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Capitulo 1

Introduccion

Una de las tendencias de los Gltimos afios es la conexién de objetos con la finalidad
de conocer el estado del medio en tiempo real y poder actuar en consecuencia
instantdneamente o mediante el tratamiento estadistico de los datos. Comunmente se
conocen como redes de sensores y han revolucionado nuestra sociedad desplegandose en
entornos como el control industrial, la monitorizacion de grandes superficies, la lectura
remota de contadores, la domotica de los hogares, la industria de defensa, etc. [1]-[3]. Una
de las mayores dificultades en las redes de sensores es la autonomia de sus nodos ya que
tienen una capacidad energética limitada debido a que normalmente se alimentan por
baterias [4]-[5]. Por lo tanto, uno de los temas de tendencia en la actualidad es estudiar y

desarrollar estructuras donde el consumo sea el mas bajo posible para compensar las
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limitaciones de almacenamiento de energia, teniendo en cuenta factores como la lejania de

los nodos o la sensibilidad de los receptores [6]-[7].

1.1. Redes de sensores inalambricas

El funcionamiento de una red de sensores inalambricas (WSN, del inglés Wireless
Sensor Networks) se basa en la utilizacién de dispositivos de bajo coste y consumo, capaces
de obtener informacion de su entorno, procesarla localmente, y comunicarla a través de
enlaces inalambricos hasta un nodo central de coordinacion [8]. Los nodos pueden actuar
como elementos de la infraestructura de comunicaciones al reenviar los mensajes

transmitidos por nodos mas lejanos hacia el centro de coordinacién.

Una de las lineas principales de investigacion de las redes de sensores se centra en la
reduccion del consumo de potencia en las comunicaciones entre ellos, donde el transceptor
de radio es uno de los mayores consumidores de potencia [9]. EI consumo de potencia de un
receptor convencional mientras escucha un canal vacio durante un periodo largo de tiempo
comparado con el tiempo de transmisidn, puede acercarse o incluso exceder al consumo de
potencia que se produce durante la transmision de datos. Para reducir el consumo, las redes
de sensores se pueden beneficiar significativamente de la utilizacion de un receptor
inalambrico de ultra bajo consumo (WUR, del inglés Wake-Up Receiver) que asume la
responsabilidad de escuchar e identificar la sefial asincrona de despertar el nodo, de forma
que el transceptor puede permanecer en modo apagado el resto del tiempo [10].

Existen dos tipos de dispositivos de escucha de bajo consumo. Un circuito wake-up
basico que simplemente despierta a todos los dispositivos que estan dentro de la proximidad
de la sefial de wake-up, o un receptor wake-up sofisticado que recibe un comando
identificador, despertando s6lo el sensor al que va dirigido. Se necesita diferenciar entre la
sefial wake-up y el paquete wake-up. La sefial wake-up es la sefial enviada por un mddulo
despertador que puede ser usada para despertar al sensor a través de una interrupcion wake-
up. El paquete wake-up es el paquete de informacion que dispara la interrupcién wake-up y
ademas puede contener la direccion y algin comando. Un buen sistema de wake-up deberia
encender Unicamente el nodo al que va dirigido, ademas no debe consumir mucha potencia

para decodificar la direccion y leer los comandos [11].
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El modulo WUR deberia rechazar las sefiales de wake-up falsas, que pueden causar
que el sensor se despierte innecesariamente, gastando energia de la bateria. En una red de
sensores normal, las sefiales de wake-up falsas provenientes de fuentes externas a la red son
muy frecuentes. Por lo general, hay una gran cantidad de dispositivos transmitiendo en las
inmediaciones de la red, por lo que, se requiere una arquitectura de bajo consumo que sea
capaz de filtrar dichas sefiales falsas de wake-up para evitar despertar el sensor

innecesariamente [12].

1.2. El WUR frente al duty-cycle

La forma comun para ahorrar energia en las redes inalambricas es utilizar un
protocolo de control de acceso al medio (MAC) basado en el ciclo de trabajo (DC, del inglés
duty-cycle). En el protocolo MAC de ciclo de trabajo (DC-MAC) el receptor cambia
periddicamente entre dos estados: estado de escucha y estado dormido. Cuanto menor sea el
ciclo de trabajo mayor seré el ahorro en el consumo de energia pero mayor serd el retardo en

la comunicacion [13]. En la figura 1.1 se presenta el esquema de este tipo de arquitectura.

vcc

Controlb—J

1

Receptor p—1a

A 4

Figura 1.1. Receptor basado en el ciclo de trabajo.

En [14] se define un protocolo MAC genérico basado en receptores WUR
(GWR-MAC) en el que tras el proceso de wake-up se produce la transmision de los datos.
Este proceso de wake-up es bidireccional, es decir, tanto los nodos fuente como los nodos
destino pueden enviar la sefial de despertar. Para este GWR-MAC se propone un modelo
analitico que compara la eficiencia energética de las redes basadas en este protocolo frente
a las basadas en el protocolo DC-MAC convencional en funcidn del nimero de eventos que
se produzcan en la red. Cada evento incluye la transmision de un paquete de datos desde el
nodo sensor hacia el nodo central. Este modelo analitico se muestra en la ecuacion (1.1)

donde E es el consumo de energia de la red en el periodo de tiempo t, € es el nimero de

—-19-—
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eventos durante este periodo de tiempo, A es el ciclo de trabajo y B es la probabilidad de error
de bit. Como se puede observar, el consumo minimo de energia del protocolo GWR-MAC
(min(E (¢, A, t, B))) depende del valor del ciclo de trabajo del receptor de wake-up (A), el
cual puede variar entre A=(0,1], de forma que un valor de A=1 corresponde al caso en que
el WUR esta escuchando continuamente. Esta expresion implica que la eficiencia energética
méaxima de una red basada en GWR-MAC frente a una basada en DC-MAC es 1 y nos

permite evaluar ambos tipos de redes en funcion de los pardmetros que usemos.

min(E(g, 4, t,8)) (1.2)
E(e, A, t,B)

neAtp) =

Para estudiar como afecta el compromiso entre la sensibilidad y el consumo de
potencia del WUR a la eficiencia energética de la red, en la figura 1.2 se muestra una
comparativa entre redes GWR-MAC basadas en diferentes WUR frente a una red basada en
DC-MAC. En la tabla 1.1 se representan los parametros de sensibilidad, potencia del
transmisor, tasa de datos y consumo para las cuatro radios usadas en la comparacion (WURL1,
WUR2, WUR3 y DCM1) . Los valores de la sensibilidad y consumo de los receptores de
wake-up WUR1 y WUR?2 son valores tipicos encontrados en la literatura, mientras que los
del WUR3 se han tomado igual que los de una radio tipica usada en un DC-MAC como es
el receptor DCML1. En todos los calculos se ha supuesto que los paquetes de datos son de
255 bytes y que la comunicacion esté libre de errores ($=0).

En la figura 1.2 se puede observar que las redes basadas en GWR-MAC son mejores
que las DC-MAC para el caso en el que tenemos el menor ciclo de trabajo (A=0,5%) hasta
que el nimero de eventos supera los 13 por hora aproximadamente. Cuando se compara
redes DC-MAC con ciclos de trabajo mayores, la ventaja de las redes GWR-MAC frente a
las DC-MAC es alin mas evidente. Por ejemplo, para A=3% las redes basadas en WUR son
mas eficientes para un nimero de eventos por debajo de 75 por hora.
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Capitulo 1. Introduccién

Tabla 1.1. Parametros utilizados en diferentes radios para comparar la eficiencia energética [15]

- . Consumo
Radio Sensibilidad | Potencia Tx | Tasade datos 5 5
(dBm) (dBm) (kbpS) Modo Tx Modo Rx
(mW) (mW)
WUR1 -70 0 200 52,2 0,005
WUR2 -80 -10 200 33,9 0,010
WUR3 -95 -25 200 25,5 0,050
DCM1 -95 -25 971 25,5 56
--8-0 60060
Z06-
3
%0_5_ ST R [T O 0 TP
<] —¥-GWR-MAC, WURT
2 -G GWR-MAC, WUR2| | !
woa- GWR-MAC, WUR3 | "
-3-DCM, & =0.5% : . 7 e !
0.3k ===DCM, » =1% iwd ; o} I 4 - [V L. S
==-DCM, 1 =2% C g - - P i
v DCM, 3 =3%
02 |—=DcM, » =4% 7
-9-pcm. » =5% i
0.1 ‘ 4
10" 1ﬁ° 10’ |(i)‘
Mumber of events per hour
Figura 1.2. Comparacion entre la eficiencia energética de redes GWR-MAC basadas en

diferentes WUR frente a una red basada en DC-MAC en funcion del nimero de eventos por
hora [15].

La comparacion de los resultados para diferentes WUR muestra que el consumo de
potencia de estos receptores tiene efectos importantes sobre la eficiencia energética total.
Las redes GWR-MAC basadas en el WURL, que es el que tiene peor sensibilidad, aunque
con un consumo menor, tienen mayor eficiencia energética incluso cuando demandan de
mayores potencias en el transmisor. El WUR3 es el que mayor consumo de recepcion tiene,
lo cual hace que sea el que peor eficiencia tenga cuando el nimero de eventos es muy bajo.
Esta observacion remarca la importancia de minimizar el consumo de potencia en los WUR.
Cuando el numero de eventos aumenta por encima de diez por hora, la energia consumida
en la comunicacién de datos empieza a dominar en el consumo de energia de toda la red de
forma que la diferencia entre la eficiencia energética de las redes basadas en WUR deja de

ser apreciable. Se puede concluir que las redes basadas en WUR son significativamente méas
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eficientes que las que se basan en el ciclo de trabajo sobre todo cuando la frecuencia de los

eventos es baja.

1.3. Objetivos

La presente tesis se enmarca dentro del proyecto de investigacion denominado
CERES-BACO (Circuitos Electronicos para Redes Inalambricas Sensoriales de Ultra Bajo
Consumo) TEC2011-28724-C03-02.

El principal objetivo de esta tesis es el estudio y disefio de circuitos de receptores
wake-up de bajo consumo en la banda de 868 MHz. Primero se disefiara un receptor
utilizando circuitos discretos para luego pasar al disefio de receptores con circuitos
integrados desarrollados en una tecnologia de bajo coste, en particular la tecnologia de UMC
65 nm 1P8M1UOF, que se caracteriza por tener transistores MOS con bajas pérdidas de
energia [16]. Para llevarlo a cabo se realiza el estudio y la eleccién de las arquitecturas de
receptores, el establecimiento de las especificaciones de cada bloque, el disefio de los
circuitos, asi como en su caso la medida de los mismos. Los principales esfuerzos se centran
en minimizar el consumo, el &rea, el nimero de componentes integrados y el de componentes

externos.

En el desarrollo del presente trabajo de investigacién se van a analizar:

El establecimiento de las especificaciones de cada elemento de un sistema de

forma justificada a partir de las simulaciones de sistema.

» EIl estudio tedrico y disefio de amplificadores, mezcladores, osciladores,

amplificadores de baja frecuencia, asi como filtros.

» EIl trazado de layout de dichos elementos utilizando técnicas de disefio de

circuitos integrados analdgicos y de radiofrecuencia.

e La medida de circuitos.

22—
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1.4. Diagrama de bloques del nodo propuesto

En este trabajo de tesis se propone el disefio y prototipo de un nodo sensor que trabaja
en la banda de 868 MHz [17] con una sefial modulada en On-Off Keying (OOK) [18]. En la
figura 1.3.a) se observa el diagrama de bloques del nodo propuesto. La figura 1.3.b)
representa diferentes sefiales en distintos puntos del nodo, donde la sefial ‘A’ corresponde a
la sefial a la entrada del WUR correspondiente a la OOK, y la sefial ‘B’ es la envolvente de
la sefial OOK donde se encuentra la direccion del nodo que se va a descodificar en el

siguiente bloque que es el reconocedor de patron.

El nodo tiene dos caminos desde la antena, uno para el procesado de la sefial de wake-
up y otro para la comunicacion con los demas nodos utilizando la radio convencional. El
conmutador o switch de antena situado justo detras de la misma es el encargado de activar
el camino que se selecciona. Este conmutador se controla a través de un puerto de salida de

un microcontrolador.

Antes de entrar en el modo de bajo consumo, el microcontrolador establece el
conmutador para que todas las sefiales entrantes fluyan a la parte de procesado de la sefial
de wake-up. A la salida del WUR, s6lo permanece la envolvente de la sefial y entra al
reconocedor de patrén que trabaja en la banda de 15 a 150 kHz. EI médulo WUR compone
la parte de disefio de este trabajo de tesis al que se denomina receptor de wake-up.

En caso de que la sefial de wake-up sea valida y la correlacion sea correcta, el
reconocedor de patrén o correlador interrumpe al microcontrolador desde su modo inactivo
[19]. Al entrar en modo activo, el microcontrolador cambia el conmutador de antena y puede
establecer la comunicacion normal con el resto de los nodos utilizando una radio

convencional.

La generacion de la sefial de wake-up se hace a partir de una sefial de baja frecuencia
(0,5-4 kbps) la cual es modulada con una portadora de alta frecuencia (15-150 kHz). Al
mismo tiempo, y para utilizar la misma antena que la radio principal, esta sefial es modulada

con una portadora de 868 MHz.
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Figura 1.3. Nodo propuesto: a) estructura, b) sefiales.

De esta manera, con el esquema del nodo propuesto se puede utilizar como
reconocedor de patron un receptor de wake-up de bajo costo y consumo, por ejemplo, el
circuito integrado AS3933 que funciona en 125 kHz. Con este esquema se puede aprovechar
las caracteristicas de propagacién de ondas de alta frecuencia y el bajo consumo de corriente

de la circuiteria de baja frecuencia.
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1.5. Estructura de la memoria

La estructura de este trabajo de tesis se indica a continuacion.

En el presente capitulo se han presentado las redes de sensores inaldmbricas
exponiendo las necesidades actuales, asi como las ventajas de utilizarlas. Para ello se han
comparado los protocolos MAC basados en el ciclo de trabajo respecto a los WUR
exponiendo la problematica de ambas y las mejoras en utilizar los WUR. También se
enumeran los objetivos de este trabajo de investigacién donde se especifica la tecnologia
integrada que se va a utilizar. Finalmente se describe el diagrama de bloques del nodo que
se va a realizar donde se detalla el bloque del WUR.

En el capitulo 2 se presenta el estado del arte en cuanto a receptores de wake-up con
las diferentes topologias utilizadas en la literatura dando datos sobre los resultados a las que
han llegado los autores. Teniendo en cuenta estos resultados, se seleccionan las arquitecturas

con las que se va a trabajar.

Seguidamente, en el capitulo 3 se realiza el disefio de un WUR con arquitectura de
detector de envolvente realizado con componentes discretos. El disefio de este receptor se
ha llevado a cabo mediante simulaciones, para posteriormente verificarse con medidas.
También se verifica un nodo completo que incluye una antena, el WUR disefiado, el
reconocedor de patron y el microcontrolador de bajo consumo.

En el capitulo 4 se presentan disefios basados en detectores de envolvente integrados
implementados con la tecnologia UMC 65nm. Se comienza el capitulo con un primer disefio
basado en un detector de envolvente simple. La segunda estructura presentada se basa en la
utilizacion de un transformador antes del detector de envolvente con objeto de aumentar la
sensibilidad sin comprometer para ello el consumo. El siguiente disefio sustituye el
transformador por un amplificador activo basado en una topologia convencional tipo
cascodo con carga en forma de circuito tanque y con adaptacion de impedancia de entrada
de banda estrecha. Gracias a la utilizacion de estos elementos se mejora la sensibilidad del
conjunto ya que aumenta la sefial que entra al detector de envolvente a la vez que se
minimizan las interferencias que se cuelan en el mismo. El principal inconveniente de

utilizar un amplificador a la entrada es el aumento del consumo v, por ello, los siguientes
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disefios buscan una reduccion del mismo siguiendo diferentes estrategias. Asi, se presentan
dos alternativas consistentes en sustituir la bobina integrada del tanque por una bobina
externa o por una bobina integrada activa. En ambos casos el factor de calidad de las bobinas
utilizadas es mayor que el de las bobinas integradas convencionales y, por tanto, se mejora
la respuesta del circuito. Otra alternativa consiste en la utilizacion de otras topologias para
el amplificador diferentes a la convencional tipo cascodo. Asi, se presenta un primer disefio
basado en un amplificador realimentado de bajo consumo, para posteriormente sustituirlo
por un amplificador con reutilizacion de corriente que consigue una ganancia elevada con

un consumo bajo respecto a los anteriores.

El capitulo 5 recoge todos los detalles del disefio de un receptor con arquitectura de
frecuencia intermedia incierta. En esta arquitectura se utiliza un mezclador para bajar en
frecuencia la sefial modulada recibida. Seguidamente hay un bloque amplificador de
frecuencia intermedia y, por ultimo, un detector de envolvente. Al llevar a cabo la
amplificacién a menor frecuencia, el consumo es menor. Sin embargo, el proceso de mezcla
implica un aumento del consumo, sobre todo debido al oscilador local necesario. Por ello,
en lugar de usar un oscilador enganchado en un bucle de enganche de fase (PLL) se utiliza
un oscilador en oscilacion libre. La incertidumbre en la frecuencia intermedia que se obtiene
como consecuencia de este oscilador debe ser compensada por el resto de elementos del
receptor.

Para finalizar, en el capitulo 6 se extraen las principales conclusiones de la tesis
donde se hace una presentacion de las arquitecturas estudiadas exponiendo los pros y los
contras de cada una de ellas, asi como la comparacion con los resultados del estado del arte.

También se aportan las lineas futuras abiertas en la investigacion.
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Antecedentes

Los receptores convencionales publicados en los ultimos afios se basan
mayoritariamente en topologias de conversion directa Zero-IF y Low-IF. Sin embargo, no
ocurre lo mismo para los receptores de wake-up, donde se pueden encontrar en la literatura
una gran variedad de arquitecturas. En este capitulo se va a exponer el estado del arte de los
receptores de wake-up.

2.1. Estado del arte

Un WUR tipico es un receptor con una radio muy simple de muy bajo consumo de
potencia, que esté integrado en los nodos de las redes de sensores. EI WUR escucha el canal
de radio constantemente y se encarga de despertar al microcontrolador principal del nodo

una vez que se detecta una sefial de wake-up correcta. Cuando ocurre esto, el transceptor
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principal puede realizar una comunicacion normal. El conjunto de elementos de mayor
consumo son el microcontrolador y el transceptor de RF por lo que, cuando no se necesitan,
se dejan en estado dormido de forma que su consumo es practicamente nulo. Una ventaja
importante al utilizar un WUR es el ahorro de energia ya que sélo se utiliza el transceptor de
alto consumo el tiempo necesario. El inconveniente es el incremento de la complejidad, el

area ocupada y el coste en el nodo.

Los avances en el disefio de receptores de wake-up en las Ultimas décadas permiten
vaticinar que en un futuro cercano este tipo de circuitos se pueden convertir en un elemento
fundamental para diversas aplicaciones comerciales. EI consumo de potencia de los disefios
en el estado del arte es realmente muy prometedor estando por debajo de los 100 pW [20],
es decir, unas 100 veces menos que el consumo de un transceptor de RF comercial tipico.
Algunas de las investigaciones en prototipos incluso estan por debajo de los 10 pW y son
capaces de estar afios en constante escucha del canal siendo alimentados por una pila tipo
botdn [21]. Debido a su baja potencia nominal, la sensibilidad del WUR tipicamente es mas
baja que en un transceptor de RF, por lo que se requiere que el transmisor de la sefial de
wake-up consuma mayor potencia para llegar a la misma distancia que el transceptor de RF.

En este apartado hemos dividido las arquitecturas de WUR en base a como funciona
el cabezal antes del procesado de banda base. Las diferentes estructuras que nos podemos

encontrar son las siguientes:
e Detector de envolvente de RF (RFED)
¢ Filtro adaptado (MF)
e Heterodino (HR)
e Sub-muestreo
e Frecuencia intermedia incierta (UIF)
e Enganche por inyeccion (IL)

e Oscilador super-regenerativo (SRO)
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En los siguientes apartados presentaremos cada una de estas arquitecturas y las
compararemos entre si, prestando especial atencién al consumo de potencia y a la
sensibilidad [15].

2.1.1. Detector de envolvente de RF

Los receptores basados en detectores de envolvente de RF (RFED, del inglés Radio
Frequency Envelope Detector) convierten directamente a banda-base la envolvente de la
sefial de entrada, evitando el uso de mezcladores y osciladores locales para la conversion en
frecuencia [22]-[26]. La figura 2.1 muestra la arquitectura RFED, donde la primera etapa es
un filtro paso-banda cuyo ancho de banda se debe ajustar al ancho de banda de la sefial de
wake-up. De esta forma, se minimiza el ruido que le entra al detector de envolvente ya que
a éste solo le entrard la sefial de wake-up. La segunda etapa es un rectificador al que le entra
la sefial de RF y esta es rectificada. Este bloque esta seguido de una etapa de filtrado paso-
bajo, de la cual se obtiene a su salida la envolvente de la sefial. Este tipo de receptor es el
mas sencillo para la reduccién del consumo de potencia, por lo que el nimero de WUR con
RFED encontrados en la literatura es mucho mayor que el de otras arquitecturas. El problema
gue presenta esta arquitectura es que la sensibilidad no suele ser muy elevada si se utilizan

elementos pasivos.

Filtro Paso-Banda Rectificador Filtro Paso-Bajo
f\/ > —DI— P> % ——
DY Y,
Figura 2.1. Arquitectura de receptor de detector de envolvente RF.

La referencia [27] propone un WUR que emplea un filtro externo de onda acustica
(SAW) junto con la red de adaptacion de impedancias para minimizar las interferencias.
Después de la deteccion de envolvente se utiliza una unidad de correlacién analdgica de bajo
consumo con el fin de mejorar la relacion sefial a ruido (SNR). La unidad de correlacion se
utiliza para obtener el codigo de la sefial de wake-up que tiene 64 bits. La correlacion se hace
después de un filtro paso-bajo y un amplificador de banda-base. Con este disefio se obtiene

una sensibilidad de -71 dBm y un consumo de potencia de 2,4 pW.
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En [28] el WUR utiliza técnicas de doble muestreo para minimizar el ruido. Después
de la deteccion de envolvente, la sefial se pasa a una frecuencia més baja de 10 MHz en vez
de pasar a DC para mantener la sefial lejos de la region de ruido 1/f. Seguidamente la sefial
es amplificada y muestreada a banda base al mismo tiempo que el ruido 1/f es eliminado
mediante su conversion a frecuencias mas altas y filtrado. Esto permite reducir la densidad
espectral de potencia del ruido. EIl consumo de potencia de este receptor es de 51 pyW y la
sensibilidad es de -75 dBm.

La referencia [29] propone un WUR donde la sefial analégica se convierte a digital
con un conversor sigma-delta de tiempo continuo, el cual sobremuestrea las sefiales del
receptor para mejorar la relacion sefial a ruido y reducir la probabilidad de falsos wake-up.
La sefial digital pasa a través de un filtro de diezmado que dispara la sefial de wake-up. El
WUR puede funcionar en dos frecuencias distintas, 2,4 GHz 0 5,8 GHz. La sensibilidad de
este WUR es de -65 dBm para 2,4 GHz y -50 dBm para 5,8 GHz. El consumo de este receptor
es de 10 pW.

2.1.2. Filtro adaptado

Una de las principales dificultades en los receptores basados en la cantidad de
potencia de la sefial recibida son las interferencias dentro de la banda. Para solucionar este
problema, se suelen utilizar técnicas de espectro ensanchado en las que la sefial es expandida

en el dominio de la frecuencia de forma que se hace mas resistente frente a las interferencias.

Las arquitecturas de receptores de filtro adaptado (MF, del inglés Matched Filter) se
basan en usar sefiales de wake-up expandidas en el dominio de la frecuencia que, una vez
filtradas en el receptor mediante un filtro adaptado, permiten minimizar el efecto de las
interferencias. La figura 2.2 muestra el diagrama de bloques de una arquitectura MF tipica.

Matched Filter Detector de Envolvente Amplificador Demodulador
AW, > ‘>>—> ——n
Figura 2.2. Arquitectura de receptor de filtro adaptado.
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El WUR disefiado en [30] emplea un filtro SAW para dejar pasar una sefial de wake-
up expandida en el dominio de la frecuencia mediante un codigo Baker de 11 chips. Después
de ser filtrada, la sefial pasa por un detector de envolvente para posteriormente ser
amplificada y demodulada. El receptor propuesto fue implementado utilizando componentes
discretos y la sensibilidad que se obtiene es de -60 dBm con un consumo de potencia de 99
HW.

2.1.3. Heterodino

Otra arquitectura para realizar un WUR es utilizar un receptor heterodino (HR, del
inglés Heterodyne Receiver). La arquitectura basica del receptor heterodino consta de un
amplificador de bajo ruido al inicio de la cadena, seguido de uno o dos mezcladores.
Obviamente seran necesarios tantos sintetizadores de frecuencia como el nimero de
mezcladores usados. La frecuencia intermedia resultante de la salida de las etapas
mezcladoras se lleva a un amplificador y posteriormente se pasa por un convertidor
analdgico-digital (ADC).

En la figura 2.3.a) se muestra la arquitectura de un receptor superheterodino que
dispone de dos etapas mezcladoras. La figura 2.3.b) muestra el receptor homodino que

dispone solo de una conversién de frecuencia.
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Oscilador 1 Oscilador 2

oY
-
-

i Filtro Paso-Banda  Amplificador Bajo Ruido Mezclador Filtro Paso-Bajo Amplificador

Oscilador

2%
«

b)
Figura 2.3. Arquitectura de receptor heterodino: a) superheterodino, b) homodino.

La arquitectura superheterodina dispone de buenas caracteristicas de sensibilidad,
pero su principal inconveniente es el excesivo consumo de potencia que esté sobre los mW,
significativamente mucho mayor que el de las otras opciones [31]. Los principales elementos
que contribuyen a aumentar el consumo de este tipo de arquitecturas son los sintetizadores
de frecuencias, los cuales son necesarios para generar las frecuencias de los osciladores
locales con la precision y estabilidad adecuadas. Este tipo de circuitos se basan en bucles
enganchados en fase (PLL, del inglés Phase-Locked Loops) que requieren de un niamero

elevado de componentes con un consumo considerable.

Respecto a las arquitecturas de conversion directa u homodinas, podemos tener dos
opciones: receptores de frecuencia intermedia cero (Zero-1F) y receptores de baja frecuencia
intermedia (Low-IF). La arquitectura Zero-IF no se suele utilizar para el desarrollo de
receptores de wake-up, principalmente por los problemas de ruido flicker y offset de continua
asociados a este tipo de topologias. Por lo general se suelen utilizar arquitecturas tipo Low-
IF. Por ejemplo, en [32] la sefial se traslada desde 925 MHz a una frecuencia de 1 MHz
mediante el uso de un mezclador pasivo y un PLL basado en un oscilador en anillo que
genera la sefial del oscilador local. Una vez en frecuencia intermedia, la sefial es amplificada

y rectificada. Este receptor tiene un consumo de 44,2 puW y una sensibilidad de -87 dBm.
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Sin embargo, este receptor sélo se usa para detectar la primera parte de la sefial de wake-up.
Si se comprueba que la sefal tiene la longitud correcta, entonces se utiliza un segundo
receptor de mayor consumo para sacar la segunda parte de la sefial de wake-up. Este segundo
receptor consta de un LNA, un mezclador, un oscilador de bajo ruido funcionando en free-
running, un filtro paso-banda, un limitador y un buffer seguido de una FPGA, la cual hace
la demodulacion. El consumo de este receptor es de 1,3 mW, lo cual incrementa
notablemente el consumo total de esta propuesta.

2.1.4. Sub-muestreo

Existe otra arquitectura que se asemeja mucho a un receptor heterodino, pero a
diferencia de este, no hace uso de mezcladores, sino que en su lugar usa circuitos de muestreo
y retencion (S/H) [33]. En este caso la bajada en frecuencia se realiza muestreando la sefial
de RF.

La figura 2.4 representa el diagrama de bloques de un WUR basado en submuestreo.
La sefial de entrada, tras ser filtrada es convertida a una frecuencia intermedia donde se
necesita consumir menos potencia para amplificarla que en RF. Esta conversion es llevada
a cabo mediante un circuito de muestreo y retencidn. Posteriormente, la sefial pasa por un
detector de envolvente y un amplificador para, finalmente, ser filtrada por un filtro paso-
bajo.

i Filtro Paso-Banda  Muestreo y retencion Amplificador IF Detector de Envolvente ~ Amplificador BB Filtro Paso-Bajo
» —0J | —-{ »> :{}—v ——n
I fs

Figura 2.4. Arquitectura de receptor de sub-muestreo.

2
«

En [34] se presenta una implementacion de esta arquitectura basada en un circuito de
muestreo y retencion diferencial con una frecuencia de muestreo de 136 MHz y 27,5 dB de
figura de ruido (NF) combinado con un amplificador de IF. Primero, la sefial de entrada se
traslada desde la frecuencia de RF (915 MHz) a la frecuencia de IF (37 MHz). Seguidamente,
la salida del S&H pasa a un amplificador IF multietapa, después del cual se detecta la
envolvente y se convierte a digital. Una circuiteria digital que se encuentra dentro del chip
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detecta el cédigo correcto de la sefial de wake-up. El receptor funciona para distintas tasas
de datos, correspondiendo para una tasa de datos de 10 kbps un consumo de 16 pW y para
una tasa de datos de 200 kbps un consumo de 22 uW. Aunque el circuito de S&H tiene una
figura de ruido alta, los autores reportan unas sensibilidades de -78 dBm y -75 dBm para 10

kbps y 200 kbps respectivamente.

2.1.5. Frecuencia intermedia incierta

Otro tipo de arquitectura empleada en el disefio de WUR es la de frecuencia
intermedia incierta (UIF, del inglés Uncertain-1F). El principal problema de las arquitecturas
que tienen asociado un oscilador local es el consumo ya que, para tener una frecuencia fija
y estable, por lo general se utiliza un bucle de enganche de fase. Con esta arquitectura se
resuelve el problema de tener un oscilador estable.

La diferencia entre un receptor heterodino convencional y uno de frecuencia
intermedia incierta es que en este caso la frecuencia intermedia no es fija, sino que puede
variar dentro de un rango definido por un oscilador sin bucle de enganche. A pesar de tener
una IF variable, esta arquitectura presenta mas ventajas que inconvenientes. En primer lugar,
se consigue reducir notablemente el consumo en el oscilador local ya que no tiene bucle de
enganche. Por otro lado, amplificar la sefial en baja frecuencia también reduce de forma

significativa el consumo y mejora el rendimiento de todo el receptor.

En la figura 2.5 se puede ver la arquitectura de este receptor. En esencia, esta
arquitectura es muy similar a la del receptor heterodino. Consta de unos resonadores con un
alto factor de calidad para el filtrado de la entrada, un mezclador, un oscilador local sin bucle
de enganche, un amplificador de IF y un detector de envolvente. El ancho de banda del
amplificador de IF tras la etapa mezcladora debe de estar dentro del rango de variacion del
oscilador local.
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Filtro Paso-Banda Mezclador Amplificador IF Detector de Envolvente
/\/ " |
: Oscilador sin bucle E
' de enganche !
Figura 2.5. Arquitectura del receptor de frecuencia intermedia incierta.

El receptor empleado en [35] utiliza un filtro de onda acustica (BAW) a la entrada
para hacer el WUR més robusto frente a interferencias. El oscilador se basa en un oscilador
en anillo en free-running que esta calibrado para funcionar entre 1,9y 2,1 GHz. El mezclador
traslada la frecuencia de 2 GHz de RF modulada en OOK a una frecuencia intermedia que
se encuentra comprendida entre 1 MHz y 101 MHz. La etapa de amplificacion de IF de
banda ancha se utiliza para amplificar la sefial antes del detector de envolvente que convierte
la sefial de IF a banda-base. La sensibilidad del sistema es de -72 dBm con una potencia
consumida de 52 pW.

Otra opcion es combinar las estructuras U-1F y sub-muestreo como se ve en [36]. El
sub-muestreo se utiliza para pasar hacia una frecuencia mas baja sin la necesidad de utilizar
un mezclador y un oscilador que funcione a alta frecuencia. Con el sub-muestreo, la
frecuencia del oscilador es significativamente mas baja, estando en torno a 200 MHz para
una frecuencia de RF de 915 MHz. Utiliza un oscilador en anillo para generar la frecuencia
del oscilador local, el cual puede variar su frecuencia central dependiendo de factores como
puede ser la temperatura o la tension de alimentacion, creando una frecuencia intermedia
incierta. La estructura emplea un amplificador para la frecuencia intermedia seguido de un
detector de envolvente para trasladar la sefial a banda-base. La sensibilidad de este WUR es

de -72 dBm con un consumo de potencia de 28 pW.

2.1.6. Enganche por inyeccion

La arquitectura de enganche por inyeccion (IL, del inglés Injection Locking) utiliza
tipicamente una sefial modulada por desplazamiento de frecuencia (FSK, del inglés
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Frequency Shift Keying). Esta arquitectura se basa en el uso de un oscilador a la entrada del
receptor de forma que si la frecuencia de la portadora recibida esta cerca de la frecuencia
natural del oscilador, se produce un acoplamiento entre ellas y, por lo tanto, a la salida
tenemos una Unica frecuencia. A este efecto se lo denomina enganche por inyeccion o
injection locking. Por el contrario, si la frecuencia de la portadora no est lo suficientemente
cerca de la frecuencia del oscilador, entonces ocurre el efecto de injection pulling, es decir,
el oscilador es simplemente perturbado por la sefial recibida pero no la captura, apareciendo
a la salida las dos frecuencias. En la figura 2.6 se muestra un ejemplo de este tipo de

arquitectura.

Amplificador Oscilador en anillo Demodulador

Figura 2.6. Arquitectura del receptor de enganche por inyeccion.

En la referencia [37] se introduce un receptor basado en una arquitectura de IL. El
receptor funciona en la banda Body Channel Communication (BCC) de 80 MHz. El WUR
se engancha cuando la frecuencia recibida esta cerca de los 80 MHz y se rechaza cuando se
recibe una sefial de 72 MHz. La salida del oscilador se introduce a un detector de envolvente
para posteriormente ser amplificada y demodulada en banda-base. El circuito se ha fabricado
en un chip de 1 mm? sin ningin componente externo. El consumo de potencia es de 45 uW
con una sensibilidad de -62 dBm.

El WUR utilizado en [38] se basa en un oscilador en anillo para una frecuencia
intermedia en la banda BCC de 45 MHz. El oscilador en anillo se engancha con una sefial
de entrada modulada en FSK, la cual es demodulada directamente por un demodulador
basado en un PLL. Se utiliza una calibracion de frecuencia automatica para ajustar la
desviacion de frecuencia que se produce por la variacién de la temperatura. EI consumo de
potencia es 37,5 UW vy la sensibilidad de -62,7 dBm.

El trabajo propuesto en [39] utiliza el estdndar Medical Implant Communication
Service (MICS). La estructura traslada la sefial hacia la banda de 1,5 MHz. Esta se basa en
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un oscilador en anillo de nueve etapas. El demodulador FSK es digital y estad compuesto por
un comparador y dos contadores. La salida IF alimenta a un primer contador y la longitud
de cada periodo la mide un segundo contador. EI consumo de este receptor es 38 pW y la
sensibilidad de -75 dBm.

2.1.7. Super-regenerativo

El WUR super-regenerativo se basa en un oscilador super-regenerativo (SRO, del
inglés Super-Regenerative Oscillator) que cambia periédicamente entre un estado estable y
un estado inestable por una sefial con una frecuencia mas baja que la portadora de la sefial
de RF [40]-[42]. El tiempo de comienzo de la oscilacion depende de la potencia de la sefial

del receptor. En la figura 2.7 se muestra el diagrama de bloque de esta arquitectura.

- Oscilador
Amplificador Superregenerativo Demodulador

_rrin |Quench signal

Figura 2.7. Arquitectura del receptor super-regenerativo.

El receptor de bajo consumo propuesto en [43] utiliza un resonador BAW, para
generar la frecuencia de referencia del detector, reduciendo el consumo de potencia y
aumentando la selectividad. EI WUR dispone de un amplificador que aisla la salida respecto
a la entrada para prevenir la realimentacion a través del SRO al canal de radio. El
amplificador y el detector de oscilacién comparten la corriente de polarizacién para reducir
el consumo de potencia, ya que estos dos bloques consumen la mayoria de la potencia del
receptor. La envolvente se detecta con un filtro no-lineal. La sensibilidad es de -100,5 dBm

con un consumo de potencia de 400 puW.
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2.2. Linea de desarrollo

Centrandonos en el trabajo de investigacion que se va a realizar y vistas las distintas
arquitecturas tipicas que se utilizan en la bibliografia para realizar receptores de wake-up,

vamos a definir las lineas a seguir.

Puesto que la arquitectura de detector de envolvente es muy utilizada para la
implementacion de WUR debido a su reducido consumo, vamos a comenzar realizando un
primer disefio con esta estructura. Para ello se realizard un disefio con componentes discretos
comprobando las limitaciones de esta arquitectura cuando se utilizan componentes
convencionales. En una segunda fase se propone pasar a una version integrada utilizando
una tecnologia CMOS nanométrica. El objetivo es comprobar si se llegan a resultados
similares a la version discreta y, sobre todo, reducir el area. Sobre un primer disefio, se
estudiaran diferentes alternativas para mejorar sus prestaciones como, por ejemplo, mediante
la incorporacion de amplificadores, filtros, etc. [44]. También se han utilizado
amplificadores realimentados con los cuales se mejora la sensibilidad para el mismo

consumo de potencia.

La arquitectura de frecuencia intermedia incierta es una arquitectura interesante, que
promete una buena sensibilidad con consumos menores respecto a las arquitecturas
superheterodina u homodina convencionales gracias a la utilizacion de un oscilador en free-
running. Por lo tanto, se decide realizar un disefio con esta arquitectura para comprobar sus

mejoras.
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Receptor de wake-up con arquitectura de
detector de envolvente utilizando
elementos discretos

Este capitulo comprende la estructura de un receptor realizado con componentes
discretos [45]. La estructura se basa en la arquitectura RFED compuesta por un filtrado a
altas frecuencias a la entrada, un rectificador y un filtrado a baja frecuencia. Los
componentes utilizados son componentes comerciales tales como condensadores, bobinas,
resistencias y diodos. Seguidamente se exponen tanto el esquematico, como las simulaciones
y medidas de sensibilidad y consumo de este disefio. También se estudia un nodo completo

realizando medidas de consumo, distancia o tiempo de vida de una bateria.
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3.1. WUR con detector de envolvente discreto

El receptor WUR mas basico que se va a estudiar se basa en un detector de envolvente
de RF donde todos sus componentes son discretos. En la figura 3.1 se aprecian los bloques
que conforman el WUR, en el cual hay una etapa de adaptacion de impedancia que hace la
funcion de filtro paso-banda, un rectificador compuesto por dos diodos y finalmente un filtro
paso-bajo.

WUR de RFED con detector de envolvente discreto

I Adaptacion de - Filtro
impedancia Rectificador paso-bajo

Figura 3.1. Arquitectura del WUR con detector de envolvente discreto.

El bloque del rectificador ha realizado utilizando diodos Schottky ya que se
caracterizan por su alta velocidad de conmutacion [46]. Ademas, se diferencia de los diodos
convencionales de silicio porque tienen una tension umbral muy baja, siendo estas
caracteristicas ideales para aplicaciones de alta frecuencia y bajo consumo. En este caso se
ha elegido el diodo Schottky HSMS-285X de Avago que funciona para aplicaciones por
debajo de 1,5 GHz y detecta sefiales por debajo de -20 dBm [47].

Para comprobar el correcto funcionamiento se simula el rectificador y el filtro paso-
bajo con una sefal de entrada OOK. El filtro paso-bajo consta de un condensador Cs y una
resistencia Rt en paralelo cuya funcion de transferencia viene dada por la ecuacion (3.1),
donde fmod €s la frecuencia de la sefial modulada.

RCy = (3.1)

27Tfmod

La adaptacién de impedancia de entrada se realiza a 50 Q que es la impedancia de la
antena de RF [48]. Para ello se pone una carga de este valor en la entrada y se hace un analisis
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de parametros S a la frecuencia de la portadora (868 MHz). Con ello se obtiene la impedancia
que tiene el circuito y posteriormente se adapta a 50 Q. Para la adaptacion de impedancia a
la entrada se afiade una red de adaptacion entre la fuente y el circuito, normalmente tipo

L-C, para que tenga la impedancia que se busca, como muestra la figura 3.2 [49].

Adaptacion de
impedancia - i Rectificador
50 Q Z=x+Jy

»> L-C éi ——n

Figura 3.2. Esquema de adaptacion de impedancia.

Las simulaciones se han realizado con la herramienta Advanced Design System [50].
Los resultados de la simulacion y el analisis de los parametros S, se observan en la figura
3.3. En la carta de Smith se observa el parametro S(1,1) donde se alcanza el centro de la
carta cuando la adaptacion de impedancias es igual a 50 Q. La grafica de frecuencia frente a
dBm simboliza que la menor reflexion se da en la frecuencia de 868 MHz.

Las especificaciones del disefio parten de que la sensibilidad minima del reconocedor
de patron (AS3933) es de 80 uVms, 0 1o que es lo mismo 113,15 uVy (Vims=Vpx0,707). En
la simulacion transitoria de la figura 3.4 se le introduce a la entrada una modulacion OOK
de 2 mVyp (-50 dBm) [51]. La senal en la salida del WUR alcanza 127 uVy, por encima y
muy proximo a los 113,15 uV,, de sensibilidad minima del AS3933.
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Figura 3.3. Simulacion de la adaptacion de impedancia del detector de envolvente discreto.

OO Karkwa, mb

00 Emaich, mi'
?

00 Krect, 0
_ é

e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

oo L1l
gum:nu—
il
Er 005
E

D [N T T T T T RN AR RN RN LN RN RS RN AR | T 1 T T T T T

o 1 2 + a 2 10 11 12 13 1+ 15 15 17 12 15 1) ral = A 24 % -]
tme, 1zec
Figura 3.4. Simulacion de la potencia minima en la OOK para obtener la sensibilidad del

circuito.

El siguiente paso es disefiar una PCB ya que es necesaria para poder ensamblar los
componentes discretos y posteriormente realizar la medida del disefio. Existen multitud de
sustratos diferentes para realizar una PCB, por lo que se han estudiado los posibles sustratos
de entre los fabricantes mas conocidos, tales como son Isola, Rogers Corporation, Nelco,
Dupont, Ventec o MSC-Polymer entre otros [52]-[57]. Cada sustrato tiene unas

caracteristicas que son significativas sobre todo cuando se realiza un disefio a altas
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frecuencias. En la figura 3.5 se puede ver la localizacion de cada parametro en un sustrato

genérico.

Figura 3.5. Parametros del sustrato para el modelado de las pistas en una PCB.

Después de analizar los materiales ofertados por los fabricantes se decide utilizar el
sustrato FR-370HR fabricado por Isola, debido a su bajo coste y que los parametros del
mismo son proximos a la frecuencia de trabajo. En la tabla 3.1 se muestran los parametros

del sustrato FR-370HR necesarios para el modelado de las pistas en PCB.

Tabla 3.1. Parametros del sustrato FR-370HR

Parametro Definicion Valor
H Espesor del sustrato 1,5 mm

Er Constante relativa del dieléctrico 5,65

Mur Permeabilidad relativa 1

Cond Conductividad del conductor 5,813e7
Hu Altura del espacio libre sobre el sustrato (dieléctrico) 3,9e34

T Espesor del conductor 0,001
TanD Tangente de pérdida dieléctrica 0,016
Rough Rugosidad de la superficie del conductor 1,8 um

El resultado del comportamiento del circuito afiadiendo las pistas de longitud y ancho
calculado se muestra en la figura 3.6, donde se observa que se tiene aproximadamente 130
HVp.
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Simulacion del efecto de las pistas del sustrato FR-370HR en el WUR con detector

Figura 3.6.
de envolvente discreto.

Una vez realizado el disefio de la PCB se ha fabricado y montado con los
componentes discretos [58]. La figura 3.7 muestra una fotografia con los componentes

soldados en la PCB donde esta tiene unas medidas de 22,5 mm x 51,8 mm.

Figura 3.7. Foto de la PCB y los componentes del WUR con detector de envolvente discreto.

Para realizar las medidas del prototipo se ha generado en vez de una sefial OOK,
debido a que el equipo no lo permitia, una sefial AM con indice de modulacion del 100%
donde la frecuencia de la portadora es de 868 MHz y la moduladora de 125 kHz. Conectando
el generador de sefial al analizador de espectro E4440A se puede analizar las pérdidas de los
cables utilizados y asi considerarlas para que se obtengan medidas mas exactas. En la figura

3.8 se observa el contenido espectral de la sefial generada.
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Atten 10 dB

Figura 3.8. Modulacién AM con portadora de 868 MHz, moduladora de 125 kHz e indice de
modulacion del 100%.

La sensibilidad del circuito corresponde al valor minimo que se introduce en la
entrada del circuito, para obtener en la salida una sefial cuadrada de 125 kHz y de amplitud
igual o mayor de 113,15 uV, (80 uVms), que es el minimo necesario para despertar el
receptor AS3933. Para ver la envolvente de la sefial de salida, se conecta el generador de
sefiales con la sefial AM a la entrada del WUR, y la salida del WUR se conecta el
osciloscopio. La figura 3.9 muestra la sefial de salida del WUR comprobando la forma de la
envolvente de la AM con una frecuencia de 125 kHz.

Para medir la sensibilidad se hace uso del analizador de espectro E4440A. Variando
la amplitud de la sefial AM se puede analizar la variacion de la salida del circuito y verificar
si se cumple con las especificaciones. Para la conexion del WUR al generador de sefial y el
analizador de espectro se han utilizado cables BNC y un filtro DC-block conectado al
conector SMA en la salida del filtro de la placa del WUR.

La figura 3.10 muestra la medida realizada del circuito con el analizador de espectro
para una sefial de entrada de -40 dBm, que es la minima potencia con la que se obtiene una
sefial de 125 kHz a la salida del circuito. Se obtiene a la salida del circuito una sefial de 125
kHz con una potencia de -67,129 dBm sobre 50 Q.

_45_



Aportaciones al disefio de circuitos de wake-up de ultra bajo consumo para redes de sensores inalambricas

0 -8 " < 1

1
Nh ¥ I
b Ii'.“'l-f'.fﬁ‘.,‘,,r-,h J

| ,-f.u"J
.mn’re_w-..a-*' ™

VE

Figura 3.10. Salida del WUR discreto con el analizador de espectro para una AM de amplitud
-40 dBm.

La tabla 3.2 muestran las medidas realizadas del circuito con el analizador de
espectro variando la potencia del generador de sefiales. Se ha utilizado el analizador de
espectro ya que la sensibilidad minima del osciloscopio es de 1 mV. Los resultados que se
muestran en la tabla 3.2, son después de quitarle las pérdidas de los cables. Utilizando este
método que carga con 50 Q a la salida del circuito en vez de los 2 MQ del reconocedor de
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patrén. Se puede comprobar que solo hay sefial en la salida del circuito cuando la amplitud
de la sefial de entrada es mayor o igual a -40 dBm, indicando que la sensibilidad del WUR
es de -40 dBm.

Tabla 3.2. Salida del WUR discreto medida con el analizador de espectro en funcion de la
amplitud de la sefial AM generada

Generador Salidaa 50 Q
(dBm) (dBm)
-40 -65,8
-30 -45,8
-20 -31,1
10 21,2
0 -12,3

El circuito fabricado tiene una pérdida de 10 dB respecto al circuito simulado, este
efecto puede haberse producido con una mala adaptacion. Para verificar la adaptacion de
impedancias se hizo un barrido en el rango de frecuencia de 500 MHz a 1,5 GHz para medir
la reflexion haciendo uso del analizador de redes 8720ES. La figura 3.11 muestra que se ha
desplazado a la frecuencia de 607 MHz. No se ha logrado una adaptacién de impedancias
optima en la frecuencia deseada de 868 MHz. Esta desviacidn se debe a la tolerancia de los
componentes y al hecho de que las capacidades y las inductancias en las hojas de
caracteristicas vengan dadas para una frecuencia bastante inferior a la frecuencia de trabajo.

311 LOG 10 dB! REF 0 dB 1:-17.631 dB 607 200 000 GHz

COrY| OUTPUT COMPLETED

TART .500 000 000 GHaz TOP 1.500 000 000 GHz

Figura 3.11. Medida de la adaptacion de impedancia del detector de envolvente discreto.
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La tabla 3.3 muestra un resumen con todos los parametros del WUR discreto.

Tabla 3.3. Parametros del WUR discreto

Parametro Valor
L1 6 nH
L2 90 nH
C1 1,2 pF
D1, D2 Schottky HSMS-285X
Ry 5,3 kQ
Ct 200 pF
Fmod (>125 kHz) 150 kHz
Consumo OA
Sensibilidad simulada (2 MQ) / medida (50 Q)| -50 dBm /-40 dBm
Area 22,5 mm x 51,8 mm

3.2. Nodo

La arquitectura del nodo que se va a utilizar se representa en el esquema de la figura
3.12 donde existe una antena seguida de un conmutador que conmuta entre el receptor de
bajo consumo o la radio para una comunicacion normal. El receptor de bajo consumo esta
compuesto por el WUR. Ademas, el sistema dispone de un reconocedor de patron de sefial
de wake-up, un microcontrolador, la radio de comunicacién normal, la alimentacion y los

SENsores.

Receptor Wake-Up :

868 MHz 5 WUR : 125 kHz
L_Conmutador
TR
|__Radio | &
T Control CPU « Sefal de Wake-Up Reconocedor |
Bateria de patrén
Sensores
Figura 3.12. Arquitectura del nodo.
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3.2.1. Bloques del nodo

Uno de los objetivos es realizar un nodo completo. Por lo tanto, ademas de disefiar
el WUR también se va a estudiar el mddulo digital que se compone de cuatro bloques como

son: el reconocedor de patron, el microcontrolador, el transceptor y el conmutador de antena.

3.2.1.1. WUR

Este bloque es el que se ha disefiado en el apartado anterior, correspondiente a la
arquitectura de detector de envolvente, el cual se incluird en la medida del nodo completo.

3.2.1.2. Reconocedor de patrén

El AS3933 es un receptor ASK de baja potencia con tres canales, capaz de generar
una interrupcion wake-up, después de detectar una sefial de datos con una frecuencia
portadora de baja frecuencia programada entre 15 y 150 kHz. Contiene un correlador
integrado capaz de detectar una codificacion Manchester programable, de 16 bits 0 32 bits.
El dispositivo puede funcionar con uno, dos, o tres canales activos. La generacion de la sefial

de wake-up se hace a partir de una sefial de baja frecuencia de entre 0,5y 4 kbps.

El AS3933 proporciona un valor indicador de intensidad de la sefial recibida (RSSI)
digital para cada canal activo, soporta una tasa de datos programable y una decodificacién
Manchester con recuperacion de reloj. EI AS3933 ofrece un generador de reloj interno,
derivado del oscilador de cristal o del oscilador RC interno aunque el usuario puede optar

por utilizar un generador de reloj externo en su lugar.

El blogue correspondiente al receptor wake-up de baja frecuencia AS3933 de
Autriamicrosystems que se va a utilizar es un kit de desarrollo compuesto por un receptor,
un transmisor wake-up de 125 kHz y la interfaz grafica de usuario [59]. En la figura 3.13 se
muestra las placas del receptor y el transmisor del kit.
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Figura 3.13. Kit de desarrollo del AS3933.
3.2.1.3. Microcontrolador

El microcontrolador elegido es el MSP430 de Texas Instruments (TI) [60]. Tiene un
procesador de 16 bits y de sefial mixta basado en arquitectura RISC. Este microcontrolador
se ha disefiado especificamente para aplicaciones de ultra-bajo consumo de energia. Tiene
cinco modos de bajo consumo, activacion instantanea y periféricos autbnomos inteligentes
que permiten una optimizacion real de ultra bajo consumo de energia, ideal para aplicaciones

donde se hace uso de una bateria.

Figura 3.14. Kit de desarrollo LaunchPad de la serie MSP430.
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Los modos de bajo consumo se configuran en el registro de estado. La ventaja de
incluir los bits de control de modo en el registro de estado es que el actual modo de
funcionamiento se guarda en la pila durante una rutina de servicio de interrupcion. El flujo
del programa vuelve al modo de funcionamiento anterior si el valor de SR guardado no se
altera durante la rutina de servicio de interrupcion. El flujo del programa puede ser devuelto
a un modo de funcionamiento diferente mediante la manipulacién del valor de SR guardado
en la pila dentro de la rutina de servicio de interrupcién. A los bits de control de modo y la
pila se puede acceder por medio de instrucciones.

Al configurar cualquiera de los bits de control de modo, el modo de funcionamiento
seleccionado tiene efecto de inmediato. Los periféricos también pueden desactivarse con los
ajustes del registro de control individuales. Los pines del puerto 1/0 y la memoria RAM no
se modifican y se activan mediante las interrupciones que estén habilitadas. En la figura 3.14
se muestra el kit de desarrollo con el MSP430.

3.2.1.4. Transceptor

El transceptor elegido es el C1101 de TI. Se trata de un transceptor de bajo consumo
que opera en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 868 MHz [61]. EI C1101
es compatible con diferentes tipos de modulacién incluyendo la OOK. El consumo de
corriente en modo activo con una potencia de salida de +10 dBm esta calculado en 30 pA
en modo recepcién y 14 mA en modo transmisién. En modo de bajo consumo tiene un

consumo de 0,2 pA.

3.2.1.5. Conmutador de antena

En el nodo sensor propuesto hay dos rutas donde la sefial puede propagarse desde la
antena hacia el hardware del nodo. Una de las rutas va directa al transceptor y la otra va
hacia la parte analégica del nodo. Con la intencion de evitar dos antenas en un nodo, se
utiliza un conmutador de antena de bajo consumo capaz de gestionar la propagacion de
sefales entrantes como es el ADG918 [62]. En la figura 3.15 se puede observar el diagrama

de bloques del conmutador de antena. Este bloque tiene un consumo de 1 pA.
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Figura 3.15. Diagrama de bloques del conmutador de antena.

3.2.2. Prototipo del nodo

La implementacién del nodo se ha probado con el WUR disefiado, el receptor wake-
up de baja frecuencia AS3933, el microcontrolador MSP430G2553 y la antena. En la figura
3.16 se observa el esquema de bloques del prototipo utilizado para la prueba.

868 MHz
(OOK)
d SPI
iegzrﬁamg; WUR 125 KHz RX MCU
E4438C AS3933 | Wake-up | MSP430
Figura 3.16. Esquema de bloques del prototipo del nodo.

El objetivo principal del WUR es despertar el AS3933, por lo tanto, se va a conectar
el WUR directamente a uno de los canales del AS3933. Para ello se elimina una de las
antenas de baja frecuencia de la placa del receptor y se incorpora la salida del WUR.

Se aprovecha la funcionalidad del microcontrolador MSP430 para programar el
AS3933 mediante logica digital por el interfaz SPI. Al encender el AS3933 se cargan los
valores por defecto de los registros (desde RO a R19). Hay que programar los siguientes
registros. RO para deshabilitar la correlacion con el fin de hacer pruebas con una sefial de
portadora 868 MHz modulada con una moduladora de 125 kHz. R1 que desactiva los canales
que no se usan. R4 para habilitar un registro que evita falsos wake-up (antenna damper). R7
que establece un tiempo de espera de la sefial WAKE, transcurrido el tiempo establecido, la
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sefial WAKE vuelve a nivel bajo, cambiando el AS3933 del modo recepcion de dato por el

modo escucha.

El AS3933 genera una interrupcion por el pin WAKE, cuando el canal activo recibe
una sefial de 125 kHz. Después de terminar la programacion del AS3933, el pin WAKE ataca
al puerto P1.3 del MSP430G2553, para interrumpirle del modo de bajo consumo. La figura
3.17 muestra una fotografia del prototipo donde se observa la antena seguida del WUR, el
cual esta conectado al AS3933 y al microcontrolador MSP430G2553.

Figura 3.17. Fotografia del prototipo WUR discreto.

3.2.3. Medidas del nodo

Seguidamente se van llevan a cabo las medidas del consumo de corriente del
prototipo, la distancia de la sefial wake-up segun la potencia del transmisor y la duracion

méxima de la bateria.

3.2.3.1. Consumo del prototipo

El consumo de corriente del prototipo usado como nodo sensor corresponde al
consumo del AS3933 y del microcontrolador. En este caso el WUR ha sido realizado con
componentes pasivos por lo que no tiene ningn consumo. La medida del consumo del nodo
se ha realizado en modo recepcion cuando recibe una sefial wake-up, y en modo dormido

cuando el nodo se encuentra en modo bajo consumo. Para medir el consumo de corriente del
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AS3933 se ha utilizado el multimetro digital 3458A en serie con el AS3933. También se ha

medido el consumo de corriente del microcontrolador MSP430.

El consumo medido del prototipo es de aproximadamente 99,62 pA (5,62 pA el kit
AS3933 y 94 pA el kit LaunchPad MSP430) en modo dormido y 1,99 mA en modo
recepcion (7,57 pA el kit AS3933 y 1,98 mA el kit LaunchPad MSP430). Se concluye que
el consumo de corriente esta dominado por el consumo del kit de desarrollo LaunchPad
MSP430. Es de resaltar que no disponemos del transceptor para hacer las medidas, por lo
que se usan los valores disponibles en las hojas de caracteristicas del CC1101. Lo mismo se
hace para el consumo de corriente del conmutador ADG918. Hay que tener en cuenta que el
MCU vy el AS3933 por si solos sin los kits consumen menos corriente como se puede

comprobar en las hojas caracteristicas de los mismos.

Seguidamente se realiza una estimacion del consumo de corriente del nodo completo
en el supuesto de utilizar el transceptor CC1101, el conmutador ADG918, el
microcontrolador MSP430 y el AS3933 sin tener en cuenta los consumos totales de los
distintos kits de desarrollo que siempre tienen mayor l6gica que no es necesaria. El consumo
de corriente con el nodo completo es de aproximadamente 3 pA en modo dormido (1,7 pA
el AS3933; 0,1 pA el MSP430; 0,2 pA el CC1101 y 1 pA el ADG918) y 15,34 mA en modo
recepcion (1,7 pA el AS3933; 340 uA el MSP430; 15 mA el CC1101 y 1 uA el ADG918).
El mayor consumo en modo recepcion tiene que ver con el consumo de corriente del
transceptor en modo recepcion a 1,2 kbaudios, cuando la potencia de la sefial de entrada esta
por encima de la sensibilidad de entrada del CC1101. Se puede concluir que el consumo de

corriente del nodo esta dominado por el transceptor.

3.2.3.2. Distancia del WUR

La distancia de la sefial wake-up es un factor importante en el disefio de un receptor
wake-up. Una sefial wake-up de sélo unos pocos metros de distancia significa que se
necesitan mas nodos sensores para transmitir informacién entre dos puntos especificos, lo

que se traduce en un incremento de los costes de la red de sensores [63].

Para realizar la medida de la distancia de la sefial wake-up se ha realizado dentro de

un recinto con el generador de sefial y la antena del transmisor de wake-up en una posicion
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fija. Luego se ha variado Unicamente la potencia de la sefial wake-up y se ha desplazado el
nodo de posicion mientras sigue en estado despierto. En la figura 3.18 se puede ver el

montaje realizado para la prueba de medidas de distancia.

RS | r |
N

Figura 3.18. Medida de la distancia del WUR discreto.

Los resultados de la medida de la distancia pueden verse en la tabla 3.4, donde se

deduce que para aumentar la distancia hay que aumentar la potencia del transmisor.

Tabla 3.4. Distancia de la sefial wake-up frente a la potencia de la sefial transmitida

Distancia Potencia de la sefial wake-up
(metros) (dBm)

0 -40,00

2,5 -20,03

5 -13,56

15 -5,47

32 2,60

40 10,54

3.2.3.3. Tiempo de vida de bateria

Un nodo alcanza el final de su vida Gtil cuando uno de los componentes del nodo deja
de funcionar debido al envejecimiento o debido a que la fuente de alimentacion se agota. La
vida Util es un pardmetro importante de un nodo sensor ya que esta directamente relacionada
con los costes a largo plazo de la red de sensores inaldmbricos. El coste a largo plazo

proviene de los gastos necesarios para cambiar las baterias de los nodos.
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El nodo propuesto utiliza una pila estandar CR2032 con una capacidad nominal (Qbat)
de 230 mAh a unatension de 2 V a 23 °C. El consumo del nodo cuando permanece encendido
(lon) es de 3 pA. El tiempo que permanece encendido el nodo (Ton), en este caso es
permanentemente de 24 h. El tiempo maximo de vida de la bateria se expresa como Tnodomax

y se puede calcular haciendo uso de la ecuacion (3.2) [17].

T _ Qpge (mAh) 230mAh-d-a
nodomax = 1 Ay - T,n(h) 0,003 mA - 24 h- 365 d

=8,75a (3.2)

El nodo tiene un tiempo de vida tedrico en modo dormido de alrededor de 8 afios, si
se asume que no se producird ningun wake-up durante ese tiempo. Incluso se puede
incrementar el tiempo maximo de vida del nodo si se cambia la pila y se utiliza una de mayor

capacidad como es la CR2477 con 950 mAh a aproximadamente 33 afios.

En aplicaciones para una red de sensores inalambrica, un nodo se despierta mas de
una vez y permanece dormido el resto del tiempo. Por lo tanto, los valores calculados
anteriores no coinciden con los escenarios reales. Ademas de los pardmetros anteriores, hay
que definir el tiempo de inactividad (Torr) y el consumo del nodo (lorr) en el que el nodo
estd en modo de recepcion. El tiempo de intervalo (Tint) €s el tiempo en el que el nodo se

despierta una vez, Tint=Ton+Torr. ESto se puede resumir con la ecuacion (3.3).

— Qpat(MAR) - Tyyr (h)
Thodo = Ioy(MA) - Ton (h) + Ippr(MA) - Topr (h) (3.3)

En la figura 3.19, se observa la representacion grafica de la duracion de la bateria en
afios respecto a la variacién del tiempo en segundos. Como se puede comprobar, si el tiempo
de intervalo es mayor, la bateria dura mas. Por ejemplo, si TinT es de 100 segundos entonces
la bateria dura algo mas de un afio, o si Tint es de 900 duraria en torno a 5 afios.
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Duracion de la bateria (afios)
a2 (N}
‘
1
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Tt (8)
Figura 3.19. Gréfica para la duracion de la bateria en funcion de TinT.

3.3. Resumen

El disefio mas sencillo para un WUR es el que se realiza con la arquitectura de
detector de envolvente de RF, la cual es la méas utilizada cominmente. En este caso se ha
realizado un disefio con componentes discretos. Para el detector de envolvente se ha utilizado
diodos Schottky que tienen una tensién umbral muy baja y una velocidad de conmutacion
muy alta, interesante en estas aplicaciones. Para este detector de envolvente se ha disefiado
la red de adaptacion de impedancias de entrada, que filtra interferencias y ajusta a los 50 Q
de la antena. También se ha disefiado el filtro paso-bajo de la salida que obtiene la envolvente
de la sefial modulada OOK de entrada. El WUR se mide con una PCB disefiada para tal fin,
en la que se tiene en cuenta las pistas de la PCB. Las medidas de la sensibilidad son
realizadas con el analizador de espectros obteniendo una sensibilidad de -40 dBm con

consumo nulo, puesto que todos los componentes son pasivos.

En la segunda parte del capitulo se define el nodo al cual se le van a realizar distintas
medidas. Este nodo estd compuesto por la antena, el conmutador ADG918, el WUR
disefiado, el correlador AS3933, el microcontrolador y el transceptor CC1101. Finalmente
se estima el consumo en el nodo completo de aproximadamente 3 pA en modo dormido y
15,4 mA en modo recepcion. También se han realizado pruebas de distancia, en las cuales
se obtiene que para llegar a 2,5 metros la potencia en el transmisor debe ser de -20 dBm, o
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para llegar a los 40 metros la potencia en el transmisor debe ser 10,54 dBm. La ultima prueba
es estimar el tiempo de vida del nodo, donde con una pila estandar CR2032 con una
capacidad de 230 mAh y definiendo el tiempo que se activa el nodo por la sefial de wake-

up, se puede estimar una duracion maxima de algo mas de 5 afios de vida.
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Capitulo 4

Receptor de wake-up con arquitectura de
detector de envolvente integrado en
tecnologia CMQOS

Realizar un disefio con tecnologias de fabricacion integradas puede suponer una
mejora de las caracteristicas en los dispositivos, asi como un incremento en las prestaciones
finales del receptor. Los detectores de envolvente integrados respecto a los discretos pueden
tener unas caracteristicas interesantes, como son la posibilidad de integrar circuiteria extra,
tales como etapas de amplificacion, transformadores o mezcladores sin la necesidad de
incorporar componentes en una placa de circuito impreso, por lo que se optimiza y se reduce

el &rea ocupada. A continuacion, se van a disefiar estructuras implementadas con la
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tecnologia CMOS de 65nm de la fundidora UMC que utilizan la arquitectura de detector de

envolvente de RF.

4.1. Estructura del capitulo

Un pardmetro importante a la hora de realizar un nodo es el area total, por lo que es
fundamental tener un disefio totalmente integrado con el minimo numero de componentes
externos. Para ello se van a realizar diversos disefios que en la medida de lo posible tienen

sus componentes integrados en el chip.

El disefio méas sencillo para un WUR es el de un detector de envolvente. En este caso
no se puede utilizar el mismo esquema que el de un detector de envolvente discreto porque
en la tecnologia en que se esta trabajando no existen diodos Schottky, que es un dispositivo
constituido por una union metal-semiconductor en lugar de la unién convencional
semiconductor P-semiconductor N de los diodos normales. El esquema del WUR con red de
adaptacion de impedancia y detector de envolvente se muestra en la figura 4.1. Esta

estructura consigue un consumo muy reducido pero su sensibilidad es bastante baja.

WUR de RFED con detector de envolvente integrado

| Adaptacion de Detector de
T impedancia___ envolvente
. b VDD :
. Cw o i
vrf | | LV | :
I S '

Figura 4.1. WUR de RFED con adaptacion de impedancia y detector de envolvente.

Para llegar a un compromiso entre sensibilidad y consumo, en la siguiente estructura
se incluye un transformador entre la entrada y el detector de envolvente. La figura 4.2
muestra el esquematico de este WUR. Este esquema mejora la sensibilidad respecto a utilizar
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solo el detector de envolvente con el mismo consumo, aunque con un aumento en el area

total.
WUR de RFED con transformador y detector de envolvente
| Adaptacién de Adaptacion de |
I impedancia impedancia Detector de I
de entrada Transformador intermedia envolvente

R . N ' pTTTTTTmmemmmmm e |

I : v v b VDD :
I ¥ o
G " Ly C |
gt | : LYY [ I M1 |

I ¥ :
I : ol

% . = Cu — 1%

¥ | il
Vb ol

L ; - 4 \_| M2 ci:
- - - = il
| ol
S S £ SO DD =]

Figura 4.2. WUR de RFED con adaptacion de impedancia, transformador y detector de

envolvente.

WUR de RFED con amplificador cascodo clasico y detector de envolvente

| Adaptacion de Amplificador Detector de I
| impedancia cascodo envolvente |
|| 2 VDD . 1
| o 5 1
le x L |
|| A S X
| : _ L :
I i : P VDD 3
| ! P P bl
: E : Co ! :
| : i [ | I L
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: D M2 P g
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| ! : : +—H—>
PoL D P :
vif 1 2 . W | |
o—— ¥ Y : Vi :
| 5 D : ; \—”: M4 Cl:I
| | ] P ‘ 1
|| 8 L !
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i 5 |
1 — : N E I

Figura 4.3. WUR de RFED con adaptacion de impedancia, amplificador cascodo y detector
de envolvente.
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Otra mejora seria afiadir un amplificador de bajo ruido a la entrada antes del detector
de envolvente. En la figura 4.3 se muestra esta estructura basada en la topologia cascodo. A
pesar de obtener mejoras en la sensibilidad, el gran problema es que al ser un amplificador
cascodo convencional tiene un alto consumo del orden de miliwatios siendo inviable para
un WUR.

El siguiente paso es estudiar cdmo se puede bajar el consumo a la etapa
amplificadora, para ello se han reducido las dimensiones de los transistores enfocandose en
obtener una buena ganancia en tension (ver figura 4.4). Debido a esto se necesita de un
forzoso cambio del tipo de red de adaptacion de impedancia. También se ha cambiado la
carga tipo tanque por una bobina externa puesto que las disponibles en la tecnologia tienen
un factor de calidad muy bajo. Este circuito consigue una sensibilidad un poco peor que la

anterior pero con un consumo reducido del orden de microwatios.

WUR de RFED con amplificador cascodo utilizando bobina externa y detector de envolvente

| Adaptacion de Amplificador Detector de
impedancia cascodo envolvente

Figura 4.4. WUR de RFED con adaptacion de impedancia, amplificador cascodo que utiliza
bobina externa y detector de envolvente.
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Persiguiendo la mejora del amplificador, la estructura anterior utiliza una bobina
externa, pero se debe evitar en la medida de lo posible puesto que poner componentes
externos puede necesitar de una calibracion externa, ya que los componentes discretos no
siempre tienen el mismo valor por culpa de las tolerancias, ademas de tener posibles
problemas en alta frecuencia al realizar las soldaduras a una PCB. Para evitar esto, se ha
estudiado cambiar la bobina del circuito tanque por una bobina integrada realizada con
transistores y capacidades. En la figura 4.5 se muestra el esquematico donde se observa el
amplificador cascodo con una bobina activa, la adaptacion de impedancia y el detector de
envolvente. Con esta se consigue un consumo practicamente igual que para el circuito con

bobina externa y una sensibilidad igual.

WUR de RFED con amplificador cascodo utilizando bobina activa integrada y detector de envolvente

Adaptacion de Amplificador Detector de
impedancia cascodo envolvente

Figura 4.5. WUR de RFED con adaptacion de impedancia, amplificador cascodo que utiliza
bobina activa integrada y detector de envolvente.

Siguiendo con esta arquitectura de detector de envolvente, lo siguiente es cambiar la
estructura del amplificador por una etapa de amplificacion realimentada. Con esta
arquitectura se logra reducir el consumo respecto a los anteriores disefios obteniendo una

buena sensibilidad en el receptor final. El disefio consiste en un receptor de wake-up formado
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por dos etapas. La primera etapa consiste en la adaptacion de impedancia de entrada, un
primer amplificador de bajo consumo, un filtro de paso-banda y un segundo amplificador de
muy bajo consumo. La realimentacion se realiza por una resistencia entre el segundo
amplificador y hacia el primero. La segunda etapa consiste en un amplificador de banda-
base y un filtro de banda-base. Con esta arquitectura al final se consigue la envolvente de la
sefial de entrada como ha sido el objetivo hasta ahora. Para esta estructura se utiliza el
esquematico de la figura 4.6.

WUR de RFED con etapa de amplificacion realimentada y segunda etapa amplificadora con firo

| Adaptacion de Etapa de amplificacion realimentada i ]
impedancia y fltrado Etapa amplificadora y de filtrado

VDD VDD Amplificador operacional 1 Filtro Amplificador operacional 2

vb\asl

vif |

|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
|
|
|
K
I B
| Cyz Lyt
I

I

= v,

Figura 4.6. WUR de RFED con adaptacion de impedancia, etapa de amplificacion
realimentada y etapa amplificadora con filtro.

La siguiente y Ultima prueba consiste en sustituir la etapa del amplificador
realimentado por una etapa basada en reutilizacion de corriente, consiguiendo bajar aun mas
el consumo de la estructura. En este caso se decide prescindir del primer filtrado que se
producia en la etapa de realimentacion. El filtrado lo realiza directamente la segunda etapa
de amplificacion vy filtrado siendo esta suficiente para obtener la envolvente de la sefial de
entrada. El esquema con amplificador basado en reutilizacion de corriente se observa en la

figura 4.7.

— 64—



Capitulo 4. Receptor de wake-up con arquitectura de detector de envolvente integrado en tecnologia CMOS

WUR de RFED con amplificador de reutilizacién de corriente y etapa amplificadora con filtro

Adaptacion de Etapa de amplificador
impedancia basado en current-reuse

Amplificador operacional 2

Figura 4.7. WUR de RFED con adaptacion de entrada, amplificador de reutilizacion de
corriente y etapa amplificadora con filtro.

En los siguientes apartados se estudia cada una de estas estructuras WUR. Finalmente
se representan las simulaciones y medidas de los parametros mas importantes como son la

sensibilidad o el consumo.

4.2. WUR con detector de envolvente

La figura 4.8 representa un detector de envolvente MOS clasico, compuesto por dos
transistores y una capacidad, el cual genera una salida que es la funcion exponencial de la
tension de entrada, igual a la envolvente de la sefial. El transistor de entrada M1 se polariza
en la region de inversion débil (weak inversion) para tener un consumo muy reducido. El
transistor M2 actia como una fuente de corriente que polariza el transistor M1. La
impedancia del detector mas la capacidad de salida C1 forman el filtro paso-bajo, en este
caso a una frecuencia de 125 kHz.

VDD

-

e II

Vo
C1

Figura 4.8. Esquematico del detector de envolvente.
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Cuando un transistor MOS opera en inversion fuerte (strong inversion), su respuesta
en frecuencia es buena y el area es pequefia, pero el consumo de potencia no es 6ptimo. En
los circuitos anal6gicos MOS, cuando los transistores operan en la region de inversion débil,
la relacion gm/lq es alta comparada con la region de inversion fuerte [64], de forma que el
consumo de potencia es minimo debido a que las corrientes son pequefias. Por el contrario,

el area es grande y la velocidad es pequefia [65].

Para implementar la metodologia gm/l4 se realiza un analisis en DC del transistor, en
este caso el transistor M1, de donde se extrae el pardmetro del transistor como la
transconductancia (gm) entre otros [66]. Los resultados de la simulacién se pueden apreciar
en la figura 4.9 donde se muestra la comparativa de la gm/lq frente a 1o/(W/L) para el transistor
elegido para M1, en este caso el transistor LL_NVT (Low Leakage with Native Threshold
Voltage) tipo N con W/L=(1 um/1 um). La relacion final del transistor se fija en (25 um/0,3
pum) con una corriente de polarizacién Id de 440 nA.

30

20 |

gm/Id

| o
inversi ondebil inversi én moderada inversion fuere
| 1
U0 B 5 Z 2
10 10 10 10 10
H/ (WAL)
Figura 4.9. Curva la/(W/L) frente a gm/la para un transistor N_12_LLNVT de UMC 65nm.

A la salida del detector se va a conectar el bloque AS3933 que tiene una impedancia
(Rv) de 2 MQ (ver figura 4.10) la cual hay que poner para realizar las simulaciones porque
puede afectar al filtro de salida del detector. Ademas, el AS3933 tiene una sensibilidad de
113,15 uwVp (80 uVims), siendo esta la minima sefial que puede haber a la salida del detector.
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VDD

Vi |
M1

AS3933

Vb 1 !
M2 T™c1 ' R.

Figura 4.10. Detector de envolvente junto a la carga del AS3933.

Los esquemas de los bloques se realizan con la herramienta Cadence [67], mientras
que las simulaciones se han realizado tanto con la herramienta Cadence como con la
herramienta Advanced Design System que mediante la herramienta Dynamic Link [68]
utiliza los bloques realizados en Cadence. Para comprobar el correcto funcionamiento del
detector se introduce una sefial de entrada OOK con 868 MHz y 125 kHz de envolvente con
una amplitud que se va variando para obtener la sefial de minima amplitud capaz de detectar
el AS3933. En la figura 4.11 se puede observar una simulacion incluyendo el efecto de los
pads en la que se le ha fijado una sefial de entrada con amplitud de 4 mV, y a la salida se
obtienen 115 pV, con una envolvente de 125 kHz. Por lo tanto, la sensibilidad del detector
viene dada por la amplitud de entrada de 4 mV,. En la figura 4.12.a) se muestra el layout
donde se observa que el mayor area ocupada es el condensador de salida. Los transistores
ocupan muy poca area en el chip encontrandose localizado encima del condensador a la
izquierda. El area ocupada es de 302 um x 391 um. En la figura 4.12.b) se muestra una
fotografia del bloque fabricado, donde solo se aprecia el condensador porque esta realizado
en las capas mas altas de la tecnologia. Los demas componentes no se pueden ver porque

estan en las capas mas bajas de la tecnologia.
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time {us)

Figura 4.11. Simulacion de la sefial de entrada y de salida en el detector de envolvente.

a) b)

Figura 4.12. Detector de envolvente realizado en tecnologia UMC 65 nm: a) layout, b)
fotografia.

Este detector de envolvente se ha fabricado y medido sobre oblea con una estacion
de puntas. El setup de medida se puede observar en la figura 4.13. Para generar la sefial de
portadora 868 MHz y moduladora de 125 kHz se ha utilizado el generador de sefiales
E8257D, el cual no puede generar una OOK y finalmente se genera una modulacion AM
con indice de modulacion del 100%. Para la alimentacion “VCC’ asi como para la tension
de polarizacion “Vp’ se ha utilizado la fuente de alimentacion B1500A. La medida de la
salida del circuito se va a realizado con el osciloscopio DSO91204A.

La figura 4.14 representa la medida del WUR con el osciloscopio para una sefial AM
y una polarizacion para la fuente de corriente de 0,5 V. El resultado es la sefal rectificada
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con una frecuencia de 125 kHz y una amplitud de 19,99 mV, para una potencia de entrada
de -20 dBm.

GENERADOR DE SENAL FUENTE DE ALIMENTACION
E8257D B1500A

]

B!

12 @lei @l

8 g g

&

OOK con moduladora 125kHz y portadora 868MHz:

VCC=12V

Detector envolvente

OSCILOSCOPIO
DS091204A

FUENTE DE ALIMENTACION
B1500A

Vb=0.5V

Figura 4.13. Setup de medida del WUR con detector de envolvente.

Measurements JERT

Figura 4.14. Medida del WUR con detector de envolvente.
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Las medidas fueron realizadas para diferentes tensiones de polarizacion Vb con la
intencion de poder comparar sus variaciones en cuanto a los parametros de consumo y
sensibilidad. Las medidas fueron realizadas con un osciloscopio que tiene una sensibilidad
de 1 mV, con lo que los valores por debajo de esta amplitud se extrapolaron.

En la figura 4.15 se representan las medidas realizadas donde cada punto es una
medida. Por debajo de 1 mV no se puede medir, por lo que se ha extrapolado su

funcionamiento con una expresion exponencial que se ajusta a las medidas realizadas.

La figura 4.16 representa solo la zona de interés donde se encuentra la sensibilidad
minima (80 uVms). Para las distintas tensiones de polarizacion de 0,5 V, 0,56 V, 0,6 V y
0,65 V, la sensibilidad es de -32 dBm, -34,5 dBm, -36,5 dBm y -38 dBm respectivamente.
De estos datos se puede extraer que la mejor sensibilidad es para la tension de polarizacién
mas alta de 0,65 V. No se ha seguido subiendo la polarizacion porque, aunque la sensibilidad

mejora, el consumo se eleva demasiado.
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Figura 4.15. Medidas de sensibilidad del detector de envolvente integrado para distintas

tensiones de polarizacion.
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Figura 4.16. Zoom de la sensibilidad extrapolada del detector de envolvente integrado para

distintas tensiones de polarizacion.

Un parametro importante para las redes de sensores es el consumo. La figura 4.17
representa el consumo de corriente del detector (lvec) asi como el consumo de corriente de
polarizacion (lw) medido con el aparato de medidas B1500. Se comprueba que cuando
aumenta la tension de polarizacion se incrementa el consumo del conjunto. La figura 4.18
refleja que la sensibilidad aumenta con el incremento de la tension Vy pero esto repercute en

un incremento de consumo total.
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Figura 4.17. Consumo de corriente del detector de envolvente integrado frente a la

sensibilidad.
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Figura 4.18. Consumo de corriente frente a la tensién de polarizacion del detector de

envolvente integrado.

Cuando se fabricé el dispositivo no se tuvo en cuenta ni se puso la adaptacion de
impedancia de entrada. En la figura 4.19 se representa el esquema del detector de envolvente
incorporandole una red de adaptacion a la entrada, que serviria para filtrar interferencias y
adaptar a la impedancia de la antena. La adaptaciéon de impedancia esta compuesta por una

red en w con dos condensadores Cm1 Y Cm2 asi como una inductancia Lwmz.

La figura 4.20 muestra el pardmetro S11 con un valor de -35 dB ajustados a la
frecuencia de interés de 848 MHz. La figura 4.21 muestra que la sensibilidad del detector de
envolvente junto a la red de adaptacion es de -47 dBm (1,3 mV,) con dicha red.

VDD
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Figura 4.19. Esquematico del detector de envolvente con la red de adaptacién de impedancia.

72—



Capitulo 4. Receptor de wake-up con arquitectura de detector de envolvente integrado en tecnologia CMOS

— 511 dBz0

5.0
0
5.0 I
-10.0
%‘—15.0 \\ //
£-200 ]~ f
-25.0 H
=300 U
-35.0 i
-40.0
5 & .8 9 1.0
freg (GHz)
Figura 4.20. Pardmetros S11 del detector de envolvente con la red de adaptacion de
impedancia.
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Figura 4.21. Simulacion transitoria del detector de envolvente con la red de adaptacién de
impedancia.

La tabla 4.1 muestra un resumen con todos los parametros del WUR con detector de

envolvente integrado.
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Tabla4.1. Parametros del WUR con detector de envolvente

Parametro Valor
M1 N_12 LLNVT
(W/L)m1 (25 pm/0,3 pum)
M2 N_12 LLHVT
(W/L)m2 (10 pm/3 pm)
C1 10 pF
Vb 05V
Cwm1 4,04 pF
Cwm2 10,09 pF
Lm1 10 nH
VDD 12V
Ioc 440 nA
Consumo 528 nW
Sensibilidad simulada (2 MQ) -47 dBm
Area con pads (sin red de adaptacion de entrada)| 302 pm x 391 um

4.3. WUR con transformador y detector de
envolvente

Para mejorar la sensibilidad se va a poner un transformador entre la sefial de entrada
y el detector de envolvente con objeto de aumentar la ganancia en tension [69]. Este WUR

es el de la figura 4.2.

En latecnologia se encuentra disponibles transformadores por lo que se quiere probar
su funcionamiento en un receptor WUR. Un transformador consiste en dos 0 més inductores
en los que se acoplan sus campos magnéticos [70]. El transformador se ha seleccionado con
la herramienta de optimizacion de transformadores de UMC (Virtual Transformer Library)
que tiene disponible la tecnologia. La impedancia en el primario se fija a 50 Q y en el
secundario se fija a 1500 Q, con una relacion de transformacién (m) de 1:8.

La figura 4.22 muestra la simulacion del circuito donde a la salida hay una sefial de
125 kHz con una amplitud de 150 puVp. En este caso la sensibilidad es de 1,25 mV,. Con este
disefio el consumo de potencia es el mismo que para el disefio del detector de envolvente,

puesto que el transformador no consume energia, siendo de 528 nW.
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Figura 4.22. Simulacion del transformador y el detector de envolvente.

En la figura 4.23.a) se muestra el layout del transformador junto al detector de
envolvente, el cual tiene un tamario total incluyendo los pads de 634 um x 391 um. En la
figura 4.23.b) se aprecia una fotografia del bloque.

a) b)

Figura 4.23. Transformador y detector de envolvente: a) layout, b) fotografia.
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Figura 4.24. Setup de medida del WUR con transformador y detector de envolvente.

La figura 4.24 representa el esquema de medida utilizado. La sensibilidad no se pudo
medir debido a que el circuito no estaba adaptado, sin embargo, el consumo si es aproximado
al de la simulacion siendo de 530 nW. También la figura 4.25 representa el parametro S11
del transformador, que tiene un valor de -5,13 dB. Este valor es muy alto, teniendo que ser
menor de -10 dB para estar bien adaptado.
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Figura 4.25. Medida del pardmetro S11 del WUR con transformador y detector de envolvente.

Aungue el optimizador de bobina del transformador te da la opcion de elegir la
impedancia de entrada, asi como la impedancia de salida del transformador, se pudo
comprobar después de fabricado que no hacia esa adaptacion. Por lo tanto, se ha afiadido una
red LC para adaptar tanto la impedancia de la antena con la entrada del transformador como
la impedancia de entrada del detector de envolvente con la salida del transformador. La red
de entrada consiste en una red LC donde la bobina esta en paralelo a tierra y el condensador
estad en serie (Li y Ci) y la red de adaptacion entre la salida del transformador y la entrada del
detector de envolvente esta formada por una red LC que consiste en una inductancia en serie
y una capacidad en paralelo a tierra (Lm y Cwm). El esquemético del transformador con las

adaptaciones de impedancia se ve en la figura 4.26.

L

YL vm
%CM

Figura 4.26. Adaptacion de impedancia de entrada del y adaptacion de impedancia entre el
transformador y el detector de envolvente.
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La figura 4.27 muestra la adaptacion de impedancia de entrada del transformador. El
S11 tiene un valor de -42,5 dB comprobando que ahora si estd adaptado y era necesario
incluirlo en la fabricacion. La figura 4.28 muestra la simulacion transitoria para definir la
sensibilidad siendo de -62 dBm (500 puVp). EI consumo de potencia se mantiene igual siendo
de 528 nW.
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freq (750.0MHz to 1.000GHz) freq, GHz
Figura 4.27. Simulacion del parametro S11 del transformador con adaptacion de impedancia
de entrada.
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Figura 4.28. Simulacion del transformador con adaptacion de impedancia de entrada y
adaptacién de impedancia entre el transformador y el detector de envolvente.

La tabla 4.2 muestra un resumen con todos los pardmetros del WUR con

transformador y detector de envolvente integrado.
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Tabla 4.2. Parametros del WUR con transformador y detector de envolvente

Parametro Valor
Ci 1,41 pF
Li 75 nH
Qui 7
Cwm 4,2 pF
Lm 10 nH
Qum 7
mr1 1:8
Cb 10 pF
M1 N 12 LLNVT
(W/L)m1 (25 pm/0,3 um)
M2 N 12 LLHVT
(W/L)m2 (20 pm/3 pum)
C1 10 pF
Vb 0,5V
VDD 1,2V
Ioc 440 nA
Consumo 528 nW
Sensibilidad simulada (2 MQ) -62 dBm
Area con pads (sin red de adaptacion de 634 pm x 391 ym
entrada ni red de adaptacion intermedia)

4.4. WUR con amplificador cascodo y detector de
envolvente

Uno de los parametros mas importantes en los receptores es la sensibilidad la cual da
una medida de la distancia entre nodos. Para mejorar esta se puede incluir un amplificador

entre la antena y el detector de envolvente. Este esquema se muestra en la figura 4.3.

El amplificador utilizado en esta configuracion se basa en una estructura
convencional de amplificador de bajo ruido de banda estrecha como el de la figura 4.29. El
transistor de entrada M1 esta en configuracion de fuente comin. La etapa cascodo mejora el
aislamiento entre la entrada y la salida, asi como el ancho de banda al reducir el efecto Miller.
El circuito tanque lo forman la inductancia L y la capacidad C. donde se ajusta la frecuencia
de resonancia en 868 MHz. La adaptacion de impedancia se ajusta a la impedancia de la
antena para tener la maxima ganancia con una degeneracion inductiva. La inductancia Ls

cambia la parte real de la impedancia y la inductancia Lg ajusta la parte imaginaria.
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Figura 4.29. Amplificador cascodo de banda estrecha.
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Figura 4.30. Simulacion del LNA junto al detector de envolvente integrado.

La figura 4.30 muestra la simulacion del amplificador unido al detector de
envolvente. Introduciendo una sefial de entrada OOK con una amplitud de 300 puVy, a la
salida se obtienen 230 uV, de amplitud. La sensibilidad méxima que se obtiene es de -62,9
dBm (225 uV,) para obtener una salida de 113 uVp, que es la minima sefial que acepta el
reconocedor de patron (AS3933). No obstante, el consumo del bloque es de 6,6 mW. Este
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consumo es excesivo, sobre todo si lo comparamos con el de un detector de envolvente

simple que consume solo algunos centenares de nW.

En la figura 4.31.a) se muestra el layout del circuito y en la figura 4.31.b) una
fotografia del chip que se ha fabricado. Se ve claramente que las bobinas, tanto la del circuito
tanque como las de adaptacion de impedancia son muy grandes ocupando un &rea que hay
que tener en consideracion. El area del chip es de 809 um x 554 um. La figura 4.32

representa el setup de medida para el circuito.

a) b)

Figura 4.31. LNA junto al detector de envolvente integrado: a) layout, b) fotografia.
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Figura 4.32. Setup de medida del WUR con amplificador y detector de envolvente.
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Figura 4.33. Medida del parametro S11 del WUR con amplificador y detector de envolvente.
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En la figura 4.33 se observa el parametro S11, que tiene un valor de -16 dB para la
frecuencia de 868 MHz. La figura 4.34 representa la sensibilidad medida para distintas
tensiones de polarizacion de la fuente de corriente Vy. La sensibilidad estd en el margen de
la simulada, donde para una V, igual a 0,56 V es de -59 dBm medido. No obstante, si se
sube la Vp hasta 0,6 V se obtiene una sensibilidad de -61 dBm, con el consiguiente aumento
en el consumo de unos pocos nanoamperios, consumo inapreciable en este caso dado que

todo el sistema consume 6,6 mW.
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Figura 4.34. Medida de la sensibilidad del WUR con amplificador y detector de envolvente: a)

medidas, b) zoom de la sensibilidad.

La tabla 4.3 muestra un resumen con los parametros del WUR con amplificador
cascodo y detector de envolvente integrado.

Tabla 4.3. Parametros del WUR con amplificador cascodo y detector de envolvente

Parametro Valor
Le 13 nF
Qe 11
Ls 3nF
QLs 8,4
M1, M2 N 12 LLNVT
(W/L)m1, (W/L)m2 (200 pm/1 pm)
Fmi, Fm2 20
CL 5,61 pF
Lo 13 nF
QuL 9,91
Co 10 pF
M3 N 12 LLNVT
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(W/L)a (25 um/0,3 um)
M4 N_12 LLHVT
(W/L)wva (10 pm/3 pm)
C1 10 pF
Vb 0,56 V
VDD 1,2V
Ioc_pe 440 nA
Ioc_amp 6,6 mA
Consumo 6,6 MW
Sensibilidad simulada (2 MQ) / medida (2 MQ)| -62,9 dBm / -59 dBm
Area con pads 809 pm x 554 pm

4.5. WUR con amplificador de bobina externa y
detector de envolvente

Esta estructura comprende la adaptacion de impedancia de entrada, un amplificador
cascodo y el detector de envolvente, como se puede ver en la figura 4.4. En la figura 4.35 se
puede observar el amplificador asi como la adaptacién de impedancia de entrada. En este
caso se ha optimizado las dimensiones del amplificador para tener una ganancia aceptable

con un bajo consumo.

VDD
:r (Componente,
' externo)
:: C|_ : I-L E
lommmemcmann- ; Vm
—-
Vrf IC'\ill |
° “ 1 1 |
I CMZ LMl
e VpOI —_
Figura 4.35. Esquematico del amplificador con bobina externa y adaptacion de impedancia de

entrada.
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En la carga del circuito tanque del amplificador se va a utilizar una bobina externa
puesto que se han realizado pruebas con las bobinas que proporciona la tecnologia y su factor
de calidad no es aceptable para tener una buena ganancia con un bajo consumo [71].
Finalmente se ha decidido por utilizar una bobina externa con un buen factor de calidad en
la frecuencia de funcionamiento del amplificador. La bobina utilizada para el circuito tanque
L. es la bobina de referencia LQW2UAS33N que tiene una inductancia de 33 nH y un factor
de calidad Q por encima de 120 para la frecuencia de 868 MHz. Con estos parametros, el

valor del condensador es integrable y se puede dejar integrado con el circuito.

La figura 4.36 muestra el circuito de adaptacion de impedancia de entrada, que
consiste en dos capacidades y un inductor [72]. Con esta adaptacion se consigue adaptar la
entrada del amplificador con una impedancia similar a la de la antena de 50 Q a la frecuencia
de funcionamiento de 868 MHz, aprovechando esta red como filtro de sefiales de

interferencias o frecuencias fuera de la banda.

Rs R
-+ >
Vrf | Cl M1 -
I I
:: Cwu2 Ly1
Figura 4.36. Red de adaptacién de impedancia.

La relacion de transformacion entre la impedancia de la antena (Rs) y la impedancia
de la puerta del transistor de entrada M1 (R.) viene dada por la ecuacion (4.1) y el méximo

valor de la inductancia viene dado por la ecuacion (4.2).

Cy,+C
R, ~ Rq (g) (4.1)
M1
Ry
LMlmax - T (42)
w R_S_
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Figura 4.37. Simulacion de la ganancia en tension del amplificador con bobina externay
detector de envolvente.

La figura 4.37 muestra la simulacion de la ganancia en tension del amplificador
teniendo una maxima ganancia de 15 dB. El layout de este disefio se representa en la figura
4.38. Este bloque se va a incluir dentro de un chip donde existen otros bloques diferentes. El
chip a su vez se va a encapsular en un QFN-64. La figura 4.39 representa el emplazamiento
de este WUR dentro del chip. La sensibilidad simulada de este WUR es de -57 dBm (440
uVp) con un consumo total de 36,67 pA.

Figura 4.38. Layout del amplificador con bobina externa y detector de envolvente.

—86—



Capitulo 4. Receptor de wake-up con arquitectura de detector de envolvente integrado en tecnologia CMOS

El circuito se ha fabricado, pero no se han tenido medidas satisfactorias ya que no se
ha logrado obtener la envolvente de la sefial. EI problema esta en el elemento que se ha
dejado externo como es la bobina. Al soldar la bobina y estar en una parte tan delicada como
es el circuito tanque, no hemos llegado a sintonizar con la frecuencia de trabajo. Ademas,
como el condensador se ha dejado integrado en el circuito, tampoco es posible variar su valor
externamente. Esto se podria solucionar poniendo un banco de condensadores o un varactor

en el circuito tanque para poder sintonizar a la frecuencia deseada.

WUR amplificador
con bobina externa 'y DE

Figura 4.39. Nucleo del QFN-64 con el emplazamiento del WUR de amplificador con bobina
externay detector de envolvente.

La tabla 4.4 muestra un resumen con los pardmetros del WUR con amplificador con
bobina externa y detector de envolvente integrado.
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Tabla 4.4. Parametros del WUR con amplificador con bobina externa y detector de envolvente

Parametro Valor
Cwm1 11 pF
Cwm2 3,67 pF
Lm1 10 nH
Vol 0,760 V
M1, M2 N_12_LLHVTRF
(W/L)m1, (W/L)m2 (1 um/0,12 pm)
Nfwmi, Nfuwz 2
CL 1pF
Lo 33nF
QuL >120
Co 10 pF
M3 N_12 LLNVT
(W/L)m3 (25 um/0,3 pum)
M4 N_12 LLHVT
(W/L)ma (10 pum/3 pm)
C1 10 pF
Vb 05V
VDD 12V
Ibc_pe 440 nA
Ioc_amp 36,23 pA
Ioc 36,67 pA
Consumo 44 uW
Sensibilidad simulada (2 MQ) -57 dBm
Area activa (sin pads) 270 pm x 403 pm

4.6. WUR con amplificador de bobina activa y
detector de envolvente

En este caso el WUR tiene un amplificador con una carga tipo tanque que se realiza
con una bobina activa hecha con componentes de la tecnologia [73]-[74]. Este WUR consta
de un amplificador cascodo con una bobina activa en el circuito tanque, la adaptacion de
entrada y el detector de envolvente (ver figura 4.5). El primer bloque corresponde al
amplificador cascodo y la adaptacion de la impedancia de entrada. El segundo blogue es el

detector de envolvente y el filtro paso-bajo estudiado en apartados anteriores.

4.6.1. Disefo

Habitualmente para la carga de un amplificador se utiliza un circuito resonante

tangue LC, sin embargo en esta estructura se va a remplazar el tanque tipico por una bobina
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activa con objeto de reducir el area total y poder integrar el sistema completo [75]. En la
figura 4.40 se observa el esquematico del amplificador incorporando el tanque con la bobina
activa integrada.

vm
Vrf Cu —| M2
o— o | | o e
l 1
I-Ml I
= Vpol 1
Figura 4.40. Esquematico del amplificador con bobina activa y adaptacion de impedancia.

El circuito inductor activo de la figura 4.41, consiste en dos transistores M5 y M6,
una capacidad C. y una fuente de corriente 1. que se puede hacer con un transistor. La
impedancia de entrada en pequefia sefial se obtiene con la ecuacién (4.1).

Zi(s) = ( os )

Yoe Cy )
1+ sr,5C, ‘( s 1)

ImsGIme ImsGme
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VDD

f_lfCL

Figura 4.41. Inductor activo.

El emplazamiento en el dado del encapsulado se representa en la figura 4.42. En la
figura 4.43 se puede ver el layout del circuito receptor el cual tiene un area activa de 272 um
X 464 pm.

WUR amplificador
con bobina activa y DE

Figura 4.42. Nucleo del QFN-64 con el emplazamiento del WUR de amplificador con bobina
activa y detector de envolvente.

—-90-—



Capitulo 4. Receptor de wake-up con arquitectura de detector de envolvente integrado en tecnologia CMOS

Figura 4.43. Layout del amplificador con bobina activa y detector de envolvente.

Para la simulacion de este blogue se ha tenido en cuenta tanto los bondwire como los
pads. La figura 4.44 representa el parametro S11 del amplificador obteniéndose un valor de
-22,5 dB para la frecuencia de 868 MHz. La maxima ganancia en tension es de 15 dB (ver
figura 4.45).
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Figura 4.44. Simulacion del S11 del amplificador con bobina integrada y detector de
envolvente.
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dBZ0([(VMF("Y Oamplifier") | YFIN")))
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Figura 4.45. Simulacion de la ganancia en tension del amplificador con bobina activay
detector de envolvente.

La amplitud minima de la sefial modulada OOK de entrada es -57 dBm (440 uVyp).
El consumo es de 33,4 YA para la tension de alimentacion de 1,2 V, por lo que el consumo
del WUR es de 40,08 pW.

4.6.2. Medida

Para realizar la medida de este disefio de WUR de amplificador con bobina activa y
detector de envolvente se necesita realizar una PCB para soldar el chip encapsulado donde
se encuentra fabricado el disefio. Ademas, el disefio del apartado anterior del WUR con
amplificador con bobina externa y detector de envolvente esta en el mismo chip encapsulado
y también necesita de una PCB. Por lo tanto, se realiza una sola placa para la medida de los

dos disefios.

El ndcleo del encapsulado tiene otras partes que no son de interés en este disefio, pero
si se han tenido en cuenta por ejemplo que las alimentaciones y las masas sean distintas para
no tener problemas cuando se miden. En la figura 4.46 se puede observar el nucleo del chip

con los disefios a medir.
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.

Disefio 2 Disefio 1

Figura 4.46. Ncleo del chip.

64 63 62 61 60 59598 37 56 5554 33 S 5150 49

171819 20 21 2222 24 25 26 27 28 29 20 3t 32

Figura 4.47. Conexion con bondwires entre los pads del chip y los pads del encapsulado.
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El encapsulado utilizado en este caso es el QFN-64, con un ancho de 9 mm x 9 mm,
separacion entre pines de 0,5 mm vy el pad central con una dimension de 3,8 mm x 3,8 mm
[76]. El conexionado entre los pads del nucleo y los pads del encapsulado se realizan en
fabrica con bondwire como se puede ver en la figura 4.47 [77]. Al tratarse de hilos actian
como inductores por lo que van a afectar en los parametros simulados, normalmente en la

adaptacion de entrada.

Al realizar la PCB se ha tenido en cuenta poner tanto en las sefiales de entrada como
en las sefiales de salida conectores tipo SMD. Para las alimentaciones se opta por poner
espadines ya que ahorra espacio en la placa [78]. El tamafio de la PCB es de 61,29 mm x
62,33 mm. El montaje de la PCB se puede ver en la figura 4.48 donde se observan el chip

encapsulado, los componentes y los terminales para las conexiones de las sefiales.

La figura 4.49 representa el esquematico del setup seguido para realizar las medidas
del circuito. Como se puede observar se ha utilizado la fuente de alimentacion B1500 para
las distintas polarizaciones del circuito. Ademas, sea usado un generador de funciones para

tener la sefial modulada AM junto con un osciloscopio para medir la sensibilidad del sistema.

Figura 4.48. Fotografia de la PCB para la medida de los circuitos encapsulados.
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La primera medida ha sido comprobar la adaptacion de impedancia de entrada. Como
se puede observar en la figura 4.50 la adaptacion se ha desplazado en frecuencia respeto a lo
esperado. El valor de S11 para la frecuencia de 868 MHz es de -2,79 dB. Esto se debe a que
los bondwires reales tienen un valor muy distinto a lo simulado, ya que hay que tener en
cuenta que el valor aproximado de la inductancia es de 1 nH por mm, pero dependiendo de
cémo se coloque el nlcleo en el encapsulado ademas de lo largo y alto que sea el bondwire,
su valor puede variar.

FUENTE DE ALIMENTACION
B1500A

VCC=12V

VCCDE=1.2V OSCILOSCOPIO
Vb=0.5V DS091204A
VGATE=0.5V
ICURRENT=10nA
LPOL=0.76V |VGATE|| ICURRI |VCCDE| | LPOLI

GENERADOR DE SENAL

E8257D
:
] GND
OOK con moduladora 125kHz y portadora 868MHz
WUR Ampl. bobina activa y DE
Figura 4.49. Setup de medida del WUR con amplificado de bobina integrada y detector de

envolvente.
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211 LOG 1.836 46! REF .33 dB 1:- 2. 7330 46 .BE6@ 260 031 GHa

L

FRm

Cor

CENMTER .500 000 000 GHz EPAN 1.400 000 000 GHz

Figura 4.50. Reflexion del amplificador con bobina integrada y detector de envolvente.

Para solventar esta mala adaptacion, se procede a realizar una red de adaptacién
externa volviendo a adaptar el circuito de entrada. Partiendo de los datos medidos en el
circuito desadaptado se puede calcular una red e incorporarla entre el generador de la sefial
de entrada y la entrada del circuito. En la figura 4.51.a) se puede ver el esquema de la red
propuesta, que es una red en T con dos bobinas (Ln1 Y Ln2) y un condensador (Cni), y en la
figura 4.51.b) se ve una foto de la placa de adaptacién con los componentes montados. La
figura 4.52 representa la medida de la reflexion con la red de adaptacion externa donde se
comprueba que se ha conseguido adaptar a la frecuencia de 868 MHz.

IIII“-H_ =

Figura 4.51. Red de adaptacién externa: a) esquema; b) fotografia de la PCB.
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11 LOG 10 dB! REF 0 dBE 1:- 37.330 dB 568 044 3530 GHz
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16
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Figura 4.52. Reflexion afiadiendo readaptacion externa al amplificador con bobina activa 'y

detector de envolvente.

En la figura 4.53.a) se muestra en circulos la sensibilidad medida y en una linea
continua la extrapolada. La sensibilidad del circuito se comprueba que esta proxima a -55
dBm, como se puede comprobar en la figura 4.53.b). La potencia consumida medida es de
36 YA.

9 T T T T T 240 r T T T T T ¥ T M T T 7]
ol ] ;
74 i 1 R o
modelado
& medido 4
160 ~ .
E 4 ] é B 1 S SO -
g 34 = )D B e -
24 1
40 o §
14 .
L fu g T T T T T T 0 T T T T T T T T T T
-50 -45 -40 -35 =30 -25 -60 -58 -56 -54 -52 -50 -48
Vi (dBm) Vi (dBm)
a) b)
Figura 4.53. Medida de la sensibilidad del WUR con amplificador con bobina activa y detector

de envolvente: a) medidas, b) zoom de la sensibilidad.

La tabla 4.5 muestra un resumen con los pardmetros del WUR con amplificador con
bobina activa y detector de envolvente integrado.
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Tabla 4.5. Parametros del WUR con amplificador con bobina activa y detector de envolvente

Parametro Valor
Cm 11 pF
Cwmz 3,67 pF
Lm1 10 nH
Qum 9,97
Vol 0,760 V
M1, M2 N_12_LLHVTRF
(W/L)m1, (W/L)m2 (1 um/0,12 um)
Fmi, Fmz2 2
M5 P_12 LLLVTRF
(W/L)ms (0,5 pm/0,18 pm)
M6 P_12 LLLVTRF
(W/L)me (0,6 um/0,18 pm)
CL 9,81 pF
Ve 05V
I 10 nA
Co 10 pF
M3 N_12 LLNVT
(W/L)m3 (25 pm/0,3 pum)
M4 N_12 LLHVT
(W/L)ma (10 pum/3 pm)
C1 10 pF
Vb 05V
VDD 12V
Ibc_pe 440 nA
Ioc_amp 32,96 pA
Inc (simulado/medido) 33,4 pA /36 pA
Consumo 40,08 pw
Sensibilidad simulada (2 MQ) -57 dBm / -55 dBm
Area activa (sin pads) 272 pm x 464 pm

4.7. WUR con etapa de amplificacion y filtro
realimentados y segunda etapa de amplificacion con
filtrado

Este receptor se compone de una adaptacién de impedancia, una etapa de
amplificacién realimentada que esta compuesta por un primer amplificador, un filtro que
hace una primera deteccién de envolvente y una segunda etapa de amplificacién [79].
Finalmente tiene otra etapa de amplificacion y filtrado compuesta por dos amplificadores

operacionales y un filtro (ver figura 4.6).
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La figura 4.54 muestra el esquema de la etapa de amplificacion y filtrado de entrada.
En el amplificador se utilizan transistores PMOS porque estos transistores tienen un ruido
flicker significativamente menor que los transistores NMOS. EI primer amplificador esta
compuesto por el transistor P1 en configuracion de surtidor comun. Este transistor se
polariza en inversidn débil para tener un bajo consumo y ademas se limita la corriente a 2,95
MA. El condensador Chiock fija la frecuencia de corte inferior mientras que el filtro paso-bajo
compuesto por R1y C1 fija la frecuencia de corte superior. Este conjunto conforma un filtro
paso-banda que acta como una primera etapa de deteccion de envolvente. El segundo
amplificador esta compuesto por el transistor P2 y se polariza con una baja corriente de 2,02
MA. La sefial se realimenta parcialmente por la resistencia R3 hacia el primer amplificador.

Para una tension de alimentacion de 1 V el consumo de esta etapa es de 4,97 pA.

VDD VDD
Vbiasl
T e I
R3
Cblock Cblockz
I Vbias2 I

|_| P1 ] |
v, P2 v
c2
R1 c1 R2

Figura 4.54. Esquematico de la etapa de amplificacién y filtro realimentado.

La figura 4.55 representa el layout de la etapa de amplificacion y filtrado
realimentado. Esta etapa ocupa un area de 230 um x 160 um. Esta area esta dominada por
los condensadores que fijan la frecuencia de corte inferior.
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Figura 4.55. Layout de la etapa de amplificacion y filtro realimentado.

La figura 4.56 representa el esquema de la segunda etapa amplificadora y filtro. Esta
etapa consta de dos amplificadores operacionales en configuracién no inversora con una
ganancia fija y un filtro paso-bajo de segundo orden. A esta etapa se le ha ajustado el ancho
de banda entre 100 kHz y 1 MHz para obtener la envolvente de la sefial modulada OOK de

entrada.

R1b R2b

Rla R2a

Vout

Rf

2
Cfl J_ Cf2

—

Figura 4.56. Esquematico de la etapa amplificadoray filtro.

La simulacion de la figura 4.57 muestra la ganancia entre la entrada del primer
amplificador operacional (Vin) y la salida del sequndo amplificador operacional (Vout). La
ganancia de la etapa es de 49 dB a una frecuencia de 125 kHz. EI consumo de esta etapa es
de 1,8 uW [27].
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Figura 4.57. Simulacion de la etapa amplificadora y filtro.

Una vez se han simulado los bloques por separado se realiza la simulacion del WUR
completo. Ademas de la etapa amplificadora y el filtro se incluye la etapa de adaptacion de
impedancia como se observa en la figura 4.6. En la figura 4.58 se representa el parametro
S11 con un valor de -34 dB estando adaptado a la frecuencia de 868 MHz.

-5
- -10—
= = -15
)] .
& 20
@
©T 25
-30—
-35
-40 T T ‘ T ‘ T ‘ T T T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T T
0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
freq, GHz
freq (750.0MHz to 1.000GHz)
Figura 4.58. Simulacion del pardmetro S11 del WUR con etapa de amplificacion vy filtro

realimentados y segunda etapa de amplificacion con filtrado.

La figura 4.59 muestra la simulacion en AC del circuito. Se observa la sefial a la
entrada del primer amplificador operacional (*Vin’) y a la salida del segundo amplificador
operacional (“Vout’). A la salida de la etapa de amplificacion se ve la maxima ganancia a la
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frecuencia de 868 MHz, mientras que a la salida de la segunda etapa amplificadora esta
limitado su ancho de banda desde los 100 kHz a 1 MHz. También se puede ver el efecto que

produce el condensador que limita la frecuencia inferior.

35
=32 ]
m A B
- % -150—

-200

250 | | | | | | | |

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9  1E10
freq, Hz
Figura 4.59. Simulacion en AC del WUR con etapa de amplificacion y filtro realimentados y

segunda etapa de amplificacién con filtrado.

Para ilustrar mejor estos resultados se ha realizado una simulacion del balance de
armonicos con las potencias de las sefiales de interés que se observa en la figura 4.60 [80].
Para la sefial AM a la frecuencia de 868 MHz y una potencia de entrada (*Vrf’) de -71,6
dBm para el tono central de la portadora, y una potencia de -75 dBm para cada uno de los
dos tonos de la frecuencia moduladora (867,875 MHz y 868,125 MHz), nos da una potencia
de entrada de -66 dBm (160 puVp). A la salida del WUR (“Vout’) hay una tensién de 137,9
MVpp, por lo tanto, para tener una tension suficiente para el reconocedor de patron (113,15

MVp) necesitamos una potencia de entrada de aproximadamente -63,2 dBm.

1 m20 m21 mz6 m26
] freq=125.0kHz Y freq=125.0kHz
dBm(Vrf)=-305.734 dBm(Vout)=-75.245

. B m20 = b o7 m27
g 200y freq=868.0MHz 3 00— m freq=868.0MHz
T 1 dBm(Vrf)=-71.612 z ] dBm(Vout)=-231.686
fie] mP1 £ 4
o -300-¥ D 300
—400{ -400—|
'5007II\\l\\\l‘\\I\‘II\\'\I\I‘I\I\‘\\\\ '5007\\\I‘\II\‘I\\\l\\\l‘\ll\‘l\l\l\l\l
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
freq, GHz freq, GHz
Figura 4.60. Simulacion del balance de arménicos del WUR con etapa de amplificacion vy filtro

realimentados y segunda etapa de amplificacion con filtrado.

-102-



Capitulo 4. Receptor de wake-up con arquitectura de detector de envolvente integrado en tecnologia CMOS

En la figura 4.61 se observan las sefiales en el dominio del tiempo. Esta representa la
sefial AM de entrada (“Vrf’), la salida de la etapa de amplificacién de entrada (‘Vin’) y la
salida de la segunda etapa amplificadora (“Vout’). A la salida de la primera etapa
amplificadora se ve el filtrado de la sefial donde se aprecia como esta la envolvente de la
sefial, pero no esté totalmente filtrada. No obstante, a la salida del preamplificador se obtiene
la envolvente de la sefial totalmente filtrada gracias al filtro que se encuentra entre los
amplificadores operacionales. Este WUR tiene una sensibilidad de -63,2 dBm y un consumo
de 6,77 pA. La tabla 4.6 muestra un resumen con los parametros del WUR con la etapa de

amplificacidn y filtro realimentado y segunda etapa de amplificacion con filtrado.

ts(Vrf), uV

763.2550

763.2545

763.2540

m28
time=%£.13usec
ts(Vouk)=7.00E-5
Peak

m29

time=7.41u
ts(Vout)=-6.78E:5
Malley

763.2535

ts(Vin), mV
ts(Vout), uV

763.2530

763.2525

763.2520

|
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

time, usec time, usec

Figura 4.61. Simulacion del dominio del tiempo del WUR con etapa de amplificacion y filtro
realimentados y segunda etapa de amplificacion con filtrado.
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Tabla 4.6. Parametros del WUR con etapa de amplificacion y filtro realimentado y segunda etapa de
amplificacion con filtrado

Parametro Valor
Cwm1 1,90 pF
Cwm2 839 fF
Lm1 6,69 nH
Qum 7,59
P1, P 12 LLHVT

(W/L)p1 (200 pm/3 pm)
P2 P 12 LLLVT
(W/L)p2 (1,6 pm/0,4 pm)
P3 P 12 LLHVT
(W/L)p3 (1 pm/3 pm)
P4 P 12 LLHVT
(W/L)p4 (2 pm/2 pm)
R1 90 kQ
C1 1,4 pF
Cc2 300 fF
R2 799 kQ
R3 250 kQ
Chlock 250 nF
Chlock2 400 pF
Vbias1 0,0l Vv
Vbias2 0,57 Vv
Vpol 0,05V
R1a, R1b 1kQ
R2a, R2p 17 kQ
R, Ri2 100
Cn, Cr 10 pF
Vbp 1V
Ibc_ampP1 4,97 pA
Ibc_amp2 1,8 A
Ioc 6,77 pA
Consumo 6,77 pW
Sensibilidad simulada (2 MQ) -63,2 dBm
Area activa 230 pm x 160 pm

4.8. WUR con amplificador de reutilizacion de
corriente y etapa de amplificacion con filtro

La siguiente propuesta es utilizar una etapa de amplificacion de entrada con
reutilizacion de corriente (current-reuse) para reducir el consumo aun mas [81]-[83]. En la

figura 4.7 se observa el esquema de este WUR que se compone de la adaptacion de
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impedancia, un amplificador basado en reutilizacion de corriente y una segunda etapa de
amplificacién con filtro paso-bajo. Esta estructura prescinde del primer filtrado que tenia la
arquitectura anterior, puesto que como se ve durante este anélisis, el filtrado lo realiza la
segunda etapa de amplificacion y filtro disefiado para tal efecto que da como resultado la

envolvente de la sefal sin la necesidad de un filtrado anterior.

En la figura 4.62 se pueden ver las estructuras de una etapa de reutilizacion de
corriente. La figura 4.62.a) muestra la etapa con el uso de una resistencia [84], ademas en la
figura 4.62.b) se hace uso de un transistor en vez de la resistencia para reducir el area que

tiene una resistencia ademas poder ajustar la ganancia.

VDD VDD
—I P1 —| P1
Ve
' R1 T
Vi /\N\, vm Vi Vm
M2

[ S—

a) b)

Figura 4.62. Esquematico del amplificador con reutilizacidn de corriente: a) con resistencia; b)
con control de ganancia por transistor.

En la figura 4.63 se observa el layout del amplificador con reutilizacion de corriente.
Este esquema ocupa un area reducida respecto a otras estructuras disefiadas. El area de este
amplificador es de 20 um x 35 um, casi 10 veces menos que para la estructura anterior con
el amplificador realimentado, ya que no tiene ni el primer filtro ni los otros condensadores

de la estructura. El consumo de este amplificador es de 1,83 pA.
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Figura 4.63. Layout del amplificador con reutilizacion de corriente.

La etapa de amplificacion y filtro es la misma que la de la estructura anterior (ver
figura 4.56) y ya se ha simulado. Por lo tanto, se pasa a realizar las simulaciones del WUR
completo. El ajuste de la adaptacion de impedancia de entrada se puede ver en la figura 4.64
estando centrado en 868 MHz donde se comprueba la buena adaptacion de entrada con un
S11=-32,5 dB.

NGk

S(1,1)

dB(S(1,1))

I P17 I
0.74 0.76 0.78 080 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.95 0.98 1.00

freq, GHz
freq (750.0MHz to 1.000GHz)

Figura 4.64. Simulacion del pardmetro S11 del WUR con amplificador de reutilizacion de
corriente y segunda etapa de amplificacion con filtrado.

En la figura 4.65 y figura 4.66 se muestra el balance de armonicos y la simulacion
transitoria del WUR. La sensibilidad del WUR es de -75 dBm (40 uV,) con un consumo
total de 3,63 pA. La tabla 4.7 muestra un resumen con los parametros del WUR con

amplificador de reutilizacién de corriente y segunda etapa de amplificacion con filtrado.
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Figura 4.65. Simulacion del balance de arménicos del WUR con amplificador de reutilizacion

de corriente y segunda etapa de amplificacion con filtrado.
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Figura 4.66. Simulacion transitoria del WUR con amplificador de reutilizacion de corriente y
segunda etapa de amplificacién con filtrado.

Tabla 4.7. Parametros del WUR con amplificador de reutilizacion de corriente y segunda etapa de
amplificacion con filtrado

Parametro Valor
Cm1 1,1pF
Cwm2 1,02 pF
Lm1 4,26 nH
Qum 7,59
P1 P 12 LLHVT
(W/L)p1 (38 pm/3 pum)
M1 N 12 LLLVT
(W/L)m1 (51 pm/0,97 um)
M2 N 12 LLHVT
(W/L)mz2 (0,08 pm/3 pm)
Vpol 0,45V
Vc 0,72V
R1a, R1b 1kQ
R2a, R2p 17 kQ
R, Re 100
Cs, Cr 10 pF
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Vbb 1V
Ibc_ampP1 1,83 pA
Ibc_amp2 1,8 A
Inc 3,63 HA
Consumo 3,63 uW
Sensibilidad simulada (2 MQ) -75 dBm
Area activa 20 um x 35 pm

4.9. Resumen

Este capitulo comprende varios disefios que se basan en la arquitectura de un receptor
de detector de envolvente de RF.

La primera estructura consiste en la mas simple de este tipo de receptor y es incluir
solamente el detector de envolvente. Con esta se consigue un consumo de 528 nW. El disefio
medido no incluyd la red de adaptacién de impedancia. Si se incluyese una red de adaptacion
a la entrada, mediante simulaciones se obtiene una sensibilidad de -47 dBm.

La segunda estructura utiliza un transformador entre la entrada y el detector de
envolvente consiguiendo aumentar la sensibilidad respecto al detector de envolvente solo y
sin aumentar el consumo de 528 nW. No obstante, el &rea aumenta de forma considerable
debido a la superficie que ocupa el trasformador. Si se incluyese tanto la red de adaptacion
a la entrada como la red de adaptacion entre el transformador y el detector de envolvente,

las simulaciones presentan una sensibilidad de -62 dBm.

En las siguientes estructuras se utiliza un amplificador entre la entrada y el detector
de envolvente. La primera opcion es utilizar un amplificador cascodo comun. La sensibilidad
mejora hasta los -59 dBm medidos, pero su consumo se eleva también hasta los 6,6 mW.
Este consumo es inviable para un WUR, por lo que se cambid el disefio para que tenga un

consumo razonablemente bajo.

Siguiendo con el mismo tipo de amplificador cascodo, se han optimizado las
dimensiones del transistor y cambiado la red de adaptacién de impedancia para tener un
consumo bajo. Dado que las bobinas de la tecnologia presentan un factor de calidad bajo, la
ganancia en tension que se obtiene no es suficiente para la etapa de amplificacion y por ello
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se decide utilizar en el circuito tanque una bobina externa. Con este disefio se consigue una

sensibilidad de -57 dBm con un consumo de 44 pW.

El siguiente disefio también se realiza con el amplificador cascodo anterior, pero en
este caso se utiliza una bobina activa integrada realizada con transistores y condensadores.
La sensibilidad de este disefio es de -57 dBm simulados y de -55 dBm medidos con un
consumo de 40 pW. EI consumo es practicamente igual al disefio anterior ya que la bobina

activa no presenta casi consumo.

El siguiente disefio utiliza una primera etapa de amplificacion realimentada. La
primera etapa tiene dos etapas amplificadoras y un filtro paso-banda. Seguidamente consta
de una etapa amplificadora realizada con amplificadores operacionales y un filtro paso-bajo
que obtiene la deteccidn de envolvente de la sefial. Este WUR tiene un consumo de 6,77 pW
y una sensibilidad de -63,2 dBm.

En el tltimo disefio se ha trabajado en bajar el consumo de la etapa amplificadora de
entrada. Para ello se ha estudiado un amplificador basado en la reutilizacién de corriente. El
consumo de este WUR es de 3,63 uW y se obtiene una sensibilidad de -75 dBm.
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Capitulo 5

Receptor de wake-up con arquitectura de
frecuencia intermedia incierta

Dentro de las estructuras novedosas para disefiar receptores de wake-up se encuentra
la arquitectura de frecuencia intermedia incierta [85]. Con este tipo de receptor se evita
utilizar osciladores precisos de alto consumo y se pueden utilizar osciladores donde se tiene

un cierto margen de tolerancia lo cual redunda en un consumo més bajo.

5.1. WUR de IF Incierta

Los principios de funcionamiento de esta arquitectura son los siguientes. La sefial de
entrada en primer lugar se filtra para eliminar posibles interferencias y frecuencias no
deseadas mediante el uso de una red pasiva que, ademas de llevar a cabo la adaptacion de
impedancia también hace las veces de filtro. Posteriormente la sefial resultante ya filtrada
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pasa por un mezclador donde la frecuencia del oscilador local LO no estd completamente
fijada, ya que solo debe garantizar que su frecuencia trabaje en torno a un ancho de banda
definido sobre la frecuencia de RF. Seguidamente se conecta con una etapa amplificadora,
la cual se disefia para amplificar dentro del ancho de banda posible en el que puede estar
situada la sefial de IF a la salida del mezclador en base al rango de frecuencia que presenta
el oscilador local. En altimo lugar, la sefial amplificada pasa por un detector de envolvente
con el cual se obtiene la sefial en banda-base. En la figura 5.1 se puede observar de manera
gréfica las distintas transformaciones por las que pasa la sefial de entrada.

A
Deteccion de Etapa
envolvente
P /M??E!@q(}@\; Filtrado de
: entrada
\
] ] 1\ ] ]
i >
DC 1 1 \\ 1 fr 1
Rango de IF Rango de incertidumbre del LO
Figura 5.1. Evolucion de la sefial en un WUR de IF incierta.

5.1.1. Bloques del WUR de IF incierta

La arquitectura esta compuesta por una red de adaptacion a la entrada que realiza al
mismo tiempo una funcidn de filtrado, un mezclador, una etapa amplificadora y un detector
de envolvente diferencial (ver figura 5.2). En los siguientes apartados se explican cada uno
de los bloques.
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WUR de IF incierta

Adaptacion Etapa Detector de |
dancia Mezclador envolvente

VDD . 1VDD VDD

Bl O R R R R R R R R R

VDD VDD

J

Figura 5.2. Esquematico del receptor de IF incierta.
5.1.1.1. Mezclador y red de adaptacion de impedancia

Un mezclador es un circuito capaz de trasladar en frecuencia la sefial que recibe a la
entrada, manteniendo la amplitud relativa de sus componentes espectrales. La frecuencia de
entrada (RF) se traslada hasta una frecuencia intermedia (IF) deseada. Para que esta
operacion sea posible, se mezcla con una sefial de un oscilador local (LO). La frecuencia de
IF viene dada por la ecuacién (5.1).

Wi = Wrr — Wio (5.1)

El mezclador se va a disefiar con el objetivo de maximizar la ganancia de conversion
y reducir en la medida de lo posible su consumo. Para ello se ha optado por hacer uso de una
configuracion de doble puerta acompafiado de un circuito tanque para centrar la frecuencia
de trabajo. En esta topologia se inyecta la sefial de RF a la puerta del primer transistor M1,
mientras que en la puerta del segundo transistor M2 se introduce la sefial del oscilador local,
obteniendo en el drenador del transistor M2 la sefial con la frecuencia intermedia deseada.
En la figura 5.3 se muestra el esquema del mezclador.
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VDD

VLO
O M2

Vre
o-— M1

Figura 5.3. Esquematico del mezclador.

El siguiente paso es la adaptacion de entrada con la red de adaptacion que se ve en la
ver figura 5.2. Para ello se hace uso de una red de adaptacion en © formada por dos
condensadores y una bobina, la cual realiza el filtrado de frecuencias no deseadas. En la

figura 5.4 se muestra el parametro S11 una vez hecha la adaptacion.

e

=}

/—\w

\

S(1,1)

L
(=]

]
(=]
v b P baag s

dB(S(1,1))

-30
40 T T T T T T T T T \/
800 820 840 860 880 900
freq, MHz freq (800.0MHz to 900.0MHz)
mf
m3 freq=868.0MHz
freq=868.0MHz S(1,1)=0.021/ 20.363
dB(S(1,1))=-33.549 impedance = Z0 * (1.040 +j0.015)
Figura 5.4. Simulacion del S11 del mezclador con la red de adaptacion de impedancia.
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Se ha realizado una simulacion del balance de arménicos del mezclador para realizar
un analisis en el dominio de la frecuencia. Para ello se han afiadido los tonos
correspondientes a la sefial de RF y de LO: la sefial de RF tiene una frecuencia de 868 MHz
y una potencia de -56,2 dBm, mientras que el oscilador local tiene una potencia de -8,76
dBm con una frecuencia de 848 MHz. Con estos valores, la frecuencia intermedia sera de 20
MHz.

Para fijar los valores de la carga tipo RC se procede a realizar un barrido de los
valores Ct y Rt mediante un estudio de balance de armonicos, buscando optimizar la
ganancia de conversion. Para establecer el valor definitivo de Ct se ha fijado un valor de
frecuencia de corte superior de la banda de IF de 100 MHz. Tras estas simulaciones se
determinan los valores Optimos para el circuito tanque. EIl resultado obtenido se puede
observar en la figura 5.5.

0 m2
¥

] Y m1
20— freq=20.00MHz
1 dBm(vif)=-38.918
- il
= -40]
% 1 "5,,3 m2
D 60 freq=848.0MHz
1 dBm(vif)=-8.763
-80—
i m3
'100 L | L | LI | L ‘ T T T | LI freq:SGSOMHZ
0 ! 2 : ‘ 5 5 |[dBm(vif)=-56.200
freq, GHz
&l convgain1=dbm(vif[1])}-RF _pwr
freq convgain
20.00 MHz 21.082
Figura 5.5. Simulacion del balance de arménicos del mezclador.

El mezclador presenta una ganancia de conversion de 21 dB. También se puede ver
una representacion espectral de la salida del mezclador, donde se puede observar como a la
salida de IF se obtiene un valor de aproximadamente -39 dBm, valor correspondiente al nivel
de entrada de la sefial de RF mas la ganancia de conversion. Realizando una simulacién

transitoria se obtiene el consumo del mezclador que es de 14,09 pA.
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5.1.1.2. Amplificador de frecuencia intermedia

Para el disefio de esta etapa se ha decidido hacer uso de amplificadores diferenciales.
La etapa amplificadora ha de trabajar en un ancho de banda que se encuentre dentro de la
posible variacion que pueda sufrir la frecuencia intermedia a la salida del mezclador, y a la
vez maximizar la ganancia y disminuir en la medida de lo posible el consumo. Para lograr
limitar el ancho de banda de la etapa amplificadora y conseguir maximizar la ganancia con

el menor consumo posible, se ha hecho uso de cinco etapas amplificadoras.

El esquema de la figura 5.6 representa a cada etapa amplificadora par (amplificador
2 y amplificador 4), las cuales son estructuras basicas de un amplificador diferencial que
tienen una unica fuente de corriente (Ipo) comin a los terminales de fuente de ambos

transistores.

VDD

R R,
VO;
Vi+
o_”: MX1 MX2 :"-
\’/‘i_
Ipol
Figura 5.6. Esquematico de las etapas pares.
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md md

5 freq=20.20MHz
. dB(ganancia)=8.401

] =ely] Vid=Vi_P-Vi_N
- ] Vod=Vo_N-Vo_P
iyl ganancia=Vod/Vid

dB({ganancia)
F-9
|

I
1ES 1EE 1ET 1EE 1E9 1E1D

Figura 5.7. Ganancia de cada etapa amplificadora con fuente de corriente simple.

En la figura 5.7 se muestra la simulacion en escala logaritmica de la ganancia de cada
etapa amplificadora. La ganancia en tension por etapa es de 8,4 dB con un consumo de 3,9
MA. La figura 5.8 representa el esquema de las etapas impares (amplificador 1, 3y 5), que
se diferencia de una estructura de amplificador basico porque constan de una fuente de
corriente (Ipai/2) independiente en cada terminal de fuente del transistor y ademas, los
terminales de fuente de ambos transistores se unen mediante el uso de un condensador (Cz).
Este condensador introduce un cero que es el encargado de limitar el ancho de banda para
las frecuencias bajas. La limitacidn de las altas frecuencias viene dada por el propio disefio
de los amplificadores en base al tamafio de los transistores y los valores de la resistencia de

carga (RL).
VDD
R. R,
VO;
Vo+
Q)
\é”_”: MY1 MY2:l
¥
||
11
C;
Figura 5.8. Esquematico de las etapas impares.
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La figura 5.9 representa la ganancia aportada por cada etapa amplificadora impar.
Ademas, se aprecia el efecto del cero que introduce el condensador Cz a baja frecuencia. La
ganancia en tension de cada etapa es de 8,5 dB con un consumo por etapa de 4 pA. Una vez
realizada cada etapa por separado, se unen para obtener la etapa amplificadora completa que

se muestra en la figura 5.10.

10 nl4 ma
5| freq=20.20MHz

= dB({ganancia)=8.498
2 o
m
&
o -5
3

-104

e I I I |

1E5 1E6 1ET 1E8 1E9 1E10
10 1 freq, Hz
m1
5| freq=20.20MHz
5 dB(ganancia)=8.498
g o
e
S 5 B Vid=Vi_P-Vi_N
S 2 Vod=Vo_N-Vo_P
ISl ganancia=Vod/\Vid
'15 T | T | T I T | T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
freq, GHz
Figura 5.9. Ganancia de cada etapa amplificadora impar con fuente de corriente doble.

Etapa amplificadora completa

——— e e — — — — — — — —— — —  — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Ry RO R RO Ry RO Ry Ry
Vo+

Figura 5.10. Esquematico de la etapa amplificadora completa.

Los resultados de la simulacion en AC de la ganancia total del amplificador se
presentan en la figura 5.11. La ganancia en tensién para una frecuencia de 17 MHz es de
37,5 dB. Ademas, se deduce que el ancho de banda del amplificador es de 63 MHz
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establecido entre 4,3 MHz y 67,3 MHz. El consumo del amplificador completo es de 19,7
HA.

m2
mi freq=17.00MH m3
freq=4.300MHz dB(ganancia)=37564| [rea=67 31MHz
dB(ganancia)=34.508| |pax dB(ganancia)=34 582
50
45
| m2
40 mi m3
35|
. 30_
]
E 25
2 20
m 12
1= ]D—
5
0
5]
-10 1 I 1 I
1ES 1E6 1E7 1E8 1E9 1E10
freq, Hz
&l BW=indep(m3)-indep(m1) By vid=Vi_Pos-Vi_Neg
BW Vod=Vo_Neg—V0_F'os
6301 M
[=ly) ganancia=Vod/id
Figura 5.11. Ganancia y ancho de banda del amplificador con cinco etapas.

5.1.1.3. Detector de envolvente diferencial

La figura 5.12 representa el esquema de un detector de envolvente diferencial. Al
circuito le llega una sefial en alta frecuencia a la entrada y devuelve la envolvente de dicha

sefial, que es donde se encuentra la informacion de interés.

En este caso debe ser diferencial porque la etapa anterior es un amplificador
diferencial. Al circuito le entra por las puertas de los transistores M3 y M5 una sefial
diferencial y en la salida Vo aparece la suma de ambas sefiales la cual es la envolvente de la
sefial de entrada. El transistor M4 actia como una fuente de corriente que polariza el
transistor M3 y M5. La impedancia del detector méas la capacidad de salida C: forman el
filtro paso-bajo a una frecuencia de 125 kHz.

A la salida del detector de envolvente se conecta un condensador Cpc que elimina la
DC antes de llegar a la resistencia R.. La resistencia R. de 2 MQ es equivalente a la

resistencia que presenta el circuito AS3933 que va conectado a la salida del WUR. Al afiadir
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esta resistencia hay que ajustar la capacidad Cr y verificar el funcionamiento correcto del

detector de envolvente.

°_|—| M3 M5 jommmmnnan -

' Resistencia’

Coc Edel A839335 Vo
a | Lo Py ——n
s '
v, '
€—| M4 I c1 R,
Figura 5.12. Esquematico del detector de envolvente diferencial.

La figura 5.13 muestra las entradas diferenciales asi como la salida del detector de
envolvente. Se puede comprobar que a la salida se obtiene una sefial de 125 kHz como era
de esperar. El nivel que se obtiene a la salida es de 128 pVy, que es superior a los 113,15
MV, para que funcione el reconocedor de patrén AS3933. El consumo que presenta este
maddulo es de 145 nA.
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Figura 5.13. Simulacion del detector de envolvente diferencial.
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5.1.1.4. Oscilador

Como ya se ha comentado, el oscilador no tiene por queé tener una gran precision. En
este caso debe tener un margen de incertidumbre de unos 63 MHz, correspondientes al ancho
de banda de la etapa amplificadora.

El oscilador mas sencillo y que tiene menos consumo es un oscilador en anillo con
tres etapas inversoras [86]. Este tipo de oscilador realimentado aprovecha que las puertas
tienen un tiempo de propagacion de la sefial entre la entrada y la salida. Ademas, el nimero
de inversores tiene que ser impar puesto que el circuito aprovecha los estados de

indeterminacion que se producen en los inversores.

El esquematico del oscilador en anillo que se va a utilizar es el de la figura 5.14. Los
transistores se dimensionas de tal forma que tengan un consumo muy reducido y se ajusta la
frecuencia de oscilacion. Esta frecuencia tiene que estar entre el rango de incertidumbre del
LO para que, al bajar a frecuencia intermedia, permanezca en el rango de frecuencia

intermedia del amplificador.

Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3

VDD

L.

Plo

M1o

: Vio

Figura 5.14. Esquematico del oscilador en anillo.

La figura 5.15 representa la simulacion transitoria de la salida del oscilador donde se
ve la sefial senoidal con una frecuencia de 907,7 MHz. También se comprueba la potencia
de salida del oscilador, correspondiente a 6,9 dBm. EI consumo individual por inversor es
de 0,73 pA, por lo que el oscilador tiene un consumo total de 2,21 pA. Se han realizado
simulaciones para los distintos modelos del transistor como son el valor tipico, lento y rapido
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entre los transistores PMOS y los NMOS obteniendo una frecuencia que se encuentra dentro
del rango necesario (entre 872 MHz y 935 MHZz) que nos daria una frecuencia intermedia
entre aproximadamente 4 y 67 MHz. Esta variacion de frecuencia es viable para la
arquitectura UIF y el ancho de banda de la etapa amplificadora de banda-base que se ha

disefiado.
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Figura 5.15. Simulacion del oscilador en anillo.

5.1.2. Diseio completo del WUR de IF incierta

Una vez realizado y comprobado el funcionamiento y las prestaciones de todos los
blogues individualmente, se realiza la unién de los blogues en un solo circuito para
comprobar las prestaciones completas del WUR. El layout del receptor con todos los bloques

se puede ver en la figura 5.16. En este layout no se incluye el oscilador.

En el layout se puede observar que la mayor area lo ocupan la bobina y los dos
condensadores de la adaptacion de impedancia. Ademas, se ve que los amplificadores
intermedios también ocupan bastante area, debido a que también disponen de tres
condensadores y resistencias. Tanto el mezclador como el detector de envolvente ocupan

muy poca area salvo el condensador de salida del detector de envolvente.
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Figura 5.16. Layout del WUR de IF incierta.

Para poder llevar a cabo las medidas sobre el circuito es necesario introducir pads de
medida. Segun el nimero de sefiales y de alimentaciones que presenta el disefio se ha
decidido hacer uso de tres conjuntos de pads. El primer conjunto esta formado por tres pads
en configuracion sefial-GND-sefial, un segundo conjunto también formado por tres pads con
una configuracion GND-sefial-GND y, por Gltimo, un conjunto de cinco pads donde se van
a conectar todas las tensiones de alimentacion. En la figura 5.17 se representa el layout del

receptor incluyendo los pads de medida. El tamafio del dado a fabricar es de 567 pm x 656

pm.
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Figura 5.17. Layout del WUR de IF incierta con pads de medida.

En la figura 5.18 se muestran los resultados de la simulacion incluyendo los pads de
medida. La tension que se obtiene a la salida es de 122,9 uV, la cual se consigue que sigue
siendo mayor que la minima, la cual se consigue con una potencia a la entrada del WUR de
-78 dBm. Por lo que se concluye que el WUR tiene una sensibilidad de -78 dBm (40 uVp)
con un consumo postlayout de 39 pA, sin tener en cuenta el consumo del oscilador (2,21
HA). La tabla 5.1 muestra un resumen con los parametros del WUR con arquitectura UIF.

2

] m2 e
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] m3 m3 ]
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- 1 woll_ R =237 Gu wolsl_ R =237 Su
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200 1250 k 1229 u
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Figura 5.18. Simulacion del WUR de IF incierta con pads de medida.
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Tabla5.1. Parédmetros del WUR con arquitectura de IF incierta

Parametro Valor
Cwm1 3,169 pF
Cwm2 8,34 pF
Lm1 4,34 nH
Vpol 0,88V
M1, M2 N_12 LLHVT
(W/L)m1, (W/L)m2 (0,5 um/0,12 pm)
Nm1, Nm2 2
Cr 31,65 fF
Rt 50 kQ
Co 3 pF
Ro 50 kQ
Mx N_12 LLHVT
(W/L)mx (2 um/0,15 pm)
Ru 70 kQ
Cz 1,5 pF
M3, M5 N_12 LLHVT
(W/L)ms, (W/L)ms (2 um/0,1 pum)
M4 N_12 LLHVT
(W/L)ma (0,08 um/0,06 pm)
Ci 0,3 pF
Vol 0,444 Vv
Cep 10 pF
VDD 12V
I ol 4 pA
Ipc_mezclador (€SQUEMAtICO) 14,09 pA
Ipc_etapaamp (€SCQUEMALtICO) 19,7 pA
Ioc_pe (esquematico) 145 nA
Ipc_osc (€SQUEMALICO) 2,21 pA
Inc (postlayout sin oscilador) 39 pA
Consumo (postlayout sin oscilador) 46,8 pW
Sensibilidad simulada (2 MQ) -78 dBm
Area (con pads) 567 pm x 656 pum

5.2. Resumen

A lo largo de este capitulo se ha disefiado y simulado hasta nivel de layout un receptor
de wake-up con una arquitectura de frecuencia intermedia incierta. Se ha decidido realizar
este tipo de arquitectura porque a diferencia de otras, el consumo puede ser menor por no

tener que realizar osciladores de gran pureza espectral.
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Para ello se han disefiado cada bloque por separado y comprobado su buen
funcionamiento. Los bloques disefiados han sido un mezclador para bajar en frecuencia la
sefial de entrada y la adaptacion de impedancia de entrada que ademas filtra las interferencias
de RF. Seguidamente se realiza una etapa amplificadora de IF, en la cual hay que tener en
cuenta el consumo. Para evitar un consumo elevado, lo mejor es realizar varias etapas
amplificadoras diferenciales y conectarlas en cascada, dando mejores resultados en términos
de potencia que cuando se utiliza una o tres etapas. Otro bloque crucial en esta arquitectura
es el detector de envolvente que en este caso es diferencial a raiz de que el bloque que lo
ataca es diferencial. Se tiene que comprobar que este bloque puede atacar al bloque
reconocedor de patron de la sefial de wake-up y asi, calcular la minima sensibilidad del

sistema. También se disefia un oscilador de bajo consumo, realizado con inversores en anillo.

Finalmente se realiza el layout con todos los bloques disefiados incorporando los
pads de medida para asegurar el funcionamiento del WUR, obtener la sensibilidad, asi como
el consumo de este. EI WUR de IF incierta tiene una sensibilidad de -78 dBm y un consumo
de 39 pA. Hay que tener en cuenta que en el layout no se ha incluido el oscilador, por lo que
el consumo de este bloque tampoco estéa incluido. Si se incluye el consumo del oscilador que
es de 2,21 pA, entonces el consumo total aproximado del WUR seria de 41,21 pA.
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Capitulo 6

Conclusiones

Esta tesis se fundamenta en el estudio de receptores de wake-up para redes de
sensores inalambricas, puesto que en estos ultimos afios esta siendo un &rea de bastante
interés. Una WSN captura informacién del entorno, la procesa y la comunica
inalambricamente. Estan compuestas por nodos de coste reducido y sobre todo con un
consumo muy bajo, porque generalmente se alimentan con baterias que tienen un tiempo de
vida limitado. En la figura 6.1 se representa un nodo, que se compone de una antena, un
conmutador, un WUR, un correlador que reconoce la sefial patron de identificador del nodo,

un microcontrolador, una radio de altas prestaciones, sensores y una bateria.

Dentro del nodo esta el receptor de wake-up 0 WUR, que es el circuito de interés en
este trabajo. Esta parte es importante para reducir el consumo en el nodo porque por lo
general los nodos transmiten o reciben informacidn pocas veces y, ademas, las transmisiones

son de pocos bits por segundo. A diferencia de otras estrategias como pueden ser las basadas
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en el ciclo de trabajo, en la que el nodo cambia de un estado de escucha a un estado dormido
de forma periddica, el WUR esta siempre activo a la escucha. EI WUR es significativamente
mas eficiente en energia que utilizar el ciclo de trabajo cuando la frecuencia de los eventos

es baja.

Receptor Wake-Up :

868 MHz WUR ; 125 kHz
L_Conmutador
TR
|__Radio | ~
T Control ~pU - Sefial de Wake-Up Reconocedor |,
Bateria de patrén
Sensores
Figura 6.1. Nodo propuesto.

Las arquitecturas de receptores tipicamente utilizadas son el detector de envolvente
de RF (RFED), filtro adaptado (MF), heterodino (HR), sub-muestreo, frecuencia intermedia
incierta (UIF), enganche por inyeccién (IL) o el oscilador super-regenerativo entre otras. De
entre ellas se ha decidido la linea de actuacion en la investigacion. Se comienza realizando
un WUR basado en un detector de envolvente que utiliza circuitos discretos. Seguidamente
se pasa a realizar receptores que tienen todos los componentes integrados. Estos circuitos se
han disefiado buscando optimizar la sensibilidad y reducir el consumo. La arquitectura de
detector de envolvente es la mas utilizada en el disefio de un WUR por su consumo reducido,
por lo que se comienza con esta arquitectura y las variantes de estas como son incorporar
blogues amplificadores para mejorar la sensibilidad. La siguiente arquitectura a estudiar es
la de frecuencia intermedia incierta ya que consigue buenas sensibilidades con consumos

ajustados.

La figura 6.2 representa el primer disefio que consta de un WUR con arquitectura
RFED compuesto de un detector de envolvente discreto. Este consta de una etapa de
adaptacion de impedancia que hace la funcidn de filtro paso-banda, el rectificador compuesto
por dos diodos Schottky y finalmente un filtro paso-bajo. EI WUR se ha medido sobre una
PCB presentando una sensibilidad medida de -40 dBm con un consumo nulo al ser todos los
elementos pasivos. Ademas, se han realizado medidas del consumo del nodo que esta
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compuesto por la antena, el conmutador ADG918, el WUR disefiado, el reconocedor de
patrén AS3933, el microcontrolador MSP430 vy el transceptor CC1101. EI consumo de
corriente estimado del nodo completo es de aproximadamente 3 pA en modo dormido y 15,4
mA en modo recepcion. Tambien se han realizado pruebas de distancia, en las cuales se
obtiene que para llegar a 2,5 metros la potencia en el transmisor debe ser de -20 dBm. Por
altimo, se analiza el tiempo de vida del nodo con una pila estandar CR2032 que tiene una
capacidad de 230 mAh, y se puede estimar una duracién maxima de mas de 5 afios de vida

segun el tiempo de intervalo entre sefiales de wake-up.

WUR de RFED con detector de envolvente discreto

Adaptacion de - Filtro

I impedancia Rectificador paso-bajo |
| """""""""""""""""""""""""""""" Fom====mmsmssss--—--

' e |

: L L Dy i

Y,”_:__rvl\f\ —Y S Y

i L
I i
| i Cy D, i i Cs R¢ :
X I I !
IL";";":';":';";":"_";?';";":"."i";":'l";' I

(1)
Figura 6.2. (1) WUR de RFED con detector de envolvente discreto.

Los siguientes disefios se basan en un WUR con arquitectura RFED compuestos por
componentes integrados basados en la tecnologia UMC de 65 nm. La figura 6.3.(2)
representa la primera estructura que consiste en un detector de envolvente integrado que esté
realizado con transistores MOS en la region de inversion débil teniendo un consumo muy
bajo. Con esta se consigue una sensibilidad de hasta -47 dBm y un consumo de 440 nA. La
figura 6.3.(3) representa la segunda estructura que utiliza un transformador entre la entrada
y el detector de envolvente. Esta consigue una sensibilidad de -62 dBm con un consumo de
440 nA. La siguiente estructura corresponde a la figura 6.3.(4). Esta interpone entre la
entrada y el detector de envolvente un amplificador cascodo convencional. La sensibilidad
es de -62,3 dBm simulados y de -59 dBm medidos, pero su consumo es de 6,6 mA, lo que
lo hace inviable para un WUR. La figura 6.3.(5) es el siguiente disefio que soluciona el alto
consumo del amplificador cascodo optimizando las dimensiones de los transistores y
cambiando la red de adaptacion de impedancia. En este caso se utiliza en el circuito tanque
una bobina que es discreta y externa al disefio. La sensibilidad es de -57 dBm con un
consumo sobre los -36 PA. El siguiente disefio corresponde a la figura 6.3.(6). Este se realiza
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con el mismo amplificador cascodo pero con una bobina activa integrada realizada con
transistores y condensadores consiguiendo un circuito totalmente integrado. La sensibilidad
de este disefio es de -57 dBm simulados y de -55 dBm medidos, con un consumo de -33,4
MA 'y de -36 YA respectivamente. Seguidamente se cambia el amplificador cascodo por una
etapa de amplificacion realimentada como muestra la figura 6.4.(7). Esta estructura tiene dos
amplificadores de entrada realimentados y un filtro. Le sigue una etapa amplificadora
compuesta por dos amplificadores operacionales y un filtro que obtiene la deteccidn de
envolvente. Este WUR tiene una sensibilidad de -63,2 dBm y un consumo de 6,77 pA. La
figura 6.4.(8) representa el esquema con un amplificador basado en la reutilizacion de
corriente seguido de una etapa de amplificacion y un filtro al igual que el anterior disefio. La
sensibilidad de este WUR es de -75 dBm y el consumo es de 3,63 HA.

La figura 6.5 representa el Gltimo disefio que se basa en la arquitectura de frecuencia
intermedia incierta desarrollada con componentes integrados basados también en la
tecnologia UMC de 65 nm. Esta estructura consta de la adaptacion de impedancia de entrada,
un mezclador, una etapa amplificadora de IF y el detector de envolvente diferencial. Este
WUR tiene una sensibilidad de -78 dBm con un consumo sin oscilador de 39 pA. Si se
incluye el consumo del oscilador en anillo el consumo del WUR subiria hasta los 41,21 pA.

A estos WUR no se les ha sumado el consumo de los demas bloques del nodo
completo. Este nodo tiene un consumo en modo de bajo consumo total de aproximadamente
3 pA en modo dormido. El conmutador ADG918 tiene un consumo de 1 pA, el reconocedor
de patron AS3933 consume 1,7 YA [59], el microcontrolador MSP430 en estado de bajo
consumo gasta 0,1 pA y la radio convencional CC1101 en estado de bajo consumo unos 0,2
1A, Para comparar los consumos con el estado del arte no se tienen que afiadir los bloques
del nodo, no obstante, si hay que sumarle al WUR el consumo del reconocedor de patrén ya
que formaria parte de la estructura de WUR en el nodo, puesto que es el blogue que
decodifica la direccion de patrdn, teniendo este un consumo de 2 pW.
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WUR de RFED con Transformador y DE
WURde RFEDconDE = = = e e e e e e e e e e e e e = - = - —

—_— — e — = — = — = === = = B | Adaptacion de Adaptacion de !
| Adaptacion de Detector de | impedancia impedancia Detector de |

| impedancia envolvente de entrada Transformador intermedia envolvente

Adaptacién de Amplificador Detector de L .
impedancia cascodo envolvente —_— _W% di REE[E:on_Anljlm_cad_or c_ascido_con_boﬂna_extﬂ'niy EiE - —
VDD """""""""""""""""""" Adaptacion de Amplificador Detector de
: | i |
| impedancia cascodo envolvente

] Adaptacion de Amplificador Detector de |
| impedancia cascodo envolvente 1

Figura 6.3. WUR de RFED integrado: (2) con DE; (3) con transformador y DE; (4) con
amplificador cascodo tipico y DE; (5) con amplificador cascodo con bobina externay DE; y (6)
con amplificador cascodo con bobina activa y DE.
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WUR de RFED con etapa de amplificacion realimentada y segunda etapa amplificadora con fiftro

| Adaptacion de Etapa de amplificacion y filrado ,
| impedancia ) realimentada Etapa amplificadora y de fitrado :
: Voo Voo Amplificador operacional 1 Filtro Amplificador operacional 2 |
: Vijast i . P s
l | 1 I
I P4 . i o
' i v o
| |
| |
. |
| |
| |
| |
I
Virf |
I
I
I
|
|
|
| Adaptacion de Amplificadorbasado en !
| impedancia reutiizacion de corriente Etapa amplificadora y de filtrado |
i ' i il
: Amplificador operacional 1 Filtro Amplificador operacional 2 |
H 1 !
3 H
3 i
! i
I i
| H
|
1
1!
Figura 6.4. WUR de RFED integrado: (7) con etapa amplificadora realimentada y segunda

etapa amplificadora con filtro; y (8) con amplificador basado en reutilizacion de corriente y
segunda etapa amplificadora con filtro.
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WUR de UF
___________________________________________________________________
Etapa Detector de

envolvente

Mezclador

VDD VDD

|

Figura 6.5. (9) WUR de UIF.

6.1. Conclusidén final

El disefio de un WUR envuelve muchos compromisos respecto a su selectividad, tasa
de datos, &rea del nodo, etc., asi como el consumo de potencia y la sensibilidad que son los
requisitos considerados mas importantes. Respecto a la tasa de datos, la longitud del paquete
de wake-up suele ser de unos pocos bytes de modo que su transmision puede ser lo
suficientemente rapida. Las modulaciones tipicas utilizadas son la OOK y la FSK, ya que se
pueden demodular con un bajo consumo. La mayoria de los receptores usan las bandas ISM,
aunque algunas soluciones trabajan en otras bandas como pueden ser las MICS/MedRadio.

En la tabla 6.1 se resumen los resultados de distintas arquitecturas encontradas en la
literatura junto con los presentados en esta tesis. Por su parte, en la figura 6.6 se muestra de
forma grafica una comparativa de los WURSs presentados respecto a consumo de potencia y
sensibilidad. Los disefios situados en la parte inferior derecha son apropiados cuando los
nodos estan muy cerca ya que, a pesar de que tienen una sensibilidad reducida, su consumo
es muy bajo. Por otro lado, los situados en la parte superior izquierda presentan
sensibilidades elevadas, pero a costa de un consumo mas alto. El resto de referencias se
concentran en el intervalo de sensibilidades que van desde -55 dBm a -75 dBm y consumos
situados entre 2 uW y 70 uW. Nuestro disefio (8) destaca ya que presenta una sensibilidad
de -75 dBm y un consumo de 3,63 uW. Este disefio se basa en la arquitectura RFED con
amplificador de RF de reutilizacion de corriente. No obstante, el disefio (9) presenta una
mejora en la sensibilidad de -78 dBm a cambio de un incremento del consumo con 46,8 pW.
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Tabla6.1. Comparacion de los WUR de la literatura con los WUR disefiados

Banda de Sensibilidad | Consumo | Tasa
Referencia | Arquitectura | frecuencia | Modulacién | sim./med. WUR datos
(MHz) (dBm) (LW) (kbps)
(1) Disefio 1 RFED 868 OOK -50/-40 2 0,5-4
(2) Disefio 2 RFED 868 OOK 47 [ -- 2,528 0,5-4
(3) Disefio 3 RFED 868 OOK -62/ -- 2,528 0,5-4
(4) Disefio 4 RFED 868 OOK -62,9/-59 6600 0,5-4
(5) Disefio 5 RFED 868 OOK 571/ -- 46 0,5-4
(6) Disefio 6 RFED 868 OOK -57 / -55 42 0,5-4
(7) Disefio 7 RFED 868 OOK -63,2 / -- 8,77 0,5-4
(8) Disefio 8 RFED 868 OOK -751/ -- 5,63 0,5-4
(9) Disefio 9 U-IF 868 OOK -78 1/ -- 48,8 0,5-4
(10) Ref. [20] RFED 915 OOK 141 0,10 100
(11) Ref. [27] RFED 868 OOK /71 2,4 200
(12) Ref. [28] RFED 915 OOK ~/-75 51 100
(13) Ref. [29] RFED 2400 OOK —/-65 10 100
(14) Ref. [23] RFED 433 OOK —/-51 0,27 5,5
(15) Ref. [24] RFED 1900 OOK /56 65 100
(16) Ref. [25] RFED 405 OOK —/-455 0,12 12,5
(17) Ref. [26] RFED 2450 OOK 147 2,3 200
(18) Ref. [33] Sub-s 915 OOK —/-78 16 10/200
(19) Ref. [35] U-IF 2000 OOK 172 52 100
(20) Ref. [36] U-IF 915 OOK ~7-70 28 N/A
(21) Ref. [37] I 80 FSK — 162 45 312
(22) Ref. [39] I 405 FSK ~/-75 38 20
(23) Ref. [43] SRO 1900 OOK - /-100,5 400 5
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Figura 6.6. Comparacion del consumo frente a la sensibilidad para distintos WUR.

En cuanto a las posibles lineas futuras, podemos resaltar que las arquitecturas basadas
en osciladores super-regenerativos, o aquellas en las que se utilicen técnicas de muy bajo
consumo para amplificar las sefiales de RF como los amplificadores realimentados o de
reutilizacion de corriente, son bastantes atrayentes para seguir trabajando en ellas, puesto
que los resultados que arrojan son muy prometedores en términos de sensibilidad y consumo.
Otro de los puntos de interés seria utilizar los circuitos WUR no s6lo para despertar a los
nodos sino para recibir directamente datos a baja velocidad. Bajo ciertas circunstancias, el
uso de los receptores WUR para la recepcion de comandos evita que se active la radio
principal con lo que se reduce considerablemente el consumo. Por Gltimo, las técnicas aqui
propuestas para el disefio de receptores de bajo consumo basadas en detectores de envolvente
se podrian aplicar también para el disefio del transceptor principal con lo que se podria
conseguir mejoras en el consumo de los nodos de las redes de sensores. Evidentemente, las
radios asi construidas presentarian tasas de datos bajas y solo serian validas bajo ciertas
condiciones. Otro importante reto a solucionar seria el disefio de los transmisores puesto
que, al presentar los WURs sensibilidades mucho menores que los receptores

convencionales, estos necesitarian consumir mas potencia.
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