinal recuperado, bem como os resultados
obtidos apds cada etapa da demodulacao do sinal. No qual, rf input é o sinal de entrada
modulado em ASK, envelope é a envoltéria do sinal de entrada que foi obtido apds a
passagem do sinal pela de rede de capacitores e diodos, average é o sinal obtido apés o filtro

passa baixa, obtendo desta forma sua média, e por fim, output que é o sinal recuperado
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obtido apds o estagio de comparacao, onde foram comparados os sinais obtidos na etapa

envelope e average.
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Figura 15: Simulagdo(AMARAL, 2014).

4.4 Modulador e o clock

O modulador é responsavel pelo envio de informacao para o leitor. A modulagao do
sinal é desenvolvida para uma comunicacao reversa, baseada na diferenca de impedancia
entre a antena e o tag. Essa diferenca resultara no retorno de uma fracao do sinal que foi
enviado. Este tipo de modulacao é chamado modulagao por retroespalhamento (Backs-

catter Modulation), cujo sinal refletido tem a amplitude modulada por uma subportadora
BPSK (Binary Phase Shift Keying).

O clock utilizado no sistema da tag ¢ o clock extraido do sinal RF incidente prove-
niente do leitor. Entretanto, para uma eficiente modulagao por retroespalhamento (backs-
cattering), é necessario um clock mais rapido para modular o sinal refletido que é obtido

através deste bloco gerador de clock.

Existem diversos tipos de osciladores, dentre eles:

e Voltage-Controlled Oscillator(VCO): Oscilador em que sua frequéncia de operagao

é controlada por um sinal de tensao.

e Oscilador em Anel: Oscilador baseado na instabilidade de portas légicas inversoras

conectadas em cascata em um loop fechado.

e Oscilador por Relaxamento (RC): Baseado na instabilidade da realimentacao do

sistema, na qual hé carga e descarga do capacitor, gerando uma oscilacao.
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4.5 Especificacao

As Tabs. (4) e (5) mostram as especificagoes dos blocos projetados:

Parametro Minimo Tipico Maximo | Unidade
Tensao de alimentacgao - 1.8 - V
Temperatura -30 25 120 °C
Vout1 1.22721 1.227876 1.226862 V
Viout2 613.6059 613.9377 613.4309 mV
Poténcia - 38.77 - W
Area ocupada - 179.97 x 139.85 - pm?
Tabela 4: Especificagoes do bandgap.
Parametro Minimo Tipico Maximo | Unidade
Tensao de alimentacgao - 1.8 - V
Amplitude do sinal de entrada - 600 - mV
Temperatura -15 25 95 °C
Corrente de Polarizagao - 5 - A
Poténcia - 9 - uW
Area ocupada - 270.8 x 185 - pm?

Tabela 5: Especificagoes do demodulador ASK.

Deste esquema proposto de RFID, os blocos do bandgap e demodulador ASK foram

mandados para fabricacao, como dito anteriormente, utilizando a tecnologia TSMC 0.18

pm, no qual estes circuitos foram colocados em um chip que foi encapsulado utilizando o

modelo JLCC 68, cuja verificacao sera feita neste trabalho.
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5 Testes

5.1 Contextualizacado

5.1.1 Placa de circuito impresso

As placas de circuito impresso, também conhecidas como PCls ou do inglés “printed
circuit board” (PCB), sao placas repletas de componentes eletronicos que desempenham
funcoes especificas, e sao utilizadas em diversos dispositivos, tais como, celulares, carros,
computadores, brinquedos e etc, sendo amplamente empregada em todos os tipos de

equipamentos eletrénicos.

Figura 16: Exemplo de placa de circuito impresso(MICROTECH, 2013)

A placa de circuito impresso (Fig. (16)) ¢ a base para o suporte fisico e da conexao
dos componentes eletrénicos. E uma placa formada por camadas de materiais plasticos
e fibrosos (como fenolite, fibra de vidro, fibra e filme de poliéster, entre outros polime-
ros) que conta com finas peliculas de substancias metdalicas (cobre, prata, ouro ou niquel)
sendo o mais comum o cobre. Essas peliculas formam as “trilhas” ou “pistas” que serao
responsaveis pela conducao da corrente elétrica pelos componentes eletronicos. Esses im-
pulsos elétricos sdo transmitidos para os componentes, viabilizando o funcionamento de

cada pega e, consequentemente, do sistema completo formado pela PCI.
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5.1.2 Encapsulamento

No caso de circuitos integrados, encapsular é o processo fisico de locar, conectar
e proteger dispositivos ou componentes. Podem ser utilizados diversos tipos de materiais
para este fim, como por exemplo, material plastico ou cerdmico dependendo, principal-
mente, da faixa de temperatura e dissipacao de poténcia a que estara submetido, ou
também, do proprio metal, que é utilizado para alguns circuitos integrados. O encap-
sulamento é quem da forma aos chips. Portanto, é o involucro protetor de um circuito
integrado. O involucro possui terminais de metal ou pinos, os quais sao resistentes o su-
ficiente para conectar elétrica e mecanicamente o chip de silicio a uma placa de circuito
impresso. A forma fisica do encapsulamento ird4 depender do niimero de pinos do circuito
integrado e da maneira como se deseja liga-lo ao restante do circuito. Para circuitos inte-
grados com menor nimero de pinos (8, 14, 16, 18, 20, 24,28 e 40 pinos) o encapsulamento
mais usual é o DIP (Dual In-line Package), podendo também existir em outras formas,
como o Flat e PLCC (Pin Leadless Carrier Chip). Quando o niimero de pinos é maior
que 40, os encapsulamentos mais comuns sao o PGA (Pin Grid Array) e PLCC, dentre

outros. A Fig. (17) apresenta diversos tipos de encapsulamentos.

Tipo | Variaca Diesericao Figura

DIp PDIP,  Cer-
DIF

Dual To-line package

SOIC | SOP., 550F. Small-Out line 1C
ISOF. 500

"53] J-lead SO1C

PG A Pin-Giried Array

BGA | LFBGA Ball-Grid Array

QFF | COFP. Cuad Flat Pack

ROFP. POFFP

FLCC | PLCC. JLCC Lead Chip Carrier

LOC Loadless Chip Carrie

Figura 17: Tipos de encapsulamentos.
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5.1.3 Outros conceitos

Cada chip possui uma interface com o mundo exterior da placa de circuito im-
presso. A forma como um circuito integrado (IC) realiza isto é através dos pinos de seu
pacote (package). Estes pinos sdo conectados dentro do pacote do chip aos condutores
metalicos que sao chamados coletivamente de lead frame. A ligagao final para o chip é en-
tre o lead frame e grandes areas de metal denominadas pads, através de fios de ligagao de
ouro. A Fig. (18) retrata de diferente percpectivas estes componentes fisicos, e realizando
a comparagao desta figura com as Figs. (19), (21) e (23) nota-se alguns destes conceitos

aplicados na pratica.

Células pads sao as células de layout que possuem grandes areas de metal. Pads

geralmente incorporam varias estruturas e sdo projetados para fornecer o seguinte:

e Area de conexdo confidvel para soldagem de fios.
e Estrutura de protecao ESD.

e Interface para circuitos internos.

(a) [ agrindatoon: Lowdirame (b) Leadh ame plate Sulri abe \Cgptasrual

Figura 18: Caracteristicas fisicas do layout de um chip : (a) Encapsulamento (b)Visdo
geral (¢) TQFP(Thin Quad Flat Pack) Leadframe
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52 Chip

Os blocos do bandgap e demodulador ASK de um RFID foram mandados para
fabricagao, utilizando a tecnologia TSMC 0.18 um, foram colocados em um chip e en-
capsulados utilizando o modelo JLCC 68. Na Fig. (19) pode-se observar como ficou o
resultado final do layout do chip fabricado. Percebe-se também que hé outros circuitos

integrados presentes neste chip (Fig. (20)).

Tabela 6: Especificagoes do encapsulamento

Parametro Valor Unidade
Area disponivel 1570 x 1570 pum?
PAD min width 62 x 62 um?
PAD min pitch 90 pm?
Distancia do PAD a borda 10 wm

Tabela 7: Especificacdes do chip

Parametro Valor Unidade
Area efetiva 1250 x 1250 wm
PAD width 70 x 70 wm
PAD pitch 90 wm
Numero total de PADs 52 -

Figura 19: Layout final do chip
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Filtro LMS

Decimador
Demoadulador_as

k
Sigma Delta
Bandgap
Charge Pump

Rectifier

Ceinv_top_v4

Demodulador

LDO - José

LDO - Fabio

Figura 20: Circuitos integrados que estao no chip

A Fig. (21) mostra como ficou a disposigdo dos pinos de cada entrada/saida dos

circuitos presentes neste chip apds o encapsulamento.

Figura 21: Roteamento de cada entrada/saida apés o encapsulamento.

Com o intuito de aprender mais sobre o chip e visualiza-lo na pratica, foram utili-
zados equipamentos em laboratério (Fig. (22)). A Fig. (23), mostra detalhes em diferentes
perspectivas do chip, observa-se o chip sem o encapsulamento JLCC 68, onde pelo auxilio

de equipamentos consegue-se observar seu layout de forma clara.
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()

Figura 23: Detalhes em diferentes perspectivas do chip : (a) 9 chips sem o encapsulamento
(b)Zoom do chip (c)Layout do circuito vista através de equipamentos



5.3. Projeto da placa para o teste 65

5.3 Projeto da placa para o teste

Para a realizagdo dos testes nos blocos, foi criada uma placa de circuito (Fig. (24)),
a fim de obter com maior praticidade as medigdes necessarias e verificar a funcionalidade
destes. Logo, foi realizado um levantamento das entradas/saidas necesséarias para garantir
o total funcionamento dos circuitos assim como as suas respectivas pinagens no encapsu-
lamento como mostra de forma detalhada as Tabs. (9), (10) e (11). O conhecimento prévio
das topologias dos circuitos tanto do bandgap quanto do demodulador ASK, mostrados

anteriormente, também foram muitos uteis.

|k &
3 T
o L=,
2 Iaiea
s1Z|2

-

Figura 24: Placa para realizacao dos testes

Tabela 8: Materias usados para a confecgao da placa

Material Quantidade
Placa universal perfurada 10x10 cm 1
Soquete do tipo PGA 1
Conector do tipo macho 9
Ferro de solda 1

Fios de cobre -

Como se pode observar na Tab. (8), foi utilizada uma placa universal perfurada de
10 x 10 cm, que é utilizada como um suporte fisico para realizar as conexoes necessarias.
para o encaixe do chip, cujo encapsulamento é o modelo JLCC. Foi utilizado um soquete
PGA (Pin grid array) que permite o encaixe deste dispositivo diretamente na placa, esse
soquete também permite o encaixe de outros dispositivos SMD tais como: QFP, TQFP,
PQFP. Foi visto entao o datasheet deste soquete, assim como a respectiva disposi¢ao dos
pinos de interesse. Por fim, foram utilizados fios de cobre para realizar os curtos-circuitos

entre o pino que se deseja realizar uma medida ou um estimulo, com o conector macho.
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Label Definicao Tipo | Nimero do pino no
encapsulamento
VDD _wellington | Tensao que alimenta o demodulador | Entrada | 18
VDD _core Tensao que alimenta o anel de pad | Entrada | 34
VSS_whole_chip Ground do anel Entrada | 37
GND_package Ground do package Entrada | 8

Tabela 9: Tensoes necessarias para o correto funcionamento dos circuitos

Label Definicao Tipo | Nimero do
pino no en-
capsulamento

rfin Sinal ASK modulado Entrada | 23

output Sinal demodulado Saida | 21

vstart | Tensdo necessaria para polarizar o comparador do demodulador | Entrada | 22

Tabela 10: Entradas/Saidas do demodulador ASK

Label Definicao Tipo | Nimero do pino no encapsulamento
Vournt | Tensdo de saida do bandgap | Saida | 19
Vouro | Tensdo de saida do bandgap | Saida | 20

Tabela 11: Entradas/Saidas do bandgap

A Fig. (25) mostra como ficou o resultado final da placa para as realizagoes dos

testes. Percebe-se também o chip fabricado e suas dimensoes.

DD drvers
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Figura 25: Placa para realizacao dos testes
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5.4 Demodulador ASK — Resultados obtidos

Para a realizacao do teste foi montado o circuito da Fig. (26) utilizando os materiais
da Tab. (12), onde através do gerador de funcao, um sinal modulado por ASK com uma
frequéncia de portadora de 13.56 MHz e de subportadora de 23 kHz foi posto na entrada
rf input e por meio de um osciloscopio foi medida o sinal demodulado no pino output,

como mostra a Fig. (27).

Figura 26: Montagem do circuito para o teste do demodulador ASK

Tabela 12: Materiais utilizados para o teste do demodulador ASK

Material Quantidade
Fonte de tensao Minipa MPL — 3305M 1
Gerador de fungao Siglent SDG1020 1
Osciloscépio BK Precision 2530 1

Jumpers Macho-Macho
Jumpers Femea-Femea
Multimetro Minipa
Pulseira Anti-Estatica
Protoboard

—_ =

Na Fig. (27), observa—se o resultado obtido através do osciloscépio. Nota-se que a
entrada que é medida pelo canal 2 (CH2) tem uma tensao pico a pico de 1.2 V (-600 mV
a 600 mV), uma frequéncia de portadora de 13.56 MHz e o sinal estd sendo transmitido
a uma taxa de 25 kHz. Porém, o sinal demodulado que é medido pelo canal 1 (CH1)

do osciloscopio estd com uma defasagem de 180 graus em relagdo ao sinal modulado
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da entrada e sua excursao que é de aproximadamente 184 mV pico a pico estda abaixo
do esperado. Na Tab. (13), temos uma sintese sobre esta parte em relagdo ao que era
esperado e o que foi obtido. Estes resultados foram avaliados e revistos para descobrir o

porqué do resultado obtido.

M Pos:8.608ps MEASURE

ST O TR R er 0 (N i
E AR e et e S580ml
CHI= 208m0  CH2= S00mU M 25.0ps CHZ 7 580m0)

G <10Hz

Figura 27: Resultado obtido

Tabela 13: Resultados esperados/obtidos

Excursao do sinal demodulado Defasagem em relagao ao sinal modulado

Esperada Obtida Esperada Obtida
1.8V 184 mV 0° 180°

Para melhor caracterizagdo do demodulador, alguns testes foram feitos para avaliar
seu comportamento em frequéncias distintas. O resultado pode ser observado na Tab. (14),

que retrata o range da frequéncia que o demodulador ASK consegue demodular o sinal

perfeitamente.

Tabela 14: Teste com variagoes nas frequéncias

Frequéncia da portadora Frequéncia da subportadora

Minima Maxima Minima Maxima
5 MHz 20 MHz 50 Hz 50 kHz

Através da Fig. (28), pode-se afirmar que a medida que a frequéncia da subporta-
dora aumenta, a curva do sinal demodulado ficara menos abrupta se tornando uma curva

que se assemelha a carga e descarga de um capacitor.
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Figura 28: Resultado obtido com frequéncia de subportadora: 200 Hz, 1 kHz e 1.5 kHz

5.5 Demodulador ASK — Discussao dos resultados

Com o intuito de descobrir ou entender o resultado obtido, foram feitas diversas
presuncoes sobre o porqué do resultado final nao ter sido igual ao resultado esperado.
Apés varios testes feitos no laboratério, chegou se a uma possivel causa do problema.
Quando é colocada uma ponta de prova para medir o sinal de saida, uma capacitancia
de aproximadamente 13 pF € inserida no circuito e talvez isto esteja gerando alguma

atenuagao no sinal.

Por isso, foi feito um teste utilizando o software CADENCE Virtuoso para tentar
simular esta capacitancia, que foi inserida pela ponta de prova, e com isto observar o
comportamento do sinal demodulado. A Fig. (29) mostra o esquemédtico do circuito do
demodulador ASK, onde nota-se tudo aquilo que foi apresentado na secao 4.3. Ja a Fig.

(30), tem o testbench do demodulador junto com uma capacitdncia de 13 pF na sua saida.
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Figura 29: Esquematico do demodulador ASK
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Figura 30: Testbench do demodulador ASK

Na Fig. (31), observa-se que realmente a excursao do sinal de saida foi atenuada
pelo acréscimo de uma capacitancia de 13 pF, ficando assim com uma tensao pico a pico
de aproximadamente 190 mV. Com isso, percebe-se o quao degradante uma capacitancia
parasita é para o circuito, pois comparando com o resultado obtido sem esse fator na
saida, temos um sinal totalmente demodulado com uma excursao de 1.8 V (Fig. (32)).

Entretanto, isso ainda nao explica a defasagem obtida no sinal demodulado.
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Figura 31: Resultado obtido através da simulagdao com carga
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Figura 32: Resultado obtido através da simulagao sem carga

Malis testes foram realizados no decorrer deste trabalho afim de verificar a real

causa do por que o sinal obtido nao correspondeu ao sinal esperado.

5.6 Bandgap — Resultados obtidos

Para a realizacao do teste do bandgap e, por conseguinte sua validacao, ha a neces-
sidade de existir uma cAmara térmica (Fig. (33)) para criar uma variagao de temperatura
de —20°C a 120°C em um ambiente totalmente controlado. Devido a este fato, o teste
foi realizado na AUTOTRAC COMERCIO E TELECOMUNICACOES S/A, que é uma

das poucas empresas no Distrito Federal que possuem tal aparato.

Figura 33: Camara térmica
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Figura 35: Placa modificada

Para conseguir realizar o teste de forma mais pratica e eficiente, a placa de teste foi
modificada, com isso foi colados bornes banana fémea em sua extremidade como mostra
a Fig. (35). Nota-se que ao lado da camara existe a fonte de tensdo DC ao lado de dois
multimetros que foram usados para realizar a leitura das duas tensoes de saida (Fig.
(34)). Foi entao colocado um termopar colado diretamente ao chip, para com isso obter
exatamente sua temperatura. Todos os equipamentos utilizados para a realizagao do teste
estao detalhados na Tab. (15).

A camara de teste possui uma interface humano-computador relativamente simples
de usar. Como se pode notar, existe a temperatura AIR, que é a temperatura do ambiente
controlado dentro da camara e a temperatura LOAD que é a temperatura que o termopar
estd medindo, que neste caso, é a temperatura do préprio chip. Na Fig. (36), observa-se

os extremos das temperaturas utilizadas para o teste.
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Tabela 15: Materiais utilizados para o teste do bandgap

Material Quantidade
HP 34401* Multimeter 1
Keithley 263 Calibrator/Source 1
HP E3631A Triple Output DC Power Supply 1
Agilent 34405A Digital Multimeter 1
Test chamber Thermotron 1

Jumpers Macho-Macho -
Jumpers Femea-Femea -
Pulseira Anti-Estatica 1

Protoboard 1

Figura 36: Temperatura medida nos extremos

A primeira medida feita foi a —20 °C, depois a 0°C, 50 °C e 120 °C. Foram também
retiradas de forma aleatoria as medidas de temperatura e tensao entre estes intervalos, de
forma que o resultado tenha mais veracidade e verificar assim posteriormente, o compor-
tamento nesse range de temperatura. Na Fig. (37) pode se ver como foi feita a montagem

do circuito dentro da propria camara térmica.

Figura 37: Montagem do circuito para o teste do bandgap
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Apoés realizacao das medidas, foi plotado um grafico da tensao em fun¢ao da tem-
peratura para cada saida do bandgap, a fim de poder realizar uma analise, esses graficos

entdo sao mostrados nas Figs. (38) e (39).
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Figura 38: Resultado obtido da saida - V,,;;
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Figura 39: Resultado obtido da saida - V.

Nota-se na Tab. (16), que novamente os resultados obtidos nao foram os resulta-
dos esperados, ambas as saidas de tensao estdo muito abaixo do que foram projetadas.
Entretanto, em uma variagao de temperatura de 140 °C ha uma variagao na saida do V1

de apenas 0,1043 V enquanto no V,,» 0,07698 V, sendo assim este bandgap gerou uma
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tensdo de referéncia.

Saida de Saida de
tensao tensao

do V;)utl do ‘/out2
na tem- na tem-
peratura peratura
nominal nominal
Esperada Obtida | Esperada Obtida
1.227876 V 0.3820 V | 613.9377 V 0.35117 V

Tabela 16: Resultados esperados/obtidos

causa do por que o resultado obtido nao correspondeu ao resultado esperado.

Malis testes foram realizados no decorrer deste trabalho a fim de verificar a real
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6 Depuracao do chip

6.1 Consideracoes

Regras de design sao uma série de parametros fornecidos pelos fabricantes de se-
micondutores, que neste trabalho é a TSMC 0.18 pm, que permitem o designer verificar
a regularidade de um conjunto de maéscara. Estas regras contém especificas restrigoes
geométricas e de conectividade para assegurar margens suficientes que garantem a vari-
abilidade nos processos de fabricacao de semicondutores, de modo que o layout funcione

corretamente em todos 0s casos.

A simulacdo que confere se cada parte do layout esta de acordo com as regras
de design do processo, é chamada de DRC (Design Rule Check). Seu principal objetivo é
alcangar um elevado rendimento global e confiabilidade para o design. O DRC garante que
o layout estd em conformidade com as regras destinadas e necessarias para a fabricagao
pois, se as regras de design sao violadas o projeto pode nao ser funcional. No entanto, nao
garante se o layout realmente representa o circuito que se deseja fabricar. Por isso outra

simulagao é utilizada e chamada LVS.

A simulacao LVS (Layout vs. Schematic) compara a netlist extraida a partir do
layout e a netlist do esquematico, e verifica se sdo isomérficas. Se qualquer incompatibi-

lidade aparecer, a simulacao mostrara erros.

6.2 Testes e simulacoes

A primeira etapa de depuracao do chip foi realizar o layout de uma placa de circuito
impresso utilizando software profissonal com o objetivo de possuir uma placa mais robusta
para as realizagdes dos testes. Para isso foi realizado novamente um levantamento dos
pinos e suas respectivas fungoes, com novos pinos sendo acrescentado para novos testes.

Através da Fig. (40) observa-se o resultado final desta placa.

Entretanto, novamente os resultados obtidos nao corresponderam aquilo que era
esperado em ambos os circuitos, sendo obtidos os mesmo resultados anteriores. Desta
forma, foi comprovado que a possivel causa deste problema nao é devido a placa de

testes, mas a algum problema na concepcao do chip.

Para tentar averiguar a possivel causa destes resultados inesperados, foi realizada
uma analise em nivel de esquematico e layout destes circuitos. Foi realizada desta forma
uma simulacao DRC em cada layout dos circuitos, para conferir se a geometria dos layouts

em questao estao de acordo com as regra de design da tecnologia TSMC 0.18 um. Os
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Figura 40: Detalhes em diferentes perspectivas da placa de circuito impresso : (a) Visao
superior (b)Visao inferior

resultados obtidos nesta simulacao foram positivos, como retrata a Fig. (41), que corrobora

que na concepcao destes projetos nao houve nenhum regra de desgin aferida.

O Mo DRC errors faund.

Figura 41: Resultado obtido pela simulagao DRC em ambos circuitos

Apos obter estes resultados, uma outra simulacao foi realizada, neste caso a LVS,
com o objetivo de averiguar se os layouts dos circuitos correspondem ao esquematico

da qual foram projetados. E pela Fig. (42) nota-se que novamente os resultados foram
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Figura 42: Resultado da simula¢ao LVS : (a)Bandgap (b)Demodulador ASK

Percebeu-se que durante a realizacao deste projeto, que foi enviado para a fabri-
cacao, nao houve uma simulacao LVS do topo, fato este que pode provavelmente ocultar
possiveis problemas na montagem, entretanto em funcdo do tempo, novamente nao foi
possivel realizar para este trabalho esta simulagao. Em funcao deste fato, suspeita-se que

os problemas apresentados possam ser um equivoco no anel de PAD.
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Em futuros trabalhos para averiguar a causa deste problema, é necessario realizar
este simulagdo LVS do topo. Suspeita-se que seja, como dito anteriormente, um equivoco
no anel de PAD. Porém, caso seja constatado que este nao é o problema, verificar a

presenca de curto circuito.
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7 Concepcao do projeto elétrico da tag

As tags passivas operam sem usar uma bateria e reinem energia da fonte de RF
incidente gerado por um leitor (reader) RFID. Devido ao fato de o range de operagao
do sistema de RFID ser altamente dependente do consumo de energia da tag, é crucial a
concepcao de circuitos baixa poténcia para etiquetas passivas com o intuito de garantir a

comunicagao para distdncias mais longas(SHEN, 2012).

De forma resumida, o sistema projetado neste trabalho é um front-end analdgico
de uma tag passiva de RFID, baseada na ISO/IEC 14443(ATMEL, 2005). O sinal de
entrada do sistema ¢ uma onda ASK com frequéncia de 13,56 MHz e o sinal refletido pelo
modulador é um ASK com subportadora de frequéncia 847.,5 kHz modulada em BPSK.
Devido a tecnologia utilizada (TSMC 0.18 pm), a tensdao de alimentagao dos blocos de

RF é 1,8 V. O oscilador deve gerar um clock para a parte digital entre 1 MHz e 2,2 MHz.

7.1 Bloco retificador

7.1.1 Contexto

O gerenciamento de energia é uma questdo muito importante em aplicagdes ele-
tronicas portateis. A necessidade de varios niveis de tensao no chip faz que os reguladores
de tensao sejam parte critica de um projeto de sistema eletronico. Dispositivos eletronicos
portateis como telefones celulares, exigem gerenciamento de energia muito eficiente para
aumentar a vida 1til da bateria, ao passo que microprocessadores de alta velocidade pre-
cisam de tensoes estaveis que podem fornecer rapidamente diferentes correntes da ordem
de alguns amperes. Baixo ruido da tensao de alimentacao ¢ também um requisito impor-

tante para circuitos de RF, que fazem parte integrante de todos os dispositivos eletronicos
portateis(CHAVA, 2004).

Baseado na ideia anterior, o retificador é entao o principal bloco da tag de RFID,
pois proporciona a tensao DC necessaria para o funcionamento dos outros blocos do sis-
tema. Basicamente, o sinal recebido proveniente do leitor, gera uma tensao sinusoidal que
é entao retificada, filtrada e por fim multiplicada, gerando uma tensao DC que pode ser
usada para fornecer e ativar os circuitos internos da tag. O principal desafio na concep-
cao do retificador de um sistema de RFID ¢é gerar a energia DC necessaria ao sistema,
utilizando a baixa amplitude do sinal de RF incidente com uma eficiéncia de conversao

aceitavel.
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7.1.2 Projeto e implementacao

Nesta tag, este bloco é composto por dois circuitos, um charge pump e um regulador

LDO (low-dropout regulator) que estdo cascateados, como mostra a Fig. (43).

rf

signal — CP LDO — VREGULATED

Figura 43: Diagrama de blocos do retificador

Os circuitos charge pump sao geralmente utilizados para gerar tensdoes DC mais
elevada do que a tensdo de alimentagao (VDD). Eles sao aplicados em uma EEPROM ou
memoérias flash, meméria nao volatil, conversores DC-DC e chips de gestao de energia.
Nestas aplicagoes a tensao de alimentacao tipica em memorias éde 1 a2V, e3a bV em
drivers DC-DC(DAGAN, 2014). O charge pump basicamente é uma cadeia de capacitores

e diodos que proporciona um ganho de tensao por fase como mostra a Fig. (44).
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Figura 44: Modelo de charge pump proposto(JINPENG, 2012).

O circuito utiliza estagios dobradores de tensao Dickson para aumentar e retificar
a onda RF incidente, a fim de produzir a tensao DC de alimentacao requerida do sistema.
A cada fase a amplitude do sinal de entrada é aproximadamente duplicada por meio de
um circuito de fixagdo, seguido por um retificador de meia-onda. O sinal de tensdao DC
gerado atua como terra para a fase subsequente, aumentando ainda mais a tensao de

sailda.

Diodos sao utilizados no charge pump , pois sao basicamente resistores nao lineares

com caracteristica tensdo-corrente que pode ser expressa pela Eq. (7.1):

I(V) = Is(e® —1) (7.1)
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Onde a = = e q é a carga de um elétron, k é a constante de Boltzmann, T' é a
temperatura, n é o fator e Is é a corrente de saturacao. Com isso a resisténcia de juncao

R; de um diodo pode ser expressa pela Eq. (7.2):

_av 1

Rim v~
Toodl alerV

(7.2)

Por isso, quanto menor a resisténcia de jungao, maior serd a eficiéncia que pode
ser obtida pelo retificador. Em decorréncia deste fato, diodos Schotty sao utilizados no
charge pump por causa de sua grande corrente de saturacao e pequena resisténcia de
juncao, permitindo uma alta eficiéncia na conversao da energia RF para a tensao DC de
alimentacao(YUAN, 2005).

A tensao DC de saida do charge pump pode ser expressa por:

Vieet = 2N (V5 — Vy) (7.3)

Onde N ¢é o nimero de estagios, V, ¢ é a amplitude do sinal RF de entrada e V; ¢ a
queda de tensdao no diodo Schotty. Da equacao acima, nota-se que quanto maior o niimero
de estagios IV, maior serd a tensao de saida. Porém simula¢Ges mostram que a eficiéncia

da conversao diminui a medida que mais estdgios sao utilizados(JINPENG, 2012).

O regulador LDO é geralmente utilizado para converter um nivel de tensao ou for-
necer uma tensao de saida estavel, atuando como uma resisténcia variavel, que é colocada
entre a fonte de alimentacao de entrada e a carga, a fim de diminuir e controlar a tensao
aplicada a mesma. Este fato tem sido considerado um dos componentes mais importantes

para o gerenciamento de energia de aplicagdes sem fio(BAKER, 2008).

A estrutura e compensacao de frequéncia de reguladores LDO classicos, especial-
mente com projetos de baixa tensao, apresentam um trade-off entre a estabilidade e a
precisdo/resposta transitéria da tensdo de saida do LDO(RINCON-MORA, 1998).Para
melhorar a regulagao de carga sob grandes e rapidas variagoes em reguladores lineares, é
necessario empregar grandes drivers de saida. Além de problemas de estabilidade, outra
dificuldade em projetar LDOs é realizacdo de um design compacto, aliado a uma boa

regulacao de carga e uma rapida resposta transitoria sob variacoes de cargas.

Um regulador de tensao linear simples é constituido por um feedback negativo, que
¢ implementado para fornecer uma tensao constante .Consiste também em uma referéncia

de tensao bandgap , um amplificador operacional de erro, e um pequeno driver de saida
NMOS.

A Fig. (45) mostra o diagrama de blocos de um regulador LDO, que é constituido

por um amplificador de erro, um elemento de passagem e uma rede de realimentacgao. O
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amplificador de erro tem uma porta de entrada para uma voltagem de referéncia Vg s, que
¢ utilizado para regular a tensao de saida Vge,. A tensao de referéncia ¢ comparada com a
tensao de realimentacao pelo amplificador de erro, que gera um sinal de erro sempre que
a tensao do feedback detectada difere da voltagem de referéncia. O sinal de erro controla
o elemento de passagem, neste caso um transistor, que define o n6 de saida para o nivel
de tensao desejado Vg.,(HEIDRICH, 2010).

Figura 45: Diagrama de blocos de um regulador LDO(HEIDRICH, 2010).

A rede de realimentagdo que consiste nas resisténcias Ry e Ry determina a tensao
de saida. Portanto, a tensao de saida pode ser definida pela razao dessas resisténcias, e é

dada por:

Vieg = Vier (1 + 5-) (7.4)

A tnica restrigdo para esta topologia ¢ que a tensao de saida regulada Vg, seja
menor do que a tensao de alimentacao nao regulada pela queda de tensao Vp,,, no ele-
mento passivo em saturagdo(HEIDRICH, 2010).

No momento do projeto elétrico, um fator importante que tem ser levado em conta é
a corrente I...ss ou comumente chamada de corrente quiscente, que flui independentemente
da carga conectada na saida. Esta corrente é indesejada principalmente para aplicagoes
com sistemas de baixa poténcia como, por exemplo, o RFID. Ela pode ser reduzida para
um valor suficientemente baixo, aumentando as resisténcias Ry e Rs, ocasionando desta

forma um tradeoff entre a area do chip e o consumo de corrente.

Na Fig. (46), observa-se a topologia proposta para o regulador LDO, na qual V;, é
a tensao de entrada que é proveniente do charge pump. O amplificador U; é o amplificador
de erro (error amplifier), e Vg.s € a tensdo que é invariante com a temperatura e fornecida

por um circuito bandgap.
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Figura 46: Topologia proposta para o regulador LDO

O amplificador operacional de erro do circuito LDO ¢é implementado com uma
entrada diferencial, na qual foi utilizado um par diferencial pmos, para o offset de entrada

ser minimo. A Fig. (47) retrata a topologia do amplificador operacional utilizado.
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Figura 47: Esquemético do amplificador de error

Como foi mostrado na Fig. (43) e confirmado pelo projeto elétrico da Fig. (48),
o bloco retificador é composto entdao, por um charge-pump e um LDO cascateados. O
principal desafio deste bloco ¢é realizar um “casamento” entre a carga do CP e do LDO,
pois o CP nao tem como "drivar'muita corrente, ou seja, nao fornecer a corrente necessaria
para o LDO funcionar corretamente. Desta forma houve um aumento de estagios do
CP para aumentar a carga, mais precisamente 6 estagios e concomitantemente, houve a
diminui¢ao da corrente quiscente do LDO para deixa-lo mais "low power"possivel. Isto foi

realizado aumentando os valores dos resistores.
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Figura 48: Bloco retificador visto atraves do software CADENCE

7.1.3 Resultados obtidos

Como o objetivo deste bloco é gerar uma tensao DC estavel através de uma onda
RF proveniente do leitor, o resultado obtido retratado na Fig. (49) mostra que este objetivo
foi alcangado, pois a variagao do sinal de saida é de aproximadamente 0.0861V, gerando

desta forma uma tensao de 1.8V relativamente estavel para o restante dos circuitos.

e s
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Figura 49: Resultado do bloco retificador obtido através de simulagao

Para mais informagoes e figuras sobre este bloco, ir para o Apéndice (A).
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7.2 Bloco modulador

7.2.1 Contexto

Em sistemas de RFID passivos a transmissao ¢ feita sem nenhuma bateria interna.
No momento que a corrente elétrica é induzida na antena por uma onda de radio frequéncia
incidente, é gerada uma poténcia suficiente para todo o circuito integrado desta tag ligar e
transmitir uma resposta. Essa técnica é conhecida como modulacgao backscatter. A antena
tem que ser projetada de tal forma que possa coletar a poténcia de um sinal e também
transmitir um sinal de resposta. Quase todas as técnicas existentes de modulacao, tais
como ASK, PSK, FSK sao utilizadas pelos desenvolvedores de RFID. No entanto, um
transmissor simples pode ser concebido através da utilizagdo da técnica de modulacao
BPSK, que é preferivel em comparacao aos outros tipos, uma vez que garante para uma
determinada profundidade de modulagao, uma maior poténcia transferida da tag, fato

este necessario para limite do alcance de sistemas passivos.

Backscattering é um esquema de modulagao de baixo consumo em que o tag age
como um refletor, enviando parte da onda RF incidente de volta para o leitor(EPCGLOBAL,
2005). Nesta modulacao, a impedéncia real da tag é casada com a impedéancia da antena,
ja a reatancia varia entre valores capacitivos e indutivos. A modulacao BPSK backscatter
consiste em modular a parte imaginaria da impedancia vista pela antena com intuito
de variar a fase da onda refletida, e geralmente é obtido através da mudanca de uma
impedancia capacitiva. E desenvolvida para uma comunicacio reversa, baseado na dife-
renca de impedancia entre a antena e a tag. Logo, essa diferenca resultard no retorno
de uma fracdo do sinal que foi enviado. E transmitido um sinal da tag para o leitor na
frequéncia da subportadora de 847,5 kHz(ATMEL, 2005). Esta terminologia refere-se ao
método de comunicacao utilizado por uma tag RFID passiva, para enviar dados para o
leitor utilizando o sinal da portadora do proprio leitor. O sinal RF incidente da portadora
para a tag é carregado e descarregado, causando modulacao de amplitude da portadora,

correspondendo aos bits de dados da tag.

A tensao RF induzida na antena da tag é modulada por amplitude pelo sinal de
modulacao, que no caso sao os dados que desejam ser transmitidos. Esta modulagao por
amplitude pode ser alcancada por meio de um transistor de modulacao entre um circuito
ressonante LC. As alteragdes na amplitude da tensdo na antena da tag podem afetar a
tensao da antena do leitor. Ao monitorar as mudancas na tensao do leitor da antena devido
modulagdo de dados da tag, os dados enviados pela mesma podem ser reconstruidos. Os
requisitos mais importantes para tais moduladores sao: ter um baixo consumo de energia

e ocupar pequena area no chip mantendo os seus custos o mais baixo possivel.
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Figura 50: Circuito externo da antena(MICROCHIP, 2004).

7.2.2 Projeto e implementacao

Para seu correto funcionamento, o bloco de modulagao necessita apenas de um
circuito externo LC, que consiste em um indutor (bobina) em paralelo com dois capacitores
(Fig. (50)). Os componentes externos LC devem ser conectados entre os pads da antena
A, B, e o terra (V). O circuito formado entre o pad da antena A e do terra deve ser

sintonizado para a frequéncia de funcionamento da antena do leitor(MICROCHIP, 2004).
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Figura 51: Funcionamento do modulador com seu respectivo espectro de frequén-
cia(MICROCHIP, 2004).

A tag transmite os dados por meio da sintonizacao da frequéncia de ressonancia
do circuito externo LC (Fig. (51)). Isto ocorre através de uma chave CMOS, que possui
uma baixa resisténcia (2 — 4 ohms) quando estéd fechada, alta quando esta aberta, e que
atua entre o pad da antena B e o pad do terra. Desta forma, dependendo do sinal que sera
transmitido, a frequéncia ressonante ira variar. De forma sucinta, quando o sinal digital

que serd modulado esta no nivel logico alto ou “17, a chave terd uma resisténcia baixa e
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assim atua como um curto circuito entre esses terminais, fazendo com que a frequéncia
ressonante do circuito fique dessintonizada com a frequéncia do leitor. Por outro lado,
quando o sinal esté no nivel logico baixo ou “0”, esta chave terd uma resisténcia muito alta,
atuando assim como um circuito aberto entre os terminais, fazendo com que a frequéncia
ressonante do circuito fique sintonizada com a frequéncia do leitor. Esta diferenca de
frequéncia (frequéncia delta) entre as frequéncias sintonizada e dessintonizada, deve ser
ajustada adequadamente para a operacao ideal. Verificou-se que o indice de modulagao
maxima e alcance de leitura maxima ocorre quando a frequéncia delta estd entre 3 a 6
MHz.
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Figura 52: Chave CMOS

Para simular a chave foi utilizada a topologia da Fig. (52), que tem um par de tran-
sistores conectados em paralelo. O transistor nmos é controlado diretamente, enquanto
o transistor pmos é controlado por um inversor. Desta forma, os transistores ligam e

desligam simultaneamente.

Como foi citado anteriormente, devido a constante mudanca do casamento de
impedancia, e por conseguinte a sintonizacao e dessintonizagao do sinal, uma onda ASK
deve ser refletida com perda de amplitude que varia de 8% a 14%. Este cdlculo é realizado
a partir das Figs. (53) e (54), que mostram o indice de modulagdo em conjunto com
sua respectiva profundidade de modulacao. Essa atenuacdo do sinal, feita a partir da
subportadora de 847,5 kHz modulada em BPSK, caracterizara uma onda ASK refletida.

Esse sinal recebido da subportadora digital chaveara o descasamento de impedancia.
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Os percentuais de modulacao sao calculados a partir das Eq. (7.7) e (7.8), onde A
¢ a amplitude do sinal ndo-modulado e B a amplitude do sinal modulado(ATMEL, 2005).

oA
B
Figura 53: Amplitude da onda refletida(TSAI, 2011)
A+ B
Minder = —— 7.7
e = (7.7)
B
Mdepth = Z (78)
Modulation Index Modulation Depth

8% 85.2%
9% 83.5%
10% 81.8%
1% 80.2%
12% 78.6%
13% 77.0%
14% 75.4%

Figura 54: Indice de modulacio vs profundidade de modulacio(TSAIL 2011)

A Fig. (55) mostra o esquemético utilizado para realizar a modulagao do sinal,
do qual o bloco denominado modulador é responsavel pelo chaveamento da frequéncia
de ressonancia do circuito externo. Os valores dos capacitores C5 e Cg e do indutor Ly
foram obtidos através das Eqgs. (7.5) e (7.6), para esta tag como foi dito anteriormente a

frequéncia de sintonizacao é de 13,56 MHz.
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Figura 55: Esquemético do bloco modulador

7.2.3 Resultados obtidos

Utilizando um clock de 847,5 kHz para simular a subportadora digital que con-
trolard a chave (representada neste caso pelo bloco “modulador”), é possivel observar a
amplitude da onda resultante modulada em ASK pela subportadora digital em BPSK. A
amplitude do sinal que esta em sintonia a frequéncia do leitor, é de 519,718 mV enquanto
que, a amplitude do sinal dessintonizado com a frequéncia do leitor, é de obtido 408,506
mV. Com esses resultados o indice de modulacao obtido foi de 12% com uma profundidade
de modulacao de 78,60%, conforme mostra a tabela da ISO 14443.
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Figura 56: Resultado do bloco modulador obtido através de simulacgao
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Para mais informagoes e figuras sobre este bloco, ir para o Apéndice (B).

7.3 Bloco oscilador

7.3.1 Contexto

A operacao das unidades de banda base de um sistema passivo sem fios e a comu-
nicagao (backscattering) para a sua estagdo de base, é controlada pelo clock do sistema.
Para garantir uma comunicagao confidvel entre este sistema e sua estagdo de base (lei-
tor), existe um requisito rigoroso, que é a frequéncia do clock do sistema. Os protocolos
EPC de radio frequéncia classe 1 geragao 2 de sistemas UHF para RFID, exigem que
a precisao da frequéncia dos dados refletidos (backscattered) seja superior a +/— 4 %.
Frequentemente, como no uso da tecnologia de RFID, o clock de um sistema sem fios
passivo é gerado por um oscilador local que reside no sistema. Decorrente do efeito de
processo, tensao de alimentacdo e mudanga de temperatura (variagoes PVT — pressure,
volume and temperature), a frequéncia do oscilador local apresenta um elevado grau de
incerteza. Por exemplo, a variagao da frequéncia de um oscilador pode ser tao grande
como 20 %. A incerteza da frequéncia do clock de sistema sem fio passivo é agravado pelo
fato de que esses sistemas sao geralmente fabricados utilizando tecnologias de baixo custo
(neste caso CMOS) que normalmente possuem um alto grau de variagdo do processo. O
efeito da variagdo da temperatura sobre a frequéncia de oscilacao do oscilador local, pode
ser minimizado através da utilizacao de circuitos de referéncia de alta precisao. Por isso, a
escolha certa da topologia utilizada em osciladores ¢ de grande importancia para diminuir

estas incertezas, aumentando ao maximo sua precisao.

7.3.2 Projeto e implementacao

O oscilador foi concebido pela associacao, em circuito fechado, de um ntimero impar
de inversores intercalados por capacitores (Fig. (57)). O ntimero de inversores, valor dos
capacitores e dimensoes dos transistores permitem ajustar a frequéncia de oscilagao para
o valor desejado, que neste caso, serd de 2 Mhz. Esta frequéncia é dada pela expressao
Eq. (7.9).

Figura 57: Oscilador em anel proposto
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1

fosc - N(SOH T (,OL)

(7.9)

Onde ¢p e ¢y, representam o atraso (delay), respectivamente do tempo de subida

e descida de cada inversor. N representa o nimero de estagios utilizados.

Figura 59: Esquemaético do oscilador em anel

Para o bloco do oscilador foi utilizado a topologia de um oscilador em anel (Fig.
(59)), da qual foi utilizado 6 portas légicas inversoras conectadas a uma porta légica AND

em um [oop fechado.

7.3.3 Resultado obtido

Para obter uma frequéncia de oscilagdo de 2 MHz , como mostra a Fig. (60), a razao
de aspectos dos transistores que constituem cada porta logica bem como a quantidade
de estagios do oscilador em anel foram calculados a partir da Eq. (7.9).0 resultado da
implementacao do sinal enable para habilitar a oscilagao bem como o resultado final do

clock sao retratados respectivamente nas Figs. (61) e (62)

Para mais informagoes e figuras sobre este bloco, ir para o Apéndice (C).
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Figura 60: Frequéncia obtida pelo oscilador
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Figura 61: Clock sendo habilitado através do sinal enable proveniente da porta logica
AND
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Figura 62: Resultado do bloco oscilador obtido através de simulagao

7.4 Layout

Neste trabalho, para obter maior confiabilidade e garantir que todos os layouts
dos circuitos realizados correspondam aquilo para que foram projetados, foi realizada

simulagoes DRC e LVS, discutidas anteriormente.

Figura 63: Layout do charge-pump
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I
Figura 64: Layout do LDO

Figura 66: Layout do oscilador

Mais detalhes dos layouts dos circuitos que foram mandados para fabricagao neste

caso, o circuito de referéncia bandgap e o demodulador ASK, se encontram respectivamente

no Anexo (A) e (B).

A Tab. (17) mostra a correspondente drea de cada circuito que constitui a front-
end analogica da tag proposta neste trabalho. Percebe-se que, como era de se esperar, que
o bloco retificador , constituido pelo charge-pump e LDO, ocupara maior espago devido a
quantidade de capacitores e resisténcia utilizados para gerar uma tensao DC estavel para

o restante do circuito, fato este muito comum em tags.

Integrando todos estes layouts, os que foram projetados anteriormente por alunos
de iniciacao cientifica (bandgap e do demodulador ASK), e também os que foram projeta-

dos neste trabalho (charge-pump, regulador LDO, oscilador e modulador), obtendo desta
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forma um esbo¢o de uma tag, mais precisamente seu front-end analdgico, que é retratado

nas Figs. (67) e (68).

Circuitos propostos

Area correspondente [um?]

Demodulador 125 x 171.99
Low-dropout Regulator 450.61 x 298.53
Charge Pump 870 x 253
Modulador 43 x 15
Oscilador 66 x 31.56

Tabela 17: Area correspondente de cada circuito que constitui a front-end analégica da
tag

Modulador

Demodulador ASK

Figura 68: Layout da front-end analbgica da tag proposta destacando os circuitos

7.5 Verificacao funcional

Lo

Charge - Pump

Com intuito de realizar uma verificagdo funcional dos circuitos projetados, foi

feito uma simulagao mista, na qual o bloco retificador, responsavel por gerar a tensao DC



100 Capitulo 7. Concepgio do projeto elétrico da tag

necessaria aos restantes dos blocos da tag, estd em nivel de esquematico alimentando um

demodulador ASK modelado em alto nivel, descrito em Verilog-AMS, como retrata a Fig.

(69).
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Figura 69: Esquemético da simulacao mista

O resultado obtido é mostrado na Fig. (70). Nota-se que o demodulador alimen-
tado pelo sinal RF proveniente de um leitor(fonte), conseguiu realizar demodulacao deste

proprio sinal. Percebe-se que a excursao do sinal digital de saida é de 1.63 V e possui um

formato pouco distorcido. Isto acontece devido ao fato que o bloco retificador nao fornece

toda a corrente necessaria para o pleno funcionamento do bloco demodulador. Entretanto,

este sinal obtido nao compromete a interpretacao da informacao, por parte do controle

digital da tag.
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Figura 70: Resultado da simulacdo mista - Bloco retificador em nivel de esquemaético

Outra simulacao mista foi realizada, desta vez, o circuito LDO esta modelado

em alto nivel enquanto o charge-pump permanece em nivel de esquematico. O resultado
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obtido é mostrado na Fig. (71). Percebe-se que o sinal demodulado obtido esté de acordo
com aquilo que era esperado ,tendo uma excursao de 1.8 V. Com isto, conclui-se que o

circuito charge-pump projetado neste trabalho esta funcionando corretamente.
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Figura 71: Resultado da simulagao mista - Charge-pump em nivel de esquematico

Foi realizado também, uma simulagao no qual o charge-pump estda modelado em
alto nivel, e o circuito LDO em nivel de esquematico, o resultado obtido é retratado na
Fig. (72). Desta imagem conclui-se que quando é utilizado este modelo do charge-pump
cascateado com a fonte que prover o sinal RF, o sinal resultante aparece com algumas
irregularidades em sua excursao (Fig. (73)), fato este que nao acontece quando o charge-
pump esta em nivel de esquematico. Devido a esta irregularidade, a tensao que o LDO
fornece sera afetada, ocasionando uma variagdo no seu sinal de saida. Porém, se nao
houvesse esta irregularidade, o LDO funcionaria de forma correta. Entdao para futuros
trabalhos serd necessario analisar a possibilidade de incluir no modelo algum parametro

de casamento de impedancia.

Por fim, uma ultima simulagao foi realizada, na qual o charge-pump e o bandgap
estdo modelados em alto nivel, e o restante do circuito que constitui o bloco retificador
estar em nivel de esquematico. Na Fig. (74) percebe-se que o resultado obtido melhorou
bastante apesar das irregularidades da onda RF mencionada no paragrafo anterior, isso
se deve ao fato que o modelo utilizado para o circuito bandgap descrito em Verilog-AMS,
gera a tensao de referéncia independente da tensao que estar alimentando o circuito, o

que o torna mais estavel.
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Figura 73: Sinal RF irregular resultante do cascateamento da fonte com o CP em alto
nivel
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8 Conclusao

Inicialmente este trabalho se propos a realizacao de teste de dois blocos de uma
tag de RFID, um circuito de referéncia bandgap e um demodulador ASK, cujos resultados
obtidos foram analisados e depurados. Posteriormente foi feita uma revisao dos outros
blocos restantes que compde o front-end analégico da tag de RFID, realizando entao, os
projetos elétricos e o respectivo layout destes circuitos. Por fim, utilizando modelos de alto
nivel descritos em Verilog-AMS, foi realizada uma verificagdo funcional destes circuitos

projetados.

Foi realizado uma revisao bibliogréfica sobre os tépicos RFID (conceito, caracte-
risticas, funcionamento e vantagens), conceitos basicos da linguagem de hardware(Verilog-
AMS), metodologia Top—Down, projeto de placas de circuitos impressos e os diversos tipos
de encapsulamentos existentes. Concomitantemente, foi demonstrada a arquitetura da tag
proposta pelos alunos de iniciacao cientifica da UnB, e também a idealizagao e producao

de dois blocos desta tag.

A etapa de realizagao de teste foi muito importante, pois foi projetada uma placa
com a unica finalidade de testar os circuitos. Para isso houve um estudo minucioso em
relacao a pinagem do CI, sendo verificado o que cada saida e entrada dos circuitos corres-
pondem. Para realizar estes testes, foi necessaria muita pratica laboratorial, o que resultou
em um extenso aprendizado no uso dos equipamentos de caracterizacao. Este processo foi
de extrema importancia para a formagao profissional, pois foram utilizados equipamentos
como camara térmica e microscépio eletronico, que muitas vezes nao se tem a opotunidade

de contato durante a graduacao.

Devido os resultados obtidos nao corresponderem aos resultados esperados, foram
feitos mais teste e analises a fim de descobrir a causa. Foi verificado entao o projeto em
nivel de transistores e layout, entretanto devido a falta de tempo nao foi possivel realizar

simulagoes do topo do chip.

Por fim, foi retratado o contexto, o projeto e a implementacao de cada topologia de
circuito, e o respectivo resultado obtido para cada bloco projetado. Foi possivel também
realizar o layout de cada um destes circuitos, obtendo-se desta forma o front-end analdgico

da tag proposta.






109

Referencias

ALLEN, P. Cmos analog circuit design. Oxford University, 2002. Citado 2 vezes nas
paginas 13 e 54.

AMARAL, W. Designer of a passive rfid tag for 13.56 mhz. Universidade de Brasilia,
2014. Citado 4 vezes nas paginas 13, 25, 50 e 55.

ARMATIX. Armatix gmbh: iwl active rfid watch. 2014. Disponivel em: <http:
//www.armatix.de/iW1-active-RFID-watch.780.0.html?&L=1>. Citado na pagina 27.

ASHRY, A. A compact low-power uhf rfid tag. University of Sheffield, 2009. Citado na
pagina 49.

ATMEL. Understanding the Requirements of ISO/IEC 14443 for Type B Proximity
Contactless Identification Cards. San Jose, Estados Unidos, 2005. Citado 3 vezes nas
paginas 83, 89 e 92.

BAKER, R. J. Cmos circuit design, layout, and simulation, in: Proceedings of the 15th
international conference on electronics, circuits and systems. 2008. Citado na pagina 85.

BAPTISTA, M. C. P. Identificacao e caracterizacao da modulagdo dos sinais digitais em
rf. Universidade de Aveiro, 2008. Citado na pagina 52.

CHAVA, C. K. A frequency compensation scheme for Ido voltage regulators. Texas,
EUA, 2004. Citado na pagina 83.

CHIN, K. chiang. Design of flexible rfid tag and rectifier circuit using low cost screen
printing process. Taiwan, China, 2007. Citado 2 vezes nas paginas 17 e 41.

DAGAN, H. A low-power low-cost 24 ghz rfid tag with a c-flash based embedded
memory. University Of The Negev, 2014. Citado na pagina 84.

DISNEYWORLD. Magicbands and admission cards | walt disney world resort. 2015.
Disponivel em: <https://disneyworld.disney.go.com/plan/my-disney-experience/
bands-cards/>. Citado na pagina 27.

DOBKIN, D. The rf in rfid. Amsterdam , Netherland, 2008. Citado 2 vezes nas paginas
34 e 38.

EPCGLOBAL. EPC Radio-Frequency Identity Protocols Class-1 Generation-2 UHF
RFID Protocol for Communications at 860 MHz — 960 MHz Version 1.0.9. [S.1.], 2005.
Citado na péagina 89.

FILHO, M. C. P. Modelagem em verilog-ams de uma tag passiva de rfid e projeto elétrico
do demodulador ask. Universidade de Brasilia, 2014. Citado 2 vezes nas paginas 25 e 28.

HADIL, D. A. Study on analog front end of passive uhf rfid transponder. Kuala Lumpur,
Singapore, 2015. Citado 7 vezes nas paginas 13, 17, 33, 36, 37, 39 e 54.

HEIDRICH, J. Design of a low-power voltage regulator for rfid applications. University
Of Erlangen, 2010. Citado 2 vezes nas paginas 14 e 86.


http://www.armatix.de/iW1-active-RFID-watch.780.0.html?&L=1
http://www.armatix.de/iW1-active-RFID-watch.780.0.html?&L=1
https://disneyworld.disney.go.com/plan/my-disney-experience/bands-cards/
https://disneyworld.disney.go.com/plan/my-disney-experience/bands-cards/

110 Referéncias

INTELLIGENTM.COM. See what im is all about. 2014. Disponivel em: <http:
//www.intelligentm.com/See_ what_iM_is_all about.htm>. Citado na pagina 26.

JINPENG, S. Design and implementation of an ultra-low power passive uhf rfid tag.
Peking University Shenzhen Graduate School, 2012. Citado 3 vezes nas paginas 14, 84
e 85.

KUNDERTH, K. S. The designer’s guide to verilog-ams. Boston, United States, 2004.
Citado 6 vezes nas paginas 13, 43, 44, 45, 47 e 48.

LEHPAMER, H. RFID Design Principles. [S.1.], 2012. 134-201 p. Citado 3 vezes nas
paginas 13, 35 e 36.

LI, H. Development and implementation of rfid technology. 2009. Citado 2 vezes nas
paginas 13 e 49.

LY, J. Tracking your vehicles with rfid - rental software - auto rental news. 2010.
Disponivel em: <http://www.autorentalnews.com/channel /rental-software /article/
story/2010/05 /tracking-your-vehicles-with-rfid.aspxl>. Citado na pagina 26.

MICROCHIP. microlD 13.56 MHz RFID System Design Guide. [S.l.], 2004. Citado 2
vezes nas paginas 14 e 90.

MICROTECH. Circuito Impresso. [S.1.], 2013. Disponivel em: <http://www.microtech.
ind.br/publicacao-543-circuitoimpresso.fire>. Citado 2 vezes nas péginas 13 e 59.

MIRROR.CO.UK. How the bin bug works. 2006. Disponivel em: <http://www.mirror.
co.uk/news/uk-news/how-the-bin-bug-works-639599>. Citado na pégina 27.

PUHLMANN, H. Introducao a tecnologia de identificacao rfid. 2015. Disponivel em:
<http://www.embarcados.com.br/introducao-a-tecnologia-de-identificacao-rfid />.
Citado 6 vezes nas paginas 13, 33, 34, 38, 40 e 41.

RAZAVI, B. Design of analog cmos integrated circuits. Los Angeles, EUA, 2001. Citado
2 vezes nas paginas 13 e 51.

RINCON-MORA, G. Optimized frequency-shaping circuit topologies for ldos. 1998.
Citado na pagina 85.

SHEN, J. et al. Design and implementation of an ultra-low power passive uhf rfid tag.
2012. Citado na pagina 83.

TSAI, C. THE RF CIRCUIT DESIGN OF POWER AND DATA CONTACTLESS
TRANSMISSION FOR ISO/IEC 14443-2 TYPE B. [S.1], 2011. Citado 3 vezes nas
paginas 14, 40 e 92.

YUAN, T. Passive rfid-tag designed using discrete components. National University Of
Singapore, 2005. Citado na pagina 85.


http://www.intelligentm.com/See_what_iM_is_all_about.htm
http://www.intelligentm.com/See_what_iM_is_all_about.htm
http://www.autorentalnews.com/channel/rental-software/article/story/2010/05/tracking-your-vehicles-with-rfid.aspxl
http://www.autorentalnews.com/channel/rental-software/article/story/2010/05/tracking-your-vehicles-with-rfid.aspxl
http://www.microtech.ind.br/publicacao-543-circuitoimpresso.fire
http://www.microtech.ind.br/publicacao-543-circuitoimpresso.fire
http://www.mirror.co.uk/news/uk-news/how-the-bin-bug-works-639599
http://www.mirror.co.uk/news/uk-news/how-the-bin-bug-works-639599
http://www.embarcados.com.br/introducao-a-tecnologia-de-identificacao-rfid/

Apéndices






113

APENDICE A - Esqueméticos dos circuitos

do bloco retificador

A Fig. (75) mostra o esquemético do charge-pump.
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Figura 75: Esquematico do charge-pump

A Fig. (76) mostra o esquemdtico do LDO.
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Figura 76: Esqueméatico do LDO
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APENDICE B - Esqueméticos dos circuitos

do bloco modulador

A Fig. (77) mostra o esquematico do simbolo Modulador.
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Figura 77: Esqueméatico do simbolo Modulador
A Fig. (78) mostra o esquematico do simbolo CMOS_Key.
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Figura 78: Esqueméatico do simbolo CMOS key
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APENDICE C - Esqueméticos dos circuitos

do bloco oscilador

As Figs. (80) e (79) mostram a topologia e o respectivo simbolo da porta logica

inversora utilizada para o oscilador em anel.
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Figura 79: Esquematico da porta logica inversora

Figura 80: Simbolo da porta légica inversora

As Figs. (82) e (81) mostram a topologia e o respectivo simbolo da porta logica

AND utilizada para o oscilador em anel.
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ANEXO A - Layout do circuito de

referéncia bandgap

A Fig. (83) apresenta o layout do circuito de referéncia bandgap projetado para a

fabricacao.
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Figura 83: Layout do bandgap
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ANEXO B - Layout do demodulador ASK

A Fig. (84) apresenta o layout do demodulador ASK projetado para a fabricagao.

Figura 84: Layout do demodulador ASK
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Figura 85: Layout do topo do chip fabricado

L
Al
£
&
[
ez m_ "
: i
—
TE. il i
m In
= 3 !
i 0 £ - i
7 QOO0Gn000 #
Fan w A ke R
| 9] 1 N P
[OO0OOOOOOonoma | 10 e=uz
@ = 2 g T NEN s?m
B i = ——Y =
=y T 2 | i L
? S 2 ¥ aEE ]
Em=Ri(E M =:
i d T 5 ovand)
1 0
w $ I 2 | |Hﬂ _
== i — usmEHEMM
A N - TETT] 1 I —
o o o o o o @ o o o Q o Q _
EEINZZI0E S =00 =2 ]2
ool ||z | |||z m oo |lof (o] |{o]|]e] |reEwwe
a &8 a b a o & =} =] s o o
o o o o o o o o o i L o _
Lalelle i1z i\m
AL ILE e edyart oL LIS AL AR
T T il iV oT o el i%l_
il

ANEXO C - Layout do topo do chip

A Fig. (85) apresenta o layout do topo do chip fabricado.
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