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Introducao

m Trabalhos de pesquisa do grupo sdo no contexto de WBANSs

m Redes de sensores instaladas no corpo humano:
m Baixo consumo

m Dispositivos pequenos

m Transmissdo em distancias de poucos metros

L
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Introducao

m Monitoramento continuo de pacientes
m Permite prever complicagcdes no quadro do paciente

m Dispositivos sem fios e sem bateria
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Introdugdo

Introducao

m Métodos de captacdo de energia de fontes alternativas:

m diferencas de temperatura, vibracdes, diferencas de pH, ondas
eletromagnéticas, ...

Energia

Leitor

m Dispositivo leitor: envia energia e recebe dados do sensor

m Dispositivo sensor: recebe energia e envia dados de medicao

Gustavo C. Martins (GRF, UFSC) Sensor de Temperatura Alimentado por RF 12 de agosto de 2013 6 /52



Introducao

m Desenvolvido neste trabalho:
m Sensor alimentado por RF

m N3o possui bateria

m Poténcia ndo pode exceder valores padronizados, a fim de diminuir
riscos para o paciente

m Sensor de temperatura CMOS que mede temperaturas de 35 a 42°C

m Completamente integrado
m Dispositivo com tamanho reduzido

m Instalado sobre a pele
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Definicdo do Sistema Sistema
Revisao Bibliografica

Referéncia [1] [2] [3] [4] [5]
Tecnologia (nm) 250 130 130 130 180
Frequéncia ( MHz) 450 | 900 | 900 868 | 910

Area (mm?) 1,2 - 0,95 | 3,96 | 1.2

Cons. standby ( uW) 5 6 - ~ 0,11 | -

Cons. ativo (uW) 1500 9 7,9 - 7

Eficiencia RF-DC (%) | - 30 | 76 35 | -

Py min (dBm) 125 | —12 | =103 | - -5

[1] KOCER, F.; FLYNN, M. An rf-powered, wireless cmos temperature sensor. Sensors Journal,

IEEE, 2006.

[2] YEAGER, D. et al. A 9uA, Addressable Gen2 Sensor Tag for Bio-signal Acquisition.

Solid-State Circuits, IEEE Journal of, 2010.

[3] REINISCH, H. et al. A multifrequency passive sensing tag with on-chip temperature sensor
and off-chip sensor interface using epc hf and uhf rfid technology. Solid-State Circuits, |IEEE

Journal of, 2011.

[4] VAZ, A. et al. Full passive uhf tag with a temperature sensor suitable for human body

temperature monitoring. Circuits and Systems Il: Express Briefs, IEEE Transactions on, 2010.

[5] QIAN, J. et al. A passive UHF tag for RFID-based train axle temperature measurement
system. In: Custom Integrated Circuits Conference (CICC), 2011 IEEE, 2011.

Gustavo C. Martins (GRF, UFSC) Sensor de Temperatura Alimentado por RF

12 de agosto de 2013

9 /52



Sistema

m Frequéncia do sinal de entrada: 900 MHz

Definicdo do Sistema

m Tecnologia: IBM 130 nm

Adaptacao
de

Impedancia

Sistema

Modulagéo

— RF-DC Jf“

Vioks

Regulador
de Tensdo

Limitador

Seletor de
Modo de
Operagao

de Carga
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Modulacdo de Carga

m Também conhecido como LSK (Load Shift Keying)

m Modula o coeficiente de reflexdo/amplitude e fase do sinal refletido

I
I
:
I
: ZL
I
I
I
I
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Modulacdo de Carga

Vaa
Regulador
deTenszo Forte de
Referéncia
il ' I

Sinal Refletido:
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Definicdo do Sistema Retificador e Adaptagdo de Impedancia

Retificador e Adaptacao de Impedancia

m Adaptacdo de Impedancia: maior transferéncia de poténcia
m Retificador: Converte entrada AC em DC
m Capacitor Cs garante autonomia do dispositivo

m Definicdo de eficiéncia do retificador:

Pdc
PEV

PCE =
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Definicdo do Sistema Limitador de Tensdo

Limitador de Tensao

Vaa

Regulador
deTensao Fonte de
Referéncia

Modode [T
Operacao

Modulacao,
de Carga

m Limita a saida do retificador em 1,6 V

Corrente de Entrada (A)

Y

0 Vim
Tenséo de Alimentacao (V)
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Definicdo do Sistema Seletor de Modo de Operacdo
\%
e

Seletor de Modo de Operacao

m Inicia o sistema somente quando V. é alto o suficiente
m Permite menor consumo quando V. é baixo

m Influencia na autonomia: I = CsAV,,_off /At

,\A Vref

> Vslope """" L

© el

o] L

g <
= 4 <
5 ~Tav =<
© s trp 5
° AV, ‘I =
w e

S trp/ -

£ g

7} s

Voff Von Voff vV,
Ve (V) Ve (V)

on
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Regulador de Tensao

m Variacdo da tensdo de alimentacdo causa erros na medicdo de
temperatura

Tensao (V)
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Sensor de Temperatura

Formado pelos circuitos da fonte de referéncia e do oscilador

A frequéncia do oscilador depende da corrente de referéncia

m Coeficiente de temperatura:
TC, = 1 Olrer TCy = 10f
ler OT T=To7 fOT|r_t,
m Sensibilidade a alimentac3o:
pss; = L Oher pss, = = f
Iref and \ Vdd07 f 8Vdd Vida=Vddo

Calibragcdo para obter erro de medicdo < 0,2°C
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Modulacdo de Carga

m Considerando o dispositivo leitor apresentado em [1]:
® Minimo P,, escolhido = —10dBm

-20

S11(dB)

-30

Ry =500 40 ,

50 i . i

0 0,2 0.4 0,6 08 1 1,2
Viks (V)

[1] MAYORDOMO, |I. et al. Design and implementation of a long-range rfid reader for passive
transponders. Microwave Theory and Techniques, IEEE Transactions on, v. 57, n. 5, p.

1283-1290, 2009.
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Reiiizetor @ Akmago db Impeitice
Retificador

Vin

m Baseado no dobrador de tensdo Greinacher

m Permite sinais de entrada com amplitudes baixas
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Retificador

16 Estdgios

L]
H
H

1

7 I:

|

| Estdgio =
|

m Transistores nativos em configuracdo diodo

m Retificador otimizado para Vyc =1V e /| = 10 uA

m w e L dos transistores, capacitores e o nimero de estdgios do retificador
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Retificador e Adaptagdo de Impedancia
Adaptacao de Impedancia - Esquematico

%ks °_|

- - - - - - - 1
|
Voo
T i RF-DC | ...
Backscattering :
|
|

~
S

= | Adaptacéo de
| Impedéncia

m A rede foi projetada considerando parasitas do /layout
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Adaptacao de Impedancia e Retificador - Simulacao

0 T T T 500 T T T T T
400 =
o 8 300 : -
ke -—
~ 173 L .
— o
bt E 200} | .
100 | -
0 1
800 850 900 950 1000 ~80 ~70 —60 ~50 ~40 ~30 20 —10
f (MHz) S11 (dB)
m Pior caso na simulacio Monte Carlo: S;; = —15dB

m PCE = 10%

Gustavo C. Martins (GRF, UFSC) Sensor de Temperatura Alimentado por RF 12 de agosto de 2013 23 /52



Projeto Limitador de Tensdo

Limitador de Tensao

1400

Ve 1200 /
T 1000 /

I (uA)
©
8

Ry
400
Ms :l 200 /

0
0o 02 04 06 08 1 12 14 16

I_T[: Voo (V)
M> 10°
A A T

10°
Ry 10t —
D M,
102
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Vop (V)

I (WA)

IH—W
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Limitador de Tens3o - Simulacao

Simulagdo com saida do retificador ligada ao limitador

m Monte Carlo: P,, = —10dBm e 1000 amostras

1,5 300
1ol 250 ] p=1,05V
’ ] c=75mV
@ 200 i
S 5 150
8 o -
> 0,6 | €
< 100 ]
03 50 ] -
00 1 1 1 1 1 1 0 !_‘7
45 10 -5 0 5 10 15 20 08 09 1 11 12 13 14
P,y (dBm) Ve (V)
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Projeto

Seletor de Modo de Operagdo

Seletor de Modo de Operacado - Esquematico

M,

o

MIOA[‘

Vdc
1T
My Mg
My
1:B B:1
T

Vieso{ M

M,

? =
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Seletor de Modo de Operacdo - Simulacao

Entradas (V)

Gustavo C. Martins (GRF, UFSC) Sensor de Temperatura Alimentado por RF

0,25 1,2
Vre1 -
0.2 Vslone """" e 1
! e 0.8 y =
0,15 = o f
, ¥ S 06
0.1 / - 35 o4
0,2
0,05 o
e 0,2
0 0,3 0,6 0,9 1,2 0 0,3 06 Vot 0,9 Vo 1,2
Vg (V) Vae (V)

O projeto desse bloco depende dos resultados da fonte de referéncia
Foi obtido Vitape =~ 0,6 V e escolhido Vor = 0,75V e V,, =1,06V
Consumo desse circuito é 34 nA
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Seletor de Modo de Operacdo - Monte Carlo

300 350 —
250 n=0.26V 300 n=0.2 Z %
—1 = o=005V 2 — 6=0,05V
o 200 1) 50
% 150 % 200
<§( B <§( 150
100 - 100
50 —] 50 [ —
o L o L =
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 045 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Voﬂ - Vs1able V) AVon—off V)

B Vo — Visaple deve ser sempre positivo

m AV,,_os influencia no tamanho de Cs
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Sl ale (e e Gpaee
Gerador da Tens3ao de Rampa

Vaa

Voo o—dq|_ M7
Vi o—d[ M5

Islope
My 0,25
Vref -
0,2 Vsloue """" e
M s
20 @ 0,15 al

© %

g ,

= 0,1
M2y 0 /

0,05 ot
‘/slope JRte
0 bl
Ry 0 03 06 09 1,2
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Regulador de Tensao - Low-Dropout Regulator

Vctr Vdc

Vaa

m Vantagem: possibilita baixa diferenca entre tensdo de entrada e saida

m V,.r é gerado pelo circuito da fonte de referéncia
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Reggilbdtr de ez
Regulador de Tensdo - AmpOp

50 60
40 . 40
30 1 -60
20 \ 1710 <
10 \ 1-180 &
\ {240
0 \
. ' -300
-10 Ganho
Flasel---:---l J _360
10" 102 10% 10* 10° 10° 107 108 10°
f (Hz)
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Projeto Regulador de Tensdo

Regulador de Tensao - Estabilidade

Vout

°Vin I Co Iy, 3 RFehoke

REchoke

Via
Ry O Vaa |

180

150
@ 120 —
° 0 3 m PM = 36°
S N
S 60

" m Consumo total = 25 A
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Reggilbdtr de ez
Regulador de Tensao - Transiente

/dc =10 /JA /dc =1mA
1,2 1,6
T 1,4 <
1 - \ ’ N
/ ) 12 5
s 08 / ) s
o o 08 >
© 0,6 ]
2 / 2 06
(0] ()
= 04 / - 04
j 0,2
02 ! Vdc 0 \\;dc
i dq """" dd 777777
0 -0,2
0 50 100 150 200 0 10 20 30 40 50
t (us) t (us)
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Fone de Refernses @ Ot
Fonte de Referéncia - Esquematico

: Vdd : Vdd Vdd

I I

| ! |°_l_q| M

: ol ; ° Vo
M~

I |

| My | M3 i Vot

: : My

I I

| ]\/[1 | Vrcf

I I

I I

I I

I I

Circuito de Inicializagdo

/ref ==

1 thg 1 8R]_
~ P Sl = TCy, — TC
Vie 0T R OT Ve o TR

TC

Gustavo C. Martins (GRF, UFSC) Sensor de Temperatura Alimentado por RF 12 de agosto de 2013 34 /52



Fonte de Referéncia - Saidas

Valores nominais:
lef = 6131A
(0]
TC = —1,22%/°C

640 | 110 800 120

ref =

630 \ Viet ==== 1 108 ! 4 100

N 600 ]

620 [ 4 106 E -
z z < )/ oS
£ 610 104 = £ 400 , 0 £
] 3 s I T

600 102 = - J/ d 40 >

N 200
590 Yy 100 / V|ref — 4 20
580 98 0 L — 0
35 36 37 38 39 40 41 42 0 02 04 06 08 1 12
T(0) Vga (V)
400 250
350 P =620 nA
200 u=71,3t/o/", 200 G =135 1A
2 250 6= 0,60 %/°C: o 150
ﬁ 200 §
£ 150 £ 100
100 50
50
0 — 0
-4 -3 -2 -1 0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
TC, (%/°C) lief (NA)
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Calibrac3o - Etapa 1

1 0Vyo 1 0Ry _
TC ~ ————==TCy, — TC 2NIR
""" Vi 0T R OT Veo Fa
2N2R
m Calibra TC : :
m Resistor minimo: Ry 9B
m Resistor maximo: Ry + R+ ... +2V-1R
R
m Passo de calibracio: R
m Ry, R e N escolhidos utilizando resultados de Ro
simulacdo Monte Carlo 1

Gustavo C. Martins (GRF, UFSC) Sensor de Temperatura Alimentado por RF 12 de agosto de 2013 36 / 52



Fone de Refernses @ Ot
Oscilador

D b
|

-

5 estdgios

Gustavo C. Martins (GRF, UFSC) Sensor de Temperatura Alimentado por RF 12 de agosto de 2013

37 / 52



Fone de Refernses @ Ot
Calibracao - Etapa 2

/bias = eref

m Calibra Ip;55(To), idealmente l’ii;i
n3o modifica o TC

2K-2g (Jok-1g
= W/L minimo: Sy
ar-2g oK-1g
= W/L méximo:
So+S+..+2N-1g

m Passo de calibracdo: S

m 50,5 e K escolhidos utilizando
resultados de simulagcao Monte
Carlo
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Fone de Refernses @ Ot
Calibracao - Chaves

Chaves utilizadas no espelho de corrente Chaves utilizadas no resistor
Vdd Vdd Vad Vad
M,
M;, Vi My,
Vi Mj, M
M,

m Shift register utilizado para executar a calibragdo (diminui nimero de
pads)
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Fone de Refernses @ Ot
Calibragdo - Simulacao

1200 S — : 25
urva nomina
1100 Sem calibragdo —--- - 20 |-
Apos etapa 1 ==----- - 64306
1000 Apés etapa2 4 - u=0, o
¥ 900 © 15 c=0,12
z @
=3 800 g ,
700 =z
600 5
500 . )
35 36 37 38 39 40 41 42 0 02 04 06 0,8 9 12
TC0) Erro (°C)
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Valida¢do por Simulag3o e Resultados Experimentais Parciais
s o
Sumario

Validagdo por Simulagdo e Resultados Experimentais Parciais
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Valida¢do por Simulag3o e Resultados Experimentais Parciais

Simulagdo

Validacao - Simulacdo do Sistema

Adaptacao

de — RF-DC

Modulagao Viks

el

Via

Fonte de
Referéncia

Regulador
de Tensdo

Limitador

Seletor de
Modo de
Operagao

Les

! Impedancia
?: Cs
L

de Carga

m Sinal de entrada: f = 900 MHz, P,, = —8dBm
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Validagdo por Simulagdo e Resultados Experimentais Parciais ESIIuITEY=T}

Validacao - Simulacdo do Sistema

Vg (V)
oo
o 0

N

Ve (V)
o
o
N

Viks (V)
o
»

0 10 20 30 40 50 60 70
t (us)
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Valida¢do por Simulag3o e Resultados Experimentais Parciais [ESHulTEle=1e}

Validacao - Simulacdo do Sistema

Ve Viaa
Regulador [ ]
i de Tensdo Fonte de
1. Cs Referéncia
I Seletor de [ Vies | Irey
imi Modo d
— — Limitador Opoergcéi Veir r ~ Vi
Frequéncia do oscilador (kHz):
lee (RA) ] 10 12 50 | 100 | 500 | 1000
, (dBm) | =10 | =92 | 05 53 18 23
T (°C)
35 658,4 | 652 | 651,2 | 651,1 | 6515 | 651,8
38,5 633 | 627.4 | 627,6 | 627,5 | 627,5 | 626,9
42 606,1 | 599,8 | 599,9 | 599,8 | 599,4 | 599,9
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Valida¢do por Simulag3o e Resultados Experimentais Parciais

MedicGes - Retificador

Medicdes

Medido
Simulado -------

-10 =

-15

-20

g
%
7z
0
.

-25
-30

S11 (dB)

,
W/
/

-35
-40

-45

Medido

Simulado ------- '

-50
800

850

900
f (MHz)

950

PCE = 10 % para P;, = —10dBm, /; =10puA e V4 =1V
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Valida¢do por Simulag3o e Resultados Experimentais Parciais Medi¢cées

Medicoes - Limitador de Tensao

1400 10000
1200 Medido i Medido
" Simulado ------- ! 1000 F Simulado ------- 5
1000 /' 100 Ve
800 / . 0
< 600 ] El 1 -
~ 400 v - "
200 J 0.1 e
0 0,01 "
-200 0,001
o 02 04 06 08 1 12 14 16 0 02 04 06 08 1 12 14 16
Voo (V)

Vpp (V)
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Valida¢do por Simulag3o e Resultados Experimentais Parciais Medi¢cées

Medicoes - Modulacdo de Carga

-10 oo

-15 pas
-20

.25 /
-30 \.\ / /,

S11 (dB)

-35
-40
-45

Medido —e—
Simullado T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Viks (V)
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Valida¢do por Simulag3o e Resultados Experimentais Parciais Medicdes

Medicoes - Retificador ligado a uma espira

Espira de Saida
Transmissao
m Carga R, = 100kS2

m Espira com dimensdo 4mm x 4mm e L ~ 10nH
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Valida¢do por Simulag3o e Resultados Experimentais Parciais Medi¢cées

Medicoes - Retificador ligado a uma espira

Distancia entre espiras = 1 cm Frequéncia = 870 MHz, Pot. transmitida = 20 dBm
1,4 5
12 4,5 N
i / 4
1 /X
S o8 s 3
3 / g 25
> 06 / X = 2
0,4 / 1.5 \
/ 1 >
0,2
Lo 0,5
0 0
850 860 870 880 890 900 04 06 08 1 12 14 16 18 2
f (MHz) d (cm)
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Conclusdo

Conclusao - Comparacao

Referéncia [1] 2] [3] [4] [5] | Este trabalho
Tecnologia (nm) 250 130 130 130 180 130
Frequéncia ( MHz) 450 900 900 868 910 900

Area (mm?) 1,2 - 095 | 3,96 | 12 0,34
Cons. standby (uW) 5 6 - ~ 0,11 | - 4.9
Cons. ativo (uW) 1500 9 7,9 - 7 8,5
Eficiéncia RF-DC (%) - 30 7,6 35 - 10
Poy.min (dBm) —125 | —12 | —103 | - -5 ~10

[1] KOCER, F.; FLYNN, M. An rf-powered, wireless cmos temperature sensor. Sensors Journal,

IEEE, 2006.

[2] YEAGER, D. et al. A 9uA, Addressable Gen2 Sensor Tag for Bio-signal Acquisition.
Solid-State Circuits, IEEE Journal of, 2010.
[3] REINISCH, H. et al. A multifrequency passive sensing tag with on-chip temperature sensor
and off-chip sensor interface using epc hf and uhf rfid technology. Solid-State Circuits, IEEE

Journal of, 2011.

[4] VAZ, A. et al. Full passive uhf tag with a temperature sensor suitable for human body
temperature monitoring. Circuits and Systems Il: Express Briefs, IEEE Transactions on, 2010.
[5] QIAN, J. et al. A passive UHF tag for RFID-based train axle temperature measurement
system. In: Custom Integrated Circuits Conference (CICC), 2011 IEEE, 2011.
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Conclusao - Trabalhos Futuros

m Artigos apresentados:
m SEMINATEC 2013

m SBCCI 2013 (setembro)

m E possivel aplicar os circuitos de captacdo e gerenciamento de energia
desenvolvidos a diferentes tipos de sensores biomédicos

m Possiveis trabalhos futuros:
m Testar o sistema completo
m Melhorar a eficiéncia do circuito retificador
m Adicionar compatibilidade com padrdes como o EPC Classe 1 Gen2

m Adicionar mais sensores ao dispositivo
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