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Resumo

Este trabalho apresenta uma solucao para recepcao de sinais vitais de uma Tag Radio-
Frequency IDentification (RFID), com a qual é possivel receber os sinais vitais de pacientes
sem a necessidade de cabos. A transmissao dos sinais vitais é feita pela tecnologia ultra
wideband (UWB) na banda de 1 GHz a 6 GHz. O projeto foi desenvolvido na ferramenta
Cadence utilizando a metodologia de projetos Top-Down. Verilog-A foi a linguagem de
descri¢do de hardware utilizada na modelagem dos blocos do receptor UWB, possibili-
tando a analise comportamental de simulacoes mistas. Foram realizadas as descrigoes e
modelagens de todos os blocos que compdem o receptor UWB. Para o bloco do Ampli-
ficador de baixo ruido (LNA) foi utilizado o componente QPL9504 da fabricante Qorvo,

foi projetado e fabricado uma placa de circuito impresso para esse bloco.

Palavras-chaves: Receptor UWB, Tag RFID, Monitoramento de sinais vitais.






Abstract

The present work presents a solution for receiving vital signs from a RadioFrequency
[Dentification (RFID) Tag, with which it is possible to receive the vital signs of patients
without the need for cables. The transmission of vital signs is done by ultra wideband
(UWB) technology in the 1 GHz to 6 GHz band. The project was developed in Cadence
tool using the Top-Down project methodology. Verilog-A was the hardware description
language used in the UWB receiver blocks models, enabling the behavioral analysis of
mixed simulations. Descriptions and modeling of all blocks that make up the UWB receiver
were performed. For the Low Noise Amplifier (LNA) block, the QPL9504 component from
the manufacturer Qorvo was used, a printed circuit board was designed and manufactured

for this block.

Key-words: UWB Receiver, RFID Tag, Vital Signs Monitoring.
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1 Introducao

1.1 Justificatva

A conferéncia dos sinais vitais é essencial para que os profissionais da satide possam
acompanhar os pacientes e perceber qualquer possivel alteracdo o mais breve possivel.
Contudo, as tecnologias padrdes oferecem risco pelo contato fisico dos profissionais da
saude com o paciente, dificultam o acompanhamento constante dos sinais vitais e causam
aos pacientes desconforto com tantos equipamentos acoplados. Também serd aproveitada

a oportunidade para aumentar a frequéncia de recebimento dos sinais vitais do paciente.

1.2 Beneficios

Sob o ponto de vista dos beneficios, o projeto oferece uma solugdo para aplicagao
em hospitais mantendo o distanciamento da equipe médica com o paciente, consequente-
mente, diminuindo a contaminagao pelo COVID-19 e outras doengas contagiosas. Além
disso, a utilizacao do produto oferece maior conforto ao paciente, sendo dispensado o uso
de eletrodos, conectores e fios. A alimentacao sera sem fio dispensando a necessidade de

alimentacao por baterias e com um baixo consumo de poténcia.

1.3 Objetivo Geral

Nesse sentido, a proposta ¢ modelar e simular os blocos do receptor Ultra Wideband
(UWB) para receber os sinais vitais de uma tag Radio-Frequency IDentification (RFID)
de forma remota em ambientes hospitalares, como mostrado na Figura 1. Também serao
projetadas e fabricadas as placas de circuito impresso do principal bloco do receptor,

amplificador de baixo ruido (LNA).

1.4 Organizacdo do trabalho

O trabalho sera dividido nas seguintes partes:

o Introducao: Refere-se a justificativa, beneficios, objetivos gerais e organizacao do
trabalho;

» Contextualizacao tedrica: Estudos tedricos e pesquisas sobre receptores UWB;
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Figura 1 — Ilustracao da tag RFID vestivel para monitoramento remoto de sinais vitais

Fonte: LYU (2020, p. 1).

o Metodologia: Descricao do método utilizado para realizar o célculo, modelagem e

simulagao;
e Receptor UWB: Caélculo e modelagem;
« Resultados: Resultados de simulagao; e

e Conclusao.
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2 Contextualizacao tedrica

A partir de dezembro de 2019 com a descoberta do Sars-CoV-2 o mundo académico
se voltou para pesquisas ligadas a medicina e tecnologias que possam auxiliar o sistema de

saude a lidar com a sobrecarga, quando na ocorréncia de crises extremas como a causada

pela COVID-19.

2.1 Tecnologia Ultra Wideband

No presente trabalho a tecnologia Ultra Wideband (UWB) terd um importante
papel no envio das informagoes. O UWB foi elaborado por interesse militar dos Estados
Unidos, e nomeado durante muito tempo como transmissao em banda basica, ou trans-
missao sem portadora, passou a ser chamado de Ultra Wideband a partir de 1989 pelo
Departamento de Defesa dos EUA (PAEZ; RAMIREZ, 2010).

Essa tecnologia se refere a comunicagao via pulsos que, devido a natureza destes
no dominio do tempo, ocupam um largo espectro em frequéncia cuja largura minima é
de 500 MHz. Com isso, apresenta as seguintes caracteristicas: baixo consumo, comunica-
¢ao rapida, largo espectro de frequéncia e alta confiabilidade em comunicacao de curta

distancia.

A tecnologia oferta um amplo campo de aplicacao por exemplo, a utilizacdo nos
radares e celulares. A tecnologia é baseada em transmissores e receptores capazes de emitir
e receber pulsos eletromagnéticos curtos, com duracao de centenas de pico segundos, em
um espectro de frequéncia muito extenso, por exemplo, na faixa de 1 GHz a 6 GHz. O
centro do trabalho é o receptor UWB, constituindo esse um projeto complexo visto que

a entrada contém sinais com baixa poténcia e com muita interferéncia.

Segundo PAUSINI (2007), as principais vantagens da tecnologia UWB sao:

« alta taxa de transmissao de dados;
« localizacao de alta resolucao, devido a duragao do pulso ser curta;
o melhora no compartilhamento do espectro de frequéncias;

» baixa probabilidade de interceptacao, devido a baixa densidade espectral de potén-

cia;
o alto desempenho em canais de miltiplos percursos; e

 eficiéncia na penetracao de diferentes tipos de materiais.
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2.2 Metodologia de Projeto Top-Down

Para o desenvolvimento desse trabalho a metodologia de projeto adotada foi a Top-
down. Tal metodologia é extremamente util no projeto de sistemas grandes e complexos.
A premissa béasica é projetar e verificar o sistema de forma abstrata em nivel de diagramas
de blocos antes de iniciar o projeto detalhado dos blocos individuais (KUNDERT, 2004).

Na metodologia Top-Down primeiro é explorado a arquitetura de maneira deta-
lhada e em seguida sio feitos os projetos dos blocos individuais. E definido a visdo macro
do projeto e quebrada em sub-blocos, subdividi-se ainda mais os sub-blocos até que se

chegue em parcelas executaveis.

KUNDERT (2004) diz que os fundamentos bésicos, no qual um sistema Top-Down

eficiente é baseado, sao:

« Representacao do design compartilhada entre todos os membros, permitindo que o

projeto seja simulado por toda a equipe.

o Durante o desenvolvimento do projeto, cada mudanca é analisada no contexto de
todo o projeto, assegurando que tais modificagoes nao escape dos padroes iniciais

do sistema.

o Um processo que inclui um planejamento cuidadoso na verificacao de cada etapa,
onde os problemas sao prevenidos antecipadamente durante as montagens dos blo-

COS.

« Varios passos durante o andamento, comecando com abstracoes de alto nivel e me-

lhorando conforme os detalhes sao disponibilizados.

o Quando possivel, as especificagoes e os planos devem ser aplicados como modelos

executaveis e scripts.

2.3 Modelagem Verilog

No contexto da metodologia escolhida Top-down, a principal linguagem de descri-
¢ao de hardware a ser utilizada serd o Verilog-AMS (Analog and Mized Signal). Sendo ela
proveniente do HDL Verilog, onde o AMS consiste na unidao das linguagens Verilog-A e
Verilog-HDL como mostrado na Figura 2. A principal caracteristica da linguagem Verilog-
AMS é a capacidade de simplificar projetos complexos, viabilizando a decomposi¢ao da

estrutura destes.

Segundo KUNDERT (2004) existem cinco razoes para usar o Verilog-AMS, séo

elas:
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" Verilog-AMS

— ""-—\__\_\_H_.
< Verilog-HDL Verilog-A )
— .

B

Figura 2 — Relagao entre Verilog-AMS, Verilog-A e Verilog-HDL
Fonte: Kundert (2004, p. 4).

o Modelar componentes;

e criar testbenches;

« acelerar as simulagoes;

 verificar sistemas de sinais mistos; e

« suportar a metodologia Top-down.

Os codigos em Verilog-AMS seguem um padrao definido, de modo que na estrutura
principal do programa se depara com as defini¢oes de bibliotecas, modulos, declaracao dos
pinos, disciplinas, parametros, variaveis locais, descricao do comportamento do sistema e

as saidas, consecutivamente.

Verilog-A é uma linguagem que descreve a estrutura e o comportamento somente
dos sinais analégicos. Pode ser utilizada em sistemas elétricos, mecanicos, dinamicos de
fluidos e termodinamicos. E utilizado na validacio de sistemas analégicos e circuitos inte-
grados por meio da criagao de moédulos, a conduta de cada modulo pode ser representada

matematicamente pelas relagoes entre seus sinais de entrada e saida.
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3 Metodologia

A metodologia utilizada para desenvolver o receptor que recebera sinais da Tag
sera a Top-down devido a alta complexidade do projeto. Aplicando a metodologia Top-
down no projeto, o receptor UWB pode ser quebrado em 7 blocos conforme a Figura

3.

Amplifier

BPFF@4GH: LNA Stages

! : Vital-si
t lonostable T ital-sign

Multivibrator i ﬁi.gnuls

Db

LPFuSHz

Figura 3 — Diagrama de blocos

Fonte: LYU (2020, p. 7).

A modelagem dos blocos sera desenvolvida com a ferramenta Cadence, utilizando a
linguagem de descri¢ao de hardware Verilog-A. O alcance ao recurso sera de forma remota
através do uso da Virtual Private Network (VPN) do Centro de Tecnologia da Informagao
Renato Archer (CTI). Para adquirir as fungoes de transferéncias dos filtros foi utilizado o
software Matlab na versao R2020a. O software Altium, versao 17.1.9, foi manipulado para

o projeto do layout das placas de circuito impresso dos amplificadores de baixo ruido.

O trabalho sera executado nas seguintes fases:

e pesquisa;

e calculo;

o modelagem;

« simulacoes elétricas; e

 projeto das Printed Circuit Board (PCB).
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4 Receptor Ultra Wideband (UWB)

O receptor foi elaborado por blocos que irao realizar a tarefa de reconstrugao do
sinal de Radio Frequéncia (RF) recebido pela antena. A figura 3 representa o diagrama
de blocos da arquitetura do receptor UWB. A seguir sera apresentado a descri¢ao de cada

bloco.

4.1 Filtro Passa Banda (BPF)

Um filtro passa banda ou passa faixa (BPF) é um instrumento que permite a
passagem de uma banda especifica e rejeita todas frequéncias fora dessa faixa. O sinal
recebido pela antena passa por um filtro passa banda (BPF), cuja frequéncia central é 3,5
GHz com largura de banda de 2,5 GHz, para remover os sinais de interferéncia de outros

dispositivos sem fio.

A modelagem desse bloco é feita utilizando a linguagem Verilog-A. A funcao “la-
place_ nd(operand, n,d)” precisa do operador, dos polos e zeros da fungio de transferéncia
que traduz o filtro, como pode ser visto no apéndice A.1. Para conseguir a func¢ao de trans-
feréncia com seus parametros foi utilizado o software Matlab. A funcao butter fornece os
coeficientes do filtro através da metodologia de Butterworth para a frequéncia estabele-
cida. No projeto do filtro BPF deve-se utilizar o indicador bandpass criando um vetor

contendo os limites da faixa desejada como apresentado no apéndice B.1.

Deste modo, a funcao de transferéncia de terceira ordem com a banda de passagem
de largura 2,5 GHz centrada em 3,5 GHz obtida foi:

3.103E31s3

G(s) =
(s) $5 4+ 6.284E1055 + 2.685F21s1 + 6.007E31s3 + 6.356 F41s2 4 3.522E51s + 1.327 61

(4.1)

4.2 Amplificadores de Baixo Ruido (LNA)

O papel do LNA é receber o sinal de RF oriundo da antena e amplifica-lo. Este
bloco deve proporcionar um ganho consideravel para superar o ruido dos estagios subse-

quentes e inserir o menor ruido para que a figura de ruido seja minimizada no sistema.

Segundo RAZAVT (2012) os LNAs exercem um papel critico no desempenho do

projeto, eles sao regidos pelos seguintes parametros.
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Capitulo 4. Receptor Ultra Wideband UWB

o Figura de Ruido (NF), consiste no fragmento entre a Rela¢ao Sinal Ruido na porta

de entrada (SNRin) e a Relagdo Sinal Ruido na porta de saida (SNRout). O NF

pode ser determinado por:

(4.2)

NFMB):MM@(SNRW)

SN Rout
Para estdgios de cascata a figura de ruido total (F) pode ser obtida em termos de

figura de ruido e ganho de cada estagio. O fator de ruido pode ser calculado pela

formula de Friis:

-1 F5-1 Fy—1

F—F 5
e T eG, TG, T

NF = 10log(F) (4.4)
Onde Fn representa a figura de ruido do estagio e Gn o ganho do estagio.

Ganho deve ser o suficiente para minimizar a contribuicdo do ruido de estagios
subsequentes. A escolha deste ganho leva a um compromisso entre a figura do ruido
e a linearidade do receptor, pois um ganho maior torna a nao linearidade dos estagios

subsequentes.

O Ganho em dB ¢ calculado por:

(4.5)

Ganho(dB) = 10log (VOMRMS)

VinrM s
O ganho de conversao também pode ser dado em termos de poténcia, que seria a

razao da poténcia do sinal de saida com a poténcia do sinal de entrada.

Estabilidade é essencial para o projeto do amplificador. O amplificador nao deve
apresentar qualquer condicao para que ele consiga entrar em oscilagdo. A principal
forma de provar a estabilidade é pela determinacao do fator K, que é uma medida

da estabilidade do amplificador.

Para
A = 511522 — 512521 (4.6)

o fator K e dado por:

_ 1-— ’5'11|2 - ‘522’2 + [S11592 — 512521’2

K 5
21512521]

O circuito é estavel paraum K > 1e A < 1.
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Parametros S sao manipulados para estabelecer a relacao de entrada e saida de uma rede

em espectro de coeficientes de reflexdo e transmissao. O quadripolo exibido na Figura 4

pode ser detalhado como:

b1 _ Si1 Sz a1
by Sa1 Sao as
(4.8)
E, a) Ez
Zy — - Z,
— —
e Quadripolo =
Porta de entrada b) Porta de saida
T" 1_3_-
' Quadripolo ’
bf b:
Figura 4 — Defini¢cao de Parametros S
Onde:

— S11: Coeficiente de reflexdo de entrada;

— Sy1: Ganho direto;

— Sy9: Coeficiente de reflexao de saida;

— S12: Ganho reverso;

— a,: Poténcia da onda de entrada; e

— b,,: Poténcia da onda de saida;

Linearidade, um sistema é visto como linear se sua saida pode ser representada como uma

combinacao linear das respostas de entradas diversas, todo sistema que nao desempenha

esta condicao é considerado nao linear.

A Intermodulacao aparece da multiplicacdo de sinais nao desejados por causa da nao li-

nearidade presente no circuito. No momento em que dois sinais com frequéncias distintas

sao aplicados em um sistema nao linear a saida apresenta um pequeno nimero de com-

ponentes que nao sao harmonicas da frequéncia de entrada, este fendémeno é chamado de

intermodulacao.

Foi escolhida uma métrica, conhecida como ponto de interceptagao de terceira ordem (IP3
- Third order intercept point), para caracterizar o ponto em que a poténcia do sinal de

entrada gera um produto de intermodulacao de terceira ordem com a mesma poténcia da

componente fundamental.
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Ponto de compressao de 1 dB é o ponto em que a curva real comeca a se afastar da curva
ideal de 1 dB, ele é representado no eixo da poténcia de entrada como I P;4p e no eixo da

poténcia de saida OP;4p.

O projeto desse bloco foi construido a partir de componentes prontos para uso. Foi
realizada uma pesquisa das diversas fabricantes e escolhido o LNA que melhor corresponde
a relacao preco x ganho x ruido, também foi verificado se o fabricante fornece o modelo
Spice ou modelo em Pardmetros S do LNA. O resultado da pesquisa pode ser observado
na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparativo LNAs

Fabricante Nome Preco Ganho Ruido Frequéncia Modelo
Analog Devices HMC-ALH102-DIE $ 44,05 11.6dB 24dB 2 GHz ~20 GHz Parametros S
NXP AFRZ5G372 $11,564 34.0dB 1.4dB 3.3 GHz ~5.0 GHz Spice

Texas Instruments LMH9135 $3,34 18.8dB 3.8dB 3.2 GHZ ~4.2 GHz Parametros S
Maxim MAX2612 $ 2,71 18.3dB 2.1 dB 40 MHz ~4.0 GHz Pardmetros S
Analog Devices HMC639 $ 5,74 13 dB 23dB 0.2 GHz ~4.0 GHz Parametros S
Qorvo QPL9504 $ 5,29 21.6 dB 0.76 dB 0.6 GHz ~6.0 GHz Parametros S
Mini-Circuits ZX60-G63LN-S+ $ 265,65 29.6dB 0.9dB 1.8 GHz ~6.0 GHz Parametros S

Levando em conta a relacao preco x ganho x ruido o produto que melhor cumpre
essa condicao ¢ o QPL9504 da fabricante Qorvo. Para a modelagem do QPL9504 foi
realizado o download do arquivo fornecido pela fabricante, em Parametros S, QPL9504.s2p

e importado para o ambiente Cadence.

4.3 Diodo

Segundo REZENDE (2014), diodo é um componente eletrénico que possibilita
que a corrente atravesse em um sentido com muito mais facilidade do que o outro. A
polarizacao ¢ direta quando o polo positivo entra em juncao com o lado P, chamado de
anodo, e o polo negativo entra em contato com o lado N, chamado de catodo. O grafico
da curva caracteristica do diodo com a polarizacao direta pode ser observado na Figura
5.

A fungao do diodo no circuito do receptor UWB ¢é retirar a parte negativa do sinal
e permitir somente a passagem da parte positiva. Devido a caracteristica do sinal recebido
ser de alta frequéncia e com uma amplitude muito baixa, sera utilizado o diodo Schottky.
A grande vantagem de utilizar o diodo Schottky é a sua velocidade de comutagao que é
muito rapida, além da sua queda de tensao no sentido direto, que é extremamente baixa

se comparada com a queda de tensao de outros diodos.
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Figura 5 — Comportamento do diodo em sua polarizacao direta e inversa

4.4  Circuito Comparador

O impulso UWB ¢é detectado pela primeira vez por um comparador de alta velo-
cidade. Circuitos comparadores sdo circuitos que utilizam os amplificadores operacionais
(Amp Op). Eles fardo a comparagao entre dois sinais distintos ou entre um sinal distinto

e a referéncia.

Um exemplo de circuito comparador pode ser observado na Figura 6. O circuito
comparador nao inversor tem a seguinte caracteristica, quando Vi for maior que V.., a
saida serd igual a +Vj,., ou seja, saturacao positiva. E quando Vi for menor que V,.¢, a

saida serd —Vj,;, saturacao negativa.

e Vo A
N sgp s
Vi ——— %
p Vref .‘V]
V?_— Vee Vsat

Figura 6 — Amplificador operacional comparador nao inversor

A linguagem utilizada para a elaboracao desse bloco foi Verilog-A, veja apéndice
A.4. Na modelagem do amplificador operacional, é importante destacar sua saturacao e
ganho. Para o ganho em malha aberta, o parametro foi definido em dB, caso mais usual
para definir ganhos de amplificadores, esse ganho é transformado em escala absoluta como

descrito na equacao 4.9.
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Ganho|dB]

Ganho =107 2 (4.9)

Dessa maneira, a saida do amplificador operacional é o ganho absoluto multiplicado
pelas diferencas entre suas entradas. Dado sua saida, caso seja maior que as tensoes de

alimentacao, o mesmo deve saturar.

4.5 Circuito Monoestavel Multivibrador

Um Circuito Monoestavel Multivibrador apresenta dois estados um estavel e outro
instavel. Através do sinal de entrada o circuito pode ser colocado no estado instavel. O
tempo em que o circuito pode ficar instavel é controlado pela carga e descarga do capacitor
(Cr) com o resistor (Rr), como mostrado na Figura 7. A principal fun¢ao do circuito

Monoestavel Multivibrador no receptor é alongar a duragao do pulso.

Figura 7 — Esquematico do Circuito Monoestavel Multivibrador

Fonte: LYU (2020, p. 7).

4.6 Filtro Passa Baixa (LPF)

Um Filtro Passa Baixa (LPF) é um circuito eletronico que permite a passagem
de baixas frequéncias e atenua a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia de

corte.

No estagio intermediario do receptor serda adicionado um LPF com frequéncia de
corte de aproximadamente 5 GHz. O 1ltimo bloco do receptor é composto por um filtro
passa baixa com largura de banda de aproximadamente 10 KHz, ele é usado para recuperar

0s sinais vitais.

4.6.1 Filtro Passa Baixa 5 GHz

Para o desenvolvimento desse bloco foi utilizado a linguagem Verilog-A, a fungao
“laplace_nd(operand, n,d)” foi definida com o operador dos polos e zeros da fungao, como

pode ser observado no apéndice A.2. A frequéncia de corte é especificada em 5 GHz. A
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funcao de transferéncia do filtro de terceira ordem descrito foi extraida utilizando a fungao

butter no software Matlab, como pode ser observado no apendice B.2.

G(s) 3.101E3¢
S) =
s3 4+ 6.283F10s? + 1.974E?!s + 3.101 K31

(4.10)

4.6.2 Filtro Passa Baixa 10 KHz

A modelagem do filtro passa baixa de 10 KHz em Verilog-A pode ser vista no
apéndice A.3, do mesmo modo que o filtro passa baixa de 5 GHz, foi utilizada a funcao

“laplace_ nd(operand, n,d)” com os operadores dos polos e zeros da fungao.

Foi utilizado o Matlab com a funcao butter, veja apendice B.3, para obter a fun-
cao de transferéncia do filtro passa banda de 10 KHz de terceira ordem. A func¢ao de

transferéncia pode ser vista a seguir:

2.481F14
s3 + 1.257TE5s2 4+ 7.896 E9s + 2.481 E14

G(s) = (4.11)
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5 Resultados

5.1 Filtro Passa Banda (BPF)

A implementacao do filtro passa banda, em Verilog-A, pode ser vista no apéndice
A.1. Para observar os resultados do modelo descrito foi criado um testbench, veja Figura
8. Foi inserido duas fontes de sinais V0 e V1 ambas com 1 Volt e a fonte V1 com uma

defasagem de 180 graus. Para modelar este bloco foram utilizados os pinos da Tabela 2.

Figura 8 — Testbench Filtro Passa Banda

Tabela 2 — Pinos utilizados na modelagem do Filtro Passa Banda

Pinos Descricao

in,, Tensao de entrada
in, Tensao de entrada
out,, Tensao de saida
out, Tensao de saida

O grafico do comportamento do filtro fornecido pelo Matlab pode ser observado na
Figura 9. No resultado da simulagao AC realizada no Cadence, observado na Figura 10,
é possivel observar que a frequéncia da banda de passagem de largura 2,5 GHz centrada

em 3,5 GHz, implementada em Verilog-A, ficou bem préximo das especificagoes.

O gréfico do resultado fornecido pelo Matlab, na Figura 9, apresenta os resulta-
dos em rad/s, ja os resultados obtidos com a modelagem em Verilog-A sdo apresenta-
dos em Hertz (Hz) como pode ser observado na Figura 10 . Convertendo os valores de

6,26 E3'rad/s para Hz obtemos aproximadamente 1 GHz.
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Bode Diagram

Magnibude (dB)

Phasea (deg)

Frequancy (rad's)

Figura 9 — Comportamento do Filtro Passa Banda no Matlab

dB)

10" 10"
TE

Figura 10 — Simula¢ao AC Filtro Passa Banda

5.2 Amplificador de Baixo Ruido LNA

O testbench do LNA é demonstrado na Figura 11, onde obtém-se os resultados
para ganho, figura de ruido, coeficientes de reflexao e estabilidade. O resultado para o
ganho foi adquirido através da simulagdo dos parametros de espelhamento S no Cadence.
O parametro Sp; refere-se ao ganho do circuito. Para a banda de interesse (1 GHz a 6

GHz) o ganho esteve a cima de 17,3 dB, como pode ser observado na Figura 12.

Do mesmo modo como o ganho, a figura de ruido foi extraida da simulacdo dos
parametros de espelhamento, através da funcdo NF do simulador. Pode-se observar na
Figura 13 que o modelo escolhido para o LNA se comportou como o esperado, pois, para
a frequéncia desejada (1 GHz a 6 GHz) o LNA apresentou a sua figura de ruido abaixo

de 760 mdB de acordo com as especificagoes do fabricante.
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Figura 11 — Testbench LNA
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Figura 12 — Ganho do LNA
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Figura 13 — Figura de Ruido do LNA
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Dos parametros de espelhamento foram extraidos os coeficientes de reflexdo na

entrada S7; e na saida Ss, que sdao apresentados nas Figuras 14 e 15, respectivamente.

5.8
-6.2
6.6
7.0
7.4
7.8

8.2

S-Param (dB)

8.6
9.0
9.4
9.8

102 4

X
\A

RIS L R I R I L R L L L L L B L R L L R I R B B I B R S R R S RN R S R R R R R
1.0 1.5 2.0 2.3 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 ] 6.0
fieq (GHz)

Figura 14 — Coeficiente de reflexao Si; do LNA

S-Param (dB)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 2.5 6.0
freq (GHz)

Figura 15 — Coeficiente reflexao Sy do LNA

A estabilidade também pode ser determinada com a simulagdo dos parametros de
espelhamento. As fun¢des Kf e B1f no simulador representam respectivamente o fator K e
delta (A). Analisando o fator K, pode-se observar na Figura 16 que o LNA ¢é considerado
estavel, pois ele atende a condicao de estabilidade, onde K deve ser maior do que 1. Ao
analisar a Figura 17, pode-se afirmar que o LNA é estavel pois, na faixa de interesse, ele

atende a condigao de delta (A) menor que 1.
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Figura 16 — Fator K do LNA
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5.2.1 Placas de Circuito Impresso Para o LNA

Foram desenvolvidas duas placas de circuito impresso denominadas de LNA 1 e
LNA 2, uma com um circuito integrado e a outra com trés circuitos integrados em cascata,
respectivamente. Como ja mencionado anteriormente o LNA escolhido foi o QPL9504 da
fabricante Qorvo. Abaixo serdao apresentados seus esquematicos e projetos, a implemen-

tagao das placas podem ser vistas no apéndice C.

5.2.1.1 Placa de Circuito Impresso LNA 1

Para a primeira placa criada, a fabricante Qorvo propdem uma circuitaria para ser
acoplada ao circuito integrado. O esquematico do circuito desenvolvido pode ser observado
na Figura 18. A lista dos componentes utilizados no esquematico pode ser observada na
Tabela 3.

|

o

Figura 18 — Esquemaético Do Circuito LNA 1

Tabela 3 — Componetes LNA 1

Componete  Valor Descricao

R1, R2 09Q Resistor, Chip, 0402, 5%, 1/16W
R3 3.9 KQ  Resistor, Chip, 0402, 1%, 1/16W
C1 5.6 pF Cap., £0.1pF, 50V, COG, 0402
C2 2.7 pF  Cap., £0.1pF, 50V, COG, 0402
C3, Cb 1000 pF  Cap., 10%, 50V, X7R, 0402

C4 0.1uF  Cap., Chip, 0402, 10%, 10V, X5R
C6 0.2pF  Cap., +/-0.05pF, 50V, HI-Q, 0402
C7 0.5 pF Cap., £0.05pF, 50V, HI-Q, 0402
C8, C9 100pF CAP, 0402, +/-5%, 50V

L1 18 nH Inductor, coil, 0603, 2%
QPL9504 — RF Amplifier 1-6 GHz LNA

Conector SMA  — RF Connectors / Coaxial Connectors SMA
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Para o casamento de impedancias de 50 Ohms a fabricante propdem a utilizacao do
substrato FR4, para a fabricacao da placa de circuito impresso, com a espessura das trilhas
de 0,462 milimetros e espagamento entre as trilhas de 0,508 milimetros, veja (QORVO,
2020). O layout da placa de circuito impresso para o LNA pode ser observado na Figura
19, suas dimensoes foram de 60 milimetros por 90 milimetros. A visualizacao em terceira

dimensao da placa de circuito impresso pode ser observada na Figura 20.

A alimentagao da placa é feita pelos pinos VDD com 5 Volts e GND com o

aterramento.

Figura 19 — Layout da Placa de Circuito Impresso LNA 1

Figura 20 — Visualizacao 3D da Placa de Circuito Impresso LNA 1
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5.2.1.2 Placa de Circuito Impresso LNA 2

A segunda placa elaborada é composta por trés circuitos integrados (QPL9504)
da fabricante Qorvo em cascata. O esquemético do circuito desenvolvido pode ser ob-
servado na Figura 21. A lista de componentes utilizados pode ser observada na Tabela
3. Foram utilizadas as mesmas especificagoes da placa com um circuito integrado para
obter o casamento de impedancias de 50 Ohms. O layout da placa de circuito impresso
desenvolvida pode ser observado na Figura 22, suas dimensoes foram de 90 milimetros
por 110 milimetros. A visualizacdo em terceira dimensao da placa de circuito impresso
pode ser observada na Figura 23. A alimentacao da placa é feita pelos pinos VDD com 5

Volts e GN D com o aterramento.

Figura 21 — Esquematico do circuito LNA 2

Tabela 4 — Componetes LNA 2

Quantidade Componete  Valor Descrigao

3 R1, R2 0Q Resistor, Chip, 0402, 5%, 1/16W
3 R3 3.9 KQ Resistor, Chip, 0402, 1%, 1/16W
3 C1 5.6 pf Cap., £0.1pF, 50V, COG, 0402

3 C2 2.7pF  Cap., £0.1pF, 50V, COG, 0402

3 C3, Cb 1000 pF  Cap., 10%, 50V, X7R, 0402

3 C4 0.1 uF  Cap., Chip, 0402, 10%, 10V, X5R
3 C6 0.2pF  Cap., +/-0.05pF, 50V, HI-Q, 0402
3 7 0.5 pF_ Cap., 0.05pF, 50V, HI-Q, 0402
3 C8, €9 100pF  CAP, 0402, +/-5%, 50V

3 L1 18 nH Inductor, coil, 0603, 2%

3 QPL9504 — RF Amplifier 1-6 GHz LNA

4 Conector SMA — RF Connectors / Coaxial Connectors SMA
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Figura 23 — Visualizacdo 3D da Placa de Circuito Impresso LNA 2
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5.3 Circuito Comparador

Para as simulagoes desse bloco foi criado o testbench apresentado na Figura 24,
empregou-se o amplificador operacional com um circuito comparador. Foram aplicadas
nas entradas do circuito duas fontes de sinais V0 e V3. A fonte V0 produz uma onda
quadrada com uma amplitude de 2 Volts e periodo de 200 us. A fonte V3 gera uma onda
quadrada com amplitude de 1 Volt e periodo de 400 us. A alimentacao do amplificador

operacional ¢ feita pelos pinos avdd com 1,8 Volts.

Figura 24 — Testbench Circuito Comparador

Na Figura 25 ¢ possivel observar a saturacao do circuito comparador, a saturagao
ocorre em 1,8 Volts conforme o esperado. O ganho pode ser observado na figura 26.

1
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Figura 25 — Saturacao Circuito Comparador
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Figura 26 — Ganho do Circuito Comparador

5.4 Circuito Monoestavel Multivibrador

Esse bloco foi esquematizado com componentes discretos no Cadence, o esquema-
tico do circuito pode ser observado na Figura 27. Foram utilizadas duas portas légicas
NOR, um capacitor Cy de 2,2 pF' e um resistor Ry de 100 (2.

A fim de simular o funcionamento do circuito foi inserido uma fonte V0 na entrada
do circuito gerando uma onda quadrada com 5 Volts de amplitude e 30 us de periodo, a
alimentacao do circuito ¢é feita no pino vdd com 5 Volts. O resultado da simulagao pode
ser observado na Figura 28, podemos ver que na saida do circuito o periodo da onda

aumentou para 75 pus como esperado.

Figura 27 — Circuito Monoestavel Multivibrador
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Vin (V)

Vout (V)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
time (ms)

Figura 28 — Simulacao do Circuito Monoestavel Multivibrador

5.5 Filtro Passa Baixa 5 GHz

No apéndice A.2 pode ser visto a implementacao do filtro passa baixa de 5 GHz
em Verilog-A. Foi criado o testbench, conforme a Figura 29, aplicou-se duas fontes V0 e
V1 ambas com 1 Volt de magnitude e V1 defasada 180 graus. Para modelar esse bloco

foram utilizados os pinos da Tabela 5.

Figura 29 — Testebench Filtro Passa Baixa 5 GHz

Ainda com o auxilio do software Matlab, na Figura 30 é apresentado o grafico de
ganho na banda passante. E relevante observar que o ganho cai -3 dB em 1,34 E 10 rad /s,

ou seja, b GHz, conforme estabelecido.
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Tabela 5 — Pinos utilizados na modelagem do Filtro Passa Banda de 5 GHz
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Figura 30 — Comportamento do Filtro Passa Baixa 5 GHz no Matlab

Frequency (rad/s)

No resultado da simulacdo AC da modelagem do filtro, observado na figura 31,

também é possivel observar que em -3 dB a frequéncia de corte foi aproximadamente 5

GHz conforme o esperado.

3.0 =

5.0 =

7.0 =

0.0 =

VidB)

v iout macd

5.011872GHz
-3 04dB

Figura 31 — Simulagao AC Filtro Passa Baixa 5 GHz

freq (Hz)
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5.6 Filtro Passa Baixa 10 KHz

A modelagem em Verilog-A do filtro passa baixa de 10 KHz pode ser vista nos
apéndices A.3. Para a simulagao do filtro foi elaborado o testbench, observe a Figura 32,
foram inserida duas fontes V0 e V1, ambas com 1 Volt de magnitude, na fonte V0 foi
aplicada uma defasagem de 180 graus. Os pinos usados no testebench podem ser observados
na Tabela 6.

Figura 32 — Testebench Filtro Passa Baixa 10 KHz

Tabela 6 — Pinos utilizados na modelagem do Filtro Passa Banda de 10 KHz

Pinos Descricao

in,, Tensao de entrada
in, Tensao de entrada
out,, Tensao de saida
out, Tensao de saida

Na Figura 33 é demonstrado o comportamento, apresentado pelo Matlab, do gra-
fico de ganho na banda passante. Podemos observar que o ganho cai - 3 dB em 6,27 E
04 rad/s, o que corresponde aproximadamente 10 KHz. No filtro passa baixa modelado
em Verilog-A a simulacao AC realizado no Cadence também mostra que em -3 dB a

frequéncia de corte ficou similarmente 10 KHz, como podemos observar na figura 34.
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Figura 33 — Comportamento do Filtro Passa Baixa 10 KHz no Matlab
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Figura 34 — Simulagdo AC Filtro Passa Baixa 10 KHz
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6 Conclusao

No inicio do projeto foram feitos estudos a respeito dos fundamentos da metodo-
logia de projeto Top-Down e conceitos basicos da linguagem Verilog-AMS. Em seguida
foi realizada a modelagem definindo os aspectos mais detalhados dos blocos que integram
o receptor UWB. Posteriormente, efetuou-se a modelagem em Verilog-A dos mesmos, de

maneira que cada um foi validado através de simulagoes.

Os resultados obtidos nas modelagens e simulagoes, em Verilog-A, do Filtro Passa
Banda, Circuito Comparador, Circuito Monoestavel Multivibrador, Filtro Passa Baixa
5 GHz e Filtro Passa Baixa 10 KHz na ferramenta Cadence podem ser considerados

satisfatérios. Nas simulagoes realizadas os modelos se comportaram como o esperado.

Nas simulagoes realizadas, a partir do modelo em parametros S fornecido pela
fabricante Qorvo, o LNA se comportou de acordo com as especificagoes da fabricante.
Em seguida, foram realizados os projetos das placas de circuito impresso para o LNA e

fabricado as mesmas.

Portanto, pode-se dizer que os objetivos deste trabalho foram alcancados. A mo-

delagem dos blocos do receptor foram realizadas com sucesso.

Para trabalhos futuros, tem-se a soldagem dos componentes nas placas de circuito
impresso para possibilitar a realizacao dos testes das mesmas e realizar uma simulacao do

topo com todos os blocos que compoem o receptor UWB.
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APENDICE A - Cédigos Verilog-A

A.1 Filtro Passa Banda (BPF)

! VerilogA for mmendonca, BPF, veriloga
include “"censtants.vams"
“include "disciplines.vams"
module BPF{in_n, in_p, out_n, out_p);
{/declaracaoc dos pilnos
input in_n, in_p;
output eut_n, out_p; E
{/declaracac das disciplinas
electrical im_n, in_p, out_n, out_p;

analeg begin

V(out_n) =+ laplace_nd(V(in_n),{@8, @, 8, 3.182e31},{1.327e61, 3.522e51, 6.356e41, 6.B877e31, 2.6B5e21, 6.284e18, 1});
V{out_p) =+ laplace_nd(V{in_p),{8, 8, B, 3.182e31},{1.327e61, 3.522e51, 6.356e41, 6.877e31, 2.685e21, 6.284e18, 1});

end
endmodule

Figura 35 — Modelo Verilog-A Filtro BPF

A.2 Filtro Passa Baixa 5 GHz

{ VerilogA for mmendenca, filtro_FPBaixa, veriloga
"include "constants.vams"
“include "disciplines.vams"
module filtro_FPBaixa(in_n, in_p, out_n, out_p);
{/declaracac dos pinos
input in_n, in_p;
output eut_n, out_p;
{/declaracac das disciplinas
electrical im_n, in_p, out_n, out_p;
analeg begin

Viout_n) =+ laplace_nd(Vi{in_n),k {3.181e31},{3.181e31, 1.974e21, 6.283e18, 1}):
Viout_p) <t laplace_nd(V(in_p),{3.181e31},b{3.181e31, 1.974e21, 6.283el1B, 1});

end
endmodule

Figura 36 — Modelo Verilog-A Filtro Passa Baixa 5 GHz
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A.3 Filtro Passa Baixa 10 KHz

{ VerilogA for mmendonca, filtro_FPBaixa_18KHz, veriloga

include “"constants.vams"
"include "disciplines.vams"

module filtro_FPBaixa(in_n, in_p, out_n, out_p);

f/declaracao dos pinos
input in_n, in_p.
output out_n, out_p.

f/declaracao das disciplinas
electrical in_n, in_p, out_n, out_p.

analog begin

Viout_n) <t laplace_nd(V(in_n),6{2.481e14}, {2.481e14, 7.869e9, 1.257e5, 1}).
Viout_p) =+ laplace_nd(Vi{in_p),{2.481e14},6{2.481e14, 7.869e9, 1.257e5, 1}):

end
endmodule

Figura 37 — Modelo Verilog-A Filtro Passa Baixa 10 KHz

A.4 Amplificador Operacional

!/ VeriloghA for mmendonca, AmpOp, veriloga
include "constants.vams"
include "disciplines.vams"

module AmpOp(in_p, in_n, avdd, agnd, vout);

{/declaracac de pinos

input in_p, in_n, avdd, agnd;

output vout;

electriecal vout, in_p, in_n, awvdd, agnd;

//declaracao de parametros
parameter real gain = 68
parameter real pot = Se-6)

{ivariaveis locais

real abs_gain = pow(18, gain/Z2@8);
real aux_out;

real aux_pos;

real aux_neg;

f/processo analog

analog begin
aux_out = abs_gain*(V(in_p)-V(in_n)):

aux_pos = V({avdd)+*tanh{aux_out/V(avdd));

if (aux_pos = 8)

Vivout) <+ aux_pos;
else

V(vout) =t 8;

I{avdd, agnd) =+ pot;
end
endmodule

Figura 38 — Modelo Verilog-A Amplificador Operacional
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APENDICE B - Cédigos Matlab

B.1 Func3o de Transferéncia Filtro Passa Banda (BPF)

Filtro_BPF.m +
1= [A, B] = butter (3, [€.28e9 3.77el0], 'bandpass', 's')
2 — bode (&, B)
= tf (&,B)

Figura 39 — Cédigo para obter a funcao de transferéncia do filtro BPF

B.2 Funcao de Transferéncia Filtro Passa Baixa 5 GHz

FPB_5GHz.m +
o]= [&, B] = butter(3, 3.1415926536210 ,'s')
2 -  bode(,B)
5 |= tf (2,8}

Figura 40 — Cédigo para obter a funcao de transferéncia do filtro Passa Baixa de 5 GHz

B.3 Funcao de Transferéncia Filtro Passa Baixa 10 KHz

FPB_10KHz.m +
i]= [&, B] = butter(3, 6.2831853072=4 ,'s')
2 -  bode(l,B)
2= tf (2,8}

Figura 41 — Cédigo para obter a funcao de transferéncia do filtro Passa Baixa de 10 KHz
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APENDICE C - Placas de Circuito Impresso

C.1 Placa de Circuito Impresso LNA 1

Figura 42 — Top Layer LNA 1
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Figura 43 — Bottom Layer LNA 1
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C.2 Placa de Circuito Impresso LNA 2
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Figura 45 — Bottom Layer LNA 2



