UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJNUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Modulador por Intervalo de Pulsos (PIM) aplicado a rede de

sensores do corpo humano

Décio Renn6 de Mendonca Faria

Itajuba, maio de 2016



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJNUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Décio Renné de Mendonca Faria

Modulador por Intervalo de Pulsos (PIM) aplicado a rede de
sensores do corpo humano

Dissertagdo submetida ao Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Elétrica como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias em Engenharia
Elétrica.

Area de concentragdo: Microeletronica

Orientador: Prof. Dr. Robson Luiz Moreno
Coorientador: Prof. Dr. Tales Cleber Pimenta

Maio de 2016
Itajuba



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJNUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Décio Renné de Mendonca Faria

Modulador por Intervalo de Pulsos (PIM) aplicado a rede de
sensores do corpo humano

Dissertacao aprovada por banca examinadora em 03 de
maio de 2016, conferindo ao autor o titulo de Mestre em
Ciéncias em Engenharia Elétrica.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Evaldo René Faria Cintra
Prof. Dr. Paulo Cesar Crepaldi
Prof. Dr. Robson Luiz Moreno
Prof. Dr. Tales Cleber Pimenta

Orientador: Prof. Dr. Robson Luiz Moreno
Coorientador: Prof. Dr. Tales Cleber Pimenta

Itajuba
2016



A minha familia, em especial & minha querida filha Micaela.



Agradecimentos

Aos professores do curso, especialmente ao Professor Dr. Tales Cleber Pimenta pela
grande atencdo dada a mim e a todos que o procuram, pelas orientacdes e otimismo com que
encara os problemas, ao Professor Dr. Robson Luiz Moreno, pela contribuicio com novas
ideias e orientacdo deste trabalho, ao Prof. Dr. Paulo César Crepaldi pelos valorosos
ensinamentos passados na graduacfo e pos graduacdo, a equipe da UNIFEI, e a todos os
colegas e amigos que de forma direta ou indireta contribuiram com este trabalho.



Resumo

Com o avanco da eletronica e dos meios de comunicacdo, o uso de dispositivos
eletrdnicos de monitoramento de fungdes biométricas vem crescendo. Os dispositivos
implantados demandam pequenas dimensdes e comunicagdo sem fios. Estas caracteristicas
limitam o consumo de energia e assim o dispositivo implantado deve executar o menor
processamento possivel no sinal e a comunicacio deve ser sem fio.

Este trabalho apresenta um conversor tensdo frequéncia (VFC) e um conversor de
sinais VFC em um sinal de modulacdo por intervalo de pulsos (PIM), em tecnologia IBM
CMOS de 130nm. Esse sistema de modulacdo diminui o consumo de energia dos sistemas
implantados através da reducdo do tempo em que o transmissor permanece ligado.

Os resultados dos testes em simulador foram bastante satisfatérios confirmando a
viabilidade da implementacdo e utilizacdo de um conversor que transforma os sinais de um
VEFC em sinais de modulagdo PIM.



Abstract

With the advancement of electronics and system communications, the interest in body
monitoring electronic devices is growing. The implanted devices require small dimensions
and wireless communication. These features constraint energy consumption and less
processing and wireless communication is desirable.

This work presents a voltage to frequency converter (VFC) and a circuit that converts
the VFC signal to pulse interval modulation (PIM) in 130nm IBM CMOS technology. This
modulation system reduces the total energy used by shorting the time that the transmitter is
turned on.

The results were very satisfactory, confirming the viability of implementation and use
of a converter to transform VFCs signals into PIM modulation signal.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Voltage to frequency converter, PIM modulation.
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Lista de Abreviaturas
ADC - Conversor analdgico para digital, circuito que através de um processo de quantizagdo
transforma um sinal analégico em um conjunto de bits.

BSN - Body Sensor Network, também chamada de WBAN, € uma rede de sensores do corpo
humano definida pelo padrdo IEEE 802.15.6.

Bluetooth — Rede de uso pessoal de curto alcance definida pelo padrdo IEEE 802.15.1.

Fotodetector — Dispositivo semicondutor utilizado para transformar intensidade de luz em
sinais elétricos.

Foundry - Local onde sio fabricados os circuitos integrados.

ISM - Indutrial, Scientific and Medical band. Faixas de frequéncias que podem ser utilizadas
para qualquer propdsito sem a necessidade de licenciamento.

LED - Light Emitting Diode, dispositivo semicondutor utilizado para emitir luz.

MIM Capacitor — Metal to Metal Capacitor. Capacitor construido com duas camadas de
metal isoladas por um fino dielétrico.

Motes - Dispositivos WSN na maioria das vezes de baixo consumo, com microcontrolador,
sistema embarcado e sensores destinados a coleta e envio de dados.

NMOS - Transistor MOSFET com canal formado em um cristal dopado com impurezas
trivalente (substrato P).

NWELL - Regido dopada com impurezas pentavalentes utilizada como base para fabricagio
de transistores Mosfet tipo P em substrato tipo P.

OOK - On Off Keying — Sistema de modulacdo digital onde os bits 0’s e 1°s sdo
representados pela presenca ou auséncia da portadora.

OTA - Operational Transcondutance Amplifier. Amplificador de corrente controlado por
tensdo que utiliza par diferencial.

PIM - Pulso interval modulation, tipo de modula¢do digital de sinal que transmite a
informacdo pela diferenca de tempo entre pulsos.

Pino de I/0 — Terminal de uma placa ou circuito integrado que permite o envio ou a recep¢ao
de sinais analdgicos ou digitais.

PMOS - Transistor MOSFET com canal formado em um cristal dopado com impurezas
pentavalentes (substrato N).

PPM - Partes por milhdo, referencial utilizado para referenciar proporgdes.



QOS - Quality of Service, medida da capacidade de uma rede de transmitir com sucesso uma
informacao.

Rede 802.15.4 — Padrio de rede WSN de baixo consumo ¢ baixo custo.
Rede 802.11 b/g/n — Padrio de rede utilizado nas redes sem fio domésticas.

Relaciao W/L — Proporg¢éo entre a largura do transistor Mosfet com relagdo ao comprimento
do canal do mesmo.

VCO - Oscilador controlado por tensdo, circuito que produz um sinal com frequéncia
controlada pela tensdo de entrada Nao exige linearidade com o sinal de controle.

VFC — Conversor de tensdo para frequéncia, converte um sinal analégico em um sinal com
frequéncia proporcional a tensao de entrada.

VFC-PIM - Conversor de tensdo para intervalo de pulsos formado por um VFC e um
modulador PIM.

VNCAP - Vertical Natural Capacitor. Capacitor construido por ligagdes metdlicas em uma
mesma camada na forma interdigital.

WPAN - Wireless Personal Area Network, rede de curto alcance, atingindo algumas dezenas
de metros, utilizada como meio de comunicagdo entre dispositivos, ligacdo de periféricos e
transmissdo de dados.

WSN — Wireless Sensor Network, rede de sensores com comunicag¢do sem fio utilizada para
monitoramento de condi¢des fisicas ou ambientais como temperatura, pressdo, humidade,
batimento cardiaco, etc.

WBAN - Wireless Body Area Network, rede curto alcance formada por dispositivos ligados
ao corpo humano, definida pelo padriao IEEE 802.15.6.

WBSN - Wireless Body Sensor Network, rede de biosensores com transmissdo sem fio com a
finalidade de monitoramento do corpo humano.



Capitulo 1 - Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

As redes de sensores sem fio - WSN (Wireless Sensor Network) t€m importantes
aplicagdes nas dreas de seguranga, vigilancia, militar, saide e ambiental [1]. Basicamente é
composta por sensores equipados com dispositivos de comunicacido que possibilitam a troca

de informagdes com uma central ou com outros sensores como ilustra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Exemplo de rede de sensores WSN.

O projeto desses sensores depende de sua aplicacdo e varia com o tipo de ambiente a
ser utilizado, das fontes de energia disponiveis e do alcance, entre outros. A maioria dos
sensores utilizados em redes WSN trabalha com limitacio de memoria, de bateria, de
capacidade de processamento e de comunicagdo. Desta forma, um sensor WSN normalmente
monitora somente uma pequena por¢cdo do ambiente.

Uma rede de sensores sem fio geralmente consiste de dezenas ou até milhares de
sensores espalhados em um espaco fisico com uma ou mais estacdes bases. Estes sensores,
além da coleta dos dados, podem fazer um pré-processamento da informacdo antes do envio a

central.

14
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As redes de sensores sem fio possuem algumas caracteristicas distintas [2] como:

- Tolerancia a erros: Um sensor de uma rede de sensores sem fio pode ndo ter energia
suficiente para enviar a informagdo naquele momento, ou até mesmo estar danificado. A rede
de sensores deve prever isto, e se for o caso informar ou registrar esse evento.

- Mudancas de tamanho: A rede deve estar preparada para um possivel aumento ou
diminuic¢do do nimero de sensores.

- Tempo de vida: A manuten¢@o dos sensores, seja pela troca da bateria ou por outro motivo
qualquer, deve ser evitada. Por estar na maioria das vezes em grande niimero e espalhados,
uma eventual manuteng@o nos sensores pode se tornar um grande problema, assim, a duragio

dos sistemas de alimentacdo deve ser cuidadosamente analisada.
Alguns sistemas exigem:

- Programabilidade: Para permitir flexibilidade, as redes WSN devem permitir alteragées
como inclus@o de novos tipos de dispositivos, mudanga ou reprogramacdo dos sensores e
outros.

- Seguranca: O controle de acesso, a integridade da mensagem, a confidencialidade dos
dados e sistemas que evitam ataques propositais sao necessarios em alguns sistemas.

- Disponibilidade: Sensores de baixo custo e pouca manutencido sido necessarios devido ao

ndmero de dispositivos utilizados.

1.2 A rede de sensores de corpo humano sem fio

Uma rede de sensores de corpo humano sem fio WBSN (Wireless Body Sensor
Network) € formada por biosensores capazes de processar e enviar via radio a informagio
coletada [3,4]. Além dos sensores, a concep¢do desta rede permite a utilizagdo de dispositivos
que injetam medicamentos como insulina, e provocam estimulos elétricos [5]. A Figura 1.2

ilustra algumas aplica¢des desta tecnologia no corpo humano.
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EEG

Implante coclear

Sensor de posico Sensor de movimento

ECG

Injecdo de insulina

Medidor de Oxigenacdo

Medidor de glicose do sangue

Medidor de acido latico Central de controle

Estimulador Muscular s Estimulador Muscular

Medidor de presséo

Figura 1.2 — Exemplo de utiliza¢do de uma rede de sensores do corpo humano.

Fonte: Zion Computer Hardware and Networking Institute [5].

- O sensor eletroencefalograma (EEG) permite analisar a atividade elétrica cerebral
espontanea [6,7].

- O implante coclear € um equipamento eletrdnico computadorizado que substitui o ouvido de
pessoa que tém surdez total ou quase total [8,9].

- Os sensores de posicionamento corporal sdo utilizados para diagnéstico de disttirbios do
sono [10].

- A eletromiografia monitora a atividade elétrica muscular [11,12].

- O eletrocardiograma (ECG) ajuda no diagnostico de doencas cardiovasculares [13,14].

- O medidor de oxigenacdo do sangue mede indiretamente os niveis de saturacdo de oxigénio
(SpO») e pode ser utilizado para calcular a pressdo e o ritmo cardiaco [15,16].

- Os estimuladores ativam nervos periféricos e nervos internos [17].

- O medidor de 4cido latico mede a fadiga muscular [18,19,20].

- O medidor de glicose associado a bomba de insulina possibilita um controle inteligente dos

niveis de glicemia no sangue [21,22,23].
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1.3 Sensores implantados

Os recentes avangos obtidos na drea de desenvolvimento de circuitos integrados de
baixissimo consumo (ultra-low power) estdo permitindo a criacdo de uma nova geracdo de
dispositivos implantados ou fixados ao corpo com o objetivo de monitoramento da satide do
organismo. Um dos maiores desafios enfrentados pelos projetistas que trabalham nessa drea é
a criacdo de dispositivos de baixa manutencdo, baixo custo e com caracteristicas que
permitam serem implantados ou fixados ao corpo sem provocar desconforto ou procedimentos
cirdrgicos complicados. A utilizacdo de baterias pequenas limita o tempo de vida dos sensores
e exige a sua substituicdo periddica. Por outro lado, baterias maiores causam desconforto
sendo muitas vezes um limitador do uso desta tecnologia por ndo permitirem a implantagdo
do sensor. Neste sentido, a utilizacdo de baterias implantadas ou fixadas ao corpo torna-se
altamente indesejavel [24].

Como fonte de energia alternativa, é possivel utilizar a energia do ambiente externo
captada, e armazenada ou ndo, no proprio dispositivo implantado. Como exemplo, t€ém-se as
fontes com gerador termoelétrico e as fontes acopladas via enlace de RF subcutaneo como

ilustrado na Figura 1.3 [25].

Regulador de Transmissor
tenséo } (: {

Alimentacao

Condicionador Ll Transmissor | i Receptor

de Sinais

\ 4

Microsensor

Figura 1.3 — Sensor subcutdneo alimentado por enlace de RF.

Independente da fonte de energia utilizada, a ndo utilizacdo de baterias limita
drasticamente a quantidade de energia disponivel e impde limites maximos de consumo aos
dispositivos. Com o objetivo de otimizar  a utilizacdo da energia, técnicas de operacdo em
sub-limiar (sub-thresold) [26,27] e circuitos quasi-digitais, que transmitem um sinal quadrado
com informacao analégica sem codificagdo podem ser utilizados.

No enlace de comunicagdo, os circuitos quase-digitais, transmitem informagdo em

frequéncia, fase ou ciclo de trabalho, disponibilizando assim a informacao com a simplicidade
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dos dispositivos de sinal analégico e a precis@o e imunidade a ruidos tipicos dos circuito
digitais [28], dispensando a necessidade de processamento de sinal no circuito implantado,
pois a conversdo tensao frequéncia realizada por esses circuitos pode ser feita com circuitos
discretos.

Um exemplo de circuito quase-digital é o circuito conversor tensdo frequéncia VFC
(voltage to frequency converter). Este circuito mantém o transmissor 50% do tempo ligado
durante uma transmissdo, como pode ser visto na Figura 1.4.

Como se pode observar, a medida que a tensido de controle aumenta, a frequéncia do

sinal de saida se eleva. Porém o ciclo de trabalho mantém-se em 50%.

1.25 4
Tensao de entrada
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V (V)
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0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
tempo(ps)

Figura 1.4 — Saida tipica de um conversor tensdo frequéncia.

1.4 Justificativa

Ao se dispensar o uso de processamento no dispositivo a ser implantado, os circuitos
quase-digitais reduzem consideravelmente o consumo de energia [28]. Dependendo do sinal a
ser transmitido, este consumo pode ser ainda menor se a informacdo transmitida puder ser

enviada de tempos em tempos, como é o caso do nivel de glicemia, temperatura e outros.
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Apesar de toda reducdo de consumo obtida com o uso dessas técnicas, estes circuitos ainda
podem apresentar consumo elevado se considerado a energia disponivel.

Este trabalho descreve um circuito concebido para ser utilizado como interface entre
0s conversores tensao frequéncia e o transmissor. Através da redugdo da largura do pulso, este
circuito transforma o sinal originalmente quadrado proveniente de um conversor tensio
frequéncia VFC (Voltage to Frequency Converter), em um sinal modulado por intervalo de
pulso PIM (Pulse Interval Modulation). A redugdo no consumo ocorre devido ao fato que, na
modulacao PIM o transmissor permanece ligado por um periodo muito menor de tempo se
comparado a um sinal modulado por VFC convencional.

A reducdo do tempo do pulso ndo altera a frequéncia deste sinal, assim sendo ndo
prejudica o envio da informagdo, pois o tempo entre os pulsos corresponde a informacio
desejada. A Figura 1.5 ilustra a diferenca entre um sinal transmitido por um VFC e o mesmo
sinal sendo transmitido por um modulador PIM.
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Figura 1.5 — Comparag@o entre um sinal transmitido pelo VFC e modulador PIM.
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1.5 Objetivos deste trabalho

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um circuito modulador
PIM, este pode ser utilizado em conjunto com conversores VEC. O projeto do modulador PIM
proposto esté dividido em trés partes:
1) Desenvolvimento de um conversor VFC com tecnologia CMOS 130nm para testes
e andlise de consumo.
2) Desenvolvimento do conversor PIM.

3) Avaliacdo da precisdo e consumo do modulador.

1.6 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd dividido em 5 capitulos. Este primeiro capitulo descreve de
uma forma geral a tecnologia atual e os objetivos deste trabalho, servindo como introducio as

questdes que serdo discutidas nos capitulos seguintes.

O segundo capitulo fornece a base tedrica que fundamenta e permite uma maior

compreensdo das razdes e técnicas utilizadas neste trabalho.

O terceiro capitulo consiste na descricdo detalhada do circuito VFC desenvolvido bem

como os pontos criticos e as solu¢des encontradas em cada etapa do projeto.

O quarto capitulo descreve a concepgdo e o desenvolvimento do conversor PIM, bem

como analisa os resultados obtidos.

O quinto capitulo analisa os resultados do conjunto VFC/Modulador PIM e apresenta as

conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.



Capitulo 2 - Fundamentacao tedrica

2.1 Conversores tensao frequéncia (VFC)

Um conversor tensdo para frequéncia - VFC (Voltage to Frequency Converter) é um
oscilador de primeira ordem controlado por um sinal analégico de tensdo similar ao oscilador
controlado por tensdo - VCO (Voltage Controlled Oscillator), porém com maior exigéncia da
linearidade entre tensdo-frequéncia, algo normalmente niao exigido para um VCO [29,30].

Pode-se representar matematicamente sua saida em fungéo da entrada por:

fo=k.Vin 2.1

fo = Frequéncia de saida do VFC,
k = Constante de proporcionalidade,
Vi, = Tensao de entrada.

Além desta exigéncia, um VFC tipicamente necessita de alta precisdo no fator de escala,
e grande estabilidade com relacdo as variacdes de temperatura e de tensdo de alimentacao.
Pelo fato de sua saida resultar em um sinal quadrado, os VFCs sdo denominados de

circuitos quase-digitais. A Figura 2.1 mostra um sinal VFC e a informagao transmitida.

Amplitude ‘&‘

Tempo

Figura 2.1 — Informag@o transmitida por um VFC.
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A recuperacdo da informagdo analdgica proveniente de um VFC consiste basicamente
em medir o tempo entre um pulso e outro. Como a frequéncia do sinal € linearmente
proporcional ao sinal analdgico, o tempo medido por um contador corresponde a informacio
analégica transmitida. O contador de tempo pode ser implementado com componentes
eletronicos discretos, microcontroladores, FPGA, CPLD e outros [31,32]. A grande vantagem
desse processo em circuitos implantados estd no fato do processamento do sinal ser realizado
fora do corpo, e assim, reduz-se o consumo de energia do circuito implantado, pois os

circuitos necessarios ao processamento nao ficam embarcados, como ilustra a Figura 2.2.

Sistema com Conversor Sistema com Conversor
Analdgico para digital Tensdo para Frequéncia

ADC

Dispositivo Dispositivo

implantado implantado

Microprocessador

Dispositivo
externo

Dispositivo
externo

Microprocessador

Figura 2.2 — Comparagdes entre os sinais de um ADC e um VFC.

Existem basicamente dois tipos de VFC, o multivibrador e o VFC de carga balanceada.
O circuito VFC multivibrador é simples, consome pouco e possui um sinal de saida quadrado
muito adequado a transmissdo. O circuito VFC de carga balanceada € mais preciso e trabalha
com transientes de tensdo negativos, porém possui um consumo maior e sua saida é um trem

de pulso e ndo um sinal quadrado [32,33].
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2.1.1 VFC multivibrador

O VEC tipo multivibrador converte a tensdo de entrada em um valor de corrente que
determina o tempo de carga e descarga de um capacitor. Um circuito de controle com duas
tensdes de referéncia determina se o circuito estd carregando ou descarregando. As tensdes de
referéncia estabelecem os valores maximos e minimos de tensao no capacitor.

O estado atual do circuito (carregando ou descarregando) € fornecido a saida, sendo este
um sinal digital com frequéncia proporcional a tensdo de entrada. A Figura 2.3 mostra um
circuito utilizado como VFC multivibrador [34].

H

vcc

Saida em
Fonmislomain
Frequénci
Referéncia Conversor Driver b
de tensdo Tenséo
Frequéncia
Vinf Vsup Corrente de
referéncia
Entrada em
Tensao TR1

Figura 2.3 — Circuito VFC tipo multivibrador.

Neste circuito, o sinal de entrada é aplicado ao amplificador operacional configurado
como buffer que controla o valor da corrente do transistor TR1. Esta corrente € utilizada pelo
circuito conversor de tensdo para frequéncia para carregar e descarregar o capacitor C. As
tensdes maximas e minimas que determinam o ponto de chaveamento sdo fornecidas pelo
circuito de referéncia de tensdo. O circuito de driver e o transistor de saida fornecem o sinal

digital resultante da conversao.
2.1.2 VFC de carga balanceada

O VFC de carga balanceada utiliza um circuito integrador, um comparador e um circuito
de corrente de carga [32,33]. Neste sistema a tensdo de entrada € aplicada ao circuito
integrador através de um resistor (Ryy) que inicia a carga do capacitor (Cint) como ilustrado
na Figura 2.4. O capacitor é carregado com uma corrente que ¢ matematicamente igual a

corrente de referéncia interna (ImA) menos a corrente de entrada (Iyy). Quando a saida do
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integrador atinge um determinado valor de tensdo o circuito de chaveamento muda a operagio
para o modo descarga iniciando a descarga do capacitor com um valor de corrente igual a

corrente de entrada [35]. A Figura 2.5 mostra o ciclo de carga e descarga do capacitor deste

circuito.
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| A i
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tos—| | * amA ‘ mA
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Diagrama em Blocos Modo Inicializagao Modo Integragao

Figura 2.4 — Circuito VFC tipo carga balanceada.
Fonte: Voltage-to-Frequency and Frequency-to-Voltage Converter AD650 [35].
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Figura 2.5 — Tensdo sobre o capacitor C.,, durante a carga e descarga.

Fonte: Voltage-to-Frequency and Frequency-to-Voltage Converter AD650 [35].

2.2 Parametros que avaliam um VFC

Em todo processo de conversdo, naturalmente se deseja obter uma leitura exata do
valor original que foi convertido. Obviamente a exatiddo pode ndo ser possivel em sistemas
onde sinais analdgicos estdo envolvidos, pois todo sistema estd sujeito a ruidos, distorcdes,
erros e outros fatores que fazem com que o valor obtido ndo seja exato. Seguem os parametros

utilizados para avaliar a exatiddo da informacao final obtida em um sistema utilizando VFC.
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2.2.1 Niveis maximos e minimos de sinal na entrada

E desejavel que um VFC suporte qualquer nivel de tensio fornecido pelo sensor e
forneca sempre uma resposta linear de frequéncia com relagdo ao valor de tensdo na entrada.
Porém, nos circuitos préticos, tensdes de entrada acima da tensdo de alimentagdo positiva e
abaixo do referencial de terra (ou alimentacdo negativa) normalmente ndo sdo permitidas. Os
valores de entrada de um VFC, na maioria dos casos, estdo entre o limite inferior (Vent,min) e

o limite superior (Vent,max) [30] de tensao de entrada.
2.2.2 Niveis maximos e minimos do sinal na saida

Como o sinal de saida do VFC € um sinal digital resultante de um oscilador, os valores
maximos e minimos de saida a serem avaliados sdo valores de frequéncia. Em baixas
frequéncias o desempenho de um VFC ¢ definido pela estabilidade da fonte de corrente e da
limitacdo de tempo do oscilador que é definida pelo capacitor e outros parametros. Em altas
frequéncias efeitos de segunda ordem como transientes de chaveamento do integrador e a
precisdo do chaveamento de carga e descarga determinam a precisdo e a linearidade do
sistema [33]. Os valores maximos ¢ minimos de saida sdo chamados de limite maximo

(fo,max) e limite minimo (fo,min) [30] de saida.

2.2.3 Largura de faixa do sinal de saida

Matematicamente, a largura de faixa do sinal de saida - FS (Frequency Span) é a

diferenca entre a méxima e minima frequéncia de saida:

FS = fO,max - fo,min (2.2)
onde:

FS = Largura de faixa do VFC,
fo,max = Limite maximo de frequéncia na saida do VFC,
fomin = Limite minimo de frequéncia na saida do VFC.

A funcdo de transferéncia real possui um desvio em relacdo a ideal. Este desvio deve
ser considerado na determinacdo da largura de faixa do sinal de saida [36]. A Figura 2.6
mostra graficamente a funcio de transferéncia ideal e o desvio que pode ocorrer nos

conversores praticos.
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Figura 2.6 — Fung¢@o de transferéncia e a determinacao de FS.

Fonte: Handbook of Modern Sensors, Physics, Designs, and Applications [36].
2.2.4 Sensibilidade (ganho)

A sensibilidade € uma relac@o entre a variagcdo da frequéncia de saida e a variagdo do
sinal de entrada. Este parametro é derivado da funcio de transferéncia e pode ser definido

matematicamente como:

s= o 2.3)

onde:

S = Sensibilidade ou ganho do VFC,
df, = Variagdo da frequéncia na saida do VFC,
dV;, = Variacdo da tensdo na entrada do VFC.

Esta relacdo considera o VFC como um dispositivo linear onde a sensibilidade

determina a inclinacdo de uma reta levando a seguinte equagéo [30]:

fo=S.Vin (2.4)
onde:
fo = Frequéncia de saida do VFC,
S = Sensibilidade ou ganho do VFC,
Vin = Tensdo de entrada do VFC.
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2.2.5 Erro de ganho

Como especificado no Item 2.2.4, o ganho ou sensibilidade é um fator de escala que
relaciona a tensdo de entrada com a frequéncia de saida. O erro de ganho é um desvio
provocado pela inclinagdo da reta de transferéncia real em relacdo a inclinagdo da reta de
transferéncia ideal. Este desvio deve ser medido quando o circuito estdi com a maior
frequéncia de saida [37]. A Figura 2.7 mostra duas retas, uma delas sem erro de desvio de
ajuste (erro de offset) e outra com erro. A terceira reta é a reta real com erro de ganho

provocado pela inclinacao.

Frequéncia de
Saida A

0,9 folk f=======mmm—m e

{ Erro de ganho

— |deal

Somente erro de ajuste

Com erro de ajuste e ganho

0,1fclk-—-

» Tensao de entrada Vent

’l
E&ro de Vref
juste

Figura 2.7 — Erro de offset e erro de ganho de um VFC.
Fonte: 3V/5V Low Power, Synchronous Voltage-to-Frequency Converter AD7740 [37].

2.2.6 Erro de desvio de ajuste

Idealmente a frequéncia minima de saida (fo,min) para o valor minimo de tensdo na
entrada (Vin,min) deve obedecer a funcdo de transferéncia. Um desvio deste valor provoca
um deslocamento de valor fixo em todos os pontos de operacdo do circuito. Graficamente o
erro de desvio de ajuste, também chamado de erro de offset, pode ser representado por uma

reta paralela a reta ideal, como ilustrado na Figura 2.7. O erro de desvio de ajuste é

comumente medido em mV [37].
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2.2.7 Erro relativo

O erro relativo em um determinado ponto de operacdo é calculado a partir de uma
medida experimental da frequéncia neste ponto levando-se em conta o valor ideal esperado

[30]. Esse erro € medido percentualmente, dado por:

Erro relativo = Lomedido~foreérico 100y (2.5)

fo,te()rico

onde:

Erro relativo = Erro em um determinado ponto de operag¢do do conversor,
fo,medido = Frequéncia de saida medida no ponto de operacdo,
fo,tedrico = Frequéncia de saida calculada teoricamente para o ponto de operacao.

2.2.8 Erro de linearidade

O erro de linearidade ¢ uma medida de desvio. Existem varias formas de se fazer a
medi¢do do erro de linearidade de um VFC. Uma das formas é fazer medidas em muitos
pontos de operagdo e através de regressdo linear obter uma reta que passa entre esses pontos.
O ponto que mais se distancia desta reta determina o erro de linearidade [30]. Outra forma de
se fazer a medida de erro de linearidade € utilizar como referéncia a reta ideal de conversio,
fazer as medidas experimentalmente e verificar o desvio maximo [33,34,35]. A Figura 2.8

ilustra um erro de linearidade.
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Figura 2.8 — Ilustragdo do erro de linearidade.

Fonte: Voltage-to-Frequency and Frequency-to-Voltage Converter AD650 [35].



29
2.2.9 Erro de linearidade provocado por temperatura

E a medi¢do do erro de linearidade com variacio de temperatura mantendo os demais

pardmetros constantes [30].

2.2.10 Razao de rejeicao de variacao da fonte de alimentacao.

O erro provocado pela variacdo da tensdo da fonte - PSRR (Power Supply Rejection
Ratio) é um erro que altera o ganho do VFC. Este erro pode ser medido em ppm/% (partes por
milhdo por porcentagem) [34] ou expresso em decibel (dB) [30]. Como exemplo suponha um
VEC alimentado com uma fonte simétrica de +15V e -15V tenha na entrada uma tensio de
10V e produza uma saida de 100KHz. Mudando a tensdo de alimentacdo para +12,5V e

—12V o mesmo VFC altera sua saida para 99,9KHz. Como ilustrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Variag@o da frequéncia de saida em funcio da variacio da fonte de alimentagao.

Tensdo de alimentagdo Tensdo na entrada Frequéncia na saida
+15Ve-15V 10V 100,0KHz
+12,5Ve-12,5V 10V 99,9KHz

A variagdo de frequéncia é dada por:

Variagdo de frequéncia = % = 1,001 (2.6)

Esse valor corresponde a uma variacdo de 0,1% ou 1000 ppm. Como a tensdo de
alimentacgdo teve uma variacdo de 5V em 30V, a variagdo representa 5/30 = 16,67%. Assim a

razao de rejeicdo da fonte de alimentacdo € [34]:

000
PSRR = % = 60ppm/% 2.7)
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2.3 Moduladores por intervalo de pulso

Um modulador por intervalo de pulso PIM (Pulse Interval Modulation) transmite
pulsos de pequena duracdo em determinados espagos de tempos. A informagdo transmitida é

representada pelo espaco de tempo entre estes pulsos [38], como ilustra a Figura 2.9.

2.0, Informagao
-
1.5
= 1.0
>
.51
0.0

Figura 2.9 — Informacdo transmitida em um sinal PIM.

O modulador PIM ¢ utilizado em sistemas de transmissao baseados na deteccdo de
energia e possuem baixa complexidade e custo. Diferentemente dos sistemas que utilizam a
informacdo da fase do sinal, chamados de recepcdo coerente, os sistemas de deteccao de
energia recebem somente o envelope do sinal, como exemplo a poténcia instantanea [39].

Nos sistemas atuais baseados na deteccdo de energia é comum a utilizagdo da
modulacao por chaveamento de portadora OOK (On Off Keying) e modulacdo por posicao de
pulso PPM (Pulse Position Modulation). A modulag@o por chaveamento de portadora consiste
em chavear o transmissor de acordo com o bit a ser transmitido [40], por exemplo, o “bit 1”

pode ser representado pela presenca da portadora e o “bit 0” representado pela auséncia da

portadora, como mostra a Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Exemplo de sinal modulado por chaveamento de portadora.

Fonte: Design of Wide Band OOK Transmitter for Biomedical Applications [40].
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Na modulacdo por posi¢do de pulso o sinal de entrada controla a posi¢do do pulso com
relacdo a um referencial de tempo ou janela de tempo. Apesar de bastante popular e possuir
grandes vantagens em alguns contextos, este sistema de modulacdo € vulnerdvel a perda de
sincronismo mesmo quando recebido em bom nivel e sem ruido [41].

E possivel transmitir altas taxas, como 20 Mbps, com a modulacdo OOK [40], porém
apresenta alto consumo. A modulagio PPM reduz consideravelmente o consumo quando
comparada com a modulacdo OOK, no entanto apresenta alta taxa de erros em velocidades de
transferéncia de dados mais altas. A modulagdo PIM, que tem sido amplamente estudada em
sistemas de comunicagdo 6ticos, € uma opg¢do intermedidria com consumo reduzido e taxa de

transfer€ncia maior que a propiciada pelo modulador PPM [42].

2.4 Consideracoes tedricas sobre este trabalho

Neste trabalho a modulacdo PIM ¢ utilizada para reduzir o consumo total de energia
transmitida por um VFC. Como mencionado no Item 1.3, a economia de energia se da pela
reducdo do tempo em que o transmissor permanece ligado. Para analisar o consumo de
energia, considere um modulador PIM com largura de pulso ajustado para 0,2us. Quando o
VEC esta transmitindo um sinal de 200KHz, cada ciclo liga o transmissor por 2,5us. Nesta
situacdo, como a largura do sinal do modulador PIM esta fixada em 0,2us, hd uma relacdo de
0,2/2,5 = 0,08 ou seja 8%, como ilustra a Figura 2.11.

4 -

V (V)

0.0 25 5.0 7.5 10
tempo (ps)

Figura 2.11 — Pulso do modulador PIM e um sinal de 200KHz de um VFC.
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A economia de energia ndo € fixa. Na frequéncia de 800KHz o modulador PIM tem os
mesmos 0,2us de largura de pulso e o VFC um sinal com tempo ligado de 0,62us. Assim a

relacdo € de 0,2/0,62 = 0,323 ou seja 32,3%, como ilustra a Figura 2.12.

B TS T TR N (NN TR TN S W

T TN W TN T N TN WY TN TN SN SO N 4

0.0 1.0 2.0
Tempo (ps)

Figura 2.12 — Pulso do modulador PIM e um sinal de 800KHz de um VFC.
Assim, no pior caso hd uma economia maior que 67% de energia uma vez que o
transmissor permanecera ligado por 32,3% do tempo. Pode-se determinar o valor exato da

economia para cada frequéncia. O periodo do sinal do VFC € o inverso de sua frequéncia.

1
Tyrc = (2.8)
fvrc
O tempo em que o transmissor fica ligado € a metade do periodo.
_ Tvrc
Tmeia onda — 7, 2.9)

A razdo entre o tempo do pulso do modulador PIM e periodo em que o transmissor
fica ligado pode ser calculado por:
Tpulso

Razao = ————— (2.10)

meia onda
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Esta razdo determina diretamente a porcentagem total de energia utilizada por um

modulador PIM e pode ser reescrita como:

Razédo = 2. Tyyiso- frrc (2.11)

A Figura 2.13 mostra graficamente a razdo calculada para cada frequéncia. Para
validacdo dos resultados, um VFC completo e um conversor PIM foram projetados em

tecnologia IBM CMOS de 130nm, como descrito nos Capitulos 3 e 4.

Razéo ( Tpulso / Tmeia onda )
032

0.30
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026
0.24
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0.20-
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Figura 2.13 — Uso da energia do modulador PIM comparado ao VFC.



Capitulo 3 - O circuito VFC

3.1 Diagrama geral do VFC

O diagrama de blocos do VFC desenvolvido neste trabalho esté representado na Figura
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voc 1,3v I GND
vDe 0,5V >
FF-RS
R KES NQ D Sinal VFC
S
GNp A
GND @

Figura 3.1 — Diagrama em blocos do VFC com modulador PIM.

A tensdo fornecida pelo sensor € aplicada a entrada do conversor tensdo corrente —VIC,
como indicado na Figura 3.1. Esta tensdo € convertida linearmente em uma corrente, € um
referencial de controle desta corrente é fornecido ao circuito de carga e descarga.

O circuito de carga e descarga € responsdvel por carregar e descarregar um capacitor
com uma corrente constante. O valor desta corrente é determinado pelo referencial fornecido
pelo circuito VIC. Os pinos Sdw e Sup do bloco “Carga Descarga” determinam se o circuito

estd no modo carga ou modo descarga.

34
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A saida do circuito de carga e descarga ¢ ligada diretamente no capacitor que se
encontra no bloco denominado comparador de janela de tensdo VWC (Voltage Window
Comparator). Este bloco recebe as tensdes de referéncia VH (Voltage High) e VL (Voltage
Low) que respectivamente determinam o maior € o menor valor de tensdo permitida ao
capacitor e consequentemente os pontos de chaveamento do circuito. Os pinos Vch e Vcl
produzem o chaveamento através de um circuito FF-RS. O FF- RS evita sinais transitdrios
durante o chaveamento, fornece a saida de sinal do VFC e um sinal de controle para o circuito
de carga e descarga alterando sua condig@o.

O Modulador PIM é a inovacdo proposta por este trabalho. Ele transforma o sinal

quadrado caracteristico de um circuito VFC em um sinal modulado por intervalo de pulso.

3.2 O conversor tensao corrente

O circuito conversor tensao corrente - VIC (Voltage to Current Converter) € o circuito

de entrada do VFC. A Figura 3.2 mostra o diagrama esquematico deste conversor.

Vcc @ Circuito VIC
T §| |E T2 B Gate

T7 ¢
—
=g
_T_ —
c1 R1 T8 |
T | =

T3 T4

(= -‘l

Entrada -—Jnj l? s r‘

TS5 ;LJ%TG %Rz

= @ |dc_5u

Figura 3.2 — Esquema completo do conversor VIC.

As dimensoes W/L dos transmissores MOS utilizados neste circuito sdo mostradas na
Tabela 3.1, o capacitor C1 possui uma capacitancia de 400fF, o resistor R1 possui uma

resistividade de SKQ e o resistor R2 uma resistividade de 20KQ.

Tabela 3.1 — Dimensdes do circuito conversor VIC.

Transistor T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8
W/L (um) 20/1,2 | 20/1,2 60/1,2 60/1,2 10/1,2 20/1,2 | 300/1,2 | 300/1,2
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Este circuito VIC € baseado em um modelo proposto por [30] que utiliza um
amplificador com par diferencial na configuracdo cldssica formando um amplificador
operacional de transcondutincia - OTA (Operational Transcondutance Amplifier) [43,44,45] e
uma resisténcia que fornece a corrente de referéncia. Para adequagdo a tecnologia IBM
CMOS de 130nm, os transistores foram dimensionados com canal de 0,4um e larguras
reduzidas. Através de andlise de sinais e aplicacdo de conceitos tedricos, foram realizados
ajustes nas dimensdes dos transistores até se obter os resultados desejados. Neste circuito o
transistor T5 com dreno ligado ao gate recebe uma corrente constante de SyuA proveniente de
uma fonte de referéncia. Este transistor é utilizado como referéncia de corrente para o
transistor T6 que fornece uma corrente constante de 10uA ao circuito amplificador
operacional de transcondutincia OTA formado pelos transistores T1, T2, T3 e T4.

Os transistores T1 e T2 trabalham no modo saturacdo e sdo utilizados neste circuito
como carga ativa [44,45] dos transistores T3 e T4. Para evitar picos de tensdo em altas
frequéncias e oscilagdes no amplificador OTA, um circuito de compensacdo RC formado por
R1 e Cl1 € ligado entre a entrada e a saida.

Uma representacio simplificada deste circuito pode ser visualizada na Figura 3.3.

vcc

—
T7
ViN @] =

OTA

+ T8, |
=
Vref -

—
——
'—

R2

Figura 3.3 — Representacdo simplificada do conversor VIC.

Inicialmente parece ser um amplificador com realimentacdo positiva, porém o
transistor T7 é do tipo PMOS e trabalha como inversor, assim a realimentagdo é negativa. O
transistor T8 recebe uma tensdo de referéncia fixa no gate e € utilizado como amplificador
gate comum, e assim tem como entrada um sinal aplicado em sua fonte. Os transistores T7 e
T8 funcionam como um amplificador cascode [45]. A utilizagdo de um circuito cascode

melhora o espelhamento de corrente [30].
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O amplificador OTA com o circuito de realimentagdo mostrado na Figura 3.2 foi
projetado para funcionar como buffer (ganho unitario). Assim, a tensdo sobre o resistor R2 é
igual a tensdo de entrada Vin sendo a corrente produzida diretamente proporcional a tensdo de
entrada. A tensdo do gate de T7 € fornecida na saida do circuito VIC permitindo através do
espelhamento de corrente replicar a corrente do resistor R2 [44,45,46].

Para garantir o fornecimento de corrente com grande linearidade, os transistores T7 e T8
foram projetados com alta transcondutdncia e ocupam uma area considerdvel do layout do

circuito tensdo corrente, como pode ser visto na Figura 3.4.

C1
T7

R2 T8

Figura 3.4 — Layout do conversor tensdo corrente VIC.

Os transistores T7 e T8 foram implementados com layout na forma dobrada,
diminuindo assim a resistividade dos terminais do gate [45] e melhorando a disposi¢do fisica

destes componentes no layout como um todo.

3.3 O circuito de carga e descarga

O circuito de carga e descarga € um circuito de chaveamento que, carrega e descarrega
um capacitor com corrente constante. Este circuito foi baseado em [30]. Os transistores foram
redimensionados adequando-se a tecnologia IBM CMOS de 130nm. A Figura 3.5 mostra seu

diagrama esquematico.
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Vce @ * Circuito de Carga
T3 T5 e descarga

Entrada I

@ Sup

VB_IDCSU. ¢ Saida
T7 T9 "

o T1 I n I c1
& Sdw
Alin -

T8-E|_0ﬂ|ﬂ_

Figura 3.5 — Circuito de carga e descarga.

1
L
_

GND .:L

As dimensdes W/L dos transmissores MOS utilizados neste circuito sdo mostradas na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Dimensdes dos transistores do circuito de carga e descarga.

Transistor T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 | T10
W/L (um) | 112512 | 37512 | 14/12 | 14/12 | 14/12 | 1412 | 512 | 512 | 10/1.2 | 512

Neste circuito, os transistores TS e T6 formam um circuito cascode que carrega o
capacitor ligado a saida. A corrente de carga ¢ determinada pelo sinal de entrada que € a
tensdo de referéncia do gate do circuito VIC. Os transistores T1 e T2 fornecem o referencial
de tensdo para que o transistor T4 opere na configuracdo gate comum. Os transistores PMOS
T3 e T4 fazem o espelhamento da corrente. Para ter uma referéncia desta mesma corrente em
relacdo ao terra com transistores NMOS, os transistores T7 e T8 formam um circuito de
espelho de corrente de ampla excursdo [47]. Esta referéncia de corrente € passada para o
transistor T10, que junto com o transistor T9 formam o circuito de descarga. As entradas Sdw
e Sup definem o modo de operacdo carga ou modo descarga do circuito. A Figura 3.6 indica o

funcionamento deste circuito.
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VbD
?
Iref
Carga
<
®
»l Circuito de Controle
VWC
el
<
®
Iref C Descarga

Figura 3.6 — Representagdo simplificada do circuito de carga e descarga.

O componente de maior drea neste circuito é o capacitor C1, como pode ser visto na

Figura 3.7.

Figura 3.7 — Layout do circuito de carga e descarga.
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3.4 O circuito de controle

O circuito de controle é um comparador de janela de tensdo - VWC (Voltage Window

Comparator), como ilustrado na Figura 3.8. O transistor T9 fornece uma tensdo de referéncia

para os transistores T10 e T11 que funcionam como espelho de corrente para o dois pares

diferencias do circuito, formados pelos transistores T1, T2, T3 e T4 e os transistores TS5, T6,

T7 e T8. A tensdo do capacitor V,, € aplicada diretamente na entrada dos pares diferenciais.

Vee @

ldc_5u [—————

VCH

™ HT2
— H
T3 T4

T5

T7

-
al
—1

VCL

HTé
'—

T8

’JE__I__ __L_“::‘—. VL

T

GND @~ _E

Veap D

_lg:ﬁ

@ H

Circuito controlador por
Janela de Tensao

VweC

Figura 3.8 — Circuito controlador de janela de tensdo VWC.

As dimensdes W/L dos transmissores MOS utilizados neste circuito sdo mostradas na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Dimensdes dos transistores do circuito controlador de janela de tensdo.

Transistor T1 T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8 T9 | T10 | T11

W/L (um) | 504 | 504

40/0,4

40/0,4

20/0,4

20/0,4

20/0,4

20/0,4 10/1,2 | 16/0,4 | 40/1,2
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A utilizacdo de dois pares diferenciais e portas inversoras para reduzir os efeitos
transitorios deste circuito € uma sugestdo de [30]. Baseado nesta concepcdo, a logica de
chaveamento foi feita. Indmeros testes permitiram determinar as dimensdes ideais dos
transistores. Como pode ser visto na Tabela 3.3 a grande maioria possui um canal de 0,4um,
uma dimensdo muito proxima do limite da tecnologia IBM CMOS de 130nm e compativel
com redugdo de custo e drea. Os inversores do circuito VWC e do Flip Flip RS descrito no
Item 3.5.3 ndo sdo simétricos, isso € necessdrio para evitar que o circuito encontre um ponto
de repouso e consequentemente pare ou ndo inicie a oscilagdo. Supondo que o circuito do
VEC tenha sido ligado e esteja no modo de carga, estando a tensdo do capacitor menor que Vg
e maior que V;, as saidas V¢, e Vg estardo com niveis logicos zero. Ao atingir o valor de
tensdo Vy , a tensdo do capacitor altera o estado do par diferencial formado por T1, T2, T3 e
T4, que leva a saida Vcg ao estado logico 1. Este estado leva o flip flop RS para o estado
I6gico 1 que chaveia o circuito carga e descarga para o modo descarga. Neste instante o
capacitor comeca a descarregar. Quando a tensao do capacitor ficar abaixo do nivel de tensio
Vy , a saida Vy retorna para o estado 16gico 0. O mesmo ocorre com o par diferencial
formado por T5, T6, T7 e T8, porém neste com valores abaixo de Vi. De forma resumida, este
circuito carrega o capacitor até o limite superior onde inicia a descarga do mesmo até o limite
inferior onde passa a carregar o capacitor novamente.

A Figura 3.9 mostra os sinais resultantes da simulac@o deste circuito.

Tensao no Capacitor

e e a

VecL

VCH

Saida do VFC

Figura 3.9 — Sinais de saida do circuito comparador de janela de tensdo.
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A Figura 3.10 mostra um modelo simplificado do circuito controlador de janela de
tensdo onde Vjy e V, representam os valores constantes de referéncia, Vcap representa a tensio
do capacitor e Vey e V¢ representam as saidas. Os inversores utilizados neste circuito
funcionam como buffer e amenizam o efeito de sinais transitérios provocados pelo

chaveamento dos pares diferenciais.

VH— —— VCH

Veap VWC
VL— — Vel

Figura 3.10 — Modelo simplificado do circuito controlador de janela de tensao.

A Figura 3.11 mostra o layout do circuito controlador de janela de tensdo

implementado.

VCC

VCH

Ipc Su

i
{2
H
H
i
H
H
§

GND

Figura 3.11 — Layout do circuito controlador de janela de tensdo VWC.
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3.5 Circuitos auxiliares

3.5.1 A porta inversora

A porta inversora utilizada neste projeto possui uma nao-simetria que a diferencia dos
projetos tradicionais. A Figura 3.12 mostra o esquema e o layout utilizados.

A mobilidade de carga de um cristal N ndo é a mesma de um cristal tipo P. Assim
sendo a relagdo W/L ndo é a mesma em uma porta inversora simétrica, ou seja, uma porta
inversora que muda de estado quando a tensdo atinge um valor préximo a metade do valor da

tensdo de alimentacdo [44].

Layout

vccC

Esquema

Vee @
T :__J
Entrada I
3—- Saida
T2 Entrada

GND @
L Inversor

Saida

GND

Figura 3.12 — Esquema e layout da porta inversora.
As dimensdes W/L dos transmissores MOS utilizados neste circuito sdo mostradas na
Tabela 3.4.
Tabela 3.4 — Dimensdes do circuito da porta inversora.
Transistor T1 T2
W/L (um) 2/0,4 2/0,4

Como pode ser visto na Figura 3.12, os dois transistores possuem as mesmas
dimensdes e consequentemente a porta muda de estado com um valor de entrada menor que a
metade da tensdo de alimentacdo. Esta configuracdo foi propositalmente utilizada pois a
simetria dos circuitos cria situagdes de estabilidade onde o circuito ndo inicia ou para de

oscilar. Esse recurso também foi utilizado no circuito controlador de janela de tensao.
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3.5.2 A porta Nao-E

A porta Nio-E utilizada foi projetada para atender as necessidades do circuito VFC
com a menor area possivel. Ela é composta de 4 transistores, que combinados implementam a

16gica Nao-E [44]. O esquema e layout sdo mostrados na Figura 3.13.

Circuito Layout
Vee @) vce
™ T2 J
H
A H
] @ Saida
T3
'_ -
T4 - A
B L Saida

G0 @ lT Porta NE = GND

Figura 3.13 — Esquema e layout da porta Nao E.

As dimensdes W/L dos transmissores MOS utilizados neste circuito sdao mostradas na

Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Dimensdes do circuito da porta Ndo E.

Transistor T1 T2 T3 T4
W/L (um) 6/0.4 6/0.4 1/0.4 1/0.4
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3.5.3 O flip flop RS

O flip flop RS ¢é formado pela interligacdo de duas portas Nao E e duas portas

inversores, como mostra a Figura 3.14.

Layout

Circuito

Flip-Flop RS

i -

Figura 3.14 — Esquema e layout do flip flop RS.

3.6 Resultados dos testes e implementacao

Neste item, além da determinacdo dos principais parametros do VFC projetado, o

desempenho do mesmo ¢é avaliado baseado nos critérios de avaliagdo descritos no Item 2.2.
3.6.1 Linearidade do conversor VIC

Como descrito no Item 3.2, o circuito conversor VIC tem como finalidade a conversao
da tens@o de entrada em uma corrente diretamente proporcional. A Figura 3.15 mostra a
corrente de saida do conversor tensdo corrente VIC (Voltage to Current Converter) com

relacdo a tensdo de entrada.

4

s Referéncia de
> Corrente

Tensao de entrada

6 £5 Sb 7‘5 160
Tempo (ms)

Figura 3.15 — Referéncia de corrente de saida e tensdo de entrada do VIC.
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Para andlise da linearidade foi utilizada uma fonte de tensdo varidvel na entrada com
tensdo inicial em OV e tensdo final em 3,3V que corresponde a tensdo de alimentacdo do VFC.
Claramente ha uma boa linearidade em toda faixa, demonstrando a operacdo esperada do
conversor, apesar dos desvios que ocorrem para tensdes menores que 0,4V, como ressaltado

na Figura 3.16.

0,75 -
Inicio da Linearidade

05

vV (V)
\
\
\
\
\
\
\
\

—’
I; -
e
-
-

0251 Referéncia de ’,”
corrente ”’
-
e
-
”’
0l
Tensdo de entrada
0 5 10 15 2

Tempo (ms)

Figura 3.16 — Linearidade do conversor VIC para tensdes de entrada baixas.

Esta ndo linearidade para valores de tensdo de entrada menores que 0,4 volts ocorre
devido ao fato que, o transistor T7 mostrado nas Figuras 3.2 e 3.3 necessita operar no modo
saturacdo. O ponto exato desta néo linearidade pode variar com o processo de fabricacdo e até
mesmo em circuitos integrados de um mesmo processo, fato esse conhecido como
descasamento e variacdo de processo local LPVM (Local Process Variation and Mismatch)
[48].

A Figura 3.17 mostra o ponto superior onde a linearidade termina, para uma maxima

tensdo na entrada de 3,24 V.
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Fim da linearidade
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Figura 3.17 — Linearidade do conversor VIC para tensdes de entrada altas.

Neste caso, as tensdes entre dreno e fonte VDS dos transistores T7 e T8 em saturacio
impedem que a resisténcia R2 mostrada nas Figuras 3.2 e 3.3 receba a tensd@o Vcc. Desta

forma, a maxima corrente de saida esta limitada em:

I _ Vcc_VDS,sat T7_VDS,sat T8
max — R (3.1
2

E possivel observar que, entre estes limites o conversor VIC apresenta grande

linearidade.

3.6.2 Curva de carga e descarga do capacitor

O circuito de carga e descarga funciona como integrador, assim o resultado esperado
da forma de onda no capacitor C1, mostrado na Figura 3.5, € uma onda triangular linear [30].
A Figura 3.18 mostra a tensdo no capacitor para uma tensao de entrada de 0,5V, ou seja, uma

tensdo proxima a tensdo minima de entrada.
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1,5

1,25

Tempo (ps)
Figura 3.18 — Tensdo no capacitor C1 para 0,5 volts na entrada do VFC.
A Figura 3.19 ilustra a mesma forma de onda, porém esta com valor de entrada
proximo ao limite de linearidade superior. Apesar de parecidos, os graficos apresentam
escalas de tempo diferentes. O periodo da onda triangular do grafico da Figura 3.18 é de

aproximadamente 7,2us, o periodo da onda no grifico da Figura 3.19 é de 0,85uS. A

similaridade dos graficos indica uma grande linearidade do circuito.

1,254
1,0

0,75

vV (V)

0,54

0,25

Tempo (ps)

Figura 3.19 — Tensdo no capacitor C1 para 3,24 volts na entrada do VFC.
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A Tabela 3.6 apresenta os valores de periodo e frequéncia de saida medidos para varios

valores de tensdo de entrada do VFC.

Tabela 3.6 — Valores do periodo e frequéncia na saida do VFC em func¢do a entrada.

Tensao de entrada Periodo Frequéncia (KHz)
0,50V 7,29us 137,24
0,75V 4,87us 205,34
1,00V 3,63us 275,48
1,25V 2,88us 347,22
1,50V 2,38us 420,17
1,75V 2,02us 495,05
2,00V 1,74us 574,71
2,25V 1,53us 653,59
2,50V 1,36us 735,29
2,75V 1,22us 819,67
3,00V 1,11us 900,90
3,24V 0,38us 2.631,57

A Figura 3.20 mostra o grafico obtido a partir dos valores da Tabela 3.6.

Propositalmente valores abaixo de 0,5V e acima de 3V foram omitidos.
1000,00 ¢
900,00 ¢
800,00 <
700,00 ¢
600,00 <
500,00 ¢

400,00 <

Frequéncia de Saida (KHz)

300,00 <
200,00 <
100,00 <

0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 25

Tensao de Entrada (V)

Figura 3.20 — Gréfico da frequéncia em func¢do da tensdo de entrada.

2,75 3
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3.6.4 Erro de linearidade

Utilizando regressdo linear, pode-se obter a equagdo de transferéncia do circuito a

partir dos valores da Tabela 3.6. O método dos minimos quadrados foi utilizado. Deseja-se
encontrar a constante de proporcionalidade K de uma reta para atender a equagio descrita no

Item 2.1. Matematicamente tem-se:

Y=k X+E (3.2)
onde:
Y = Frequéncia de saida do VFC,
X = Tensao de entrada do VFC,
K = Coeficiente de regressio,
€ = Constante de regressao.
pela regressao linear tem-se:
BRI - =
k = L E=Y—-kX (3.3)
Z X .2 _M
l n

assim k = 306,267747 e & = —30,0889781, portanto a resposta do VFC e dada

por
f, = 306,267747.V,, — 30,0889781 (3.4)

Como descrito no Item 2.2.8, uma das formas de se medir o erro de linearidade é

tomar o ponto mais distante da reta encontrada. Como mostra a tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Medida de desvio utilizada para determina¢@o do erro de linearidade.

Tensdo de entrada Frequéncia Frequéncia Desvio Erro de
Calculada (KHz) | Medida (KHz) Linearidade
0,50V 123,04 137,24 14,20 11,53%
0,75V 199,61 205,34 5,73 2,86%
1,00V 276,18 275,48 -0,70 0,25%
1,25V 352,75 347,22 -5,52 1,56%
1,50V 429,31 420,17 -9,15 2,13%
1,75V 505,88 495,05 -10,83 2,14%
2,00V 582,45 574,71 -7,73 1,32%
2,25V 659,01 653,59 -5,42 0,82%
2,50V 735,58 735,29 -0,29 0,04%
2,75V 812,15 819,67 7,53 0,93%
3,00V 888,71 900,90 12,19 1,37%
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O erro de linearidade calculado na Tabela 3.7 foi determinado por:

Desvio

Erro de linearidade = 3.5

Frequéncia Calculada

Pode-se concluir que o erro de linearidade do circuito é de 2,86% se a tensdo de

entrada for 0,75V < Ventada < 3,0V.
3.6.5 Valores maximos e minimos de entrada e saida

A Figura 3.16 mostra que o conversor tensdo frequéncia VIC ndo responde
linearmente para valores abaixo de 0,4V. Para garantir que o dispositivo trabalhe sempre
dentro da linearidade, o valor minimo de 0,5V foi adotado para célculo da equagdo linear. A
Tabela 3.8 fornece os valores de desvio e erro de linearidade obtidos para uma tensdo de

entrada abaixo de 0,5V.

Tabela 3.8 — Medida de desvio e erro para tensdes abaixo de 0,5V de entrada.

Tensdo de entrada Frequéncia Frequéncia Desvio Erro de
Calculada (KHz) | Medida (KHz) Linearidade
0,50V 123,04 137,24 14,20 11,53%
0,48V 116,92 131,87 14,95 12,79%
0,46V 110,79 126,49 15,69 14,16%
0,44V 104,67 121,11 16,44 15,71%
0,42V 98,54 115,74 17,19 17,44%
0,40V 92,42 110,36 17,93 19,41%
0,38V 86,29 104,98 18,69 21,66%
0,36V 80,17 99,60 19,43 24,24%

A Tabela 3.9 fornece os mesmos valores para tensdes de entrada acima de 3V.

Tabela 3.9 — Medida de desvio e erro para tensdes acima de 3,0V de entrada.

Tensdo de entrada Frequéncia Frequéncia Desvio Erro de
Calculada (KHz) | Medida (KHz) Linearidade

3,00V 888,71 900,90 12,190 1,37%
3,05V 904,03 925,93 21,90 2,42%
3,10V 919,34 952,38 33,04 3,59%
3,15V 934,65 1020,41 85,75 9,17%
3,20V 949,97 1333,33 383,37 40,35%
3,24V 962,22 2631,58 1669,36 173,49%
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Os niveis maximo e minimo do sinal de entrada s@o respectivamente o maior e o
menor valor possiveis de tensdo que produzem uma frequéncia de saida obedecendo a
linearidade do VFC. Se para o valor medido for permitido um erro de até 15%, o VFC

proposto passa a apresentar os limites de entrada e saida mostrados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Valores mdximos e minimos de operacdo.

Tensao de entrada minima 0,46 V
Tensao de entrada maxima 3,15V
Frequéncia de saida minima 110,79 KHz
Frequéncia de saida mdxima 934,65 KHz
Largura de faixa (F.x - Fiin) 811,61 KHz

3.6.6 Variacao da frequéncia em funcio da temperatura

Apesar de ser projetado para trabalhar em um ambiente com temperatura controlada,
ou seja, o corpo humano, uma andlise de funcionamento em funcdo da temperatura foi
realizada. O nimero de portadores de carga em um cristal € influenciado pela temperatura,
assim sendo, o comportamento dos circuitos eletrdnicos se alteram [44,49]. Neste sentido, 0s
componentes eletronicos semicondutores sdo classificados de acordo com sua utilizacdo. A

Tabela 3.11 mostra uma defini¢do adotada pela indistria de semicondutores [50].

Tabela 3.11 — Faixas de temperatura de trabalho definidas para componentes eletronicos.

Aplicagdo Faixa de temperatura
Comercial 0°C a 85°C
Industrial -40°C a 100°C
Extendida -40°C a 125°C
Militar -55°C a 125°C
Automotiva -40°C a 125°C

Neste trabalho, o VFC serd avaliado para a faixa comercial. A Tabela 3.12 mostra o

resultado das simulacdes para diferentes temperaturas.

Tabela 3.12 — Frequéncia de saida do VFC para diferentes temperaturas.

Temperatura Entrada = 0,5V Entrada = 3,0V
0°C 139,03 KHz 930,22 KHz
27°C 137,25 KHz 903,09 KHz
50°C 136,18 KHz 886,36 KHz
85°C 134,95 KHz 869,94 KHz




A porcentagem de desvio é dada por

Varia¢ao = 139,03 — 134,95 = 4,08KHz

139,03+134,95

Frequéncia média = = 136,99 KHz
o 408/2 0
Variagao (%) = 13699 = 1,49%

Fazendo o mesmo para uma tensdo de entrada de 3,0V, tem-se:

Variagdao = 930,22 — 869,94 = 60,28 KHz

930,22+869,94

Frequéncia média = =900,08 KHz

60,28/2
900,08

Variagao (%) = = 3,35%

3.6.7 Proporcao de rejeicao da variacao da fonte de alimentacao
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(3.6)

(3.7

(3.8)

(3.9

(3.10)

(3.11)

As referéncias de tensdo utilizadas no VFC estdo fixadas em 0,5V e 1,3V, o que

determina o ponto de chaveamento de carga e descarga do capacitor. Para andlise da rejeicao

da variacdo da fonte, foram considerados valores de tensdo de alimentacdo acima de 1,4V,

pois o circuito necessita de uma tensio acima de 1,3V para carregar o capacitor. A Tabela 3.13

mostra os resultados obtidos para variacdo da fonte com uma tens@o de entrada de 1,5V. A

Figura 3.21 mostra os mesmos resultados graficamente.

Tabela 3.13 — Frequéncia de saida do VFC em fung¢@o da tensdo de alimentagao.

Tensdo da Fonte Frequéncia de saida
1,4V 1241,0 KHz
1,5V 1191,0 KHz
1,6V 473,5 KHz
1,7V 407,2 KHz
1,8V 396,8 KHz
1,9V 393,2 KHz
2,0V 393,4 KHz
2,1V 395,2 KHz
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2,2V 397,0 KHz
2,3V 399,0 KHz
2,4V 400,9 KHz
2,5V 402,7 KHz
2,6V 404,7 KHz
2,7V 406,6KHz
2,8V 408,5 KHz
2,9V 410,5 KHz
3,0V 412,8 KHz
3,1V 415,1 KHz
3,2V 417,8 KHz
3,3V 420,6 KHz

1400

1200 -+

1000 -+

o
o
o

Saida (KHz)

400 +
200
0 +

14 1,5 1,6 1,7 1,8 19 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2;7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 33

Tensao da Fonte (V)

Figura 3.21 — Frequéncia de saida do VFC em fung¢@o da tens@o de alimentag@o.

A tensdo de alimentacdo prevista para este circuito é de 3,3V, e com esta tensdo o
circuito VFC deve fornecer na saida uma frequéncia de 429,31 KHz. Analisando os dados
obtidos, pode-se considerar para funcionamento normal, tensdes maiores que 1,7V. Em 1,7V a

frequéncia de operagdo é de 407,2 KHz, portanto:

Variagao de frequéncia = 22097’321 = 1,0543 (3.12)
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Esse valor corresponde a uma variagdo de 5,43% ou 54300 ppm. Como a tensdo de
alimentagdo variou 1,6V em 3,3V, a variagdo representa 1,6/3,3 = 48,48%. Assim a razdo de

rejeicdo da fonte de alimentagdo é de

54300
48,48

PSRR =

= 1120ppm/% (3.13)



Capitulo 4 — O modulador PIM

4.1 — Descricao do circuito

A Figura 4.1 mostra o circuito completo do modulador PIM.

Vec @ ’

nlom,
: o
Entrada [ | _q-o—o_q-c—.S id
N aida
| Iil'j_‘ T jl_
= -
H -
GND @
T L L L

Figura 4.1 — Esquema completo do modulador PIM.

Este circuito € composto por dois inversores formados pelos transistores T2, T3 e T4,
TS5 e por um circuito de entrada formado pelo transistor T1 e pelo capacitor C.

As dimensdes W/L dos transmissores MOS neste circuito utilizam as menores
dimensdes possiveis da tecnologia IBM CMOS de 130nm levando-se em consideracio efeitos
ja conhecidos como a mobilidade de carga e modulacio do canal [44,45]. Estas dimensdes sdao

mostradas na Tabela 4.1, o capacitor C possui uma capacitincia de 1,5pF.

Tabela 4.1 — Dimensdes dos transistores do circuito modulador PIM.

Transistor T1 T2 T3 T4 TS5
W/L (um) 1/15 10/1,2 3/1,2 10/1,2 3/1,2
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A Figura 4.2 mostra o layout do circuito modulador PIM implementado.

Entrada

Figura 4.2 — Layout do circuito modulador PIM implementado.

O capacitor C e o transistor T1 formam um circuito RC de entrada que funciona como

um temporizador. A Figura 4.3 mostra o esquema simplificado do modulador PIM.

C

Entrada D I DO—DO—. Saida

so— Modulador PIM
Figura 4.3 — Esquema simplificado do modulador PIM.

Devido a alta impedancia de entrada dos transistores T2 e T3, o circuito RC de entrada

possui uma constante de tempo dada por

T=R.C 4.1)

onde:

T = constante de tempo do circuito de entrada,
R = Valor da resistividade oferecida pelo transistor T1,
C = Capacitancia do capacitor C.
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O sinal sobre o transistor T1 representado pela resisténcia R em resposta a um sinal

quadrado ligado a entrada é mostrada na Figura 4.4.

187
9,0

29

251

Tensao sobre T1 (V1)

501

Entrada (V)

0 2 40 60 80
Tempo (us)

Figura 4.4 — Tenséo sobre o transistor T1.

O flanco positivo do sinal de entrada provoca um pulso positivo de tensdo sobre T1 e
este produz uma mudanga de estado dos inversores. O pulso negativo ocorrido no flanco
negativo é provocado pela descarga do capacitor que for¢a uma corrente em sentido contrario
no transistor T1.

O pulso positivo em T1 é proporcional a corrente do capacitor [51] e pode ser

calculado por

Vpy = Vee.e /RC 4.2)

A largura do pulso na saida do modulador PIM depende do tempo em que esta tensdo
permanece acima do limiar de chaveamento dos inversores e da tensdo de chaveamento dos
inversores.

O transistor T1 trabalha na configuracio conex@o diodo funcionando como um
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resistor. Nesta configuracao o transistor estd em saturacdo e sua impedancia aproximada pode

ser calculada como o inverso da sua transcondutancia [45].

1
R=—_ 4.3)
w
gm = pnCox T Vos = Vru) (44)

onde:

R = Impedancia apresentada entre dreno e fonte,
gm = Transconduténcia,

un = Mobilidade das cargas,

Cox = Capacitancia por unidade area da porta,
Vgs = Tensdo entre gate e fonte,

V1u = Tensdo limiar do Mosfet.

4.2 — Tempo do pulso

Para determinacdo do valor da tens@o de chaveamento dos inversores, um sinal em
rampa foi introduzido diretamente sobre o transistor T1. A Figura 4.5 mostra a resposta a este

sinal.

Ponto de Chaveamento

, e

Tenséo de Entrada

—

J Tensdo de Saida

0 25 5,0 75 10

Tempo (us)

Figura 4.5 — Teste do ponto de chaveamento dos inversores.
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Pelo gréfico, pode-se observar que, para tensdes acima de 1,65V em T1 o modulador
PIM fornece nivel 16gico 1 na saida. A Figura 4.6 mostra o comportamento deste circuito com

o circuito RC formado pelo capacitor C e o transistor T1.

51 Tensdo em T1

4] / e
e Tensdo na Saida

$3 /
>
2] Limiar de Chaveamento

Tempo (us)

Figura 4.6 — Ponto de chaveamento dos inversores determinado por RC.

Através da variacdo da capacitincia de C ou das dimensdes de T1 pode-se controlar a
largura do pulso. A Tabela 4.2 mostra o tempo do pulso em fungdo das dimensdes de T1 e
capacitancia de C igual a 1,5pF.

Tabela 4.2 — Tempo do pulso do modulador PIM em funcéo das dimensdes de T1.

Dimensdes W/L Tempo
1/5 55,46us
1/10 103,95us
1/15 155,29us
1/20 199,79us
1/25 249,70us
1/30 294,98us

Obviamente € possivel controlar o tempo do pulso pela variacdo da capacitancia de C,
porém essa mudanca implica em um redimensionamento deste capacitor e uma grande

alteracao do layout.



4.3 — Analise da variacao da fonte
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Com o objetivo de testar o funcionamento deste circuito com relacdo as variacdes da

fonte, um sinal quadrado de periodo igual a 10us e tensdes entre 0 e V¢ foi aplicado na

entrada do modulador. A tensdo maxima deste sinal acompanhard a tensdo da fonte pois,

estando o modulador PIM acoplado ao VFC as tensdes de alimentacdo sdo compartilhadas.

Como a largura do pulso ndo altera a informacgfo transmitida, o que se espera obter

como resposta é se o circuito responde ou ndo ao sinal de entrada. A tabela 4.3 mostra os

resultados deste teste.

Tabela 4.3 — Funcionamento do modulador PIM com variagdo da fonte.

Tensdo da fonte Funcionamento correto
0,3V Nio
0,6V Nio
0,9V Nio
1,2V Nio
1,5V Sim
1,8V Sim
2,1V Sim

A Figura 4.7 mostra a resposta a um sinal quadrado na entrada com tensdo de

alimentacgdo de 1,5V.

) ] Tens&o no capacitor
1
0 ]

(\2]

v)

_\‘f b
Tensao na saida
Tenséo de entrada
0 25 50 ' 15 10
Tempo (ps)

Figura 4.7 — Tensdes no modulador PIM com alimentagdo de 1,5V.
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O pulso inicial de saida largo ocorre devido ao fato do capacitor estar inicialmente todo
descarregado. Apds o primeiro pulso o circuito se estabiliza e mantém-se com uma largura de
pulso de saida constante. Pode-se entdo concluir que, o circuito funciona corretamente para

tensdes de alimentacdo acima de 1,5V.

4.4 — Analise de variacao da temperatura

Para o teste de temperatura do modulador PIM foi considerado a faixa de temperatura
comercial, como mostrado na Tabela 3.11. A Tabela 4.4, da mesma forma que a Tabela 4.3

mostra a condi¢do de funcionamento do modulador PIM.

Tabela 4.4 — Condig¢do de funcionamento do modulador PIM com varia¢do de temperatura.

Temperatura Funcionamento correto
0°C Sim
27°C Sim
50°C Sim
85°C Sim

No teste, o sinal de saida se manteve com a variacdo da temperatura.



Capitulo 5 — Analise do VFC com Modulador PIM

Neste capitulo o VFC sera analisado em conjunto com o modulador PIM, que para

diferenciar do circuito VFC sera denominado VFC-PIM.

5.1 - Sinal de saida

A Figura 5.1 mostra o sinal de saida do conjunto VFC e modulador PIM quando se

aplica 1,5V na sua entrada.

2,377ps

V)

0 5 10 15 20
Tempo (Ps)

Figura 5.1 — Sinal de saida do circuito VFC-PIM com 1,5V de entrada.

Como o VFC trabalha linearmente de 0,46V a 3,15V, deve-se analisar o intervalo entre

pulsos referente a esses valores. A Tabela 5.1 mostra os resultados dos testes.

Tabela 5.1 — Intervalo entre pulsos para diferentes sinais de entrada.

Tensdo de entrada | Intervalo entre pulsos | Frequéncia
0,46V 7,90us 126,58 KHz
0,75V 4,87us 205,34 KHz
1,00V 3,63us 275,48 KHz
1,25V 2,88us 347,22 KHz
1,50V 2,38us 420,17 KHz
1,75V 2,01us 497,51 KHz
2,00V 1,74us 574,71 KHz
2,25V 1,53us 653,59 KHz
2,50V 1,36us 735,29 KHz
2,75V 1,22us 819,67 KHz
3,00V 1,11us 900,90 KHz
3,15V 0,98us 1020,41 KHz
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5.2 - Equacao da reta do VFC-PIM

Fazendo a regressdo linear dos valores de saida, tem-se:

f, = 318,480054.V;, — 45,360448 5.1)

A Figura 5.2 mostra graficamente a diferenca entre a reta obtida por regressao linear
dos valores medidos na saida do VFC e a reta obtida dos valores medidos na saida do VFC-

PIM.

1000+

VFC-PIM

f=318,48 Vin - 45,36
800+

VFC

f = 306,27 Vin - 30,09
600+

f (KHz)

400+

200+

0
04 02 202 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
/ v ©v)

v

Figura 5.2 — Retas obtidas pelos valores de saida do VFC e VFC-PIM.
Como esperado, existe uma proximidade muito grande entre as retas obtidas. Como o
circuito VFC-PIM responde ao sinal fornecido pelo VFC pode-se concluir que:
=>» O circuito PIM funcionou adequadamente em toda faixa de frequéncia do VFC.
= A informagao obtida do sinal VFC-PIM foi a mesma obtida do VFC.

A pequena diferenca entre as curvas se deve a técnica utilizada para obtengdo da reta uma

vez que, a regressdo linear € uma aproximacao de reta.



5.3 — Layout completo

A Figura 5.3 mostra o layout completo

218um

do VFC com modulador PIM.

Circuito VIC

Circuito de carga e descarga

Figura 5.3 — Layout completo

VWC

,,,,,

Modulador PIM
do VFC com modulador PIM.

114pm
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O layout completo utiliza uma area de 0,0249 mmz, com dimensdes de 218um e

114pm.

5.4 — Consumo de energia

A Figura 5.4 mostra o consumo de corrente do circuito. Como é possivel observar no

grafico, o consumo de corrente néo é constante.

ﬂvﬂ 1‘0 Zvlﬂ
Tempo (ps)
Figura 5.4 — Consumo de corrente do circuito VFC-PIM.
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Durante os chaveamentos de carga e descarga, o consumo aumenta devido a mudanga

de estado dos transistores e carga do capacitor. Apds a estabiliza¢do do circuito, o consumo

médio do circuito VFC e modulador PIM juntos fica abaixo de 350 pA, que corresponde a

uma poténcia consumida de 1,15 mW. A comparacio do consumo de poténcia deste circuito

com outros dispositivos da mesma categoria mostra que o resultado final obtido estd

compativel com o resultado esperado como mostra a tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Consumo médio de poténcia de alguns circuitos VFC.

VFC-PIM

VFC-1 [52]

VEC-2 [53]

VEC-3 [54]

1,15mW

1,03mW

0,8mW

>ImW

Cabe realcar que, o circuito conversor VFC-PIM adiciona um consumo de energia

extra ao conjunto. A Figura 5.5 mostra o consumo de poténcia do conversor VFC-PIM. O

consumo durante a transi¢cdo € causado pela carga e descarga do capacitor de entrada do

circuito.

Saida (V)

Poténcia (mW)

S—

L

Tempo (us)

Figura 5.5 — Poténcia utilizada somente pelo conversor VFC-PIM

o4
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5.5 — Conclusao

O circuito VFC-PIM desenvolvido e estudado neste trabalho apresentou resultados
satisfatorios confirmando as expectativas. Mais importante que seu funcionamento € a
confirmacgdo de que € vidvel reduzir o consumo dos circuitos VFCs implantdveis através da
transformagdo destes em circuitos VFC-PIM, que consiste simplesmente em acrescentar o
conversor VFC-PIM entre a saida do VFC e o transmissor.

O circuito apresentou um 6timo resultado nos testes de variagdo de temperatura, esta
caracteristica ndo € importante quando se trata de circuitos implantados no corpo humano.
Como o corpo humano possui uma temperatura controlada, o principal fator a ser analisado é
a influéncia da variacdo da tensdo da fonte de alimentag@o. Neste ponto os resultados também
foram muito satisfatérios. Como mostrado na Tabela 4.3 o circuito passa a funcionar com
1,5V. Como a tensdo de alimentagdo prevista é de 3,3V, existe uma grande margem de

seguranga neste quesito.

5.6 — Recomendacao para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento, foi observado que, existe a possibilidade da reducdo do
capacitor utilizado pelo circuito VIC bem como as dimensdes dos transistores T7 e T8
mostrados nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4, porém esta reducdo implicaria no aumento da resisténcia
R2 e isto deve ser analisado.

Como demonstrado, a largura do pulso pode ser controlada através do
dimensionamento do transistor de entrada do circuito modulador PIM. Para obter uma grande
reducdo do consumo de energia este pulso deve ter o menor tempo possivel, porém, como este
pulso serd transmitido e recebido por um equipamento externo, a relag@o sinal ruido serd um
fator determinante para este tempo minimo. Um estudo envolvendo largura de pulso

transmitido e relagdo sinal ruido deve ser realizado para otimizacio do sistema.
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