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RESUMO

OTIMIZACAO DE AMPLIFICADORES CLASSES E/F EM TECNOLOGIA CMOS
UTILIZANDO-SE ALGORITMO GENETICO E TECNICA DE EQUILIBRIO
HARMONICO

Autor: Leonardo Ferreirade Castro
Orientador: Paulo Henrique Portela de Carvalho

Programa de Pos-graduacéo em Engenharia Elétrica

Brasilia, agosto de 2007

Neste trabalho € apresentado um otimizador de circuitos amplificadores de poténcia Classes E
e F baseado no NSGA-I1, um Algoritmo Genético muito considerado na literatura. Além disso,
este otimizador funciona paraelamente ao GoldenGate, um software de simulacéo
especializado no tratamento de circuitos RF e microondas, o qua utiliza o método do
Equilibrio Harmdnico. Com isso, sdo apresentadas diversas Classes de amplificadores de
poténcia, justificando a escolha das Classes E e F. Para o correto entendimento do processo de
otimizacao, também € apresentado o método do Equilibrio Harmonico, bem como o Algoritmo
Genético, em especial 0 NSGA-I1. Na seqiiéncia, é mostrada a implementacdo do otimizador
para funcionar em paraelo com o GoldenGate, além de como € redlizada a troca de
informagdes entre estes. Por fim, sd0 apresentados os resultados da otimizacdo de um
amplificador de poténcia ja proposto nareferéncia [1], o qual possui em sua topologia tanto o
Classe E quanto o Classe F em tecnologia CMOS. E redlizada, ainda, comparagio dos
resultados obtidos pelo otimizador implementado e o Gradiente, o qual é um otimizador
comercial existente no GoldenGate. E notével, apos as andlises, que o otimizador Algoritmo
Genético possui 6timo desempenho nas otimizacGes de qualquer circuito com problemas
multi-objetivo.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF CLASS E/F POWER AMPLIFIERS IN CMOS TECNOLOGY
USING GENETIC ALGORITHM AND HARMONIC BALANCE METHOD

Author: Leonardo Ferreirade Castro
Supervisor: Paulo Henrique Portela de Carvalho

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, august of 2007

On this work we show an optimizer of power amplifiers circuits on class E and F based in
NSGA-II, an important Genetic Algorithm in literature. Moreover, this optimizer works
paralle to GoldenGate, a software of simulation specialized in the treatment of RF and
Microwave circuits by using Harmonic Balance method. Thus, severa RF power amplifiers
types are presented, showing the reason for the choice of the Class E and Class F. To
understand the optimization process, the Harmonic Balance method and the Genetic
Algorithm is shown, with emphasis to NSGA-II. After that, the implementation of the
optimizer is presented and how it works with the GoldenGate and the communication with
each other. Finally, it's shown the results of the optimization process of a RF power amplifier
[1] which has in its topology the Class E and the Class F in CMOS. It's done a comparison
with the results of the optimization with the proposed optimizer and the optimizer of the
GoldenGate, the Gradient. In the analyses, it's concluded the optimizer based on Genetic
Algorithm is able to optimizer any circuit with multi-objective problems.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de novas solugdes tecnol 6gicas para 0 mercado de telecomunicactes
€ algo imprescindivel para os dias atuais, em especial devido ao constante aumento dos
requisitos de comunicagdo sem fio (wireless). Em diferentes situagcbes podem ser
percebidas estas necessidades, como no caso discutido nesta dissertacdo, onde é
apresentado um circuito amplificador de poténcia a ser utilizado para enviar sinais de
controle para um sistema de irrigacéo de baixo custo [1]. Nota-se, desta maneira, diversos
ambientes de aplicacdo, o que dificulta o plangjamento dos circuitos por parte do projetista.
Acrescentam-se, ainda, as inumeras aplicacdes no mercado de eletrdnica de comunicacdo

pessoal, 0 qual continua em crescimento.

Atuamente, existe a tendéncia de que estas solugbes sgjam implementadas em
dispositivos integrados onde todo 0 sistema esta inserido em um unico chip (SoC ou
Systemron-Chip), utilizando, em especial, tecnologia CMOS, devido ao fato deste tipo de
implementagdo tornar possivel a construgdo das partes digitais e analdgicas, reduzindo
custos e poténcia. Neste chip, apenas uma pegquena se¢éo do sistema opera em frequéncias
de RF (radiofrequiéncia) ou microondas. Porém, esta parte representa uma das maiores
dificuldades do projeto, visto que € necess&rio entender a fisica desse sistema complexo

composto por elementos que interagem entre si.

Deste modo, € indispensavel ao projetista um ambiente informatico de simulagéo de
circuitos e de sistemas, em especial na producdo em larga escaa. Assim, ja foram
apresentadas na comunidade cientifica diversas técnicas de simulagéo [2], as quais podem
ser classificadas em técnicas ditas temporais, em técnicas freglenciais e tempo-
freqlenciais. Destas técnicas, aguela que vem demonstrando ser mais eficiente é a
denominada técnica do Equilibrio Harménico [2, 3], que é uma técnica tempo-fregtiencial,

implementando algumas vantagens das técnicas temporais e freqlienciais.



Para circuitos RF e microondas, em especial os amplificadores de poténcia (também
chamados de PAs), no dimensionamento do circuito, é importante considerar véarios
aspectos de degradacdo do sinal como problemas de ruido, interferéncia, efeitos
parasitarios, entre outros. Atencéo especia deve ser dada aos PAs Classe E [4-9] e Classe F
[4,6-9], cujos clculos de dimensionamento sdo efetuados levando em conta varias
aproximacgoes e, além disso, por utilizarem suas caracteristicas de ndo-linearidade para
alcancar dtas eficiéncias (consegue-se 0 sinal desgado na resposta do circuito com o
minimo de alimentac&o), estas caracteristicas ndo mapeadas nos cal culos podem fazer com
gue as respostas do circuito projetado se diferencie bastante dos resultados desejados, sendo
necessarios Varios gustes por parte do projetista. Percebe-se mais uma vez a grande
importancia das ferramentas de simulacdo de circuitos no auxilio do dimensionamento
destes PAs.

No entanto, também € notavel a necessidade de ferramentas computacionais que
auxiliem neste dimensionamento de circuitos, as quais, a partir de certos parametros e
objetivos, sejam capazes de trazer boas solugdes ou mesmo otimizar circuitos j& existentes.
Entram agui os otimizadores de circuito. Ha grande complexidade envolvida no projeto de
circuitos RF e microondas, principamente os PAs Classes E e F em tecnologia CMOS, os
quais precisam de diversos gjustes nos circuitos ressonantes e os € ementos destes circuitos,
na presenca de efeitos parasitarios existentes nesta implementagdo, trazem resultados ndo
desgjados. Com isso, percebe-se que algoritmos de otimizac&o que procuram solugbes em
todo o espaco de busca sdo excelente opcdo para este tipo de problema. Entre estes
algoritmos, ha destagque para o Algoritmo Genético (AG) [10, 11], o qual, pela sua grande
eficiéncia e facilidade de utilizagdo em diversos problemas, tem sido implementado nas
mais diversas areas. Além disso, existem diversas propostas de AG’s, como o0 SPEA [12-
13], ParEGO [14] , NSGA [15] e NSGA-II [16], muitas das quais utilizam o conceito de
Frentes de Pareto [3,12-16]. O NSGA-II tem se mostrado um dos mais indicados, sendo

muitas vezes citado naliteratura [16-19].

Desta maneira, esta dissertacdo possui 0 objetivo de apresentar um otimizador de

amplificadores de poténcia RF e microondas Classes E e F baseado em AG. Para isto, foi



utilizado o GoldenGate [20], um software de simulacéo de circuitos que utiliza 0 método
do Equilibrio Harménico e € comercializado pela empresa XPEDION (a qual foi adquirida
em 2006 pela Agilent). Foi construido um otimizador com base no NSGA-II para funcionar

em paralelo ao GoldenGate.

Para validar o funcionamento do otimizador implementado, sera considerado o
circuito amplificador proposto na referéncia [1], o qual, como j& informado, funciona
dentro de um sistema de controle de irrigagdo de baixo custo construido em tecnologia
CMOS, e que vem sendo desenvolvido no Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade de Brasilia. Este amplificador € caracterizado por um Driver Classe F
funcionando em conjunto com o PA Classe E, ambos integrados no mesmo chip. A
eficiéncia deste amplificador com os valores calculados na referéncia se encontra em torno
de 15% [1], conforme apresentado no capitulo 5. Assim, por meio do otimizador de
circuitos implementado para funcionar em paralelo com o software GoldenGate, busca-se

mel hores resultados que os informados em nareferéncia[1].

Deste modo, percebe-se a seguinte divisdo da dissertacdo: no capitulo 2 sdo
abordadas as Classes de amplificadores de poténcia, tendo destaque para o funcionamento
dos PAs Classes E e F; no capitulo 3, € feita uma apresentacéo do software GoldenGate,
abordando o método do Equilibrio Harménico; no capitulo 4, é apresentado o Algoritmo
Genético, em especiad o funcionamento do NSGA-II; no capitulo 5, é apresentada a
implementagdo do otimizador Algoritmo Genético, bem como seu funcionamento em
conjunto com o GoldenGate. Também €& apresentado o amplificador a ser otimizado e
depois os resultados obtidos com a otimizagdo pelo AG e pelo otimizador Gradiente, um
customizado algoritmo de otimizagdo implementado no software GoldenGate, e que tem
como meta encontrar 0 melhor resultado por meio da minimizacéo dos erros via técnica do
gradiente. E feita a comparacdo dos resultados obtidos. Enfim, é apresentada a concluséo
do trabalho.



2.  AMPLIFICADORESDE POTENCIA

2.1. INTRODUCAO

Os amplificadores de poténcia s8o usados em sistemas de comunicacdo em radio
freqiéncia (RF) para auxiliar na transmissdo. Estes amplificam sinais de poténcia RF
aplicados na entrada para uma quantidade de poténcia de saida mais elevada. Desta forma,
existe a possibilidade de transmitir um determinado sinal com uma poténcia suficiente para

cobrir certa &rea geogréfica.

O processo de amplificagdo de um sinal na entrada de um amplificador de poténcia
deve possuir um conjunto de caracteristicas fundamentais, como baixa distor¢do, eficiéncia
de aimentacdo, nivel de poténcia de saida elevado e um ganho de sinal. Todas estas
caracteristicas influenciam no funcionamento de um amplificador de poténcia e devem ser
levados em consideracdo no projeto de um PA. Além disso, alguns destes parametros
necessitam de uma relacdo de compromisso. E o caso da eficiéncia e da linearidade. Podem
ainda existir outros fatores que influenciardo no projeto de amplificadores, como os
desafios rel acionados a compl eta integracéo dos componentes com limitacdo de tenséo para
evitar ruptura. Portanto, alcangar o nivel desejado de poténcia e a0 mesmo tempo respeitar
os limites de tensdo impostos € muitas vezes um desafio, sendo necessaria a avaliagcdo de
toda atopologia do circuito de forma a obter uma solucdo de compromisso satisfatoria.

Os amplificadores de poténcia sdo definidos por Classes, nomeadas A, B, C, D, E,
F, entre outras. A Classe de operacdo depende da topologia do circuito, do principio de
operacao, da polarizagdo do transistor e dos valores de cada componente do circuito. Além
disso, combinagdes de modos de operacéo e Classes intermediérias s80 possiveis [6].

Desta maneira, serafeito um estudo sobre as principais Classes de amplificadores de

poténcia existentes bem como as caracteristicas e os comportamentos envolvidos no projeto



destes. Este conhecimento servira de base para a escolha das Classes a serem utilizadas em

circuitos RF e microondas.

2.2. PARAMETROSNO PROJETO DE AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Um dos principais parametros no projeto de amplificadores de poténcia é a
eficiéncia. E importante quando a poténcia de aimentacdo disponivel é limitada, como em
equipamentos portatei s que usam baterias, ou ainda em equipamentos de alta poténcia, onde
0 custo com alimentac&o do equipamento e o custo do sistema de resfriamento podem ser

significativos comparados ao preco de compra do mesmo [6].

Eficiéncia € basicamente a relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada.
No entanto, esta definicdo é muito abrangente, pois “poténcia de saida” e “poténcia de
entrada’ podem ter diferentes significados. Deste modo, sera usada como definicdo de
eficiéncian:

P

rf _saida

P (2.1)

onde Pit wida € @ poténcia RF de saida que esta sendo entregue a carga na frequiéncia de
operacdo e Py € a poténcia DC de alimentagdo do circuito amplificador de poténcia
fornecida pelafonte e € dada por:

1 . (2.2)
I:)DC = ? _Evdcldt :Vdcl dc

onde |4 € a componente DC da corrente, T € 0 periodo do sina apresentado na entrada e
V4 € atensdo de alimentacdo DC.

Outra definicdo importante é a do ganho de poténcia. Esta € dada por:

P

G _ rf _saida

(2.3)

rf _entrada



onde Prt entraga € @ poténcia RF de entrada.

A eficiéncia de poténcia adicionada (PAE — Power Add Efficiency) é usada para
indicar o quanto da poténcia de saida estd sendo tirada da fonte e é dada pela razéo entre a
diferenca entre a poténcia do sinal de saida e a de entrada (poténcia adicionada) em relacéo

a poténciafornecida pelafonte de alimentagéo DC.

AP, P P (24)

PAE = _ 'rf_saida = 'rf_entrada

I:)DC F)DC

Manipulando (2.4) pode-se perceber que a PAE leva em consideragdo o ganho de poténcia

eacéficiénciay:

P

rf _saida

I:)r saida
PAE = Prf _saida Prf _entrada _ f _sald G _ 77[1_ é} (25)

DC I:)DC

Daequagdo (2.5), percebe-se que paraum ganho G elevado, o valor daeficiéncia de

poténcia adicionada apresentara valor proximo ao da eficiéncia DC-RF ().

Outro importante parémetro no projeto de amplificadores de poténcia é a
linearidade. Em telecomunicacdes, é usual definir um sistema linear como aquele que,
tendo determinado espectro na entrada, o coloca na saida com determinado fator de escala
(ganho) sem alterar este espectro. Porém ndo sdo todos os circuitos que apresentam essa
caracteristica de linearidade. As nd&o-linearidades podem introduzir componentes

indesgjaveis no sina ou aindaretirar componentes do sinal desegjado [5].

Como exemplo, amplificadores de poténcia usados na transmissdo de sinais de
video devem apresentar excepcional linearidade: os padres para transmissdo de sinais de
video digital sdo rigorosos e exigem enorme eficiéncia no espectro, impondo rigorosos
niveis de distorcdo de intermodulacdo (IMD), além de possuir formatos de modulagdo

muito sensiveis as distor¢des ndo-lineares. [8]



O projeto dos amplificadores de poténcia para RF e microondas envolve um
compromisso entre eficiéncia e linearidade. Eficiéncias mais elevadas levam a um aumento
davida Util da bateria, 0 que € extremamente importante durante a concepgdo de produtos
portateis e pequenos. O aumento da linearidade do dispositivo leva, normalmente, a uma
diminuicdo daeficiéncia[8].

Existem, ainda, outros parametros a serem considerados em projetos de
amplificadores de poténcia de RF. Alguns destes estdo ligados a completa integragdo dos
componentes como, por exemplo, a limitacdo das tensbes das fontes de poténcia. Além
disso, os efeitos parasitarios encontrados principalmente em altas freqiéncias também

precisam ser considerados.

Desta forma, busca-se a otimizagdo dos parametros durante o projeto de modo a
obter um amplificador de poténcia com baixo consumo, baixa temperatura de operacdo em
todos os componentes, alta confiabilidade, tamanho pequeno e pequeno peso, além da

qualidade de amplificagéo.

2.3. CLASSESDE AMPLIFICADORES

Existem vérios tipos de amplificadores de poténcia, com diferentes formas de
funcionamento e estruturas. Por causa destas diferencas, os amplificadores de poténcia sdo
agrupados ou classificados em diversas Classes. Esta classificagéo depende da forma do
sinal da tensdo e/ou da corrente de dreno (ou coletor no caso de TBJ), da porcentagem de
tempo durante o qual o dispositivo se encontra em modo de conducéo, ou seja, do ponto de
polarizacdo, e do comportamento do dispositivo, funcionando como fonte de corrente
controlada por tensdo ou como chave. Assim sendo, as principais Classes existentes

utilizadas em sistemas de rédio frequiéncia ou microondas séo: A, AB, B, C, D, E, F.

Primeiramente, serdo vistas algumas caracteristicas gerais referentes aos
amplificadores de poténcia Classe A, AB, B e C. Normamente, os amplificadores Classe C

sdo divididos em trés categorias. fonte de corrente (underdriven), saturado (overdriven) e
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modo hibrido (mixed-mode). Com excegdo dos amplificadores Classe C modo hibrido, os
outros circuitos (incluindo os amplificadores Classe A, AB e B) possuem as seguintes

caracteristicas em comum:

e topologiade circuito semelhante;
e aimentagéo senoidal;

e transistores funcionam como uma fonte de corrente controlada.

A porcdo do ciclo do sina RF que est4 na regido ativa € chamada de angulo de
conducdo (conduction angle) e é denotada por 26 . Isto equivale a dizer que a corrente no
coletor/dreno circula pelos 26, do ciclo AC. Baseado neste angulo, os amplificadores sdo

geralmente classificados como:

e amplificadores Classe A, se 20 = 360°. O transistor est ha sua regido ativa durante
todo o ciclo do sinal RF.

e amplificador Classe B, se 20, = 180°.

o amplificador Classe AB, se 180° <20, <360°.

e amplificador Classe C, se 26c < 180° . E importante notar que, nos PAs Classe C
saturados, 0 angulo de conduc&o inclui a por¢do do ciclo RF quando o transistor

esté naregido de saturagéo.

Estas Classes de amplificadores usam a mesma topologia de circuito, conforme
Figura 2.1. Trata-se de um circuito de saida Unica (single-ended) na qual o transistor opera
na configuragdo de emissor comum (transistor de juncéo bipolar, TBJ) ou dreno comum
(transistor de efeito de campo, FET); contudo, € possivel encontrar também, a configuracdo
de base ou porta comum [8]. As variagbes que podem ser encontradas nas diferentes
Classes de operagao estdo relacionadas a forma como o dispositivo é polarizado, isto é, em

relacdo ao ponto de polarizacéo.

O circuito inclui um indutor de choke (RFC — radio frequency choke), de modo a

fornecer uma corrente constante de entrada, 14 , € funcionando como um AC aberto; um



capacitor de blogueio, Cp , que funciona como um curto na fregtiéncia de operagéo e
harmdnicos e como aberto para a componente DC; por um circuito ressoante na freqiéncia

fundamental (normalmente um LC paralelo); e pelaimpedancia de carga.

*Voc
RFCE
C
Inc Viaaida
l' I Rede de * o
-
i Casamento ;
R

Figura 2.1 —Estruturabasica decircuito para PAsClasse A, AB, B eC.

No entanto, também € possivel encontrar estas Classes de operacdes implementadas
em uma topologia composta por dois transistores, chamada de push-pull, conforme
apresentado na Figura 2.2. Este tipo de circuito € composto, ha entrada, por um circuito de
conducéo e de polarizacdo que tem a funcdo de aplicar o sinal aos dois transistores (sendo
gue o sinal de um transistor é defasado de 180° em relacdo ao outro), e, na saida, por um
transformador que tem afungdo de combinar as poténcias de saida dos dois transistores. Ele
€ amplamente usado nas Classes de operacdo B e AB de banda larga, sendo que, também,

podem ser usados pelas Classes A e C para aumentar o nivel da poténcia de saida.



|y«
(1]
2 5
_
©
% _ :
8, o 3 S == | Vsica
V entrada *S' " = §
= (@]
) =
g S | e——
3%
5
e
5

Figura 2.2 — Circuito basico em estrutura push-pull.

2.3.1. Amplificador Classe A

Para operacdo em Classe A, 0 ponto quiescente (Q) precisa ser selecionado de
forma a manter o transistor na regido ativa durante todo o ciclo RF, isto €, seu angulo de
conducéo é 360°.

A poténcia de saida do amplificador Classe A (dissipada no resistor de carga R) é

dada pela equacéo (2.6):
2 2
polig Ve
2 2R
(2.6)
e possui méximo valor tedrico dado pela equacdo (2.7):
V 2
P e = —
ome 2R (2.7)
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Este valor maximo é obtido quando Vo= Vi .

Para 0 méximo de eficiéncia, sugere-se, na pratica, a selecdo de uma corrente

quiescente igual ao pico da corrente de saida, conforme mostrado na equagéo (2.8).
_ Ve (2.9)

Com isso, a poténcia DC de entrada e a eficiéncia séo dadas pelas equacdes (2.9) e (2.10),

respectivamente:

V2 (2.9)
Pdc :Vdcldc :£
2R
P V2 2.10
n:_ozé—ozgnm@(:E:SG)/o ( )
P. 2V, 2

As demonstracdes destas equacdes se encontram no apéndice A desta dissertacéo.

A Figura 2.3 apresenta a variagdo da eficiéncia, #, da poténcia de saida, Py , da
poténcia DC de entrada, Py , € a poténcia dissipada no transistor Pgis =Py — Po , em fungéo
datensdo Vo. Sem um sinal aplicado na entrada do circuito, isto €, Vo = 0, apoténciaDC de

) I . : Vv, ; :
entrada € completamente dissipada no transistor, ou sga, Py, :%. Esta € a maior

desvantagem dos circuitos Classe A com relagdo ao Classe B e Classe C, os quais néo
dissipam nenhuma poténcia no transistor na auséncia de sina na entrada. Outro
inconveniente dos amplificadores Classe A € a baixa eficiéncia, sendo seu maximo teodrico

V 2
em 50%, o que ocorre quando Vo =V , fazendo com que P, =R, = 2‘;; .

11
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Figura 2.3 — Poténcias no amplificador tipo A em func¢éo da tensio V,

O circuito Classe A ndo requer necessariamente um o circuito ressonante LC. Com
um resistor de carga, € capaz de operar em uma larga faixa de freqiiéncias. No entanto, a
ndo-linearidade do transistor ndo pode ser evitada em atos niveis de sinais e a saida pode
estar distorcida. Desta forma, a carga normamente inclui circuitos de gjuste ou filtros para

obter apenas os harmonicos desejados.

2.3.2. AmplificadoresClasse B e Classe AB

A operacao Classe B de um transistor significa que a corrente do dreno flui durante
somente 180° do ciclo RF. Isto implica que 0 ponto quiescente Q se Situa no corte para as
duas linhas de carga RF e CC (corrente continua). A vantagem da operacdo Classe B € a

menor dissipacao de poténcia no transistor e areducéo da corrente drenada.
Na Figura 2.4, encontra-se um exemplo de circuito em estrutura push-pull. Em um
PA Classe B em push-pull, dois transistores (ssmbolizados como Q; e Q) sdo defasados

180° de forma que sempre estdo um ativo e outro em corte a cada metade de ciclo RF.

12
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Figura 2.4 — Estrutura de um amplificador Classe B em push-pull.

A Figura 2.5 mostra a eficiéncia # e as poténcias Py, Py € Pgis= Pac - Po (dissipado
em ambos os transistores). Sem sinal na entrada, ambos os transistores estdo em corte, ndo
havendo nenhuma poténcia dissipada neles. Conforme se acrescenta sinal na entrada, a
poténcia de saida e a eficiéncia aumentam. A eficiéncia maxima tedrica € de 78,5%. O

valor maximo de Pgis € obtido para V = 2V, / 7, conforme pode ser visto na equagdo (2.11).

Jv: 4 (2.12)
Pdis max e 2 I:)o mex ~ 0’4053Po
' 7zt R #xn° 7

,max

Os calculos relativos a estes val ores se encontram no apéndice B desta dissertaco.

Assim como no circuito Classe A, em tese, o circuito push-pull Classe B n&o requer
um circuito de gjuste ou filtros no circuito de carga. Entretanto, sdo normal mente usados
em aplicacbes praticas de modo a filtrar sinais harmdnicos ndo-desgjados causados pela

nado-linearidade dos transistores.
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Figura 2.5 - Curvasde eficiéncia, poténcia DC, poténcia de saida e poténcia dissipada r elacionadas ao
ClasseB.

Os circuitos Classe B em push-pull séo boa opcdo para amplificadores lineares e
aplicados em banda larga. Apesar de sua linearidade e sua distor¢éo harménica ndo serem
tdo boas quanto no circuito Classe A, a eficiéncia do Classe B é consideravelmente mais
ata

Uma observacdo a ser feita € que na pratica, transistores ndo mudam abruptamente
daregi&o de corte para aregido ativa. Tanto nos BJTs quanto nos MOSFETS, atransiscéo é
gradual e ndo-linear e envolve uma barreira de potencial. A Figura 2.6 mostra o circuito de
corrente alternada (CA) equivalente de um seguidor de emissor push-pull Classe B.
Supondo que nenhuma polarizagdo seja aplicada aos diodos emissores e supondo que 0
transistor seja um BJT, a tensdo CA que chega tem que aumentar até certa de 0,7 V para
vencer a barreira de potencial. Por isso, ndo ha fluxo de corrente através de Q, quando o
sinal é menor do que 0,7 V. A agdo € semelhante no outro semiciclo: ndo ha fluxo de
corrente em Q, até que a tensdo CA seja mais negativa que — 0,7 V. Por esta razdo, se ndo
for aplicada nenhuma polarizacdo ao diodo emissor, a saida do seguidor de emissor push-

pull Classe B se assemelha com o da Figura 2.6b.
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Figura 2.6 —(a) Circuito equivalente ca de uma amplificador Classe B (b) Distor ¢&o de cruzamento
(crossover) (c) Linha de carga ca com polarizagdo suave.

Percebe-se que o sina originado esta distorcido. Devido a acdo de ceifamento entre
0s semiciclos, ele ndo € mais uma onda senoidal. Como o ceifamento ocorre entre o
instante em que um transistor corta 0 sinal e o instante em que o outro se liga, ocorrendo a
chamada distor¢cdo de cruzamento (ou distorcdo por “crossover”). Para se eliminar a
distorcéo de cruzamento, precisa-se aplicar uma pequena polarizacdo direta para cada diodo
emissor. Isto significalocalizar o ponto Q um pouco acima do corte, como mostra a Figura
2.6(c). Trata-se da operagcdo AB. Isto significa que a corrente do dreno flui em cada
transistor durante mais de 180°, mas menos de 360°. Como o funcionamento estd mais para
Classe B gque para Classe A, refere-se, normal mente, a esse circuito como um amplificador

Classe B.

2.3.3. Amplificador Classe C

Operacdo Classe C significa que o transistor estara na regi&o ativa durante menos de
180° do ciclo CA. Amplificadores Classe C possuem a vantagem de terem melhores valores
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de eficiéncia se comparados aos PAs Classes A, B e AB. Entretanto, a maior desvantagem é
0 grande numero de harmdnicos gerados na saida, isto €, distorcdo harménica, sendo

necessdrio filtrar o sinal.

Na literatura sobre Classe C existe um grande niumero de modelos e andlises destes
circuitos [6]. No entanto, estas andlises sdo bastante complexas e sdo limitadas, pois
algumas de suas suposi¢des iniciais ndo podem ser adaptadas para circuitos reais. Uma das
técnicas de andlise mais utilizadas é aproximar a forma de onda da corrente do dreno com
um intervalo de uma onda senoidal quando o transistor esta ativo [6]. Esta corrente é zero
guando o transistor esta em corte. Se o transistor ndo satura durante o ciclo RF, este regime
€ chamado fonte de corrente Classe C (current-source Class C ou ainda underdriven Class
C). No entanto, se o transistor satura por um intervalo do clico RF, a forma de onda da
corrente do dreno pode ser considerada zero quando o transistor estd em corte, um intervalo
de onda senoidal enquanto o transistor esta na regido ativa, e outro intervalo de onda
senoidal quando o transistor esta saturado. Este regime € chamado Classe C saturado
(saturated Class C ou overdriven Class C). Embora ambos modelos sejam baseados em
algumas suposicles que sdo inaceitaveis na pratica, eles sdo capazes de fornecer um bom
entendimento do funcionamento do Classe C e provéem equagbes simples para projetos.
Além destes modelos, ha ainda o modelo Classe C modo misto (Class C Mixed Mode
Amplifier), o qual leva em consideragdo as diferencas existentes na operacdo do
amplificador em estado sdlido (solid-state Class C amplifier) em relacgo ao amplificador de
tubo a véacuo (vacuum-tube Class C amplifier), no qual os dois primeiros modelos se
baseiam. Este modelo de modo misto € extremamente dificil de se analisar, fugindo do
objetivo desta dissertagdo. Assim, com o intuito de apresentar o amplificador Classe C, ser&4
feita uma simples andlise no modelo de fonte de corrente. As deducdes se encontram no
apéndice C desta dissertacéo.

As formas de onda da corrente e da tensdo do amplificador Classe C como fonte e
corrente sdo mostrados nas figuras 2.7 e 2.8. Considerando o angulo de conducéo 26, , o
transistor estara naregido ativa para—9. = 6 =6 e a corrente no dreno é uma porc¢éo da onda
senoidal. O valor de pico de corrente no dreno € Iy, conforme figuras 2.7 e 2.8. Se a onda

da corrente de dreno fosse estendida para os 360° do ciclo, a amplitude deste ciclo serial.
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lo da figura 2.8 pode ser considerada andloga a corrente quiescente nos Classe A e AB.

Esta analogia é apenas uma simplificacdo e ndo uma suposicao fisica da realidade.

1(6)

1

__________

__________

WV i
Vul

d
Figura 2.8 — Formas de onda de tenséo de dreno para Classe C.

A corrente no dreno é uma forma de onda periddica e € descrita pela equagéo (2.12):

B 212
| Iy (cos6 —cosb,) 6. +2kr<0<6,+2krn 212
1(0) = 1-coso,

0 caso contrario
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Para este circuito, percebe-se que a eficiéncia é dada pela equagéo (2.13) (deducoes
no apéndice C):

_ Vo 6, —seng, coso, (2.13)
7 V. 2(send, — 6, cosb,)

Esta Ultima equacdo mostra que a eficiéncia incrementa com a tensdo de saida Vo. O

valor maximo possivel é guando Vo=V , conforme apresentado em (2.14)

_ 0,—send_ cosh, (2.14)
Tmac =5 (send, — 6, cos,)

Assim o maximo tedrico variaem funcéo do angulo de conducao.

Se Vo=V, a poténcia de saida P, € dada pela equacéo (2.15):

VO2 _ Vdi

b =R = 2R (2.15)

E possivel verificar que a eficiéncia nos amplificadores Classe C é maior que nos
PAs Classe B, AB e A, e cresce conforme o0 angulo de conducdo € menor. Assim, se 0 6.
tende a zero, a eficiéncia » tende a 100%. No entanto, em casos préticos, é importante se
obter uma certa quantidade estabelecida de poténcia de saida. Neste caso, quanto menor o
angulo de condugéo, maior a corrente de dreno (ou de coletor, no caso de TBJ). Isto implica

também em diminuir o ganho de poténcia.

2.3.4. Amplificador Classe D

A idéia basica por tras de um amplificador Classe D € a utilizagdo de transistores

como chaves em vez de fontes de corrente. Em um amplificador Classe D, sdo usados dois
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transistores em estrutura push-pull como chaves para produzir uma onda quadrada, que
entdo é filtrada para recuperar a frequéncia fundamental.

A Figura 2.9 mostra um exemplo de circuito PA Classe D com transistores TBJ. O
transformador de entrada T1 aplica um sinal na base dos transistores Q; e Q, polarizados de
formainvertida. Se a polarizacéo for suficiente para que os transistores atuem como chaves,
Q1 eQ; funcionam alternadamente entre corte e saturacao.

+Vdc

Vo

a] ==

Figura 2.9 — Exemplo de um amplificador Classe D.

Para uma andlise simplificada do funcionamento do amplificador Classe D, seréo
feitas as seguintes suposi ¢oes:
e O circuito ressonante é ideal, sO permitindo a passagem da componente na
freqiénciaf;
e 0s transistores agem como chaves ideais. tensdo de saturacdo igual a zero,
resisténcia de saturagdo igual a zero e infinita resisténcia quando no corte, transi¢cao
instantanea entre estado de corte para o de saturacéo;

e Ostransistores ndo possuem capacitancia de saida;
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¢ todos os componentes do circuito sdo ideais (as possiveis resisténcias parasitas de L
e C podem ser incluidas em R e as possiveis reatancias parasitas da carga podem ser
incluidasem L e C).

Com base nestas suposi¢des, o circuito equivalente € obtido na figura 2.9.
Assumindo que funcione como chave com uma razéo de 50% (isto &, 180° de saturacéo e
180° de corte em cada transistor), a tensdo v,(6) aplicada na saida do circuito € um sinal

periddico na forma de uma onda quadrada, conforme pode ser visto na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Formas de onda no circuito Classe D.

Analisando v,(0) em série de Fourier pela equacéo (2.16):

v (1, 2& sen(2n-1)6 (2.16)
Vz(e)_vdc(2+ﬂ§ n-1 j
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Como ha circuito ressonante em série é ideal, a corrente de saida é um sina

senoidal, conforme mostrado na equacéo (2.17):

2V, (2.17)

i,(0) =1send = ——=send
T

gerando uma tensdo de saida:

2.18
Vv, (6) =V, sené :fvdcsené? (218)

Em determinado momento, a corrente senoidal de saida flui ou em Q; ou em Q,,
dependendo de qual elemento estd no estado “ligado” (saturado). Como resultado, a
corrente i;(0) e i,(0) sdo apenas metade de onda senoidal cuja amplitude:

_2Va (219)
7z R

A poténcia de saida (dissipada no resistor de carga) € dada pela equacéo (2.20):

2 2 2 (2.20)
P, :l—R:%V"C ~ 0,2026£
2 7 R R
A corrente de entrada € o valor médio de i1(6):
(2.22)
— 1% | 2V,
. =i,(0)=— [i,(0)df =— ==&
« =)= [100d0=" =57
A poténcia de entrada é dada por:
2 2.22
Pdc :Vdcldcziz&:PO ( )
e aeficiéncian € de 100%:
2.23
Py (223)
)
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Assim, para se obter esta eficiéncia tedrica, percebe-se que, no projeto de

amplificadores Classe D, as seguintes condi¢des procuram ser verificadas:

1. atensdo de dreno do transistor deve ser minima quando a corrente de dreno estiver
fluindo;

2. acorrente de dreno deve ser minima quando existir umatensdo sobre o transistor, isto €,

guando ele estiver em estado “ desligado” (em corte);

3. atempo de transicdo entre os estado de “ligado” e “dedligado” deve ser 0 minimo

possivel.

Entretanto, como os dispositivos reais ndo apresentam um chaveamento perfeito,
isto €, tempo de transicdo é diferente de zero, entdo pode ser observado que existira sempre
uma sobreposicdo durante os tempos de subida e descida da tenséo e corrente de dreno.
Esta sobreposicdo que ocorre durante os periodos de transicdo diminui a eficiéncia do
dispositivo, violando uma das condic¢des de projeto, fazendo com que a poténcia dissipada
por esta Classe sgjamaior que a esperada.

Além disso, o PA Classe D apresenta problemas na velocidade de transicdo e na
capacitancia de dreno por causa de efeitos de armazenamento. Por causa disso, ocorrem
reducOes de eficiéncia em altas freqiéncias, ndo sendo muito utilizado em circuitos

microondas ou de RF [§].

2.3.5. Amplificador Classe E

O amplificador Classe E € capaz de redizar as mesmas fun¢fes do amplificador
Classe D utilizando apenas um transistor. O esquemético béasico do circuito € mostrado na
figura2.11.
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Lo Co
""""" ' C
. 11 | M2
Vin T T Ry

Figura 2.11 — Exemplo de amplificador Classe E.

Como pode ser visto, € projetado de forma a possuir um capacitor em paralelo com
asaida do transistor, C (o qual consiste de todas as capacitancias entre o dreno do transistor
e o terra do circuito, incluidas as capacitancias parasitarias do transistor , C;, e dos
componentes conectados ao dreno, C,). Na transi¢céo para o intervalo de ndo conducgdo do
transistor, este capacitor gjuda a manter uma tensdo de dreno baixa (idealmente zero) até
guando a corrente de dreno seja zero ou 0 valor minimo possivel. Isto evita uma alta

dissipacdo de poténcia no transistor durante esta transi¢céo[8,9].

Além do capacitor ja citado, a topologia basica do PA Classe E € composta pelo
transistor Q, que opera como uma chave, um indutor de choke (com um valor
suficientemente alto para representar uma alta impedancia na freqéncia fundamental e
permitir a passagem de uma corrente praticamente constante da fonte de alimentacéo Vqc
para o resto do circuito), também conhecido como RFC, um circuito ressonante composto
por Lo e Co € um resistor de carga R. Com o amplificador Classe E, é possivel otimizar os

valores e chegar a uma eficiéncia (tedrica) proximade 100% [5,6].

Para se garantir o funcionamento do transistor como chave, € necessario que a

tensdo Vi, possua forma retangular com frequéncia f (Hz) e um ciclo de trabalho T (que é
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definido para um sinal retangular como a razéo entre o tempo enquanto o sina estiver no
nivel alto e o periodo do sinal). Desta forma, garante-se através do controle de amplitude

gue o transistor opere como uma chave.

Nos amplificadores Classe E, também se procura implementar as condicoes
desgjadas nos PAs Classe D. Como jafoi colocado, o capacitor adicionado em paralelo com
0 dreno tem a fungdo de diminuir o tempo de queda da tensdo. A segunda e terceira
condicdes (relatadas em amplificadores Classe D) n&o sdo verificadas de forma téo direta.
Apbs o transistor “dedigar” (quando estiver aberto, isto €, idealmente com resisténcia
infinita), a rede de carga opera como um segundo ressoador e como um sistema de segunda
ordem amortecido [1] cujas condi¢Besiniciais se encontram sobre C, Cy e Lo. Ja 0 tempo de
resposta depende do fator de qualidade Q da rede de carga que permite que o sinal possa ser
sobre-amortecido, sub-amortecido ou criticamente amortecido. As curvas ideais para um
PA Classe E sf0 apresentadas na figura 2.12. Nelas podem-se ver que os tempos de subida
e descida da tenséo e corrente de dreno ndo ocorrem simultaneamente, permitindo assim

que as trés condicbes sejam al cancadas.

.

' /—\ /

14 |.

L

! ) !

Figura 2.12 — Formasde onda ideal para o ClasseE.

Para se fazer a andlise de um amplificador funcionando em Classe E, serdo feitas as

seguintes suposi¢oes:
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e O indutor de choke (RFC) € um indutor cuja reaténcia seja suficiente para poder ser
considerado um RF aberto;

e 0 transistor atue como uma chave perfeita. Quando estiver “ligado”, a tensdo de
dreno deve ser zero, e quando estiver “desligado”, a corrente de dreno deve ser zero,
respeitando assim as condi¢oes previamente estabel ecidas.

e o0 vaor da capacitancia C = C; + C, sgja independente da tensdo de dreno (ou
coletor no caso de TBJ).

e O circuito ressonante ndo esteja sintonizado na frequéncia de operacdo possuindo,

assim, uma reatancia em serie jX onde:

1 (2.24)

X =27y~
0

De modo afacilitar aandlise, pode-se representar o circuito ressonante considerando
um circuito ressoando na freqiéncia fundamental (com componentes ideais) em série com

umarede de reatanciajX.

Com isso, segue nafigura 2.13 o modelo equivalente para o circuito dafigura2.11:
+'1|.-
Id‘: do

RFC Equivalente de 1o Cg

» »

151 ic : | ' i

v = vy E H Vg
S
¥ ¥ i ¥

Figura 2.13—Modelo equivalente de circuito Classe E.
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Percebe-se que a tensdo v,(0) ndo possui nenhum significado fisico, mas sera Util na
analise gque se segue. Primeiramente, procura-se obter as respostas em estado estacionario
para o amplificador Classe E. Entretanto, isto € mais dificil de obter que nas outras Classes
de amplificadores de poténcia analisados até aqui, pois 0s parametros de interesse estdo
relacionados via equagdes ndo lineares.

A tensdo e a corrente de saida do circuito sdo senoidais e sdo dadas pela equacéo
(2.25):

iy = V_F\(: sen(é + ¢) (2.29)

Vo (6) =Vosen(wt + ¢) =V, sen(6 + ¢)

onde €=2pft , ¢ €& um atraso no sina de saida. A tensdo ficticia v1(0) é também uma onda

senoidal, s6 que ndo em fase com Vp(0) por causa da reaténcia jX , e é dada pela equacéo
(2.26).

V,(0) =V, (0) +V, (0) =V,sen(6 + ¢) + %VO cos(f+¢) =V,sen(@ +¢,) (2.26)

onde vx(0) é atensdo nareatanciajX,

Y (2.27)
V, =V, [1+ (E) = pV,

€ aamplitude de v4(0), e
(2.28)

p=9+y =¢+arctan[%j
éafaseinicial.
A diferenca entre a corrente DC de entrada, Ipc, € a corrente de saida, io(8), passa

pelo capacitor C quando o transistor estiver no estado aberto, e ira fluir pelo préprio

transistor quando este estiver fechado. Se a tensdo no capacitor for um valor diferente de
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zero quando o transistor fechar, o capacitor descarrega e o transistor dissipa energia. Como
foi assumido que o transistor funciona como uma chave ideal, ndo haresisténcia quando ele
estiver no estado fechado (estado “ligado”), o que implica em descarga instantanea do
capacitor. No entanto, isto ndo ocorre narealidade, havendo, assim, um intervalo de tempo
para a descarga do capacitor. Porém, quanto menor o intervalo de tempo requerido para a

descarga do mesmo, mais proximo o modelo descrito agui se torna valido.

Quando a chave (o transistor) esta no estado desligado (em corte), a correnteig(6) =

lac—10(0) carrega o capacitor C, gerando uma tensao:

0 229
v(6) = W—lc fi.(0)de (229)

Onde 0, é o instante no qual a chave se abre.

Para proceder com a analise, serd tomado o centro do intervalo do estado desligado
como p/2 e serdo descritas as formas de onda em termos do angulo 2y, sendo o inicio do
estado desligado em 6,=p/2 -y eofimem 6,=p/2 +y.

1 ¢ V, (2.30)
— {Idc——"sen(wr@)}dr 6,<0<80,
V(@)z WCL R
2
0 caso contrario
fazendo B = wC como a susceptanciade C.
1 T V, V,
=l -=+y |+ 2sen(g—y)+1,.0+—cos(d+
v(0)= B{ d{ 2 y} R SN~ Y)+ 1l ool M parad, <6 <6, (2.31)

0 caso contrério

Na frequéncia de chaveamento, f, ndo ha nenhum bloqueio no filtro ideal da figura

2.13. Entretanto, a tensdo ficticia v4(0), a qual € um sinal senoidal de fase ¢,, € a
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componente fundamental da tensdo de dreno (e coletor, no caso de TBJ), v(0), cuja

amplitude € dada por:

v, = izfv(e)sen(e +4,)d6
T 0

Integrando a equacédo e utilizando (2.27) e (2.28) , chega-se a

V, = 1Ry, y,B,R, p)

onde

2y sen ycosg, + (2ycosy — 2sen y)sengl
h(g.w,y.B,R p) = y senycos¢, +(2ycosy y)seng

7BRp + ; sen(2¢ +y)sen2y — y seny + 2sen(y — ¢) cosg, sen 'y

(2.32)

(2.33)

(2.34)

A componente fundamental de v(#) ndo tem nenhuma componente em cosseno com

relacdo a ¢, .
1 2z
0== _[v(é?)cos(0+¢l)d9
T 0

e apos integrar e manipular os resultados, chega-se a:

Vo =1 R4, v, Y)

onde

2y seng sen'y — 2y cosg, Cosy + 2C0S¢,sen y

g(d.w,y) = 1
—2sen(¢ — y)sen 'y seng, — SN 2ycos(2¢4 +y) + y cosy

Igualando as equagdes:
9(d.yw.y)=h(d.v.y,B,R p)
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Quando os valores dos componentes e a razdo ciclica do sina de chaveamento do
transistor sdo especificados, 6 pode ser encontrado por meio de (2.38). Com isso, podem ser
encontrados os parmetros de operacdo do amplificador. E possivel resolver (2.38)

analiticamente, conforme pode ser visto em [4] e[7].

ApGs adeterminacéo de 6, g(¢4,y, y) pode ser determinado, o qual sera representado

agora somente por g. Com isso, os demais parametros podem ser obtidos:

1 27 | 2z P
Ve =5 _[V(H)dg =% I{y——+ gsen(g-y)+6+g cos(¢9+¢)}d¢9
2o 2Bl 2 (2.39)
I
:ﬁ[yz +ygsen(¢—y) - gsen¢seny]: Ry,
onde Ry € aresisténcia equivalente do amplificador em relacdo a alimentacéo DC:
_y*+glysen(g-y)—seng seny] (2.40)

Ry —

Com iss0, a pode-se encontrar a poténcia de saida (dissipada no resistor de carga):

_1Ve _149°R_VeQ™R (2.41)

pP. =
° 2R 2 2R2

A poténcia DC de alimentacéo é dada por:

V2 242
Pdc _Vdcl de = - ( )
Ry
A eficiéncia é dada por:
L (2.43)
7 Pdc 2 Rdc

A maxima tensdo de dreno (ou de coletor, no caso de TBJ) durante o estado

“desligado” é calculada utilizando as equagdes (2.36) e (2.39) na equacdo (2.31), obtendo:
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V, V4
—£ 0+ y-= sen(¢ — cos(d ,0,<60<6
v(0)= BRdc{ +y =5+ glsen(g - y) + cox +¢)]} ) 2 (2.44)
0, caso contrério
O momento que ocorre a maxima tensao é obtido de:
dv(o A%
0= L = —d[l_ gsen(‘gvmax + ¢)]
de O=6v max BRdc (245)
onde
2.46
Oy mex = arcsen(é] —¢ (240)

Mediante analise do circuito sdo determinadas, ainda, as equagdes dos componentes
passivos em funcéo da fregtiéncia, do ciclo de trabalho do sinal de entrada (T) do sinal de
entrada, da tensdo de alimentacéo e da poténcia RF de saida [9]. Com isso, tem-se que:

_ Ve 2sen?(2T)sen? (7T + ¢)

R P, 72(1-T)? (2.47)

e~ Po (-T)cos(aT +¢)(1-T )z cosl#T)+ sen(#T))
oV, sen(#T)sen(«T + ¢) (2.48)

Ja o indutor Ly sera dimensionado em dois parametros, a indutancia Lo1 , a qual,
juntamente com C, ,estar8o ressoando na frequéncia fundamental, e a indutancia Lo ,

responsavel pelaimpedancia X nos calculos.

—~1+2(1-T)? 7% + 2c0os¢ cos(27T + §)
Lo R 2sen(#T)sen(24T + 2¢)((1—T)z cos(zT) + sen(zT))

@|  cos(2xT + 2¢)(cos(22T) — #(1-T)sen(2xT))
2sen(zT)sen(24T + 2¢)((1—T)z cos(zT) + sen(zT))

(2.49)
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~ Loz (2.50)

C, = (2.51)

2.3.6. Amplificador Classe F

O esquema de um amplificador Classe F é mostrado na figura 2.14. A andlise deste
amplificador é feita no dominio da freqiéncia. Altas eficiéncias sdo obtidas projetando a
impedancia de carga de modo que passe a operar como curtos ou abertos na frequéncia
fundamental e nos componentes harmonicos de forma que se possa controlar a forma de
onda da tens&o e da corrente.

"V dc

Figura 2. 14 — Esqguema de amplificador Classe F.

O amplificador Classe F é subdivido em mais trés Classes. F;, F, e F3, sendo que a
diferenca € basicamente a estrutura do filtro de saida, ou sgja, aforma como séo filtrados os

componentes harménicos.
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A figura 2.14 exemplifica um Classe F;. O filtro de saida ressoa tanto na freqliéncia
de operacdo quanto em um dos seus componentes harmdnicos, usualmente o segundo ou
terceiro. Nota-se ainda que este tipo de Classe possui uma topologia parecida com a de um
PA Classe B ou C, com excecdo do circuito paralelo/série centralizado no segundo e/ou

terceiro harmonico.

As formas tipicas de onda sdo mostradas na figura 2.15(a) e (b), onde se percebe
que em um dos casos a tensdo € quadrada e a corrente semi-senoidal e que no outro ocorre
o inverso. Nelas é possivel verificar que a tensdo de dreno possui uma forma

aproximadamente quadrada enquanto que a tensdo de saida sera aproximadamente senoidal.

(a) (b)

Figura 2.15 — Formas de onda para PA Classe F1 com picos no segundo harmonico (a) e com picos no
terceiro harmonico (b).

Para o caso do dispositivo produzindo as formas de onda da figura 2.15 (b), tem-se
gue a tensdo de dreno torna-se quadrada quando o terceiro harménico estd 180° defasado da
componente fundamental, isto &

v, (4) =V, cos() (2.52)
Vv, (#) = -V, cos(36)

v(0) =V, +V, cos(d) -V, cos(30) =V, +V, {cos(@) - % 003(39)} (2.53)

0
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Portanto, o valor 6timo da razdo entre a amplitude do terceiro harmbnico e a
componente fundamental € obtido quando dv(8)/d@ = 0. Apl6s agumas andlises

(detalhadas em [6]), encontra-se como resultado 6timo:
Vv, 1 (254)

V, 9

Logo, a amplitude méxima da tensdo de saida &

2.55
VO = gvdc ( )

Resultando assim em uma poténcia de saida de:

_BLVg (2:56)
° 128R,

que é cerca de 27% maior que agerada pelo PA Classe B.

A corrente de alimentacdo €

9 Ve 257)
dr R,
Assim, a eficiéncia é dada por:
P P 2.58
n=-"=—2 =9—ﬂz88,36% (258
Pdc Vdcl dc

Fazendo o mesmo procedimento para o Classe F com pico no segundo harmonico,

chega-se a

V, Vi
Vo= Ve le=ioE R=ovE - D <8a88% (259

3 R ° "9 R

v, 1
X=—"=—
VvV, 4
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Como se pode notar, a eficiéncia no caso de um PA Classe F com pico no segundo

harmdnico € menor do que ado Classe F com pico no terceiro harménico.

No caso do PA Classe F»,, é adiciona um ato nimero de harmonicos impares,
fazendo com que a forma de onda se aproxime bastante de uma onda quadrada, resultando
assim em uma eficiéncia mais ata. Um circuito tipico de um PA Classe F, € mostrado na
figura 2.16 onde se percebe também sua implementagcdo prética (usando uma linha de
quarto de onda), pois, geramente, quando operando em microondas fica inviavel a

implementacdo de vérios circuitos paralel os em série.

+Ve +VdC
g |F‘FC
Ls _Ls ldcy i );'—/_4—’_,( L Cj
C 3 Lo T |0
A i : ]
o
O v
(a) (b)

Figura 2.16 — Exemplos detedrico (a) e prético (b) de circuito Classe F».

Na figura 2.17 é mostrada a estrutura de um PA Classe F5. Este circuito € também
um PA Classe E de ordem elevada que possui as seguintes caracteristicas. opera como
chave com uma fracdo de 50%; Lo e Cy formam um circuito ressonante em série cuja
freqUéncia de ressonancia se encontra proxima da freqiiéncia de chaveamento, tal como
ocorre no PA Classe E; L3C; e LC sdo circuitos ressonantes paralelos que estéo
centralizados no terceiro harménico da frequiéncia de chaveamento; e a capacitancia em

paralelo C leva em consideracdo o valor da capacitancia de saida do transistor.
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e Lc D R

Figura 2.17 — Exemplos de cir cuito Classe F3.

Este circuito é projetado para satisfazer as condic¢des de chaveamento bésicas de um
PA Classe E, passando assim para o PA Classe F estas vantagens. Esta topologia adiciona o
terceiro harménico a tensdo de dreno reduzindo seu pico de tensdo e aumentando assim a
poténcia de saida. A desvantagem é a complexidade envolvida no circuito, sendo necessario
muito cuidado no seu dimensionamento. Além disso, percebem-se perdas adicionais ao

circuito.

2.4. CONCLUSAO

Neste capitulo foram inicialmente mostrados os parametros mais usados nos
projetos de amplificadores de poténcia. Mostrou-se ainda a dificuldade muitas vezes
encontrada no dimensionamento do circuito durante o projeto, visto existirem certas
caracteristicas desgjadas ao circuito que sdo conflitantes entre si, isto €, ha uma relagdo de

COMpPromisso entre certos parametros.

Foram apresentadas também diversas Classes de amplificadores. Com isso, tentou-
se verificar matematicamente suas caracteristicas, em especial com relacdo a eficiéncia 7.
Pode-se perceber que as classes que utilizam o transistor como chave apresentam melhores
eficiéncias. Entretanto, o PA Classe D ndo é indicado para altas freqliéncias. JAo PA Classe

E, que tem grande semelhanga com o classe D, acrescenta uma capacitancia entre o dreno e
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o terra com a funcéo de viabilizar o funcionamento do PA com altas frequéncias, sendo,
com esta configuracdo, Util nos circuitos de RF e microondas. Além disso, mostrou-se que

0 PA Classe F também é capaz de gerar altas eficiéncias, mesmo para altas freqliéncias.
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3. METODO DO EQUILIBRIO HARMONICO E O SOFTWARE
GOLDENGATE

3.1. INTRODUCAO

A tilizagcdo de ferramentas para simulagdes de circuitos, principalmente em
circuitos de RF e microondas, é indispensavel. Para isto, é necessario que a ssimulagdo do
circuito tenha ato grau de confiabilidade, isto €, que as respostas obtidas na simulagéo
sejam muito préximas da realidade. Desta forma, foram desenvolvidas diversas técnicas de
simulagdo, sendo estas classificadas em técnicas temporais, freqlenciais e tempo-

freqUenciais[2, 3].

Em se tratando de circuitos RF e microondas, tém-se destacado as ferramentas que
implementam algoritmos de simulagdo denominados método do Equilibrio Harménico (ou
Harmonic Balance), o qual € um método misto tempo-frequencial [2, 3]. Este método é
utilizado no software GoldenGate [20], um software comercial especializado no tratamento
de circuitos microondas e RF, o qual é usado pelo otimizador apresentado nesta dissertacéo
para avaliacdo de cada uma das solugbes possiveis. Com isso, neste capitulo serdo

apresentados o método do Equilibrio Harménico e o software GoldenGate.

3.2. METODO DO EQUILIBRIO HARMONICO

O objetivo do método é determinar o comportamento do circuito em estado de
funcionamento combinando uma andlise na fregiiéncia na parte linear e uma andlise no
tempo na parte ndo-linear. O equilibrio se da quando se determina a igualdade simultanea
das solucdes nos dois dominios, os quais se relacionam pelas transformadas direta e inversa
de Fourier.
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O método considera que 0 espectro das grandezas elétricas x(t) do circuito €
discreto, regular e a poténcia finita. 1sso implica que podem ser escritos conforme a
equacéo (3.1):

h (3.2)
X(0)=TF{X(t)}= > X, (0 -a,)
k=-h
onde h é o numero de frequéncias positivas de intermodulacdo, Xx € a componente na

frequénciafi da transformada de Fourier de x(t) e w, = 2f, .

O vetor que contém todas as raias de intermodul ag&o € dado por (3.2):

f, =mQ (3.2)
de modo que:
Q=[Q, Q, .. Q,] éabasedefreqiiénciasfundamentais;
m, = [mk’l m, .. mkyb]t , de tal forma que:

m e M :{mezb/zb:|m|< NL e |m|<NL; Vi =L...,b}
i=1

O valor de NL;, parai = 1, ..., b, € chamado de ordem de truncamento da série de
Fourier para a freqiéncia fundamental Q;, também chamado de ordem de nado-linearidade

para essa freguéncia.

NL é chamado de ordem de ndo-linearidade do circuito, dado por (3.3):

: (33)
NL = rrjlgx{NL N

Tomando a equacdo nodal modificada por segmentos compensada [2] no dominio

da fregtiéncia s multaneamente para as frequéncias fy, com: k= —h, —h+1,..., h; tem-se:

CNL = Al ) GL + AQGNL (CNL) + ASCNL (3'4)
onde:
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e G = [GLH]),...,GL(O),---,GL(h) ]‘ € a matriz de amplitudes dos sinais geradores de
excitagao lineares;
o G, = [GNL(_h) vo-1 Gy Oy ]t sS40 os geradores de excitagao ndo lineares,

o Cy = [CNL(_h),...,CNL(O),.--,CNL(h) ]t sd0 os comandos dos elementos néo-lineares,

A A

o A, AZ e A, sdo matrizes de incidéncia do circuito

As deducgdes da equacdo nodal modificada por segmentos compensada e da
equacao (3.4) se encontram no apéndice D desta dissertacéo.
Reescrevendo a equacéo (3.4):

E(CNL) = CNL - Al ) GL - AZGNL (CNL) - ASCNL (3'5)

onde E(C,, ) é a matriz coluna denominada vetor-erro da equagdo de equilibrio, a qual é

chamada de equac&o do equilibrio harmdnico.

Assim, para se obter a resposta de regime permanente de um circuito ndo-linear,
deve-se solucionar o0 sistema algébrico dado pela equacdo (3.5). Este sistema € geralmente
solucionado aplicando-se um procedimento iterativo de Newton [2,3]. As transformadas
direta e inversa de Fourier podem ser realizadas utilizando-se as transformadas rapidas de
Fourier (FFT ou Fast Fourier Transform) [2].

Em cada iteracdo, o procedimento de Newton oferece a seguinte estimativa, dada
por (3.6):

Ec) @
Jacob(C§)

(i+1) _ (@)
CNL - CNL -

O Jacobiano Jacob(C|})) € calculado utilizando-se (3.7):

M =] - A2 . aGNL (CNL) A (3-7)

Jacob(C,, ) =
Cu) =" oA
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onde | € uma matriz identidade de dimensdo igual a0 comprimento do vetor C,, .

A derivada aGNL—(CNL) € dada por:

NL

(06w (f)  Gu(fy)  Gu(fl)]
dCy (f4) oCy(fo) dCy (f,)
aGNL(CNL) _ aGNL(fo) aGNL(fO) aGNL(fo) (3.8)
oCy, dCy (f4) oCy(fo) dCy (f,)
Gy (f) Gy (f) Gy (f,)
| 9C () oCy_ (fo) dCy (f) |
na qual cadatermo ZELEIU; € aderivada parcial do harménico u de Gy (Cn) em relagdo
NL \Y
ao harménico v de Cy. e é calculado através de (3.9):
aGNL(fu) _ F{agNL (t)} (3'9)
aC:NL ( fv) aCNL (t) fu_fv

com gy (1) =F Gy (f)}; ¢y () =FCy (f)} e F™{}, , representa a componente

de Fourier presente nafreguénciaf, —fy .

Desta forma, o objetivo € minimizar a equacéo (3.5) até que se tenha uma resposta
satisfatéria, e, com isso, a simulagdo do circuito. Pode-se representar o0 algoritmo de

Equilibrio Harménico conforme abaixo [2]:

a) na primeira iteracdo (j=0), é feita uma estimativa inicial para o vetor solucéo
(CW);
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b) realiza-se o célculo da transformada inversa de Fourier de C{}’, obtendo o vetor

cl)(t), viabilizando a avaliar o vetor g,, (c\? (1)) ;

¢) calcula-se atransformada direta de Fourier do vetor g,, (¢!} (t)) , obtendo o vetor

C;NL (CNL) ;

d) depois disso, éfeitaaavaliagio do erro E(C{)) . Se caso este sgja menor que um
erro considerado tolerdvel, C{)’ sera a resolugdo do problema, sendo este utilizado para

determinar as tensoes e correntes nos ramos do circuito. Caso contrério, determina-se outra
estimativa para Cy._ e repete-se 0 processo a partir de (b). Para esta estimativa, € usual 0 uso

do algoritmo de Newton-Raphson [2, 3] de modo aviabilizar a convergéncia do método.

Nafigura 3.1 segue o fluxograma do agoritmo.

Estimativa Inicial Transformada
para Crz(w) Inversa de Fourier
Cr(®) —c(t)

Caloulo d Resposta dos Elementos Néo-Lineares
dalculo ao gNL(C(t))

:

Transformada de Fourier
Zurlc(t)) —Grr(w)

I

Calculo do Erro

i E(Cir(m))

incremento ACyx

A

Nio

Equilibrio
atingido?

Sim l

Solugiio

Figura 3. 1 — Fluxograma do método do Equilibrio Harménico
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3.3. O SOFTWARE GOLDENGATE

O software GoldenGate (GG) foi desenvolvido pela empresa XPEDION (adquirida
pela Agilent em 2006). Trata-se de um simulador de circuitos de microondas e RF o qual
utiliza o método do Equilibrio Harménico para obtencdo das respostas dos circuitos nele
simulados. Este software pode ser integrado ao ambiente CADENCE, de modo a utilizar a
parte gréfica deste ambiente para a criagdo de model os de dispositivos e para a criagcdo de
netlists de circuitos, dém da propria ssmulagdo. O GoldenGate funciona em plataforma
UNIX e Linux.

De forma a simplificar a criacdo de circuitos, as netlists sdo criadas em dois
arquivos distintos, um na formatacdo utilizada pelo Spectre (CADENCE), o qua contém a
netlist do circuito propriamente dita, e outro arquivo do GG com o0s parametros de
simulagdo pelo método do Equilibrio Harmdnico. Abaixo segue um exemplo de netlist

referente ao circuito apresentado nafigura 3.2.

Figura 3. 2 —Circuito base para o exemplo de netlist
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Primeiramente serd mostrado o arquivo na formatacdo do Spectre, cuja extensdo €

.SCS!

/I Generated for: spectre

/I Generated on: Apr 26 10:13:50 2006

/I Design library name: leo

/I Design cell name: CicuitoExemplo

/I Design view name: schematic

simulator lang=spectre

global 0

Il Definicao de parémetros:
parameters entrada=1.2

1 Insercdo de model os a serem usados no circuito
include "/tools/cadence/ AMS _3.60_CDS/spectre/c35/mcparams.scs’

include "/tools/cadence/ AMS 3.60_CDS/spectre/c35/cmosb3.scs' section=cmostm
include "/tools/cadence/ AMS _3.60_CDS/spectre/c35/res.scs' section=restm

include "/tools/cadence/ AMS_3.60_CDS/spectre/c35/cap.scs’ section=captm

include "/tools/cadence/ AMS_3.60_CDS/spectre/c35/bip.scs’ section=biptm

include "/tools/cadence/ AMS_3.60_CDS/spectre/c35/ind.scs’ section=indtm

Il Definicéo do layout do circuito:

Fonte (net01 0) vsource type=pulse val0=0.0 val 1=entrada period= 1L/freq \
delay=0 rise=2p fall=2p width=(1/(freq* 2))-4p

Ld (netVdd netG) inductor I=1n

Cd (netG 0) capacitor I=1n

R1 (netOl1 netD) resistor r=5

Rcarga (netG 0) resistor r= Rcargavar

MNO (netD netG 0 0) modn w=5000u |=0.4u as=4.25e-09 ad=4.25e-09 \
ps=5001.7000u pd=5001.7000u nrd=0.0001 nrs=0.0001 ng=1

Vdd (netVdd 0) vsource dc=1.5 mag=0 type=dc

Il Alguns parémetros de simulagdo do GoldenGate:

simulatorOptions options reltol=100e-6 vabstol=1e-6 iabstol=1e-12 temp=27\
tnom=27 homotopy=all limit=delta scalem=1.0 scale=1.0\
compatible=spice2 gmin=1e-12 rforce=1 maxnotes=5 maxwarns=5 digits=5\
cols=80 pivrel=1e-3 ckptclock=1800 sensfile="../psf/sens.output”

tran tran stop=30n errpreset=conservative write="spectre.ic" \
writefinal="spectre.fc" annotate=status maxiters=5

final TimeOP info what=oppoint where=rawfile

designParamVal s info what=parameters where=rawfile

saveOptions options save=allpub

Pode-se perceber que a netlist € divida da seguinte forma: primeiro aguns
comentarios referentes a documentacdo e controle de versdo. Aposisso, vem a definicéo de
pardmetros. No exemplo acima, esta a definicdo do parametro entrada = 1.2. Este

parédmetro foi usado como o valor da amplitude de tensdo nafonte de sinal de entrada.
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Depois, percebe-se a inclusdo de modelos a serem usados no circuito. No
esguematico acima, foram usados modelos de elementos em tecnologia CMOS de 0,35 um
da AMS (Austria Micro System), sendo cada arquivo .scs um modelo. Caso se tenha um
outro modelo de dispositivo, o caminho dentro do sistema operacional deve ser listado
neste ponto.

O proximo passo € a apresentagdo da topologia do circuito. Neste campo sdo
informados o0s elementos pertencentes ao circuito e em quais nos estes serdo conectados.
S80 dados também nomes aos nds e aos ramos e sdo passados 0s parametros de cada
dispositivo, caso ndo se desgjem os valores padrdes. Um exemplo € o transistor NMOS
chamado no circuito de NMO. O valor padréo de largura de canal () e comprimento de
canal (w) € de 1um (ambos), mas os mesmos foram dimensionados para 1=0.4 pym e w =
5000 pm. Pode-se notar ainda que foi passado como parametro para a fonte de sinais uma
fregiénciacujo valor éigua avariavel freq, aqua sera definida no arquivo de extensdo .gg
(do GoldenGate). O mesmo ocorre com a variavel Rcargavar que corresponde ao valor da
resisténcia do resistor Rcarga. Apos o fim datopologia do circuito, sdo apresentados alguns

parémetros do software usados na simulagéo.

O préximo arquivo € o do GG, cuja extensdo € .gg. Segue 0 arquivo para o exemplo

dafigura3.1.

#include "exemplol.scs'

simulation hb

{

variable:

{
main sweep freq { nom=300M, min=300M, max=600M, step=10M };
main numeric Rcargavar { nom=50};

b
probe:

{

#instance pmeter Psaida (netG, 0) { elmt ="Rcarga" };
#instance pmeter Pentrada (net01, 0) { elmt ="Fonte" };
b




analysis.
{
harmonic_balance {
tnom = 27.000000, temp = 27.000000, print_dc_state =2,
gmin_stepping = 1, dc_max_iter = 500, iabstol = 1.000000e-12,
optimization_cont = 1, gmin = 1.000000e-12, conv_err = 0.100000,
gcomp = 1.000000e-12, stepping = 1, scale = 1.000000e+00,
print_inventory = 1, print_parameter = 0, print_variable = 0, print_perf = 1,
process_spare = 0, log_newton_step = 0,
deprecated par_behavior = 1,
err_print = 2, disable_probes =0, hb_estim = 2, initial_transient = 0,
force_hb_converge = 0, osc_start_noise = 1.000000e-04, calc_dc =1, dgo =3,
hb_krylov_residu = 1.0e-04, preserve_hb_memory = 0, krylov_precond_diag_size =0,
krylov_max_iter = 100, over_samp = 2, intermod_order_trunc = 0,
multitone_fft = 2, osc_ana = 1,undef_par_behavior=1
h
1
signal:
rf_carrier { nb_tone=1, frgl =freq, nh1=10};
h
specification:
{
specification_variable{ var =[ freq] };
perf Ganho_Pot_dB { expr = w2dBm(Psaida(1,0,0)) - w2dBm(Pentrada(1,0,0)) };
perf v_Saida{ expr = Psaida.v(1,0,0) };
perf i_Saida{ expr = Psaida.c(1,0,0) };
perf p_Saida{ expr = w2dBm(Psaida.p(1,0,0)) };
h
task:
{
h
1

Neste arquivo sdo dados os maiores detahes para a simulagdo do GG.
Primeiramente, é feita ainclusdo do arquivo cuja extensdo .scs (formato Spectre) referente
ao circuito a ser ssimulado, criando um vinculo entre estes. Logo apos esta inser¢do, tem-se

a definicdo dos parametros do método do Equilibrio Harmdnico (Harmonic Balance).

O primeiro passo se trata das defini¢cOes das variaveis utilizadas no circuito. As
variaveis do tipo numeric possuem valor Unico, como o0 caso de Rcargavar (resisténcia do
resistor Rcarga). As variaveis do tipo sweep variam entre dois valores (um vaor minimo e
um valor maximo), obedecendo a determinado valor de passo. A cadavalor € realizada uma
simulac&o. E o caso da variavel freq, a qual varia de 300M a 600M, com passos de 10M.

Para cada valor de freq, é realizada uma simulag@o para se obter as respostas do circuito.
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Além disso, a variavel pode ser do tipo optimizer, para 0 caso de otimizacdo da mesma.

Este tipo sera visto mais a frente.

Apébs a definicdo das variaveis, € feita a declaragdo das probes, as quais medirdo as
respostas que se deseja obter do circuito. Elas séo posicionadas no dispositivo no qual se
desgja obter as respostas. No exemplo foram col ocadas na saida do circuito em Rcarga e na

entrada do circuito nafonte de sinais Fonte.

O préximo passo € a definicdo de alguns paréametros usados na andlise do Equilibrio
Harmonico (EH). Em seguida sdo informados ao simulador quais as fregtiéncias devem ser
consideradas no EH. No exemplo, s ha umafreqiéncia. No entanto, o GG aceita até 3 tons

senoidais.

Por fim, no arquivo sdo declaradas as expressdes que se desgjam obter do circuito.
No exemplo sdo tomadas o ganho de poténcia em dB, atensdo de saida, a corrente de saida
e a poténcia de saida em relagdo a frequéncia fundamental. Estas séo obtidas utilizando as

probes anteriormente declaradas.

3.3.1. Otimizagao pelo software GoldenGate

Além da simulagéo, é possivel ainda declarar variaveis de otimizagdo, conforme ja
colocado. Estas variaveis de otimizacdo podem ser qualquer pardmetro que influencie no
funcionamento do circuito, como, por exemplo, uma induténcia, o nimero de voltas de um
indutor, a area de um capacitor, uma resisténcia, 0 comprimento de canal de um transistor,
etc. SO é necessario que esta variavel estgja corretamente associada na netlist do circuito a

ser otimizado.

O GG tem a possibilidade de otimizacdo de circuitos por meio do algoritmo
Gradiente, cujo estado da arte ndo esta no escopo desta dissertagdo. No entanto, este
algoritmo, como o proprio nome indica, utiliza o vetor gradiente para informar a direcéo a
ser adotada na otimizagdo e assim encontrar a melhor solugdo. Existe a opgéo de se declarar
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mais de uma funcdo objetivo, entretanto, para este algoritmo, o software transforma o
problema multi-objetivo em um problema mono-objetivo, calculando o erro total e por
meio deste valor tenta obter o melhor circuito, isto é, para cada solucdo, os erros referentes
a cada funcdo objetivo sdo parémetros para o erro total da solugdo. Aquela solucéo que
possuir o menor erro geral, € a melhor solucéo para o agoritmo Gradiente implementado
no GoldenGate. Assim, nédo € possivel obter um conjunto de solugdes 6timas, de forma que
fosse possivel confrontar solugdes de compromisso, sendo bem empregado em otimizacOes
que ndo ha funcbes objetivo contraditérias ou mesmo problemas mono-objetivo. No
GoldenGate se busca a otimizagao por meio da minimizag&o do erro.

Desta forma, foi feito com a XPEDION um convénio para a implementagdo de um
otimizador utilizando o algoritmo genético. Desgja-se, com isso, a obtencdo de um conjunto
de solugBes possiveis ao final do processo de otimizagdo e, assim, a possibilidade de
confronto das solucdes. Este otimizador implementado seré apresentado no capitulo 5.

3.4.CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados o método do Equilibrio Harménico e o software
GoldenGate, da empresa XPEDION (AGILENT). Com isso, foi apresentado um exemplo de
construcdo de netlist para ssmulagdo de um circuito pelo software por meio da técnica do

Equilibrio Harménico.

Além disso, foi apresentado o otimizador de circuitos do GG, o qual é baseado no
Algoritmo Gradiente. Este € um otimizador customizado, capaz de trabalhar com
problemas multi-objetivos. Entretanto, conforme foi visto, ao final do processo de
otimizagdo, € apresentada ao projetista apenas uma solucdo, ndo sendo possivel a escolher

entre um conjunto de solugdes interessantes ao projeto.
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4.  OTIMIZACAO POR MEIO DE ALGORITMOS GENETICOS

4.1. INTRODUCAO

A necessidade de otimizac8o esta presente nas mais diversas areas, especiamente
em projetos. Um dos exemplos mais cléssicos é a qualidade de certo produto e seu prego. E
desgjada a maior qualidade possivel de um aparelho sem que o preco final deste sgja alto
(economicamente viavel). Além disso, no caso de projetos de amplificadores de poténcia,
existem varios fatores que sdo contraditérios. Com isso, percebe-se a importancia de
ferramentas capazes de gerar ao projetista um conjunto de solugdes de forma que o mesmo

possa escolher a solucéo que melhor atenda ao seu projeto.

Atualmente o algoritmo genético (AG) [10, 11] é bastante utilizado em diversas
areas para a obtencdo de solucles devido a sua robustez e a sua flexibilidade, podendo
inclusive ser aplicado em funcBes descontinuas e multi-modais [3]. Com isso, serd
apresentada neste capitulo a proposta basica do AG, além dos algoritmos NSGA e NSGA-
I1, aplicados em problemas multi-objetivo utilizando o conceito de dominéncia de Pareto na
classificagéo das solugdes.

4.2. OTIMIZACAO DE PROBLEMASMULTI-OBJETIVOS

O primeiro passo na otimizacdo de problemas é a definicdo das funcles a serem
otimizadas. Um problema multi-objetivo pode ser definido como um vetor de fungdes

y=f(x), onde f & o conjunto de funcdes-objetivos que mapeiam o conjunto X, composto por

M par@metros, para um conjunto de N objetivos. Desta forma, o objetivo da otimizacdo é:
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Minimizey = f(x) = [f1(X), T2(X), ..., f2(X)]

Sujgitoa X = [Xq, Xp,... Xm] € X (4.1)
y= [ylsyZ,---,Yn] eY
9(x)<0

O subconjunto X € R™corresponde ao espaco de busca (ou espaco dos parametros) e
Y € R" corresponde ao espaco dos objetivos. O vetor g(x) = [gi(X1), 92(%2),..., Gp(Xp)] €

referente as P restri¢cBes do problema e a notagdo g(x) <0 significa que cada componente
satisfaz a condigdo g,(x) <0 (i =1,2,..., P ). As restrigdes foram assim representadas de
forma a simplificar a notagdo. Mas cada componente de g, (x) pode ser expressa de formas

distintas como g;(x)<0, ou gi(x) =0, ou gi(x) >0, ou gi(X)= 0, ou gi(x)=0, paracadai € {1,
2,..., p}.

Uma observacéo a ser feita € que o problema de minimizacdo pode se transformar
em um problema de maximizagdo, bastando para isto inverter o sinal da fungéo objetivo
(maximize — fi(x)). Nesta dissertagdo, no entanto, a otimizac&o das funcfes objetivo seré

tratada sempre como um problema de minimizagéo.

4.3. DOMINANCIA DE PARETO

Quando se desgja otimizar apenas uma fungdo objetivo, basta encontrar o ponto
minimo desta funcdo. Mesmo nos casos em que hd mais de um ponto com 0 mesmo valor
minimo, como, por exemplo, em y=cos(X), basta obter qualquer um dos valores de x tal que
y = =1 que se alcancou o objetivo da otimizagcdo. Ainda considerando que haja a restricéo

quex [0, 2p], basta encontrar x = p.
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Porém, quando se tem mais de uma funcdo objetivo, pode acontecer que estas
funcdes sejam conflitantes entre si. Desta forma, ndo havera apenas um ponto 6timo, mas
um conjunto de solucgdes S de tal forma que uma solugdo a € S ndo domine nem sga
dominada por nenhuma outra solucéio be S . E dito que uma solugéo a ndo é dominada

por umasolucéo b se:

existe j e{12,..,n}: f,(a) < f, (b) (4.2)

onde n é o numero de funcBes objetivo. Ou sgja, pelo menos uma fungdo objetivo de a

possui valor menor ao respectivo valor de funcéo objetivo de b.

Para que uma solucdo a domine b, entdo todas as fungdes objetivo referentes a a
possuem valores iguais ou menores aos respectivos valores da solugéo b, e além disso, pelo
menos uma funcéo objetivo de a possui valor menor ao respectivo valor de funcéo objetivo

de b, ou sgja, as seguintes condigdes se verificam:

Vie{l2,...n: f.(a)< f.(b)e (4.3)
3 e{12,..,n}: f,(a) < f, (b)

Em um conjunto de pontos localizado no espaco de parametros, aqueles que ndo sdo
dominados constituem a frente de Pareto. Todas as solugdes ndo-dominadas do espaco de
busca Sformam afrente étima de Pareto.

O conceito da dominancia de Pareto € muito Util para classificar miltiplas soluces

de um dado problema.

4.4. ALGORITMO GENETICO

Os algoritmos genéticos constituem uma familia de modelos computacionais

inspirados na evolugdo, os quais incorporam uma solugdo potencial para um problema
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especifico em uma estrutura semelhante a de um cromossomo e aplicam operadores de
selecdo e cruzamento ("crossover") a essas estruturas de forma a preservar informactes

criticas relativas a solucéo do problema.

Uma das vantagens de um algoritmo genético é a simplificacdo que eles permitem
na formulacdo e solucdo de problemas de otimizagdo. AG's simples normalmente
trabalham com descric¢des de entrada formadas por cadeias de bits de tamanho fixo. Outros
tipos de AG's podem trabalhar com cadeias de bits de tamanho variavel, como, por
exempl o, os usados em Programacao Genética. Os AG's possuem um paralelismo implicito
decorrente da avaliacdo independente de cada uma dessas cadeias de bits, ou sgja, pode-se
avaliar a viabilidade de um conjunto de pardmetros para a solu¢do do problema de
otimizagdo em questdo. O AG é indicado para a solugdo de problemas de otimizacéo
complexos, como o "caixeiro vigiante" [10, 11], que envolvem um grande nimero de
variaveis e, conseguientemente, espacos de solucdes de dimensdes elevadas. Além disso, em
muitos casos onde outras estratégias de otimizacdo falham na busca de uma solucéo, os
AG's convergem. S0 numericamente robustos, ou sgja, ndo S0 sensiveis a erros de

arredondamento no que se refere aos seus resultados finais.

Existem trés tipos basicos de representaco possivels para 0S cromossomos: binaria,
inteira ou real. A essa representacdo se dad o nome de alfabeto do AG. De acordo com a

Classe de problema que se deseje resolver pode-se usar qualquer um dos trés tipos.

Basicamente, uma implementacdo de um algoritmo genético comega com uma
populacdo aeatdria de cromossomos. Deve ser observado que cada cromossomo, também
chamado de individuo, corresponde a um ponto no espaco de solucbes do problema de
otimizagdo. Essas estruturas sdo, entdo, avaliadas e associadas a uma probabilidade de
reproducdo de tal forma que as maiores probabilidades sdo associadas aos Cromossomos
que representam uma melhor solucéo para o problema de otimizacdo do que aqueles que
representam uma solucdo pior. A aptidao da solucdo é tipicamente definida como o quanto
que este individuo estd mais apto (isto €, apresenta melhor resultado) em relacdo a

populacéo corrente.
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A funcdo objetivo de um problema de otimizacdo €é construida a partir dos
paréametros envolvidos no problema. Ela fornece uma medida da proximidade da solugdo
em relacdo a um conjunto de parametros. Os parametros podem ser conflitantes, ou sgja,
quando um aumenta o outro diminui. O objetivo é encontrar o ponto étimo. A funcéo
objetivo permite o calculo da aptidao de cada individuo, o qual € usado para no calculo de

da probabilidade deste individuo ser selecionado para reproducéo.

O processo de solugdo adotado nos algoritmos genéticos consiste em gerar, através
de regras especificas, um grande nimero de individuos, populacdo, de forma a promover

uma varredura tdo extensa quanto necessaria do espago de solucoes.

4.4.1. OperacbesBasicasde um AG simples

Observa-se que cada iteracdo do algoritmo genético corresponde a aplicacdo de um
conjunto de quatro operactes bésicas. calculo de aptiddo, selecdo, cruzamento e mutacao.
Ao fim destas operacdes cria-se uma nova populacéo, chamada de geracéo que, espera-se,
representa uma melhor aproximagdo da solucdo do problema de otimizacdo que a
populacdo anterior. A populagdo inicial € gerada atribuindo-se aleatoriamente valores aos
genes de cada cromossomo. A aptiddo de um individuo da populacdo € medida por uma
funcéo de erro, também chamada de funcdo objetivo do problema de otimizacdo. Como
critérios de parada do algoritmo, em geral, é usada a aptiddo do melhor individuo em
conjunto com a limitagdo do nimero de geragdes. Outros critérios podem envolver, por
exemplo, um erro abaixo de um valor especificado pelo projetista para um determinado

parametro do problema.

Segue nafigura4.1 cada um dos passos seguidos no AG simples:
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Inicio

\ 4
Definicdo da Populacéo

A\ 4
Cdculo de aptidao

Solucéo encontrada ou
ndmero méximo de
geracdes alcancado

Fim

Néol

Selecdo

A\ 4
Reproducéo (cruzamento)

v
Mutacdo

Figura 4.1 — Fluxograma basico do AG.
¢ Definicdo da populagéo
Na inicializagdo, uma populacéo de n individuos é gerada a eatoriamente. Cada um

dos individuos da populagdo representa uma possivel solucéo para o problema, ou sgja, um

ponto no espaco de solugdes. Quando ndo estd na primeira geracdo, neste ponto € feita a
definicdo dos individuos que fazem parte da geracdo atual.

e Cdculodaaptidao

Geralmente a aptiddo do individuo é determinada através do calculo das funcbes

objetivo, que depende das especificacdes de projeto. No otimizador proposto neste trabal ho,
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cada individuo (circuito possivel) é ssmulado pelo méodo do Equilibrio Harménico
utilizando o software GoldenGate. Com isso, obtém-se as respostas deste individuo e sua

aptidado em relacdo as funcbes objetivo.

Ainda nesta fase os individuos sdo classificados conforme a sua aptidéo.

e Selecdo

Nesta fase os individuos mais aptos da geracdo atual sdo selecionados. Esses individuos
sdo utilizados para montar os “casais’ de individuos que gerardo a nova populagdo por
cruzamento. Cada individuo tem uma probabilidade de ser selecionado proporciona a sua
aptiddo. O processo de selecdo baseia-se no principio da “sobrevivéncia dos melhores
individuos’, onde os cromossomos com melhor aptiddo recebem uma maior probabilidade
de serem copiados para um novo conjunto, denominado populacdo temporéria, de onde
serdo escolhidos para a reproducdo. Em contrapartida, os individuos com baixa aptidéo

serdo descartados da populagdo conforme a presséo de selecao do esquema utilizado.

Na prética computacional, esta populagdo temporaria ndo € literalmente formada, isto €,
os individuos ja sdo diretamente selecionados da populacdo aos pares para a reproducao,

sendo seus herdeiros implantados na proxima geracéo.

Inimeros esquemas de selecdo ja foram propostos e implementados na praticados AG's
[11], alguns ndo sendo biologicamente plausivels.

e Cruzamento (ou “crossover™)

Os individuos selecionados na etapa anterior sdo cruzados entre si. Basicamente, ao
cruzar dois pais, duas novas solucdes sdo criadas trocando-se as informacfes genéticas dos
progenitores em um ou mais pontos que sdo selecionados a eatoriamente. Este cruzamento
€ dado a partir de uma certa probabilidade de cruzamento. Cada “casal” (o qual possui dois

individuos como pai) possui uma dada probabilidade de cruzamento P, entre 0 e 100%.
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Caso sgja selecionado para o cruzamento, é entdo aplicado o operador cruzamento. Se ndo

houver o cruzamento, os pais sdo simplesmente copiados para a proxima geracao.

~

Sa0:

O operador cruzamento pode ser utilizado de véarias maneiras, onde 0s mais empregados

o Um ponto — um ponto de cruzamento € escolhido e a partir dele as

informacfes genéticas dos pais sdo trocadas. Na figura 4.2 é exemplificado

este esquema:
Pontos de Cruzamento
\ 4 \4
12 ]1]o]Jo]Jo 2] |1]o0o]o]o]l1]o]
lafafofJola1Jo] [1]ofofolola]

Figura 4.2 - Exemplo de cruzamento em um ponto.

o Multiponto - é generalizagdo da idéia de troca de material genético, onde
muitos pontos de cruzamento pode ser utilizados. Na figura 4.3 é

exemplificado este esquema:

Pontos de Cruzamento
2 ]a]JofJofJola] [2]o]Jofa]1]o]
1 Jofolol1fo} [afJa2loflarlof1]

Figura 4.3 — Exemplo de cruzamento em multiponto.

o Uniforme — ndo utiliza pontos de cruzamento, mas determina através de um

pardmetro global, probabilidade de mascara, qual a probabilidade de cada
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variavel ser herdada de cada pai. Na figura 4.4 é exemplificado este

esquema:

Méscara de cruzamento Méscara de cruzamento
l2]lofJofalofa]of1] l1fofJofalofalo]u1]
Pail |1]ol1]lo]o]1]0]o0] Ppaiz |0]1|1]lo]l1]o]1]1]
Fihot | 1 [alalolala1]a]o] Fiho2 |0 ] o|l1lo]loflolol1]
Paiz o] 2 ]l1]lo]2]oa]1] Pait |1]o|l1]o]lofl1]0]0]

Figura 4.4 — Exemplo de cruzamento uniforme.

E importante frisar que os cromossomos podem ter trés representagdes. binaria,
inteira ou real. Todos os operadores de cruzamento apresentados podem ser aplicados

nestas trés possiveis representactes de cromossomos.

Esses tipos de cruzamento sdo na verdade os modos mais basicos, havendo diversas
propostas de algoritmos de cruzamento baseadas nestes modos basicos. Destacam-se 0s
algoritmos SBX, o0 qua é uma simulagdo de cruzamento binério aplicado a cromossomos
com representacdo em numero real; cruzamento Fuzzy, no qual se faz célculos estatisticos
para calcular o gene do filho; cruzamento aritmético, no qual se fazem célculos de modo
gue o gene do filho sga calculado com relagdo aos genes dos pais; cruzamento Linear
BGA, onda existe uma proposta de calculo de modo a se obter os genes dos filhos;
Cruzamento BLX, onde, por meio dos valores dos genes dos pais e um parametro de
espalhamento a, faz-se um célculo de intervalo onde sera encontrado o gene do filho
aleatoriamente; Cruzamento Flat, o qual é semelhante ao BLX, mas sem o parametro a,
sendo os genes dos filhos escolhidos dentro deste intervalo; entre outros. Estes algoritmos
estdo detalhados nareferéncia[13].
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e Mutagdo

A mutacdo é vista como o operador responsavel pela introducdo e manutencéo da
diversidade genética na populacdo. Ela trabalha alterando arbitrariamente, logo apds o
cruzamento, um ou mais componentes de uma estrutura escolhida entre a descendéncia,
fornecendo, dessa forma, meios para a introdugdo de novos elementos na populagdo. O
operador de mutacdo € aplicado aos individuos com uma probabilidade dada por uma taxa
de mutacéo P, entre 0 e 100%.

l1]1]ofofo]1]

!
(1 [aTo MM of1]

Figura 4.5 — Exemplo de mutacg&o binaria.

Além dos parametros acima listados, existem outros que influenciam no funcionamento
do AG. Um destes par@metros € o tamanho da populacdo. Este determina 0 nimero de
cromossomos ha populagdo, afetando diretamente o desempenho global e a eficiéncia dos
AG’s. Com uma populacéo peguena, o desempenho pode cair, pois deste modo a popul agcéo
fornece uma pequena cobertura do espago de busca do problema. Uma grande populagdo
geramente fornece uma cobertura representativa do dominio do problema, além de
prevenir convergéncias prematuras (tendéncia da populacdo a evoluir para uma solu¢éo ndo
otima devido a existéncia de um individuo com aptiddo muito superior as demais aptiddes).
No entanto, para se trabalhar com grandes populagdes, SG0 necessarios maiores recursos

computacionais ou que o algoritmo trabalhe por um periodo de tempo muito maior.

Outro parametro importante € a probabilidade de cruzamento, P;, e o tipo de
cruzamento. Se o AG for implementado de tal forma que os individuos filhos substituem os
pais, quanto maior for a probabilidade de cruzamento, mais rapidamente novas estruturas
serdo introduzidas na populacéo. Mas se esta for muito alta, a maior parte da populagéo
serd substituida, e pode ocorrer perda de estruturas de ata aptiddo. Com um valor baixo de
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P., 0 agoritmo pode tornar-se muito lento. Ja o tipo de cruzamento a ser utilizado
determina a forma como se procedera a troca de segmentos de informagéo entre os "casais'

de cromossomos sel ecionados para cruzamento.

Por fim, a probabilidade de Mutacéo, P, determina a probabilidade em que uma
mutacdo ocorrera. Mutacéo € utilizada para introduzir novas informagdes na populacéo e
também para prevenir que a populagdo se sature com cromossomos semelhantes
(convergéncia prematura). Uma baixa taxa de mutagdo previne que uma dada posic¢éo fique
estagnada em um valor. Com uma taxa muito alta a busca se torna essencialmente aleatéria

além de aumentar muito a possibilidade de que uma boa solucéo seja destruida.

Na literatura j& foram propostos varios agoritmos genéticos, cada um com sua
particularidade. Entre os mais utilizados, cita-se 0 SPEA [12, 13], ParEGO [14] , NSGA
[15], NSGA-II [16], entre outros. Entretanto, o algoritmo NSGA-I1 vem se destacando pela
sua Gtima capacidade de obter solucBes multi-modais e ainda de rapida convergéncia. Com
isso, tem sido tomado como referéncia para analise de novas propostas [14, 17, 18]. Assim,

serd primeiramente apresentado o NSGA e depois o NSGA-I1.

4.5. NSGA

O primeiro algoritmo a ser analisado serd 0 NSGA (Nondominated Sorting Genetic
Algorithm). A idéia bésica por trés do NSGA é o processo de ranking antes da selecdo dos
individuos para o cruzamento. Este processo tem o objetivo de identificar os individuos
(solucdes) ndo dominados na populacdo em cada geracdo, com o objetivo de formar frentes
ndo dominadas baseado na classificagdo de frentes de Pareto. Depois deste processo de

ranking, ocorrem as selecdes, cruzamentos e mutagcdo de forma a gerar a nova geracao.

No processo de ranking, os individuos ndo dominados na populacdo corrente s&o
primeiramente identificados. Depois, para estes individuos é atribuido um alto valor de
estimativa de densidade, chamado dummy fitness, o qual é inicialmente igua para todos
estes. Apds isso, sao submetidos a um célculo de estimativa de nichos (Fitness Sharing), de
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forma atentar manter a diversidade dos individuos. Depois disso, os individuos da primeira
frente sdo ignorados temporariamente e repete-se 0 processo para o resto da populacéo para
identificar a segunda frente. A estes individuos da segunda frente € atribuido um dummy
fitness menor que o menor valor existente nos individuos da frente anterior. O processo
continua até que toda a populacdo sgja classificada na sua respectiva frente. ApGs isso, a

popul acéo € classificada de acordo com o dummy fitness de cada individuo.

Inicio do NSGA

A
Geracdo da Populagdo Inicia
Ger=0

\ 4

Inicio do processo de evolugéo
Frente=1

Toda populagéo foi
classificada?

A

A 4

Selecéo

'

Cruzamento
A A 4

v Frente = Frente + 1
Mutacdo

'

Selecéo

Identificacdo dos individuos
ndo dominados

Sim

A 4
| dentificac&o de nichos

Figura 4.6 — Fluxograma do NSGA.
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Na selecdo, sdo priorizados os individuos mais aptos (com maior dummy fitness).
Além disso, o cdculo com o Fitness Sharing ajuda a distribuir os individuos (solugdes) por
todo o espago de busca. O processo de Fitness Sharing visa incentivar a formagéo e
manutencdo de subpopulacBes ou nichos estaveis. Isto é obtido degradando o valor da
aptiddo dos pontos que pertencem a um mesmo nicho em agum espago.
Consequentemente, pontos que sdo muito proximos em relacdo ao espaco de busca X vao
ter seus valores de aptiddo degradados. O célculo de degradacéo do valor de aptiddo pode
ser feito usando as equagbes 4.3 e 4.4, onde o parametro di; € a variavel de distancia
(Norma Euclidiana) entre dois individuos i € j, € Sqared € @ maxima distancia permitida
entre dois individuos para ser considerado nicho. Adicionalmente, df i € o dummy fitness
atribuido ao individuo i na sua respectiva frente e df “i é seu correspondente valor de
aptidado final. Npop € 0 nimero de individuos na popul agéo.

d.
1-| ——| sed; <ogy
sn(d, ) = (am] I (43
0 , se dij > O gred
Npop
df i =df,| Y Sh(d,) (4.4)
j=1

4.6. NSGA-I1

Nos ultimos anos, vérios algoritmos genéticos multi-objetivos foram propostos [12-
18]. A principal meta para estes algoritmos € encontrar multiplas solugdes da frente 6tima
de Pareto em uma iteracdo. Como os algoritmos evolucionérios trabalham com populactes
de solucgdes, estes algoritmos podem ser expandidos de forma a manter certa diversidade de
solucgoes.

O algoritmo NSGA (Nondominated Sorting Genetic Algorithm) proposto em [15]
foi um dos primeiros propostos com estas caracteristicas. No entanto, surgiram certas

criticas a0 NSGA, entre as principais:
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e Alta complexidade computacional na classificagdo dos ndo dominados: a versio
atual do algoritmo NSGA tem uma ata complexidade computacional na
classificagdo de individuos para o ranking.

e Falta de ditismo: tem-se provado que elistismo pode melhorar o desempenho do
AG, além de prevenir a perda de boas solucbes quando estas sdo encontradas.

e Necessidade de especificar o parametro de compartilhamento Sgareq : MeCaNiSMos
tradicionais para assegurar a diversidade da populacdo e ab mesmo tempo garantir
variedade solugdes ndo dominadas necessitam na maior parte da variavel Seared . O
principal problema com este pardmetro é a necessidade de especificadlo. Desta
forma, buscou-se uma nova estratégia para manter a diversidade e ab mesmo tempo
gue ndo haja a necessidade da definicdo deste “parametro de compartilhamento”

Sshared.

Desta maneira, surge 0 NSGA-I1 como um aperfeicoamento do NSGA. Neste algoritmo
€ proposto um agoritmo mais rdpido de classificacdo da populagcdo em suas respectivas
frentes de dominancia. Além disso, um novo mecanismo para preservacao da diversidade
da populacdo é especificado, utilizando a chamada distancia crowding, ndo necessitando

mais a especificagdo do parametro Sgared-

O mecanismo de classificacdo dos individuos em frentes proposto originalmente no
NSGA € como se segue. Para identificar as solugfes da primeira frente de ndo dominados
em uma populagdo de tamanho N, cada solucdo (individuo) é comparado a cada outra
solucéo na populacdo para verificar se esse € dominado. Em termos computacionais, isto
requer que M.N comparacdes para cada individuo, onde M € o nimero de fungdes objetivo.
Este processo continua para encontrar todos os membros pertencentes a primeira frente,
tendo uma complexidade computacional de MN? comparacdes. Neste estégio, todos os
individuos na primeira frente sdo encontrados. Seguindo, para encontrar os individuos da
proxima frente de ndo dominados, as solucdes da primeira frente sdo desconsiderados
temporariamente e o procedimento descrito é entdo repetido. No pior caso, a tarefa de

encontrar a segunda frente também requer M(N-1)> comparagdes. Seguindo o raciocinio
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para as demais frentes, o caso de maior nimero de iteracBes sera caso haja um individuo

em cada frente. 1sso requerera MN(N!)?,

O mecanismo proposto no NSGA-Il teoricamente exige MN? comparacdes.
Primeiramente, para cada individuo p é calculado duas entidades: contador de dominagdo
Np, referente aos nimero de solugdes que dominam a solugéo e S, conjunto de solugdes que

p domina.

Todas as solugdes vao ter o contador de dominagdo igual a zero. Para cada individuo p
com n,=0, é visitado cada membro q de seu conjunto de solugdes dominadas S, e reduz o
contador de dominancia destes membros em menos um. Fazendo isso, se para cada membro
g cujo contador de dominagdo for zero, este individuo € colocado em uma lista separada Q.
Estes membros sdo os pertencentes a segunda frente de dominagdo. Repete-se o
procedimento com cada membro de Q e encontra-se a terceira frente. Este processo

continua até que todas as frentes sejam identificadas.

Para cada solugdo p na segunda frente do superior, 0 seu respectivo contador n, pode
ser no maximo N — 1. Assim, cada solucg&o p sera visitada no maximo N — 1 vezes antes de
seu contador de dominancia se tornar zero. Neste ponto, a solucéo € atribuida a um nivel de
nd domindncia e ndo va ser consultado novamente. Desta forma, o numero de
comparacdes feitas serd de MN? , onde M é o niimero de funcdes objetivo. Abaixo segue o
algoritmo referente ao descrito acima para classificacdo dos individuos de uma popul agéo

de solugdes em suas referidas frentes.

Paracada pe P
{
S, =¢
n,=0
Paracada ge P
{ Se(p=<qQq)entdo se p dominaq

62



S, =S,v{d acrescente g ao conjunto de solucbes dominadas por p
Sendose(q=< p) entdo

Ne=Np+ 1 incremente o contador de dominancia n,
}
Sen,=0entdo p setornadaprimeirafrente
{
Prank=1
FR=Ru {p}
}
}
i=1 inicia o contador de frentes
enquanto F, # ¢
{
Q=9 usado para armazenar os membros da proximafrente
Paracada pe F
{
Paracada pe S,
{
Ng=nNg—1
seng=0entdo g estaranaproximafrente
{
Qrank = 1 + 1
Q=Qu{a}
}
}
}
i=i+1
}

Com relagdo a preservagdo da diversidade de solugdes, 0 NSGA-I1 possui umanova

proposta. O NSGA original faz uso da“fungdo de compartilhamento”, o qual com a correta

configuragdo assegura a diversidade das solugbes na frente 6tima. Isso envolve o

“parédmetro de compartilhamento” Seared, 0 qual esta relacionado com a distancia maxima

disténcia entre duas solucbes. No entanto, este parametro € configurado pelo usué&rio do

AG. Assim, percebe-se uma dificuldade relacionadas a “funcéo de compartilhamento”: o

desempenho desta fun¢do em manter uma propagacéo de solugdes depende largamente do

valor de Sqnareq.
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No NSGA, é proposto a substituicdo da “funcéo de compartilhamento” pela distancia
crowding , 0 que elimina a necessidade da definicdo de Ssareq. Para obter a estimativa de
densidade em torno de um individuo na populagdo, é calculado a média entre a distancia
dos dois pontos em cada lado deste ponto (individuo) para cada funcdo objetivo. Este valor
igis Serve como estimativa do perimetro do retangulo formado usado os vizinhos mais
proximos como vértice, chamado distancia crowding. Na figura 4.7 , pode ser visto o
clculo da distancia crowding doa i-ésimo individuo, o qual é a soma dos lados do
retangulo formado pelas solucdes adjacentes.

v

f
Figura 4.7 — Célculo da distancia crowding.

O célculo da disténcia crowding envolve o a classificagdo da populacéo em relagdo
a cada funcdo objetivo em ordem crescente. Depois disso, as solucbes de borda séo
atribuidos valores “infinitos’ de disténcia. Todos os outras solucdes intermediarias sdo
atribuidos valores e distancia igual a diferenca dos valores das fungdes normalizadas das
duas solucfes adjacentes. Este cdlculo continua com as demais fungbes objetivo. A
distancia crowding é a soma das distancias de cada individuos em cada uma das funcdes
objetivo. Cada funcado objetivo é normalizada antes do célculo. Segue abaixo o agoritmo.

N=|P| N recebe o numero de solucdes da populacéo P
Para cadai, atribua P[i]gs =0 inicializa a distancia
Para cada fungéo objetivo m
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P= classifica(P,m) classifica P em relacéao a fungdo objetivom
P[1]dist = P[N]gigt = o0 aos extremos sdo atribuidos valoresinfinitos
Parai =2 até (N-1) para os outr os pontos é feito o calculo

{

Plilais = P[ilais + (P[i+1].m- P[i — 1].m) / ( f ™ — f™")

No algoritmo, P[i].m se refere ao valor da m-ésima fung¢do objetivo do i-ésimo
individuo e os f™ e f™"sd0 referentes a0 maximo e minimo valores das solugbes

relativos a funcdo objetivo m. P[i]4« refere-se adistancia crowding do individuo i.

Apés célculo da distncia crowding para todos os individuos, pode-se comparar sua
proximidade com outras solucfes. A solugdo com menor valor € a em tese uma solugdo
proxima a um aglomerado de solugdes. Isto é exatamente 0 que sera visto no algoritmo

proposto abaixo, 0 operador comparagdo-crowded.

O operador comparacdo-crowded (<,) guia 0 processo de selecdo nos varios

estagios do algoritmo de forma obter uma frente de Pareto mais ampla possivel. E assumido
que cada individuo i na populacdo P possui dois atributos, um referente ao seu rank , ou
frente (irank) € outro que é sua disténcia crowding (igis)- Assim édito que: i <, j Seirank < jrank
Ou ainda Se irank = jrank € @Ndaigs > jaist. 1StO €, entre duas solucbes em diferentes frentes, é
preferivel a solucdo na frente menor (melhor). Se por acaso estas solucdes estiverem ambas
na mesma frente, € preferivel a solugdo com maior disténcia crowding, ou sgja, a que esta

em regi&o menor aglomerada.

Ap6s o detalhamento das inovacfes propostas, segue o algoritmo principal do
NSGA-II. Primeiramente, uma populacéo inicial é criada aleatoriamente. Estes primeiros
individuos sdo entéo classificados conforme sua frente, sendo que os individuos na frente 1

s80 os melhores, os da frente 2 sdo o préximo nivel de melhores, e assim por diante. Apos
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isso, busca-se entdo a minimizacao das funcdes objetivo. Para dar prosseguimento, € feito a
selecdo por meio do torneio binario, onde, para formar um casal de pais (0s quais poderéo
gerar novos individuos) sdo escolhidos dois grupos de dois individuos, sendo escolhido
para a formacdo do casal 0 melhor de cada grupo. Depois, 0s operadores cruzamento e
mutacao sdo feitos de forma a gerar a populacdo Qp de tamanho N. Com a formagéo de Qo,
é feito o processo de elitismo. Com isso, para a proxima geracdo P,, fardo parte os N
melhores individuos da populacdo Ry = Py + Qo de tamanho 2N. Para selecdo destes

individuos é usado o operador comparagao crowding.

4.7. CONCLUSAO

O Algoritmo Genético foi apresentado neste capitulo. Foi visto o processo de
selecdo, cruzamento e mutagdo, 0s quais sdo bases do algoritmo, bem como a relagéo

existente entre estes.

Além disso, foram apresentados os algoritmos NSGA e NSGA-II, o qua é uma
evolucdo do primeiro, e que tem sido amplamente usado nas mais diversas &reas, sendo

sempre citado na comunidade cientifica quando se desegja propor novos agoritmos.

A caracteristica do NSGA-II de manter os melhores individuos em cada funcéo
objetivo e o célculo da distancia crowding utilizado na selecdo de individuos contribuem
para que o cruzamento destes individuos gerem outros que estardo distribuidos pela frente
otima, havendo mais opcdes de escolha de solucfes. Esta caracteristica é interessante visto
manter a frente mais ampla possivel. No caso de otimizag&o de circuitos, sera muito Util,
pois traz mais opgdes de escolha ao projetista. Assim, devido a estas caracteristicas do
NSGA-II, este foi escolhido como o algoritmo a ser adotado no otimizador de circuitos.
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5. OTIMIZACAO DE UM AMPLIFICADOR COM AUXILIO DE
ALGORITMO GENETICO

51. INTRODUCAO

Neste capitulo serd mostrada a implementagdo de um otimizador baseado no
NSGA-II parafuncionar em paralelo com um software comercial de simulagdes de circuito
especializado em tratamento de circuitos microondas e RF, o GoldenGate (GG). Com esta
implementacdo, deseja-se que ao final do processo de otimizagdo o otimizador seja capaz
de trazer ao projetista um conjunto de solugdes de compromisso, de forma que o mesmo

possa escolher a solucéo mais atraente.

Para validar o funcionamento do otimizador apresentado, sera mostrada a
otimizagdo de um amplificador projetado para funcionar em um sistema integrado em
tecnologia CMOS de baixo custo para automacgado do processo de irrigacéo de pequenas
propriedades, este desenvolvido pela UnB no convénio em conjunto com aEMBRAPA [1].
Este circuito possui uma eficiéncia  em torno de 15%. Com isso, 0 objetivo sera alcancar

eficiéncias mais altas com o otimizador implementado.

5.2. ALGORITMO GENETICO NA OTIMIZACAO DE CIRCUITOS COM
GOLDENGATE

Para a implementar o AG em funcionamento com o GG, foi definido e feito o
seguinte esquemético mostrado na figura 5.1:

e Passos 1 e 2: Quando o GG recebe uma solicitagdo de otimizagdo de circuito através

do AG, entrega-lhe o vetor X com os dados das varidveis a serem otimizadas. Além

deste vetor de varidveis otimizavels, sGo passados também os valores de maximo e

de minimo de cada variavel, os valores nominais destas variaveis, 0s parametros

usados pelo AG como probabilidade de mutacdo, probabilidade de cruzamento,
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nimero maximo de geracles, nUmero de individuos por geracdo e erro toleravel,

além do nimero de funcdes objetivo.

GoldenGate Otimizador

b (2)
ti O.IC|ta~ Prob. Cruzamento, prob. mutac&o, nam. geracgages,
olimizacao num individuos, limites de cada variavel

\ 4

(3.1)
_ Vetor com os valores das variaveis para simulacéo (vetor
B X) 3)
Processo de
otimizacéao
(3.2) >

Vetor com os respectivos valores de aptiddo apés
simulacédo (vetor Y)

(4)

AG entrega resultados

A

Figura 5. 1 — Esquemético de funcionamento do otimizador e o GoldenGate

e Passo 3: Com base nestes dados, 0 AG é executado. Para cada individuo, €
necessario verificar a sua aptiddo. Considera-se cada individuo como um conjunto
de valores de X que compdem uma solucao possivel. Paraisto, 0 AG solicitaao GG
a ssimulagcdo de cada individuo i fornecendo o respectivo vetor X; (passo 3.1) e o
vetor de aptiddo Y; deste, o qual contém os erros relativos a cada uma das funces
objetivo. Este vetor Y; possui tamanho igua ao nimero de fungdes objetivo. Com
isso, 0 GG simula o circuito com estes dados e entrega ao AG o vetor Y; com 0s
respectivos valores de aptidao (passo 3.2).

e Passo 4: O processo continua até que se chegue a Ultima geragdo ou se alcance o
erro minimo tolerével.

Ao fina do processo é entregue ndo s6 uma solucdo, mas um conjunto de soluctes
da primeira frente de Pareto para que se possa escolher o resultado mais interessante. O
Algoritmo Genético implementado foi baseado no NSGA-II, por ter se mostrado na
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literatura recomendado na solugdo de problemas multi-objetivos (conforme visto no

capitulo 4). Assim o algoritmo possui 0 seguinte fluxograma:

| Ohtencan dos dados de otimizacin |
1

v
Formag&o da primeira populacdo com n individuos

\
Célculo da aptidao desta populagéo

Classificagdo dos individuos em frentes de Pareto e
célculo dadistancia crowding

'

Formac&o dos casais e cruzamento, formando uma nova
populagdo com n individuos

!

Aplica-se o0 operador mutag&o nesta nova popul agéo

'

Avaliacéo da aptidao dos novos individuos

'

Uni&o das duas populacdes (pais e gerada apds
cruzamento)

A4

Classificagdo dos individuos em frentes de Pareto e
célculo da distancia crowding

}

Selecdo dos n individuos mais aptos para formar anova
geracéo

y

Alcancou 0 méximo de
geragdes ou algum individuo
possui erro maximo toleravel ?

Impressio da Frente Otima de Pareto

Figura 5.2 — Fluxograma do algoritmo genético implementado.
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Passo 1 — S&o obtidos os parametros de otimizacdo. Estes parametros seréo
fornecidos pelo GG ao AG. Sdo ees. nimero de varidveis a serem otimizadas, valores
maximo e minimo de cada varidvel, nimero de funcBes objetivo, probabilidade de
cruzamento e probabilidade de mutacdo, nimero maximo de geragbes, maximo erro
toleravel e nimero de individuos por geracéo (n), além do nimero de fungdes objetivo. Um
dado importante € que as varidveis otimizaveis, conforme visto no item 3.3.1 desta
dissertacdo, estdo associadas a parametros que possuem influencia no funcionamento do

circuito.

Passo 2 — Formag&o da primeira geragdo com n individuos. Sdo gerados n — 1
individuos aeatérios e é considerado o valor nominal de cada varidvel como sendo um

individuo, totalizando uma populagéo de n individuos na primeira geragao.

Passo 3 — Célculo da aptiddo desta populacéo. As aptides de cada individuo sdo
armazenadas em um vetor Y; de tamanho igual ao nimero de funcdes objetivo. Cada um
dos valores corresponde ao erro relativo ao valor da fungdo objetivo para a solucéo

(individuo) em quest&o em relagdo ao valor desgjado, chamado no GG de Goal.

Passo 4 — Classificag8o dos individuos da geracéo corrente em frentes de Pareto e
calculo da distancia crowding. Sdo avaliadas as aptiddes destes individuos e classificados
conforme sua respectiva frente de Pareto. Depois € feito o cdlculo da distancia crowding,
conforme visto na se¢éo 4.6.

Passo 5 — Formagao dos casais e cruzamento, formando uma nova populagdo com n
individuos. Nesta etapa, primeiramente sdo sel ecionados casais por meio de torneio binario.
Assim, para cada par do casal sdo inicialmente selecionados dois individuos da popul agéo
aleatoriamente e é selecionado o0 que for mais apto. Repete-se 0 procedimento para o
segundo par do casal. Com isso, forga-se a convergéncia da otimizac&o, fazendo com que

mel hores solucBes possam contribuir para formacéo de outras solucdes (individuos).
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Depois disso é feito o cruzamento dos individuos com probabilidade de cruzamento
igual a pc. Se houver cruzamento, os filhos resultantes do casal sGo armazenados em uma
segunda populagdo também de n individuos. Caso ndo hgja cruzamento, os pais Sao
simplesmente copiados para a segunda populacdo. Esta populagdo ainda ndo é a proxima

geracao.

O operador cruzamento implementado foi baseado no algoritmo de cruzamento em
um ponto, conforme visto em 4.4.1. No entanto, foi implementado de forma que para
determinado casal cujos vetores X (vetor de varidveis a serem otimizadas) de tamanho igual
a X, fosse escolhido um ponto k (menor ou igual ax) o qual seria 0 ponto de corte. A Unica
diferenca é que neste ponto, € aplicada uma pequena mutacdo no seu valor e transmitido
isso ao filho. Com esta alteracdo, busca-se uma maior varredura do espaco de busca. Além
disso, também é Util quando os pais fazem parte de um mesmo nicho de solugdo (isto €,
solugBes muito parecidas), buscando o melhor resultado dentro deste.

Passo 6 — Aplicase o0 operador mutacdo. O operador é aplicado com uma
probabilidade pm em cada varidvel do vetor X de cada individuo na populacéo formada
pelos filhos da geracdo atual, cujo tamanho também é de n individuos. Conforme ja foi

Visto, 0 objetivo é varrer ao maximo o espaco de busca para procurar melhores solugoes.

Passo 7 - Avaliacdo da aptiddo dos novos individuos gerados.

Passo 8 — Uni&o das duas populacdes (pais e gerada apds cruzamento). Com isso, €
formada uma grande populagdo com 2n individuos formada pela geragdo corrente e a
popul acdo obtida apos a aplicacdo dos operadores cruzamento e mutacao.

Passo 9 — Classificac8o dos individuos em frentes de Pareto e calculo da distancia

crowding. Com isso, todos os individuos da populagdo de 2n individuos séo classificados

conforme aptidao.
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Passo 10 — Selecdo dos n individuos mais aptos para formar a nova geracéo. O
processo de selecdo € o implementado no NSGA-11. Com isso, é formada a nova popul acéo

que serd a proxima geragdo. Os outros resultados (individuos) sdo descartados.

Passo 11 — Caso ainda ndo se tenha alcangado o nimero maximo de geracfes e
nenhum individuo tenha obtido erro geral (mono-objetivo, calculado em funcéo dos erros
de cada funcdo objetivo, usado pelo Gradiente) méaximo toleravel, passa-se a proxima
gerac3o, retornando ao passo 4. E necessario reclassifica-los pois pode haver solugdes que
estavam na mesma frente de Pareto no processo anterior que tenham sido descartadas no

processo de selecéo, o que altera o valor da distancia crowding.

Ao final do processo, € obtido o conjunto de melhores individuos pertencentes a
frente 6tima de Pareto. Neste conjunto, tem-se a op¢do de solugdes de compromisso. Isto da
opcao de escolha entre determinadas solugdes. Um exemplo € quando ao projetar um
amplificador de poténcia, tem-se a relagdo linearidade e eficiéncia, que sdo relacbes de
compromisso. Dependendo do amplificador, pode-se priorizar a eficiéncia, ndo sendo a
linearidade t&o importante ou vice-versa. Isto ndo ocorre com o algoritmo Gradiente,
implementado no GG. Apbs sua execucdo, tem-se como resultado uma resposta, nao
havendo opcdes de escolha. A desvantagem do Algoritmo Genético reside no nimero
maior de iteracOes necessérias, visto que para cada individuo gerado € necessario avaliar

sua aptidao.

5.3. AMPLIFICADOR A SER OTIMIZADO

Para validacdo do otimizador construido, optou-se pela otimizacdo do circuito
amplificador de poténcia utilizado em [1], o qual possui tanto a estrutura do Classe E
quanto do Classe F. Com isso, é possivel analisar o funcionamento do otimizador em
conjunto com o GG.

O amplificador de poténcia sugerido faz parte de um sistema de comunicagdo em

chip, em desenvolvimento junto com a Embrapa e o Instituto Milénio, do qual a UnB faz
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parte, e 0 mesmo é descrito em [1]. Trata-se de um amplificador de poténcia com controle
digital, fabricado com tecnologia CMOS de 0.35um. O chip se insere no projeto de um
sistema de baixo custo para automagéo do processo de irrigagdo. O chip recebe os dados
provenientes de um sensor de umidade enterrado no solo e os envia através de sinais de RF
para a Estacdo de Campo, a qual avalia a necessidade de acionamento do sistema de
irrigacdo. Os dados de comando do sistema de irrigacdo sdo enviados pela Estacdo de

Campo via RF ao chip, que é responsavel pelo acionamento do sistema de irrigacao.

A modulagdo escolhida foi a OOK, por fazer parte da categoria de modulagdo a
envelope constante, permitindo a utilizacdo de uma configuracdo para o amplificador de
poténcia com maxima eficiéncia sem compromisso com a linearidade. Sera utilizado um
esguema de modulagéo direto em que a chave de transmissdo controlada por um trem de
bits (Bit Sream) proveniente de um conversor paralelo-serial de 128 bits permite a
passagem ou ndo do sinal proveniente do sintetizador de freqiéncia. Assim, foi escolhida a
configuracéo Classe E para estagio final de amplificacdo devido a sua eficiéncia e menor
consumo de elementos reativos. O controle de poténcia é feito pela variagdo da tensdo de
aimentagdo do amplificador, cujo valor é definido pelos bits de controle recebidos da
Estacdo de Campo. A seguir, segue nafigura 5.3 a topologia referente ao circuito Classe E.
E importante lembrar que o transistor esta configurado para funcionar como chave, estando
em dois estados, corte (OFF) ou conduzindo (ON), dependendo da tenséo aplicada em seu
gate.

Figura 5.3 — Circuito Classe E utilizado.
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Entretanto, o projeto do amplificador Classe E adotado em [1] partiu do pressuposto
gue o sinal na entrada seria uma onda quadrada bem condicionada, porém com tempos de
subida e descida finitos. Assim, foi também apresentado em [1] a implementacdo de um
Driver Classe F para o acionamento do amplificador Classe E. A entrada do Driver Classe
F seria de 500, permitindo assm a caracterizacdo do circuito pela utilizagdo de um
sweeper. Além disso, foi acrescentado um circuito de casamento de impedancia na entrada
do Driver. Desta maneira, percebe-se que o circuito teve a seguinte estrutura, conforme

figura5.4.

Figura 5.4 — Circuito completo utilizado na transmissdo.

Porém, para o correto dimensionamento do circuito, devem ser considerados nos
calculos os efeitos parasitas de cada elemento. Percebe-se que as perdas em amplificadores
de poténcia totalmente integrados se devem principalmente as ocorridas no transistor e em
especial as perdas por efeitos parasitas nos indutores. Assim, foi considerado o seguinte
modelo para os indutores (os cdlculos para os efeitos parasitas sdo encontrados em [1] e

também no apéndice A desta dissertacdo) apresentado nafigura 5.5:
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Figura 5.5 — Circuito equivalente de um indutor com parasitas.

O circuito total obedeceu as seguintes especificagfes. poténcia de saida, Po, entre
1ImW e 10mW; impedancia de saida, R, igual a 50 O; fregléncia de operacdo entre
915MHz e 927,25MHz; tensdo maxima de alimentagdo igual a 3,3V.

Com base nisso, a topologia do circuito com os efeitos parasitas, contendo os

valores calculados em [1], bem como os arquivos de netlist se encontram no Apéndice A.

Assim, baseando-se nos valores calculados, tentou-se por meio do Algoritmo
Genético otimizar o circuito inicial, considerando inclusive os efeitos parasitas, de forma a
obter melhores valores de eficiéncia para a poténcia de 10mW, a qual € a poténcia maxima
de saida desgjada. Para isso, foi necessario montar a netlist deste circuito no GG.
Entretanto, ndo se tinha posse do modelo de transistor utilizado em [1]. Isto prejudicava a
proposta de se validar e otimizar o circuito. Porém, foram usados model os de elementos em
tecnologia CMOS de 0,35um da AMS (Austria Micro System), de maneira a obter os dados
e comparé-los. Assim, no decorrer do texto, seréo apresentados os valores obtidos em [1], o
valor simulado pelo GG e os val ores obtidos com as otimizagoes.

A partir do circuito informado, foi proposto realizar sua otimizagdo por meio da
otimizacdo com o Algoritmo Genético funcionando junto com o simulador GoldenGate.
Assim, o primeiro passo desta otimizag&o foi montar o circuito apresentado com os valores

propostos em [1] e simulélo com o GG, validando os valores obtidos. Apoés isso, foi
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realizada a otimizac&o propriamente dita, sendo esta executada em etapas. A primeira etapa
seria a otimizacdo do Classe E, considerando a entrada do circuito como uma onda
guadrada bem definida, porém com tempos de subida finitos. A proxima etapa seria a
otimizagdo de todo o circuito, isto &, circuito de casamento de impedancia, o Driver Classe
F e o amplificador Classe E, sendo esta executada de maneiras diferentes e apresentadas

logo a seguir.

5.4. CONSTRUCAO DO CIRCUITO EM NETLISTS PARA SIMULACAO E
OTIMIZACAO

O primeiro passo para a otimizagdo do circuito foi construir a netlist do circuito
proposto em [1] de forma a confrontar os dados informados e os simulados com o
GoldenGate. No entanto, conforme ja foi informado, por ndo se possuir o modelo de
transistor utilizado em [1], foi usado o modelo mosfet_bsim3v324 da AMS de 0.35 pm

onde foram considerados os efeitos parasitas.

Inicialmente, foi confrontado apenas o circuito Classe E, sendo construida a netlist
do circuito e apOs a obtencdo dos dados no GoldenGate, foram confrontados com os

informados. Os mesmos se encontram na tabela abai xo:

Valoresinformados em [1]

Valores medidos com o

GG
Poténcia de saida 10,0 mwW 10,1 mwW
Eficiéncia 441 % 48,4%
Corrente na alimentacdo do 29,1 mA 37,4 mA

PA

Tabela 5.1 — Tabela compar ativa dos dados obtidos com o GoldenGate e os infor mados.

A seguir, seguem algumas figuras com dados obtidos pelo GoldenGate e exibidas
com a ferramenta qwave, a qual € utilizada para verificar as respostas das simulacfes dos

circuitos. A tensdo de entrada foi uma onda quadrada com pico em 1.2V (abaixo do
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maximo de 3.3V), e os tempos de subida e descida foi de 0,1ns, a mesma forma de onda
utilizada em [1] para obter os dados mostrados na tabela 5.1. Além disso, no modelo do
transistor, foram utilizados os mesmos valores de w=5000um (largura de canal), 1=0,4um
(comprimento de canal) e Ng=80 (numero de Gates). Estes dados podem ser vistos no
apéndice A. Nafigura 5.6 é mostrado o sinal de entrada do circuito.
hb

14
1.2
1.0
0.8
0.6

04

voltage(')

0.z
oo
-0.2

-04

00 02 04 0B 08 10 12 14 16 1§ 20 ZzZ
time(ns)

———{hb} input v(start=0 Osec, stop=2.171nsec, step=8 480psec) [V]

Figura 5.6 — Forma de onda da tensdo de entrada do circuito Classe E.

O espectro deste sinal € apresentado nafigura 5.7, onde se percebem os harmonicos deste:
hb

0.d

0.7

0.6

0.5

04

voltage(')

0.3
0.z
.1 ‘ ‘
0o | : ' :
a 1 z 3 4 5 & 7 & q
frequency(GHz)

——hih} maginput.v) [¥]

Figura 5.7 — Espectro da tensfo de entrada no cir cuito amplificador Classe E.
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Seguem agora as repostas do circuito amplificador Classe E implementado em

netlist no GG., obtidas no resistor de carga. A forma de onda da tensdo obtida é apresentada

nafigura5.8.
hb
1.5
1.0
; s
T
i
g
S oo
-0.5
-1.0
0.0 0.z 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
time(ns)
——fhh} outputv(start=0.0sec, stop=2.171nsec, step=8 480psec) [V]

Figura 5.8 — Forma de onda da tensdo obtida na saida do PA Classe E.

O espectro do tensdo € apresentado nafigura5.9.
hb

0.8

voltage(V')

0.6

0.4

0.z

0.0 |
0

frequency({GHz)

—{hi magoutput Yy [v]

Figura 5.9 — Espectro da tensdo de saida do PA Classe E.

Além disso, segue nafigura5.10 a poténcia de saida do circuito.
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hb

power(mi)

frequency(GHz)

——hb} output.p fwatf]

Figura 5.10 — Espectro da poténcia na saida do PA Classe E.

Nafigura5.11, tem-se aformade corrente na alimentagdo do PA:

hb

current(m#a)

0o o0z 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22
time(ns)

—{hi} alimen.cistant=0 Dsac, stop=2.171nsec, step-G.480psac) [4]

Figura 5.11 — Corrente na alimentacéo do PA Classe E.

Cujo espectro € mostrado nafigura 5.12:
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Figura 5.12 — Espectro da corrente na alimentagdo do PA Classe E.

Por fim, a poténcia dissipada na alimentacéo é apresentada na figura 5.13:

hb
]
0
]
=
=
= -10
L
=
[=]
2 -15
=20
-Z5
-30
1] 1 2 3 4 ] B 7 a 3
frequency(GHz)
———ihb} alimen.p [watf]

Figura 5.13 — Poténcia for necida pela alimentacéo do PA ClasseE.

Percebe-se na Figura 5.13 gue a poténcia é negativa. I1sto porgue esta esta sendo

fornecida ao circuito.

80



Acredita-se que as diferencas entre os valores medidos pelo GG e os encontrados
em [1] se devem aos modelos de transistores, os quais ndo foram os mesmos e as diferencas
nos simuladores, visto que o GG utiliza o Equilibrio Harmdnico enquanto em [1] foi
utilizado ssimulador que trabalha no dominio do tempo. Entretanto, € possivel redlizar a
otimizagdo com o modelo utilizado na netlist de forma a tentar atingir maiores valores de

eficiéncia, mantendo a poténcia de saida em 10mW.

O proximo passo foi a comparagéo do circuito inteiro, isto é, composto pelo circuito
casamento de impedancia, pelo Driver Classe F e pelo proprio PA Classe E. Existe aqui a
necessidade de inclusdo de mais um transistor, o qual € utilizado no Driver Classe F.
Assim, também foi utilizado o mesmo modelo usado no PA Classe E, possuindo, desta

forma, a mesma dificul dade apresentada na segdo anterior.

Com isso, segue a tabela 5.2 a qual possui os dados simulados pelo GG e os

apresentados em [1].
Valoresinformados em [1] Valores medidos com o
GG
Poténcia de saida 10,0 mwW 8,8 mw
Eficiéncia 15,1 % 13,7 %
Poténcia DC das 44,0 mW 64,7 mW
alimentacbes do circuito

Tabela 5.2 — Tabela compar ativa dos dados obtidos com o GoldenGate e os infor mados para o cir cuito

completo.

Deste modo, seguem os dados obtidos na simulacdo. Para este circuito, o sinal de
entrada apresentado no circuito casamento é composto por uma forma de onda senoidal de

2.4 ypp conforme abaixo nafigura 5.14.
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time(ns)

———hb} Ysource_entwistart=0.0sec, stop=2.171nsec, step=8.4&0psec) [V]

Figura 5.14 — Tensdo aplicada na entrada do cir cuito.

Com este sinal, tem-se na entrada do Classe E a seguinte forma de onda de tens&o,
apresentada nafigura 5.15.

hb
1.5
g 1.0
W
o
&
2 o5
0.0
-0.5
0.0 0.z 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.4 20 22
time(ns)
——rhb} gate_kMO.yv(start=0.05ec, stop=2.171nsec, step=G.4d0psec) [V]

Figura 5.15 — Forma de onda apr esentada na entrada do PA Classe E.

E importante lembrar que aforma de onda em quest&o apresentada na entrada do
circuito Classe E é aque ira chavear o transistor. Com isso, na saida do circuito percebe-se

a seguinte forma de onda mostrada na figura 5.16:

82



hb
1.3
1.0
g 0.5
iE]
(o]
&
g oo
-0.5
-1.0
oo o0z 04 08 08 10 12 14 16 18 =z0o 2z
time(ns)
——fhh} saidavistart=0.0sec, stop=2.171nsec, step=8.4d0psec) [V]

Figura 5.16 — Forma de onda de tensdo obtida na saida do Classe E.

Cujo espectro € apresentado nafigura5.17:

hb
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0.8
0.7
0.6

0.5

voltage()

04

0.3

0.z

0.1

0 2 4 6 8 10 1z 14 18 18
frequency(GHz)

——thb} magzaida.y) [¥]
Figura 5.17 — Espectro da forma de onda de tensdo na saida do Classe E.

Além disso, segue o espectro de poténcia do sinal na saida do circuito nafigura
5.18.
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Figura 5.18 — Espectr o de poténcia na saida do cir cuito.

Pode-se perceber novamente diferencas entre os valores informados na referéncia
[1] e os valores medidos com o software, sendo estes com valores de resposta “piores’, no
sentido que hd mais poténcia DC sendo utilizada e a eficiéncia pior, aém de menor sinal na
saida. Entretanto, continuou-se o0 processo de forma a tentar se encontrar uma solucéo mais

interessante, sendo realizado o processo de otimizacdo, descrito na proxima secéo.

5.5. OTIMIZACAO DOS CIRCUITOS PROPOSTOS

O procedimento de otimizagéo foi utilizado tanto para tentar se obter um bom resultado
para 0 circuito proposto como para validar o funcionamento do AG na otimizagdo de
circuitos. Além disso, foi realizado uma comparacdo de funcionamento do AG com o
algoritmo gradiente, utilizado como ferramenta de otimizacao pelo software GoldenGate, o

gual é uma ferramenta comercial extremamente customizada para este fim.
Procedeu-se com a otimizagdo em diferentes estratégias:

e A primeira estratégia foi a otimizacdo em etapas do circuito, sendo primeiro

realizada a otimizac&o do Classe E e posteriormente do restante do circuito (circuito
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de casamento de impedancia e Driver Classe F) com o PA ja com os valores fixos.
Esta estratégia foi tomada visando diminuir o nimero de varidveis a serem
otimizadas em cada etapa de modo a facilitar a busca por melhores solucdes.

A segunda estratégia foi a otimizac&o de todo o circuito.

Além disso, foram utilizadas trés metodol ogias para a otimizacao:

Otimizagéo pelo gradiente.
Otimizagdo pelo AG.

Otimizagdo com poucas geragoes com 0 AG e depois com o Gradiente.

Foram inicialmente definidos os limites de méximo e minimo de cada variavel.

Assim, segue abaixo as variaveis e seus limites:

NUmero de voltas nos indutores. Por meio do nimero de voltas, caculase a
induténcia e os efeitos parasitas de cada um dos indutores. O minimo de voltas foi
definido como 1 e 0 maximo em 4, por se tratar de circuito integrado.

Os vaores das tensdes de alimentacdo do circuito (trés ao todo). Estes valores
variaram do minimo em 0,2V ao maximo em 1,2V.

O capacitor de filtro do PA Classe E. Seu vaor variou do minimo em 0,1pF ao
maximo em 100pF-.

O capacitor shunt do PA Classe E, 0 qual esta conectado ao dreno do transistor. Seu
valor variou do minimo em 1fF a0 méximo em 2000fF.

Largurade canal dos transistores, com minimo em 100um e maximo em 6000um.
Comprimento de canal dos transistores, com minimo em 0,35um e maximo em
0,70pm.

NuUmero de Gates dos transistores. Este teve valores diferentes para cada estratégia.
Na primeira estratégia (otimizacdo em etapas), este variou de 25 a 80 para o
transistor do amplificador Classe E e de 20 a 100 para o Driver Classe F. Estes
valores foram diferentes pois tomou-se como base os valores iniciais informados na
referéncia [1] e além disso foi realizado primeiramente a otimizacéo do Classe E e
SO depois do Classe F. No entanto, na segunda estratégia de otimizac&o, as variaveis

referentes ao nimero de Gates variaram de 20 a 100 para ambos os transistores.
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e Osdemais capacitores do Classe F tiveram seus limites dimensionados conforme os

valores informados na referéncia [1], sendo que os dois capacitores de tanque

tiveram os limites entre 1p e 100p e entre 0,1p e 10p, respectivamente. Ja 0s

capacitores no circuito de casamento tiveram como limites 0,1p a 100p e outro de

0,1p a200p e o capacitor bloqueador de DC no Driver F variou de 0,1p a 200p.

Estas varidvels podem ser consultadas no apéndice E, onde, também é mostrado o

circuito com os elementos identificados. Definidas as variavels, prosseguiu-se com as

otimizacoes.

5.5.1. Otimizacdo em etapas do circuito

55.1.1. Otimizagdo do amplificador Classe E

O primeiro passo foi a otimizacéo do circuito referente ao amplificador Classe E. O

sinal na entrada do circuito foi 0 mesmo apresentado na validagéo do circuito Classe E

proposto na referéncia [1] e pode ser visto na Figura 5.6. Dado que as variaveis de

otimizacdo jaforam definidas, o passo seguinte foi a definicéo das funcbes objetivo.

O que realmente se desgja € um amplificador com altissima eficiéncia e que sga

capaz de amplificar o sinal conforme especificado. Para se chegar neste objetivo, houve as

seguintes propostas de otimizagdo multi-objetivo:

grupo de fungdes objetivo 1: Poténcia de saida = 10mW e Eficiéncia DC (77) =
100%;

grupo de funcdes objetivo 2: Poténcia de saida = 10mW e PAE = 100%;

grupo de funcdes objetivo 3: Poténcia de saida = 10mW e Eficiéncia OverAll =
100%

grupo de fungdes objetivo 4: Poténcia de saida = 10mW e Poténcia DC = 0 mW
(tendendo a zero)

grupo de funcdes objetivo 5: Poténcia de saida = 10mW, »n = 100%, PAE =
100%, Eficiéncia OverAll = 100% e PoténciaDC = 0 mW.
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Apesar de todas as funcbes objetivo acima descritas possuirem potencial para
encontrar uma solucéo gue atenda aos requisitos da otimizag&o, cada uma tende a fornecer
respostas distintas a otimizac&o. Estas funcdes objetivo serdo as mesmas empregadas nas

préximas otimizagdes a seguir.

Com isso, foram realizados trés procedimentos de otimizagdo: com Algoritmo

Gradiente, com Algoritmo Genético e um misto entre AG e Gradiente.

5.5.1.1.1. Otimizacdo com Gradiente

A primeira otimizagdo realizada foi com o algoritmo Gradiente, para o qual foram
passados como parametro maximo de 500 iteracOes e erro toleravel 1e-10. Foram redlizadas
trés otimizagdes com cada um dos grupos de fun¢des objetivo mostrados e o resultado €
mostrado logo abaixo:

Grupo
de Poténcia Poténcia
Funcées Poténcia |DC de de Eficiéncia
Objetivo de Saida | Alimentagédo | Entrada OverAll
utilizado | tentativa | (mW) (mW) (mW) 1 (%) PAE (%) | (%)
1 10,01 18,03 0,24 55,53 54,18 54,79
2 10,00 18,47 0,78 54,14 49,90 51,93
Grupo 1 3 9,99 19,30 0,70 51,78 48,16 49,97
1 10,02 17,33 0,43 57,78 55,31 56,39
2 10,00 17,77 0,38 56,31 54,15 55,12
Grupo 2 3 10,00 18,68 0,52 53,54 50,75 52,09
1 10,00 18,47 0,78 54,14 49,90 51,94
2 9,99 19,30 0,70 51,78 48,16 49,97
Grupo 3 3 10,03 17,21 0,53 58,24 55,15 56,49
1 2,37 3,93 1,12 60,41 31,94 47,02
2 2,22 3,50 1,48 63,24 21,04 44,47
Grupo 4 3 2,36 3,79 1,42 62,35 24,72 45,30
1 2,60 4,29 1,26 60,52 31,08 46,75
2 2,43 4,08 1,00 59,60 35,09 47,87
Grupo 5 3 2,44 4,03 1,15 60,38 31,96 47,02

Tabela 5.3 — Resultado da otimizagdo com algoritmo gradiente.
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Observa-se que para os trés primeiros grupos de funcdo objetivo, o gradiente
conseguiu alcancar solucfes interessantes. Entretanto, para os dois Ultimos grupos, nédo
foram obtidas solugdes que pudessem ser empregadas ao problema do circuito apresentado,

visto a necessidade da poténcia de saida em torno de 10mW.

5.5.1.1.2. Otimizagdo com Algoritmo Genético

A préxima otimizagdo efetuada foi com o agoritmo Genético. Foram usados o0s
seguintes par@metros. numero de individuos por geracdo igual 100, probabilidade de
cruzamento de 100%, probabilidade de mutacdo de 5%, erro tolerével de 1e-10, maximo de
500 geracOes.

Para esta etapa, repetiu-se o algoritmo genético 3 vezes por cada conjunto de
funces objetivo, conforme feito no gradiente. Seréo apresentadas a seguir as frentes de
Pareto de cada uma das otimizacGes. Para 0 grupo de fungdes objetivo 1 (poténcia de saida

igual a10mW e 7 = 100%), consegui-se a seguinte frente, apresentada na figura 5.19:

100,00

95,00 -

90,00 + @ Tentativa 1

Tentativa 2
85,00

® Tentativa 3

80,00

75,00 +

70,00 -

Eficiéncia DC (%)

65,00

60,00 =
U

55,00

50,00

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Diferenga do sinal de saida até 10mW (em mW)

Figura 5.19 — Frente de Par eto obtida com trés otimizacfes para o grupo 1 de fungdes obj etivo.
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N&o foi mostrado no eixo X da Figura 5.19 o valor exato da poténcia de saida da
solugdo pois, conforme ja colocado, os valores de aptiddo dos individuos sdo calculados
com o quadrado da diferenca entre o resultado obtido e o objetivo a ser alcangado (erro)
pelo GG. Individuos com menores valores de erro para determinada funcéo objetivo
possuem reposta mais proxima da meta desgjada. Desta maneira, o gréfico mostra apenas o
valor de diferenca até 10mW. Ja a eficiéncia pode ser calculada em seu valor absoluto,
bastando tirar araiz do erro. Nota-se na Figura 5.19 que quanto mais distante a saida est4
de 10mW, melhor esta sendo a eficiéncia. Nas trés tentativas, todos os individuos na Ultima
geracao pertenciam a frente étima de Pareto. Além disso, pelas curvas percebe-se que estéo

aproximadamente distribuidas igualmente no campo de solugdes 6timas.

Repetiu-se 0 mesmo procedimento para o grupo de fungdes objetivo em Otimizagdo
2 (Poténcia de saida= 10mW e PAE = 100%), sendo a frente tragada abaixo na figura 5.20:

59,00

I S __
1 5000 GOPN0 9090 0.
5800 g 9 @ @) EIDEE )XIOO.QE@Q‘)&@LJMD
57,00
°
:\O\ . ® Tentativa 1
E Tentativa 2
E - ® Tentativa 3
54,00
53,00
\
52,00 ! : ‘ | | |
0 1 2 3 A : 6

Diferenca da Poténcia de saida até 10mW (em mW)

Figura 5.20 — Frente de Par eto obtida com trés otimizacfes para o grupo 2 de fungdes obj etivo.

89



Assim como a outra frente tracada, tem-se a diferenca da poténcia de saida até
10mW e no outro eixo a eficiéncia de poténcia adicionada (PAE) em valor absoluto.
Percebe-se agui a existéncia de solucdes com PAE abaixo dos encontrados na maior parte
das solucbes. Mas isso se deve a proximidade a 10mW da poténcia de saida destas
solucdes, ndo sendo solugBes dominadas na frente. Nas trés tentativas, todos os individuos

da dltima geracdo também se encontravam nafrente 6tima.

As proximas duas frentes a serem mostradas nas figuras 5.21 e 5.22 foram feitas

com 0 mesmo procedimento das anteriores e se referem ao grupo de fungdes objetivo 3 e 4,
respectivamente:
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2
90,00 -+ "g

80,00

® Tentativa 1
Tentativa 2
® Tentativa 3

70,00

Eficiéncia OverAll (%)

&
_ (1 2
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X

50,00 -

40,00 : : : : : ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diferenca da Poténcia de saida até 10mW (em mW)

Figura5.21 — Frente de Par eto obtida com trés otimizacfes para o grupo 3 de fungdes obj etivo.
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Figura 5.22 — Frente de Par eto obtida com trés otimizacfes para o grupo 4 de funcgdes obj etivo.

Para 0 grupo de fungdes objetivo 5, o qual possui 5 funcbes objetivo, ndo serd

tracada nenhuma frente. Entretanto, foram escolhidos de cada otimizagdo realizada 3

individuos de forma que possam ser confrontados. O critério para escolha séo os individuos

gue possuem diferenca de poténcia de saida pequena em relacdo a 10mW (em torno de

0,5mW) e que sua eficiéncia (DC, PAE, OverAll) e/ou poténcia de alimentagdo justificasse

este distanciamento. Segue tabela comparativa (tabela 5.4):

Pot énci a

Pot énci a Pot énci a de | de Ef i ci énci a

de Saida Al'i ment acao | Ent r ada Over Al |

Otimizagdo | resultado | (MW (my (MmN n (%) PAE (% (%

1 9,84 16,59 0,99 59,27 53,28 59,37
2 9,98 16,87 0,47 59,16 56,39 59,21
1 3 10,00 16,96 1,40 58,96 50,68 59,11
1 10,00 17,01 0,16 58,80 57,89 58,82
2 10,00 17,02 0,15 58,75 57,89 58,77
2 3 10,33 17,56 0,16 58,85 57,93 58,86
1 9,84 16,59 1,02 59,28 53,12 59,38
2 9,96 16,85 1,38 59,11 50,94 59,25
3 3 10,00 16,91 1,38 59,14 50,95 59,28
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1 9,51 16,03 0,88 59,33 53,86 59,42
2 9,59 16,23 0,87 59,08 53,70 59,17
4 3 9,65 16,29 0,77 59,22 54,47 59,29
1 9,66 16,60 0,36 58,22 56,07 58,25
2 10,00 16,99 0,37 58,86 56,69 58,90
5 3 10,51 17,81 0,25 59,00 57,60 59,03

Tabela 5.4 — Tabela com osresultados obtidos na otimizag&o com algoritmo genético.

Percebe-se que em todas as otimizagdes foram obtidas solucdes interessantes para o
Classe E, ndo sendo possivel destacar nenhuma opg¢do como melhor até aqui. Porém, é
percebivel que as caracteristicas das funcbes objetivo utilizadas sdo mais valorizadas em

Seu grupo.

Nota-se, ainda, que em todas as tentativas de todos os grupos de func¢des objetivo, as
frentes de solugdes foram muito préximas, ndo se justificando rodar o algoritmo genético

mais de umavez.

5.5.1.1.3. Estratégia hibrida (AG + Gradiente)

O outro esguema de otimizacdo utilizado foi a obtencdo de um resultado apds rodar
o agoritmo genético de forma a colocalo como ponto de partida para o algoritmo

gradiente.

Rodou-se inicialmente algoritmo genético com os paréametros: nimero de individuos
por geracdo igual 100, probabilidade de cruzamento de 100%, probabilidade de mutacdo de
5%, erro tolerdvel de 1e-10, méximo de 50 geragfes. Foram utilizados 0s mesmos grupos
de fungbes objetivo usadas anteriormente. Diferente do realizado na segdo anterior, rodou-
se 0 AG apenas umavez, visto que sb se desgjava um individuo como ponto de partida para
o Gradiente.

Seguem as frentes obtidas para os grupos de funcdes objetivo 1, 2, 3e 4. O grupo 5,
conforme jé& colocado, utiliza todas as funcdes dos grupos anteriores e por isso dificulta a
visualizacdo de frentes. Foi destacada nas figuras a posi¢éo do individuo selecionado para o

Gradiente em relacéo a frente de Pareto.
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Figura 5.23 — Frente de Pareto para otimizagdo com 50 ger agcBes com o grupo 1.

Para esta otimizacdo (figura 5.23), foi escolhido o individuo cuja poténcia de saida
esta a 0,03mW de 10mW e cujaeficiéncia DC foi de 58,73%.
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Figura 5. 24 — Frente de Pareto para otimizacdo com 50 ger acBes com o grupo 2.
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Nesta otimizagdo (figura 5.24), o individuo selecionado possuia sua poténcia de
saida a diferenca de 0,21 mW em relagdo a 10mW e sua eficiéncia de poténcia adicionada
era de 57,81%. Um destague a ser mencionado € que nesta otimizacao, os individuos ainda
ndo se encontravam todos na frente 6tima de Pareto. Além disso, neste mesmo grafico, jaé
possivel perceber a existéncia de individuos nos extremos de cada fungdo objetivo,
caracteristica tipica do NSGA-II. Estes individuos contribuem para que nas proximas

geracdes a frente 6tima de Pareto esteja bem espalhada, gerando vérias opgdes de solucoes.

100,00 {_J
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70.00 ® Frente
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50,00 -

40,00
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Diferenca entre Poténcia de saida e 10mW (mW)

Figura 5. 25 — Frente de Pareto para otimizacdo com 50 ger acBes com o grupo 3.

O individuo agui selecionado nafigura 5.25 tinha 0,07 mW de diferenca em relagéo
a10mW na poténcia de saida e sua eficiéncia OverAll de 58,94%.
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Figura 5.26 — Frente de Par eto para otimizacao com 50 ger agdes com 0 grupo 4.

Nesta otimizagdo (figura 5.26), optou pelo individuo cuja poténcia de saida era 0,46

mW em relacdo a desejada e a poténcia de alimentacdo de 16,15 mW.

Por fim, na otimizacdo do grupo 5, seleciono-se o individuo com 0,27 mW de
diferenca na poténcia de saida em relacdo a desgjada, 17,54 mW de aimentacéo,
n=58,55%, PAE= 57,09% e Eficiéncia OverAll de 58,57%.

Apbs isso, estes individuos selecionados foram colocados como ponto de partida
para o algoritmo Gradiente. A otimizagdo continuou sendo feita por cada grupo. Além
disso, repetiu-se o algoritmo Gradiente trés vezes. Os parametros usados foram maximo de
50 iteragdes e erro toleravel de 1e-10. Com isso, segue abaixo a tabela com os resultados
obtidos.

Segue na tabela 5.5 os dados dos individuos escolhidos em cada otimizagdo (por

grupo):
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Grupo A Poténcia S
de _ Potenpla Poténcia de Eficiéncia

Funcdes Tentativa | de Saida DC (mW) | Entrada n(%) PAE (%) Ov;erAII
Objetivo () (mW) ()

1 10,02 17,01 1,34 58,90 51,00 59,04

grupo 1 2 10,02 17,01 1,34 58,90 51,00 59,04

3 10,02 17,01 1,34 58,90 51,00 59,04

1 10,00 17,06 0,14 58,59 57,78 58,61

grupo 2 2 10,00 17,06 0,14 58,59 57,78 58,61

3 9,94 16,94 0,14 58,66 57,83 58,68

1 10,00 17,01 1,30 58,81 51,15 58,94

grupo 3 2 10,00 17,01 1,30 58,81 51,15 58,94

3 10,00 17,01 1,30 58,81 51,15 58,94

1 2,32 3,95 1,04 58,75 32,33 58,85

grupo 4 2 2,33 3,89 0,89 59,92 36,98 60,01

3 2,41 4,15 0,62 58,08 43,04 58,14

1 2,65 4,46 0,52 59,47 47,86 59,52

grupo 5 2 2,48 4,35 0,82 57,12 38,34 57,20

3 2,29 3,92 0,64 58,28 41,88 58,35

Tabela 5.5 — Resultados obtidos ap0ds a execucdo do algoritmo gradiente.

E possivel notar que, por grupo, as solugdes possuem uma tendéncia a serem muito

parecidas.

5.5.1.2. Otimizacdo do circuito de casamento e do Driver Classe F

A otimizagdo do restante do circuito (circuito de casamento de impedancia e Driver
Classe F) ocorreu de maneira semel hante ao adotado para aotimizagdo do PA ClasseE . As
varidveis referentes ao circuito Classe E forma fixadas no valor do resultado 2 do grupo 1
da Tabela 5.4, o qual foi escolhido por ser um dos resultados mais interessantes. Foram
realizadas trés estratégias, uma otimizacdo somente com o agoritmo Gradiente, outra
somente com o Algoritmo Genético. A Unica diferenca para o realizado anteriormente no
circuito Classe E é que 0 AG s6 foi executado uma vez, visto que o objetivo ai era mostrar

a proximidade das frentes de cada tentativa. Desta maneira, seguem os resultados obtidos.
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55.1.2.1. Otimizagdo com Gradiente

O algoritmo gradiente rodou com os parametros maximo de 500 iteracOes e erro

toleravel 1e-10. Foram obtidos os seguintes resultados apresentados na tabela 5.6:

Grupo~ ee . Poténcia de | Poténcia DC FIETEEEE Eficiéncia
I(:)ubr;gtc;\elzs Tentativa Saida (mW) (mW) E(nnt]r\:;\vc;a n(%) PAE (%) OverAll (%)
1 9,62 36,88 1,36 25,80 22,12 24,88
grupo 1 2 9,75 50,23 0,85 19,40 17,71 19,08
3 9,75 50,23 0,85 19,40 17,71 19,08
1 9,91 42,68 0,82 23,22 21,30 22,79
grupo 2 2 9,57 32,41 1,22 29,53 25,78 28,46
3 9,85 74,88 0,88 13,15 11,97 13,00
1 10,11 48,08 0,02 21,02 20,99 21,01
grupo 3 2 9,38 36,01 0,84 26,06 23,74 25,47
3 10,06 112,59 0,36 8,94 8,62 8,91
1 1,25E-04 2,31 0,34| 5,40E-03 -14,82 4,70E-03
grupo 4 2 1,65E-06 5,75 4,42E-03 | 2,90E-05 -0,08 2,90E-05
3 6,31E-06 1,52 3,29E-02 | 4,14E-04 -2,15 4,05E-04
1 1,36E-05 1,80 0,34| 7,57E-04 -19,17 6,36E-04
grupo 5 2 1,16E-06 0,98 1,89E-02| 1,18E-04 -1,92 1,16E-04
3 1,16E-06 0,98 1,89E-02| 1,18E-04 -1,92 1,16E-04

Tabela 5.6 — Resultados da otimizacdo com algoritmo gradiente.

Existem individuos que possuem PAE negativo pois a poténcia de entrada € maior
que ade saida. E possivel notar ainda que os mel hores resultados est&o nos trés primeiros

grupos de funcéo objeto.
5.5.1.2.2. Otimizagdo com Algoritmo Genético

Assim como foi realizado na secdo anterior, rodou-se o Algoritmo Genético uma
vez por grupo de fungdes objetivo. Foram utilizados os seguintes parametros:. numero de
individuos por geracdo igual a 100, probabilidade de cruzamento de 100%, probabilidade

de mutacdo de 5%, erro toleravel de 1e-10, méaximo de 500 geracoes.

Com isso, segue abaixo as frentes obtidas e os individuos selecionados. Referente

aos grupo 1, 2, 3 e 4 seguem figura 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30, respectivamente:
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Figurab. 27 — Frente de Pareto na otimizagdo do Driver F com o grupo 1 de fungdes objetivo
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Figura 5.28 — Frente de Par eto na otimizac&o do Driver F com o grupo 2 de fungdes obj etivo.
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Figura5. 29 — Frente de Pareto na otimizagdo do Driver F com o grupo 3 de fungdes obj etivo.
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Figura 5. 30 — Frente de Pareto na otimizagdo do Driver F com o grupo de fungdes obj etivo 4.

Mais uma vez, o resultado referente ao grupo de fungdes objetivo 5 ndo serd
mostrado devido ao nimero de funcbes, impossibilitando a visualizacdo da frente Gtima.
Entretanto, foram selecionados trés solucdes em cada otimizacdo e estes sdo confrontados

natabela 5.7 aseguir:
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Poténcia
Grupo de Poténcia de Eficiéncia
Funcées de Saida | Poténcia | Entrada OverAll
Objetivo | Tentativa (mW) DC (mW) (mW) n(%) PAE (%) (%)
1 10,00 22,34 1,16 44,75 39,57 42,55
2 9,93 22,07 1,13 45,02 39,92 42,84
grupo 1 3 9,74 21,41 1,21 45,50 39,86 43,07
1 10,00 22,75 0,08 43,95 43,58 43,79
2 9,97 22,55 0,06 44,23 43,96 44,11
grupo 2 3 9,68 21,49 0,07 45,03 44,71 44,89
1 10,00 22,74 0,12 43,98 43,46 43,75
2 9,94 22,38 0,07 44,43 44,14 44,30
grupo 3 3 9,70 21,44 0,06 45,25 44,99 45,13
1 9,95 22,29 3,22 44,65 30,20 39,01
2 9,80 21,86 3,12 44,84 30,56 39,24
grupo 4 3 9,70 21,66 3,00 44,75 30,90 39,31
1 10,00 23,55 0,08 42,45 42,13 42,32
2 9,81 22,67 0,07 43,29 43,00 43,17
grupo 5 3 9,62 22,17 0,07 43,40 43,07 43,26

Tabela 5.7 — Resultados obtidos da otimizacdo com AG do Driver F.

5.5.1.2.3. Estratégiahibrida (AG + Gradiente)

Assim como com o PA Classe E, foi realizado ainda uma estratégia hibrida do AG
com o Gradiente. O AG foi executado com 0s mesmos parametros da secdo anterior, com
excecdo do nimero de geracdes, o qual foi configurado em 50. Com isso, foi selecionado
um ponto o qual serviu de ponto de partida para o Gradiente. Seguem as caracteristicas dos
pontos sel ecionados por grupo:

e Grupo de fungdes objetivo 1: diferenca da poténcia de saida em relagdo a 10mwW
igual a0,32mW ey =42,77% .

e Grupo de fungdes objetivo 2: diferenca da poténcia de saida em relagdo a 10mwW
igual a0,17 mW e eficiéncia OverAll igual a43,14 %.

e Grupo de fungdes objetivo 3: diferenca da poténcia de saida em relagdo a 10mwW
igual a0,28 mW e PAE = 43,21%.

e Grupo de funcgdes objetivo 4: diferenca da poténcia de saida em relacdo a 10mwW
igual a0,29 mW e poténcia de alimentacdo igual a 22,69 mW.
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e Grupo de fungdes objetivo 5: diferenca da poténcia de saida em relagdo a 10mwW
igual a 0,21 mW, Poténcia de alimentacéo igua a 25,88mW, PAE = 33,1948%, 5 =
37,81% e eficiéncia OverAll de 36,14%.

Com estes individuos como ponto de partida, manteve-se a otimizagdo por grupo,
porém utilizando o algoritmo Gradiente, com méximo de iteracbes de 50 e erro toleravel de
1le-10. Com isso, este foi executado trés vezes por grupo. Os resultados obtidos estédo na

tabela 5.8 aseguir:

Poténcia
Grupo de Poténcia de Eficiéncia
Funcbes de Saida | Poténcia | Entrada OverAll
Objetivo | Tentativa (mW) DC (mW) (mW) n(%) PAE (%) (%)
1 10,10 27,07 0,15 37,31 36,74 37,10
2 10,10 27,07 0,15 37,31 36,74 37,10
grupo 1 3 10,10 27,07 0,15 37,31 36,74 37,10
1 9,86 22,72 0,10 43,37 42,91 43,17
2 9,86 22,72 0,10 43,37 42,91 43,17
grupo 2 3 9,86 22,72 0,10 43,37 42,91 43,17
1 9,81 22,51 0,10 43,57 43,14 43,38
2 9,81 22,51 0,10 43,57 43,14 43,38
grupo 3 3 9,81 22,51 0,10 43,57 43,14 43,38
1 9,45 21,69 2,86 43,56 30,37 38,49
2 0,00 10,62 0,00 0,00 -0,01 0,00
grupo 4 3 0,00 11,66 0,00 0,00 -0,01 0,00
1 0,00 4,04 1,56 0,03 -38,54 0,02
2 0,00 8,54 0,02 0,00 -0,18 0,00
grupo 5 3 0,00 4,92 0,07 0,01 -1,36 0,01

Tabela 5.8 — Resultados obtidos com a estratégia hibrida.

5.5.2. Otimizagdo do circuito completo

A outra estratégia adotada para a otimizacdo do circuito foi considera-lo como um
todo, ndo mais tentando otimizéa-lo por partes. Além disso, as mesmas estratégias utilizadas
nas secdes anteriores foram repetidas aqui. As variaveis de otimizagdo foram as mesmas
declaradas para o PA Classe E, para o circuito de casamento e o Driver Classe F, inclusive

os limites.
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Desta maneira, a primeira tentativa de otimizacdo foi por meio do algoritmo
Gradiente. Depois foi realizada a otimizagdo pelo algoritmo genético, s6 que ao invés de
500 geracdes, conforme ocorrido nas secfes anteriores, foram utilizadas 600 geragdes, visto
o0 alto nUmero de variaveis no processo (22 ao todo). Por fim, a estratégia hibrida também
foi utilizada, com 50 geracOes pelo agoritmo genético e 3 otimizagOes pelo Gradiente com

pontos de partidas obtidos da otimizacdo com 0 AG.

55.2.1. Otimizagdo com o Gradiente

O dgoritmo Gradiente foi executado com o maximo de 100 iteragcBes e erro

toleravel igual a 1e-10. Foram utilizados os mesmos grupos de funces objetivo, e os

resultados se encontram na tabela a seguir:

Grupo
de Poténcia Poténcia de Eficiéncia
Funcdes de Saida | Poténcia Entrada OverAll
Objetivo | Tentativa | (mW) DC (mW) (mW) n(%) PAE (%) (%)
1 9,60 92,00 1,24 10,44 9,09 10,30
2 10,01 261,16 0,78 3,83 3,53 3,82
grupo 1 3 10,01 124,65 0,25 8,03 7,83 8,02
1 10,10 209,36 3,07 4,82 3,36 4,75
2 10,00 261,23 0,78 3,83 3,53 3,82
grupo 2 3 9,88 71,63 1,24 13,79 12,06 13,56
1 9,27 47,47 0,49 19,54 18,51 19,34
2 10,40 109,84 1,18 9,47 8,39 9,37
grupo 3 3 9,66 92,12 1,24 10,49 9,15 10,35
1 10,00 131,73 2,13 7,59 5,98 7,47
2 9,93 259,57 0,70 3,82 3,56 3,81
grupo 4 3 9,52 209,53 2,07 4,54 3,55 4,50
1 9,52 209,61 2,07 4,54 3,56 4,50
2 10,08 121,53 1,27 8,30 7,25 8,21
grupo 5 3 10,05 94,23 1,03 10,67 9,58 10,55

Tabela 5.9 — Resultados para a otimizagdo do circuito complete por meio do Gradiente.
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5.5.2.2. Otimizagdo com Algoritmo Genético

Conforme jainformado, o agoritmo genético foi executado para 600 geracfes com
100 individuos, probabilidade de cruzamento de 100% e probabilidade de mutacéo de 5%.
Além disso, o erro tolerével foi de 1e-10. Para a tabela comparativa, foram escol hidos por
grupo de funcdes objetivo 3 individuos. Com isso, seguem os resultados por grupo de

otimizag&o. Primeiro afigura 5.31 referente ao grupo 1.
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Diferenca de Poténcia de Saida em relagao a 10mW (mW)

Figura 5.31 — Frente 6tima de Par eto obtida com o algoritmo genético para grupo 1.

Apesar de na Figura 5.31 n&o serem percebidos, existem trés pontos selecionados.
Isto pois dois deles se encontram muito proximos. Outro fator interessante foi que nesta
otimizacdo ndo se obteve grandes diferencas entre os erros das fungdes objetivo, mesmo
atuando com NSGA-II. Isto pois foi alcancado um nicho, todos os individuos se
encontravam muito préximos. Seguem agora os resultados do grupo 2, 3 e 4 na figura 5.32,

5.33 e 5.34, respectivamente.
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Figura 5.32 — Frente 6tima de Par eto obtida com o algoritmo genético para grupo 2.
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Figura 5.33 — Frente 6tima de Par eto obtida com o algoritmo genético para grupo 3.
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Figura 5.34 — Frente 6tima de Par eto obtida com o algoritmo genético para grupo 4.

Novamente, para o grupo 5 de otimizagdo ndo foi tragada nenhumafigura. Segue,

entretanto, tabela 5.10 comparativa entre os el ementos escol hidos em cada um dos grupos.

Poténcia
Grupo de Poténcia de Eficiéncia
Funcdes | Individuos | de Saida Poténcia Entrada OverAll
Objetivo | escolhidos (mW) DC (mW) (mW) n(%) PAE (%) (%)
1 10,00 19,07 3,16 52,45 35,89 45,00
2 10,00 19,07 3,16 52,45 35,89 45,00
grupo 1 3 10,01 18,82 3,40 53,20 35,16 45,07
1 10,00 19,44 0,09 51,44 50,98 51,21
2 10,00 19,27 0,09 51,88 51,42 51,65
grupo 2 3 10,27 19,69 0,08 52,14 51,71 51,92
1 10,00 19,30 0,06 51,82 51,51 51,66
2 9,98 19,21 0,07 51,94 51,57 51,75
grupo 3 3 10,07 19,34 0,07 52,06 51,70 51,88
1 10,00 24,14 3,33 41,43 27,62 36,40
2 10,00 19,22 3,38 52,04 34,46 44,26
grupo 4 3 9,84 18,86 3,26 52,20 34,90 44,50
1 10,00 20,91 0,30 47,82 46,37 47,14
2 10,24 20,05 0,81 51,08 47,04 49,10
grupo 5 3 9,59 19,18 0,98 50,03 44,93 47,60

Tabela 5.10 — Resultado obtido com os escolhidos de cada gr upo de funcdes obj etivo.
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5.5.2.3. EstratégiaHibrida (AG + Gradiente)

Por fim, foi executado o método hibrido, onde se iniciou a otimizagdo com o AG
(com os mesmos parédmetros anteriormente utilizados, s0 durante 50 geracOes) e
posteriormente foi passado um individuo da frente 6tima como ponto de partida para o
Gradiente. Desta forma, apés a execucdo do AG, obteve os seguintes individuos:
e Grupo de funcgdes objetivo 1: diferenca da poténcia de saida em relagdo a 10mwW
igual a0,29 mW ey =45,64% .
e Grupo de funcgdes objetivo 2: diferenca da poténcia de saida em relagdo a 10mwW
igual a0,30 mW e eficiéncia OverAll igual a47,96%.
e Grupo de funcgdes objetivo 3: diferenca da poténcia de saida em relacdo a 10mwW
igual a0,20 mW e PAE = 36,68%.
e Grupo de funcdes objetivo 4: diferenca da poténcia de saida em relacéo a 10mwW
igual a 0,06 MW e poténcia de alimentacdo igual a 0,02 mW.
e Grupo de funcdes objetivo 5: diferenca da poténcia de saida em relacéo a 10mwW
igual a 0,05 mW, Poténcia de alimentacdo igual a 0,02 mW, PAE = 38,91%, » =
39,30% e eficiéncia OverAll de 39,15%.

Com isso, foi executado o algoritmo Gradiente por trés vezes para cada grupo de
funcdes objetivo. Seguem os resultados obtidos e listados natabela 5.11.

Poténcia
Grupo de Poténcia de Eficiéncia
Funcgbes de Saida Poténcia Entrada OverAll
Objetivo | Tentativa (mW) DC (mW) (mW) n(%) PAE (%) (%)
1 9,97 21,75 2,72 45,85 33,34 40,75
2 9,97 21,75 2,72 45,85 33,34 40,75
grupo 1 3 9,97 21,75 2,72 45,85 33,34 40,75
1 10,00 20,96 0,06 47,70 47,44 47,58
2 10,00 20,96 0,06 47,70 47,44 47,58
grupo 2 3 10,00 20,96 0,06 47,70 47,44 47,58
1 9,93 24,96 0,31 39,77 38,52 39,28
2 9,99 25,61 0,41 39,00 37,39 38,38
grupo 3 3 9,99 25,61 0,41 39,01 37,39 38,39
grupo 4 1 10,00 23,48 2,02 42,58 33,97 39,20
2 10,00 23,49 2,04 42,58 33,90 39,18
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3 10,00 23,40 1,91 42,74 34,59 39,52
1 10,03 24,83 0,12 40,40 39,91 40,21
2 10,03 24,83 0,12 40,40 39,92 40,21
grupo 5 3 10,03 24,83 0,12 40,40 39,92 40,21

Tabela 5.11 — Tabela com os resultados obtidos com a estratégia hibrida.

5.5.3. Andlisedos dados obtidos

Os dados das duas estratégias utilizadas para a otimizagdo do circuito, a primeiraem

etapas (PA Classe E e sb depois Driver Classe F com o circuito de casamento) e a segunda

estratégia a otimizacao completa, serdo confrontadas a seguir. Além disso, pode-se verificar

as diferencas nos métodos de otimizacdo utilizados (Gradiente, Genético e Hibrido) e dos

grupos de fungdes objetivo utilizados. Desta maneira, segue o grafico obtido para o grupo
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Figura 5.35 —grafico com osresultados obtidos nas otimizagdes considerando o grupo de fungdes

objetivo 1.

Nota-se neste gréfico que os melhores individuos sdo agueles cuja poténcia de saida

esta mais préoxima de 10mW e que possuem melhor valor de eficiéncia . Neste contexto,

observa-se que o melhores resultados foram obtidos por meio do Algoritmo Genético
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otimizando todo o circuito. Além disso, dos resultados obtidos com a otimizagdo do
circuito em etapas, os melhores resultados para esta estratégia foram o Hibrido e o
Genético, havendo uma relacdo de compromisso entre as duas. No entanto, ndo foram
consideradas no grafico as demais variaveis, em especial a poténcia de alimentacdo, a qual
se for levada em consideracéo, favorece a solucéio do AG (ver Tabela 5.7 e Tabela 5.8). E
importante ressatar que os menores valores de poténcia de alimentacdo das solucdes
obtidas para o grupo 1 também foi o do AG para o circuito completo. Percebe-se, ainda,
que os resultados obtidos com o0 método hibrido para ambas as estratégias foram resultados
muito préximos, devido a convergéncia do Gradiente para estes pontos.

Segue agora grafico com os resultados obtidos para o grupo de fungdes objetivo 2.
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Figura 5.36 — Grafico com os resultados obtidos nas otimizagdes consider ando o grupo de funcdes
objetivo 2.
Os resultados mais interessantes neste gréfico sdo agqueles mais préximos de 10mwW
de poténcia de saida e cuja eficiéncia OverAll sgja a maxima possivel. Mais uma vez,

dentre os resultados se destacam os obtidos com 0 AG para a otimizag&o do circuito inteiro.

Na seqliéncia, segue o gréfico obtido para o grupo de funcdes objetivo 3.
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Figura 5. 37 — Grafico com os resultados obtidos nas otimizagdes d o grupo de fungdes objetivo 3.

Assim como nos outros graficos, destacam-se os resultados obtidos pelo AG com a

otimizacdo do circuito completo, os quais obtiveram resultados mais proximos de 10mwW

como poténcia de saida e maior eficiéncia de poténcia adicionada. Com o grupo de fungdes

objetivo 4, foram obtidos os seguintes resultados:
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Figura . 38 — Gréfico com osresultados obtidos nas otimizagdes consider ando o grupo de funcdes

objetivo 4.
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Neste grafico sdo consideradas as melhores solugdes aguelas que estdo mais
proximas de 10mW na poténcia de saida e apresentam a menor poténcia de alimentacéo.
Apesar de os resultados obtidos pelo algoritmo Gradiente estarem relativamente proximos
a0 10mW de poténcia de saida, os atos valores de poténcia de alimentacdo ndo justificam
sua escolha e, assim, de modo a melhor visualizar os demais resultados, a Figura 5. 38 foi

refeita excluindo os valores obtidos por esta otimizagao.
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Figura 5.39 — Gréfico com osresultados obtidos nas otimizactes consider ando o grupo de funcgdes
objetivo 4, com excegdo do obtido pela otimizagéo com Gradiente no circuito completo.

Por fim, segue andlise dos resultados obtidos com o grupo de fungdes objetivo 5. O
fato de se tratarem de 5 funcdes objetivo dificulta a visualizacdo dos dados. Entretanto, para
0 projeto desgja-se que o amplificador consiga gerar como poténcia de saida 10mW com o
minimo consumo de bateria, isto € com a poténcia de alimentagdo minima. Desta maneira,
foram feitos os gréficos comparando a poténcia de saida pela poténcia de alimentacédo
consumida pelo circuito, assim como feito naFigura 5. 38 .
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Figura 5. 40 — Gréafico com os resultados obtidos nas otimizagdes consider ando o grupo de funcdes
objetivo 5.

E pelo mesmo motivo do ocorrido com o grupo de funcbes objetivo 4, foram

excluidos os resultados da otimizacdo do circuito completo com Algoritmo Gradiente,

gerando:
30
25 A A
..
A
20 A A
A

©® Em etapas - Gradiente
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15 4§ ® Em etapas - Hibrido

A Completo - Genético
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Figurab. 41 — Gréfico com osresultados obtidos nas otimizagdes consider ando o grupo de funcdes
objetivo 5, com excegéo do obtido pela otimizagdo com Gradiente no cir cuito completo.
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Pode-se notar mais uma vez que a melhor estratégia foi a utilizagdo do Algoritmo

Genético na otimizacéo de todo o circuito.

Com isso, de todos os resultados obtidos, selecionou-se um que servird como
proposta de circuito otimizado. Devido a grande proximidade de 10mW da poténcia de
saida, menor poténcia de alimentacdo necesséria e por consequéncia bons resultados de
eficiéncia (DC, OverAll e PAE), foi selecionado o resultado 3 do grupo 1 obtido na
otimizagdo do circuito completo com o algoritmo genético.

5.6. CONCLUSAO

Mostrou-se como foi feita a implementagdo do otimizador baseado no NSGA-I|
para funcionar em paralelo com o GoldenGate, verificando como é feita a passagem de

informacdes entre os dois.

Apos isso, foi apresentado o circuito obtido em [1], o qual € um amplificador de
poténcia de 10mW para funcionar dentro de um chip usado em um sistema de irrigagéo de
baixo custo.

Com isso, buscou-se a otimizagdo do circuito, sendo ai comparado o Algoritmo
Genético com um otimizador comercial baseado no gradiente, além de uma proposta
hibrida. Percebeu-se a possibilidade do AG de trabalhar com funcdes objetivos conflitantes
entre s, no entanto, isto demanda maior nimero de simulagdes (chamadas ao GG),

aumentando o tempo de processamento.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho possuia como principal objetivo a apresentacdo de um otimizador de
circuitos amplificadores de poténcia classes E e F baseado no Algoritmo Genético. Para
validacdo deste otimizador, buscou-se analisar estratégias para a otimizagdo de um circuito
amplificador de poténcia utilizado nos sinais de controle para um sistema de irrigacéo de
baixo custo, proposto em [1], o qual, apds o plangjamento, possuia uma eficiéncia de 15%.

Assim, foram inicialmente apresentados os principais critérios observados no
plangjamento de amplificadores de poténcia. Além disso, foram mostradas as classes mais
usadas, bem como suas caracteristicas, analisando a eficiéncia de cada uma. Foi possivel
observar que com os amplificadores que trabalham com transistor como chave alcancam
maiores eficiéncias, e, para 0 caso de circuitos de RF e microondas, os PAs classes E e F
sd0, entdo, mais indicados, sendo a razéo principal da escolha de implementar o otimizador

para estas classes.

Apdsisso, foi demonstrado o método de simulagéo tempo-frequencia do Equilibrio
Harmonico e o software GoldenGate, um customizado simulador de circuitos que utiliza o
método. Assim, verificou-se como se da o processo de simulagdo por meio do Equilibrio
Harmobnico em um software de simulacdes de circuitos. Também foi mencionado o
otimizador Gradiente, o qual estd no pacote do software GoldenGate. Verificou-se que,
apesar de ser um customizado otimizador de circuitos, ndo € capaz de gerar um conjunto de
resultados com relagcéo de compromisso dado algumas fungdes objetivo do projeto, e ssim
apenas uma solucdo apds a otimizacdo. Além disso, foi possivel perceber que o otimizador
do GoldenGate, apesar de ser capaz de trabalhar com problemas multi-objetivo, ele os trata
como problemas mono-objetivo, uma vez que é feito o calculo de um erro gera, o qual

tenta ser minimizado durante a otimizag&o.

Na sequéncia, verificou-se o funcionamento do Algoritmo Genético. Além disso,

foram apresentados os algoritmos NSGA e o NSGA-I1. Este ultimo é mostrado como uma
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forma eficiente para se alcancar a Frente 6tima de Pareto, fornecendo solucbes de

compromisso para problemas multi-objetivos.

Em seguida, foi mostrada a implementac&do do otimizador baseado no Algoritmo
Genético NSGA-1l e como este funciona em paralelo com o GoldenGate. Finalmente, foi
apresentado o circuito a ser otimizado, o qual foi proposto na referéncia [1], mostrando os

valores obtidos pelo software e os informados na referéncia.

Desta maneira, foi realizada a otimizacdo do circuito por meio do otimizador
implementado. Foram realizadas duas estratégias de otimizacdo, sendo uma a execucao em
partes do circuito, de formaa diminuir o espaco de busca e tentar alcancar a melhor solugéo
com maior facilidade, e outra estratégia foi a otimizacéo do circuito completo. Além disso,
foi possivel comparar com diferentes grupos de funcdes objetivo os resultados obtidos com
o algoritmo gradiente (integrado ao GoldenGate), com o Algoritmo Genético e com um
método hibrido, onde se executa uma parte da otimizacdo com o AG (50 geracdes) e o

restante com o gradiente.

Com os dados obtidos, foi possivel notar que a estratégia que trouxe os melhores
resultados foi a otimizag&o completa, visto maior espaco de busca. Igual mente, foi possivel
perceber que o0 AG alcancou melhores resultados que o gradiente e 0o método hibrido, sendo
a principal razéo disso a necessidade de o gradiente transformar problemas multi-objetivos
em mono-objetivo. Além disso, houve uma melhora consideravel nos resultados do
circuito, que subiu de 15% para 51% de eficiéncia, aproximadamente. Desta maneira, 0 AG
pode ser considerado um excelente otimizador na obtenc&o de curvas de compromisso para

solugdes com fungdes objetivo conflitantes entre Si.

Notou-se que o otimizador construido, apesar de inicialmente idedlizado para
otimizaga@o de circuitos PAs classes E e F, pode ser aplicado aos mais distintos tipos de
circuitos de RF e microondas ou mesmo a sistemas inteiros, pois so sera preciso conhecer a
afinidade de cada individuo (solucéo), a qual é calculada pela simulacéo do circuito com o

GoldenGate. No entanto, é necessario saber mapear corretamente as funcdes objetivo, bem
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como as variaveis (componentes, seus valores e limites) a serem otimizadas, pois, caso
contrario, bons resultados podem ndo ser alcancados. Porém, isto vale para qualquer

otimizador.

Uma desvantagem do otimizador é a grande quantidade de tempo gasto para realizar
a otimizagcdo, uma vez que, para cada novo individuo gerado, € necessario simula-lo para
obter a sua afinidade e compara-lo aos demais individuos. Com o gradiente, este niUmero é
bem menor. Porém, ele ndo € capaz de gerar solugdes de compromisso, como 0 AG e, com
isso, obter solugBes mais atrativas a problemas de otimizagdo complexos, como no caso
mostrado nesta dissertacéo.

Dentre as perspectivas para trabalhos futuros relacionados ao abordado nesta
dissertacdo, pode-se mencionar:
1 Verificagdo de como o GoldenGate trata as restri¢des, de forma aimplementar o
AG paratrabalhar com estas caracteristicas.
2. Busca de solugdes eficientes para diminuicdo do numero de simulacfes
necess&rias a0 AG, como as técnicas de interpolagdo baseadas em Redes de
Funcbes de Bases Radiais [14]. Deste modo, chamadas ao simulador s&o

substituidas pela utilizag8o destas fungdes, com cél culos menos custosos.
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A —ANALISE DO AMPLIFICADOR CLASSE A

Conforme ja mencionado no item 2.3.1 desta dissertacdo, para operacdo em Classe
A, o ponto quiescente (Q) precisa ser selecionado de forma a manter o transistor na regido

ativa durante todo o ciclo RF (angulo de conducé&o € 360°).

Antes de realizar uma andlise do amplificador Classe A, serdo feitas as seguintes
Suposi goes:

e 0 RFC éideal. Ndo ha nenhuma resisténcia em série, e sua reatancia na frequéncia
de operacdo é infinita. Conseqlentemente, o indutor de choke permite apenas a
passagem de corrente DC, |4, cujo valor é determinado pelo circuito de polarizagao;

e 0 capacitor Cp é um bloqueador de sinal DC;

e O trandstor age como um controlador de corrente ideal. Para uma anadlise
simplificada, ndo serd considerada a tensdo de saturacdo nem a resisténcia de
saturagdo do transistor. A funcdo de transferéncia do transistor é assumida como
perfeitamente linear, isto €, para uma corrente senoidal na entrada ha uma corrente

senoidal na saida.

Com base nestas suposi¢oes, a corrente no dreno € dada pela equagdo (A.1):

i0)=1, 1 seno (A1)

onde @ = @t = 24t € 0 angulo em fungdo do tempo, f é a freqiiéncia de operacdo. A corrente
de saida é senoidal, conforme mostrado na equagéo (A.2):
i,(0) =14 —i(0)=1,5en0 (A.2)

A tens3o no dreno &
v(0) =V, —V,%end =V, + Rl ;send (A.3)
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A operagdo do PA Classe A é assegurada mantendo-se i(6)>0 e v(6)>0.
Conseglientemente, o transistor permanece na regido ativa se as seguintes condicfes sdo
satisfeitas:

Iy <1y V, <V, (A.49)
Como resultado, a poténcia de saida (dissipada no resistor de carga R) € dada pela equacéo
(A.5):

2 2 A5
p e Vo (A.5)
2 2R
e tem maximo valor tedrico dado por (A.6):
V.2 A.6
I:)o max S ( )
' 2R

Este valor maximo é obtido quando Vo= Vi .

A equacdo (A.4) sugere que, na pratica, sejarecomendada a selecdo de uma corrente
quiescente igual ao pico da corrente de saida.
Vg (A.7)

2 A.8
F)dc = Vdcl dc = Vdc ( )
2R
P 1V 1
=0 =70 <y == =50%
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B —ANALISE DO AMPLIFICADOR CLASSE B

Para uma andlise simplificada do circuito Classe B, serdo feitas as mesmas
suposicBes informadas na se¢do anterior. Além disso, o transformador T, (Figura 2.4) é
ideal, contendo 2m voltas no circuito primario (sendo o ponto de polarizagdo na metade do
enrolamento, conforme pode ser visto na figura 2.4) e n voltas no secundario. Percebe-se
gue para determinada corrente senoidal de pico | apresentado no circuito primério do

transformador, a corrente no segundo enrolamento sera dada pela equagéo (B.1):

B.1
i (0) = 1,%n0 = "1send (8.1)
n
0 que implica umatensdo da por (B.2):
B.2
vo(e):vosenQ:%IRLsene (82
As tensBes sobre os dois transistores sao dadas por:
m m’
V(@) =V, +Vsend =V, +FV099”9 =V +— IR send =V, + IRsend (B.3)
n
V,(0) =V, —Vsend =V, — IRsend (B.4)
onde
m2

€ aresisténcia de carga equivalente de cada transistor. Os dois transistores ndo saturam se V
= V4. Com isso, a poténcia de saida dissipada no resistor de carga R :
V2o V2 (B.6)
° 2R 2R

teraum valor maximo (paraV = V) dado por:

Ve (B.7)

P =
° 2R
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Como

i (6) =1,(0) +i,(6) = | |send (B.8)

acorrente DC de entrada é encontrada pela equacéo (B.9):

2 2V (B.9)

1%
|, =— i, (8)dg=—1I
dc 272_6‘-dc( ) J 7Z'R

e apoténcia DC de entrada e a eficiéncia sdo dadas por (B10) e (B.11):

V B.10

Pdc :\/dcldc:E dCV ( )
7 R

P B.11

77: Ozzv < max:£z78’5% ( )
P. 4V, 4
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C —ANALISE DO AMPLIFICADOR CLASSE C

No Classe C como fonte de corrente, o transistor opera alternadamente na regido de
corte e naregido ativa, e ndo satura durante o ciclo RF, conforme ja falado. Naregido ativa,
o transistor opera como uma fonte de corrente controlada. A andlise feita a seguir se refere
a0 Classe C de saida unica. O circuito basico ja foi mostrado na Figura 2.1, e 0 modelo
push-pull é mostrado na Figura 2.2, o qual pode ser também usado. E necessério ao Classe
C um circuito de gjuste (ou filtro) para assegurar o correto funcionamento do circuito. Sera
assumido aqui que se trata de um filtro ideal, além de serem consideradas as mesmas

suposi ¢oes realizadas para as Classes anteriormente apresentadas.

A componente DC da corrente de dreno i(8) flui através do RFC e depois pela
fonte de tensdo DC. A componente CA de i(€)flui pelo capacitor blogueador de DC Cy €

através do circuito paralelo RLC. Este circuito RLC gustado faz com gque somente a
harmonica fundamental flua através do resistor de carga e possui zero de impedancia parao
terra para os demais harmdnicos. Desta maneira, a tensdo de saida no resistor € uma onda

senoidal.

As formas de onda da corrente e da tenso do amplificador Classe C s&o mostrados
nas figuras 2.7 e 2.8. Considerando o0 angulo de condugdo 20, , o transistor estard naregido
ativa para—0. = 6 =0 e a corrente no dreno € uma porc¢ado da onda senoidal. O valor de pico
de corrente no dreno € Iy, conforme figuras 2.7 e 2.8. Se a onda da corrente de dreno fosse
estendida para os 360° do ciclo, a amplitude deste ciclo seria l. I da figura 2.8 pode ser
considerada andloga a corrente quiescente nos Classe A e AB. Esta analogia é apenas uma

simplificagdo e ndo uma suposi¢ao fisica darealidade.
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Figura C. 2—-Formas deonda de tensdo dedreno para Classe C
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A corrente no dreno é uma forma de onda periddica e € descrita pela equacéo (C.1):

B C1l
| Iy (cos@ —cosb,) 6.+2kr <0<6,+2kn (D
i(0) = 1-cosd,

0 caso contrario

Sua respectiva andlise de Fourier é dada por (C.2)

© C.2
i(0) =1y, a,(6,)cosnd, (©2)
n=0
onde:
send, — 6, coso, 6. —sen o, coso,
aO (ec) = al(ec) =

7(1-cosé,) 7(1-cosé,)

sen(n-1)6; sen(n+1)6,

a,(6,) =—-L N+l n-23.
nz(1-cosé,)

an, refere-se ao coeficiente de Fourier no harménico n.

Apbs uma analise mais minuciosa, € possivel verificar que os harmbénicos da
corrente no dreno estdo relacionados ao angulo de condugdo. Estas equactes sdo vélidas
para todo o ciclo RF, incluindo PAs Classe A, AB, B. Na Figura C.3, sdo tragados o0s
coeficientes ap (componente DC), a; (fundamental), a, (segundo harménico) e az (terceiro
harménico) em funcéo do angulo de conducdo. E notdrio que para 180°=20,=360° o terceiro

harmonico € negativo, isto &, esta 180° defasado em relagdo a componente fundamental .
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Figura C. 3— Coeficientesde Fourier da corrente de dreno variando em relacdo ao angulo de conducao.

Devido ao circuito de ressonancia, a corrente de saida no resistor R € uma sendide

cuja amplitude é dada por (C.29):

I0 = IMal(ec)

(C.29)

Como resultado, a tensdo de saida é também uma sendide, com amplitude Vo= Rlo.

A tensdo no dreno é dada por (C.30):
V(0) =V, +V,cos6 =V, + Rl , a,(6.) cosd
A poténcia de entrada Py e a eficiéncian sdo dadas por (C.31) e (C.32):

Pic =Vael e =Vael w0 (6,)

c =

R _ Vo2 :ﬁ o, (6;)
2RV, 0(60,) Ve 225(6,)

substituindo os valores do coeficientes de Fourier, encontra-se a equagéo (C.33):

_ Vo 6, —seng, coso,
7 V. 2(send, — 6, cosb,)
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A equacdo (C.33) mostra que a eficiéncia incrementa com a tensdo de saida Vo. O

valor maximo possivel é guando Vo=Vy4c, conforme pode ser visto em (C.34):

_ 0,—send_cosh, (C.39)
T = 2(send, — 6, cosb,)

Assim 0 méximo teorico variaem fun¢do do angulo de conducéo.

Se Vo=V, 0 valor de pico de tensdo é Vimax = 2V € 0 valor de pico de corrente é
dado por (C.35):

o V., (C.35)

)

e, neste caso, a poténcia de saida P € dada por (C.36):

VP Vg (C.36)
° 2R 2R
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D —-EQUACOESDE CIRCUITO E DO EQUILIBRIO HARMONICO

D.1-EQUACOESDE CIRCUITO

Um circuito elétrico pode ser definido como conjunto hierérquico parametrizado de
elementos elétricos conectados de acordo com uma topologia, regido por um conjunto de

leis fisicas e realizando uma ou vérias fungdes el étricas.

Todos os circuitos €l étricos obedecem atrés leis fisicas basicas:
e Leai deKirchhoff de corrente;
e Leai deKirchhoff de tensdo;

¢ Lei doselementos ou equag&o constitutiva.

As duas primeiras sdo restricdes sobre as tensdes e correntes dos elementos
elétricos, definidas unicamente a partir da interconexdo dos elementos ou da topologia do
circuito e a terceira lei expressa a relagdo entre as grandezas elétricas nos acessos de cada

elemento elétrico, independentemente da interconexao.

Desta maneira, numa simulacdo de circuito, busca-se encontrar as grandezas
elétricas em cada ramo do circuito, em cada porta de cada elemento elétrico. Com isso, a
etapa inicial é estabelecer as equagdes do circuito a partir das leis fisicas que o regem e a
préxima etapa é resolver estas equactes. Das leis fisicas percebemos a seguintes equacdes:

e Lei deKirchhoff de corrente, dada por (D.1):
Axi(t,)=0 (D.1)
onde A é matriz de incidéncia do circuito e i(t,) € 0 vetor das correntes nos ramos.

e Le deKirchhoff de tensdo, dada por (D.2);
v(t,) = A xu(t,) (D.2)
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onde A' é matriz transposta da matriz de incidéncia do circuito e u(t,) é o vetor dos

potenciais nos nos do circuito.

e Lei doselementos ou equacdo constitutiva, dada por (D.3).

di, (t) dv, () t (D.3)
dt ' dt

R, xi,(t) =G, xV,(t) = ‘P[i SOV, (),

Onde:

R, € amatriz de ordem p chamada de matriz resisténcia
G, é amatriz de ordem p chamada de matriz conduténcia
¥(.) éovetor de dimensdo p de fun¢bes ndo-lineares

t € o tempo de observacao
Aplicando o método de integracéo trapezoidal, dado por (D.4):

ax(t,) _ 2

2 aX(t, ) (D.4)
at h

(X(tn) - X(tn—l))_ dt

em que h é o passo de integracdo, tem-se (D.5):

2y X1 (0) =Y, <Y, () = 1, 8,) 45

onde:
LP
Zp:Rp_{—ZF (D5)
CP
yp:Gp+2T
() o V(ty)
7:2p n-1 _2 p\*n-1
He h h

Considerando ainda v(t,) como sendo o vetor das tensdes nos ramos e combinando

as eguacdes acima, chega-se a equagdo de Tableau, dada por (D.6):
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A 0 oTi,) 0 (D.6)
0 -1 A |wvt)]|= 0
z -y O Ju(t,)| |aut)-—x

De modo a separar os elementos com resisténcia singular e os com resisténcia ndo-
singular, é proposta a equacdo nodal modificada. Para se encontrar esta equacgao,
inicialmente o circuito é repartido nos seguintes grupos:

e Grupo 1: grupo constituido pelos elementos que tém matriz resisténcia ndo-singular
e Grupo 2: grupo constituido pelos elementos que tém matriz resisténcia singular

e Grupo 3: grupo formado pelos fontes de corrente independentes
Desta reparticéo, observam-se as equacdes (D.7), (D.8) e (D.9):

[A A Ali,t)|=0
i3(tn)

)] [A (D)
V2 (tn) = A; x u(tn)
V3(tn) A.;

il(tn) - ylvl(tn) = _lul_
ZZIZ(tn) - yZVZ(tn) = e(tn) _IUZ_
i3(tn) = J(tn)

ondee(t,) éo vetor que representa asfontesindependentes de tenséo

(D.9)

Apbs algumas manipulagdes e definindo (D.10):

Yo = AiylAit (D].O)
jn(tn) = _A?,J(tn) + Alluilj
€ (tn) = e(tn) _:u2_
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tem-se, enfim, a equacdo nodal modificada, dada por (D.11):
{ Ya %}{U(tn)} ~ {Jn(tn)} (D.11)
- yZA; ZZ I2(tn) - en(tn)

No entanto, a equacdo acima sO se aplica a circuitos com elementos lineares no
dominio do tempo. Para considerar elementos ndo-lineares, ser4 considerado, como
simplificacdo, que o comportamento de um elemento ndo-linear se exprime sob a forma de
funcgdes ndo-lineares de correntes ou tensdes em suas portas, comandados, respectivamente,
por tensdes e correntes nos terminais do elemento. Desta maneira, alel dos elementos néo-
lineares pode ser representada por (D.12):

epi p(tn)_ (1_ ep)vp(tn): fp((l_ Hp} p(tn)’gpvp(tn)'tn)
emque (D.12)
f (.) um vetor defungBesno - lineares

9:

{1 — paraum comportamento do tipo corrente
p

0 — paraum comportamento do tipo tensdo

Para se considerar os elementos lineares que sdo representados por matrizes z,
singulares e os elementos ndo lineares do tipo tensdo, deve-se efetuar a seguinte particdo do
circuito:

e Um grupo constituido pelos elementos lineares que tém matriz z, = | (representado
com indice L1);
e Um grupo formado pelos elementos lineares que tém matriz z, singular

(representado com indice L 2);

¢ Um grupo formado pelas fontes de corrente independentes (representado com indice
L3);

¢ Um grupo formado pelos elementos ndo-lineares do tipo corrente (representado com
indice NL1);
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e Um grupo formado pelos elementos ndo-lineares do tipo tensdo (representado com

indice NL2).

Com isso, tem-se as equagdes (D.13), (D.14) e (D.15):

Cig ()] (D.13)
i, (t,)
(A, A A AL AL)iLE)|=0
i ()
I, tn)
V)] (A (D.14)
v )| | A,
v, () |=| AL [xult,)
VNLl(tn) Art\1L1
| Ve, (tn)_ _Aft\le_
iLl(tn)_ YoV, t ):_ﬂ[1 (D.15)

Apbs algumas manipulacdes nas equacdes é possivel encontrar a equacéo nodal

modificada no dominio do tempo para circuitos com elementos ndo-lineares, dada por

(D.16).
Yn A,
-V A, z,
- Altw_z 0

u(t”) Jn(tn) - ANL1 0 v
W)= el 0 O{;NLl(.NLIEn;ﬂ (D.16)
INL2 (tn) 0 0 I NL, UNL, \*n
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considerando as definigdes em (D.10).

No dominio da freqiéncia, a lei dos elementos lineares fica da seguinte forma

(supondo condigdes iniciais nulas):

Z, (@) Ly (5’))_YLp (a))\/Lp (w):WLp (@) (D.17)

P

Ja a leél dos elementos ndo lineares pode ser expressa na forma de uma série de
Volterra do tipo dado pela equacédo (D.18):

ZI i[Hq(sa, R U TS |8 S RAVAREY) E) IR T:)

g=1_

em que Hq (.) é a transformada de Fourier de dimensdo g da resposta impulsional

h, (rl,..., 7, ) também chamada de nuicleo de ordem g da série de Volterra, dado por (D.19):

® a (D.19)

A complexidade desta abordagem reside na avaliagdo da funcdo de transferéncia
Hq(.) no caso geral de um elemento néo-linear qualquer e sobretudo porque a ordem ¢ pode
crescer rapidamente de acordo com o grau de néo-linearidade dos elementos. Além disto, a
determinacdo da funcdo de transferéncia é realizada geramente por aproximagdes
sucessivas sobre o0s termos de ordem superior nas ndo-linearidades, o que pode conduzir a

erros grosseiros no caso de circuitos fortemente néo-lineares.

Numa arbodagem mista tempo-frequencial, a equagdo dos elementos néo lineares

pode ser avaliada por meio de sua Tansformada de Fourier e é dada por (D.20):

0,1, (@)~ (1=, My, (@ (o) (D.20)
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emque:

Fu (@)=TF {fNLp (-0, )= “, (0)}0,TF " (o)))

TF{g(t)} = j g(t)e !“dt éatransformada diretade Fourier G( ) dafuncéo g(t)

TF {G(f)}= IG(f)ej”‘df éatransformadainversade Fourier g(t) dafuncio G(f)

Tem-se, ainda, que a equacdo nodal modificada sera representada no dominio da

frequéncia por (D.21):
(D.21)
Y.() A, A | V@) -A, 0JJ)| [-A, © Foo V
YL@A, Z,(@) 0 |1, ()= 0 I|E@)|+ 0 o {FNHEl N tﬁﬂ
_ A't\"—z 0 0 (I, (a)) o ol o 0 L U

Percebe-se que para as equacOes obtidas, a varidvel o € continua, ou sga,
—o<w<ow. Assm, tratase de equacdes integraveis, porém de dificil tratamento

numMérico.

A equacdo nodal modificada temporal pode ser expressa de forma simplificada por

(D.22):
Yo X(t,) = ALg (t,) + Ay 9y (C (E1)) (D.22)
onde
yn AL2 ANL2
Yoo Xt)=l-Y,A, 2z, 0 |éamatriznoda modificada naqua y, = A,y .A;;
— Al 0 0
L2
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u(t,)

X(t,) =] i,(t,) | SGo os vaores, em um instante t,, das grandezas elétricas presentes no
iNL2 (tn)

circuitos;

In(t,)

R J sS40, respectivamente, a matriz incidéncia e as amplitudes
en n

| 0
A =101 egL(tn){
00

dos sinas dos geradores de excitagdo lineares em um instante t,, com

jn(tn) = ALlW[l - AL3J(tn) ’ en(tn) = e(tn) _WEZ el éamatriz Identldade’

f NL1 (VNLl (tn )

) } sS40 geradores de excitagéo ndo lineares,
fNL2 (I NL2 (tn ))

gNL(tn) :{

e, finalmente, expressando-se o vetor contendo somente os comandos dos el ementos néo-

lineares, tem-se (D.23):
CNL (tn) = Azx(tn) (D23)

sendo c,, (t,) é o vetor de comandos dos elementos néo-linearese A; = [A‘m 0 A}VLZ] éa

matriz incidéncia dos comandos dos el ementos ndo lineares.
Supondo que a matriz ynm € inversivel, tem-se (D.24):

X(t)) = Y ALGL (t,) + VoA In (C (1)) (D.24)

Relacionando as duas Ultimas equacfes, obtém-se a equacdo nodal modificada por

segmentos:

CNL (tn) = A;yr:l;AL gL (tn) + A\t:yr:rJT-]ANL gNL (CNL (tn)) (D25)
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Nota-se que a equacdo nodal modificada por segmentos € um sistema de ordem
igual a0 nimero de comandos dos el ementos ndo-lineares, que é uma ordem menor que a
da equacdo nodal modificada, por se considerar somente os comandos dos el ementos néo-
lineares.

FiguraD. 1—Adicéo deresisténcias com elementos nao-linear es do tipo corrente/car ga.

A maior limitagdo desta equac&o reside na hipétese de inversibilidade da matriz ynm.
Nos casos de circuitos que apresentam uma matriz ynm singular, como aqueles que contém
elementos ndo-lineares do tipo fonte de corrente/carga em série e do tipo fonte de
tensdo/fluxo em paralelo, o estabelecimento desta equacdo é impossivel. Na prética, esta
limitagdo pode ser contornada por um modelamento apropriados dos elementos néo-

lineares.

Para se estabelecer o0 modelamento dos elementos ndo lineares cuja matriz ynm Ndo €
inversivel, segue-se o principio de adicdo de resisténcias em paralelo com os elementos
ndo-lineares do tipo corrente/carga, e resisténcias em série com o0s elementos néo-lineares
do tipo tensdo/fluxo como indicado na Figura D.1 e na Figura D.2. Esta sistemética torna a
matriz nodal ynm do circuito, assim obtida, inversivel, sem influenciar nas demais grandezas

el étricas presentes no circuito.
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Figura D. 2— Adicdo de resisténcia em série com elementos do tipo tensdo/fluxo.

Com isso, a matriz nodal modificada do circuito apds acrescentar as resisténcias é
dada por (D.26):

Ye = Y T A:ynAi (D26)

na qual a matriz ynm possui contribuicdes das resisténcias adicionadas ao circuito origina e
amatriz A inclui também os comandos dos elementos adicionados ao circuito original, e,
onde y, € uma matriz diagonal de ordem igual ao nimero de comandos dos elementos ndo

lineares.

Substituindo a equagdo acima na equacdo (D.22), e apds algumas manipulagdes,
tem-se (D.27):
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ycx(tn) =A0, (tn) + A9 (CNL (tn)) + quP{X(tn) (D.27)

Esta expressdo representa a equagdo nodal modificada do circuito inicial

incrementado de resisténcias suplementares, na qual as compensagdes sdo realizadas

sistematicamente pelo produto Ay, AX(t).

Como a matriz y. é inversivel, pode-se reduzir o nimero de varidveis da equagdo
(D.27), restando somente os comando cy, considerando também neste conjunto o comando
dos elementos ndo-lineares adicionados em séries ou em paraelo com as fontes de

corrente/carga ou tensdo/fluxo, respectivamente. Assim, tem-se (D.28):

X(t,) = YR AL () + Yo A O (G () + YT ALY, AX(t,)
(D.28)

Os comandos c,, dos elementos ndo-lineares estdo ligados aos potenciais nos nos e

as correntes nos ramos através da relagdo ¢, (t,) = A:X(t,) . Manipulando, encontra-se a

equacdo nodal modificada por segmentos compensada, a qual pode ser estéavel para
qualquer categoria de circuito ndo-linear e cuja dimensdo é bastante reduzida, conforme
visto em (D.29):

Cu (t)) = A0, (t,) + Ay (cy (t,)) + Acy (t,) (D.29)
onde:
A=AYA (B-30)
A= ALY A (B-31)
A =AY AY,
(D.32)
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D.2-METODO DO EQUILIBRIO HARMONICO

O objetivo do método é determinar 0 comportamento do circuito em estado de
funcionamento combinando uma andlise na frequéncia na parte linear e uma andlise no
tempo na parte ndo-linear. O equilibrio se da quando se determina a igualdade simultanea
das solucdes nos dois dominios, os quais se relacionam pelas transformadas direta e inversa

de Fourier.

O método considera que 0 espectro das grandezas elétricas x(t) do circuito €
discreto, regular e a poténcia finita. 1sso implica que podem ser escritos da seguinte forma
mostrada na equacéo (D.33):

X(0)=TEXO} = 3 X, (0 - o,)

k=-h

(D.33)

onde h é o nimero de freqiéncias positivas de intermodulacdo, Xx € a componente na

frequénciafi da transformada de Fourier de x(t) e w, = 2xf, .

O vetor que contém todas as raias de intermodul acéo € dado por (D.34):

fo=mQ (D.34)
de modo que:
Q=[Q, Q, .. Q,] éabasedefreqiénciasfundamentais,;
m, = [mk’l m, .. mkyb]t , de tal forma que:

m e M :{mezb/zb:|m|< NL e |m|<NL; Vi =L...,b}
i=1

O valor de NL;, parai = 1, ..., b, € chamado de ordem de truncamento da série de
Fourier para a freqiéncia fundamental Q;, também chamado de ordem de néo-linearidade

para essa freguéncia.
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NL é chamado de ordem de néo-linearidade do circuito, dado por (D.35):

: (D.35)
NL = n])gx{NL N

Tomando a equacdo nodal modificada por segmentos compensada (D.29) no
dominio da freguiéncia simultaneamente para as frequiéncias fx, com:
k= -h,-h+1,..., h;
tem-se (D.36):

CNL = Al ) GL + AZGNL (CNL) + ASCNL (D-36)
onde:
G, = [GL(—h) vy Gy Guny ]t ,

t .
GNL = [GNL(—h)""’GNL(O)’”"GNL(h)] ,

t
Cu = [CNL(—h)""’CNL(O)"“’CNL(h)] )

A=RVA
A =AY AL
A AN LA N -
Ay =AY AY,

Y, =diag([Y (f_,), Yo ()i Yo (F)D
V. =diag{Y, (f )Y, (F )Y, (F))

O operador diag( ) realiza o produto de Kronecher entre a matriz presente em seu

argumento e uma matriz identidade de dimens&o 2h + 1.

Reescrevendo a equagéo (D.36), tem-se (D.37):
E(Cy)=Cy -A -G -AG,(Cy)-ACy (D.37)

140



E —ARQUIVOSE DADOSUTILIZADOSNA OTIMIZACAO

Aqui serdo apresentados os arquivos utilizados na otimizac&o do amplificador de
poténcia apresentado no capitulo 5. Com estes arquivos é possivel verificar os célculos dos
elementos parasitas de cada um dos indutores, bem como o célculo das variaveis dos

transistores.

E.1-ARQUIVOSUTILIZADOS

O primeiro arquivo a ser apresentado € o input.scs 0 qual possui a topologia do circuito.

Generated for: spectre

Generated on: Aug 19 11:07:21 2006

Design |library nanme: anp_pot

Desi gn cell name: anp_pot

Desi gn view nane: schenmatic

simul ator | ang=spectre

gl obal 0

paraneters //entrada=1.2 //alinmentacao=BlI AS E //alinmentacao=0.78

ncl ude "/tool s/ cadence/ AVS_3.
ncl ude "/tool s/ cadence/ AVS_3.
ncl ude "/tool s/ cadence/ AVS_3.
ncl ude "/tool s/ cadence/ AVS_3.
ncl ude "/tool s/ cadence/ AVS_3.

i
i
i
i
i
i ncl ude "/tool s/ cadence/ AVS_3.

60_CDS/ spect re/ ¢35/ ncpar ans. scs”

60_CDS/ spectre/ ¢35/ cnps53. scs" section=cnostm
60_CDS/ spectre/ c35/res. scs" section=restm
60_CDS/ spectre/ c35/ cap. scs" section=captm
60_CDS/ spect re/ c35/ bi p. scs" secti on=bi ptm
60_CDS/ spectre/ c35/ind. scs" section=indtm

MO (netD netG 0 0) nmbdn w=wZ | =l Z as=asZ ad=adZ \
ps=psZ pd=pdZ nrd=nrdZ nrs=nrsZ ng=ngZ

Vinput _DriverF (Vsint 0) vsource dc=1.2 type=sine freq= Freq anpl =entrada
Rsint (Vi Vsint) resistor r=50

Val (netVAL 0) vsource dc=BI AS E nag=0 type=dc
Lrfc (netVAL netO01) inductor |=Lswm

Rrfc (net01l netD) resistor r=RtA

CSA (netVAL netD) capacitor c=CsA

Crfc2 (netVAL 0) capacitor c=Cox2A

Crfc3 (netD 0) capacitor c=Cox1A

C (netD 0) capacitor c=Cds

Col (netD 0) capacitor c=Cox1B

Co2 (net03 0) capacitor c=Cox2B
CSB (netD net03) capacitor c=CsB
Lo (netD net02) inductor |=LswrB
Ro (net02 net03) resistor r=RtB

Co (net03 net QUT) capacitor c=Cout
Rout (netQUT 0) resistor r=50

Cen (Vi 0) capacitor c=Cenvar

//indutor na entrada (Lin)

Cll1 (Vi 0) capacitor c=Cll lvar
LI1 (Vi 11a) inductor |=LI1var
RI1 (l11la I1b) resistor r=Rl1lvar
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C2I'1 (11b 0) capacitor c=C2l lvar
C3l1 (Vi |11b) capacitor c=C3l lvar

/] Capacitor antes do transistor
Cen2 (11b 0) capacitor c=Cen2var

ML (12b 11b 0 0) nmbdn w=wZl | =l Z1 as=asZl ad=adZ1l \
ps=psZl pd=pdZl nrd=nrdZl nrs=nrsZl ng=ngZl

//Crcuito tanque 1

/'l capaci t or

CT1 (12b 13b) capacitor c=CTlvar

/ /1 ndut or

C212 (12b 0) capacitor c=C2|2var
RI2 (12b 12a) resistor r=Rl2var
LI2 (12a 13b) inductor I|=LI2var
C312 (12b 13b) capacitor c=C3l2var
Cll2 (13b 0) capacitor c=Cll2var

//Circuito tanque 2

[/ capaci tor

CT2 (13b Vi2) capacitor c=CT2var

/ /i ndut or

C213 (13b 0) capacitor c=C2l3var
RI3 (13b I3a) resistor r=Rl3var
LI3 (13a Vi2) inductor |=LI3var
C313 (13b Vi2) capacitor c=C3l 3var
ClI3 (Vi2 0) capacitor c=Cll3var

/| Capaci tor apés transistor

Cd (I12b netG capacitor c=Cdvar

/11 ndutor apés transistor

C214 (Vi3 0) capacitor c=C2l 4var
R4 (Vi3 l4a) resistor r=Rl4var

LI4 (14a netQ inductor |=LI4var
C314 (netG Vi 3) capacitor c¢=C3l4var
Cll 4 (netG 0) capacitor c=Cll4var

/1 DC em Vi 2
Vin2 (Vi2 0) vsource dc=BI AS_F nmag=0 type=dc

/1 DC em Vi 3
Vin3 (Vi3 0) vsource dc=BI AS_gat eE nag=0 type=dc

simul ator Options options reltol =100e-6 vabstol =1e-6 iabstol =1le-12 tenmp=27 \
t nom=27 honotopy=all |imt=delta scal enrl.0 scale=1.0 \
conpati bl e=spi ce2 gm n=1le-12 rforce=1 maxnotes=5 maxwarns=5 digits=5 \
col s=80 pivrel =1e-3 ckptcl ock=1800 sensfile="../psf/sens. output”

tran tran stop=30n errpreset=conservative wite="spectre.ic" \
writefinal ="spectre.fc" annotate=status nmaxiters=5

final Ti meCP i nf o what =oppoi nt where=rawfile

desi gnParanVal s i nfo what =paraneters where=rawfil e

saveOpti ons options save=al | pub

Além disso, foram usados mais de um arquivo do GoldenGate (extensdo .gg), mas
estes sO se diferenciam pelas funcbes objetivo (goals). Com isso, sera mostrado aqui o
utilizado na otimizacdo pelo Algoritmo Genético com o grupo de fungdes objetivo 5. O

arquivo € o hb.gg, e segue abaixo:
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#i ncl ude "input.scs"

simul ati on hb

{
vari abl e:
{

mai n sweep Freq {none=921. 25e6, m n=921.25e6, nmax=921. 25e6, step=0.025G };
mai n optimzation NA { nonr 3.945792e+00 , min=1.0, nmax=4.0 };
main optimzation NB { nom= 3.960718e+00 , min=1.0, max=4.0 };
main optimzation BIAS E { nom= 1.164322e+00 , min = 0.2, max = 1.2 };
mai n optim zation Cout { nom= 6.968907e-11 , min = 0.1p, max = 200p };
main optimzation Cds { nom= 9.416696e-14 , nmin = 1f, max = 2000f };
main optimzation W{ nom = 3.693391e-03 , min = 100u, max = 6000u };
main optimization I Z { nom= 3.686622e-07 , mn = 0.35u, nmax = 0.7u };
mai n optimzation WL { nom = 3.320523e-03 , min = 100u, max = 6000u };
main optimzation [Z1 { nom= 3.613569e-07 , mn = 0.35u, max = 0.7u };
main optimization NI1 { nomr 1.055567e+00 , nin=1.0, max=4.0 };
main optimzation NI2 { none 3.100233e+00 , min=1.0, max=4.0 };
main optimzation NI3 { nonr 3.131664e+00 , min=1.0, max=4.0 };
main optimzation NI4 { nomr 2.761545e+00 , nin=1.0, max=4.0 };
main optimzation Cenvar { nom = 2.470246e-12 , nin = 0.1p, max = 200p };
mai n optim zation Cen2var { nom = 1.642607e-13 , nmin = 0.1p, max = 100p };
main optimzation CTlvar { nom = 2.505099e-12 , min = 1.0p, max = 100p };
main optimzation CT2var { nom = 2.253794e-13 , min = 0.1p, max = 10p };
mai n optim zation Cdvar { none 1.423849e-10 , min = 0.1p, max = 200p };
main optimzation BIAS F { nom= 3.570591e-01 , nmin = 0.2, max = 1.2 };
main optimzation BIAS gateE { nom = 5.266499e-01 , nmin = 0.2, nax = 1.2 };
mai n optim zation Ng_classeE {nom= 23, mn = 20, max=90 };
mai n optim zation Ng_classeF {nom = 50, mn = 20, nmax=90};

/] Determ nacao dos val ores dos parametros do transistor
mai n nuneric ngZ {nonF int(Ng_cl asseE)};
mai n nuneric wZ {nomr WngZ};
main numeric asZ {nom= 6. 3594e- 9* (W 4000e- 6) +2. 54375e- 11} ;
mai n nuneric adZ {nonk 6.25e-9* (W 4000e- 6) +2. 5e- 11};
mai n nuneric psZ {nonk 3.125e2* (W 4000e- 6) +2. 2675} ;
main nunmeric pdZ {nom= 1lu};
mai n nuneric nrdZ {nonr 4e-5/ W;
main numeric nrsZ {nonr 4e-5/ W;

/| Determ nacao dos val ores dos paranetros do transi stor do DRI VER CLASSE F
mai n nunmeric ngZl {nonmF int(Ng_classeF)};
mai n numeric wzZl {nom= W/ ngZ};
mai n nuneric asZl {nonk 6.3594e-9*(WL-4000e- 6) +2. 54375e- 11} ;
mai n nuneric adZl {nonF 6.25e-9*(W-4000e- 6) +2. 5e- 11} ;
mai n nunmeric psZl {nomr 3.125e2*(WL-4000e- 6) +2. 2675} ;
mai n numeric pdZl {nom= 1u};
mai n nuneric nrdzZl {nonr 4e-5 / W};
main numeric nrsZl {nomr 4e-5 / W};

I
mai n nuner i
mai n numner i
a Largura da Espira
mai n nuner i
emrelacdo a sua Largura
mai n numner i
do Metal 4 [Ohm quadrado]
mai n nuneri
do Metal 3 [Ohm quadr ado]
mai n nuner i
do Metal 2 [Ohm quadrado]
mai n nuneri
do Metal 1 [Ohm quadrado]

Cc
C

c

C

C

¢

C

Par anmetros para cal cul os de dados do circuito

WRD {nonw 30E-06}; /1% Largura da Espira [

I DN {non¥ 240. 0/ 30. 0}; /'l %D éanetro Interno em Rel acao
SN {nom= 15.0/30.0}; /1 % Espacanento entre a Espira
RS4 {nom= 0. 040}; /1 % Resi st énci a de Fol ha
RS3 {non= 0.080}; /1 % Resi st énci a de Fol ha
RS2 {nonm= 0.080}; /1 % Resi st énci a de Fol ha
RS1 {non= 0.080}; /1% Resi st énci a de Fol ha
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mai n nuneric C23 {nonr 0.036E-3}; /1 % Capacitancia entre
Metal 2 e Metal 3 [F/n2]

mai n nuneric CP4 {non= 0.006E- 3}; /1% Capacitéancia entre Poli e Metal
4 [FI n2]

mai n nuneric CP3 {nonr 0.009E-3}; I/ % Capaci t&ancia entre Poli
e Metal 3 [F/ n2]

mai n nuneric CP2 {non= 0.016E- 3}; I % Capaci tancia entre Poli
e Metal 2 [F/n2]

mai n nuneric CP1 {nonr 0.055E-3}; I/ % Capaci t&ancia entre Poli
e Metal 1 [F/n2]

mai n nuneric JVET4 {non= 1.6E3}; I % Densi dade de corrente
maxi ma do nmetal 4 [A/nj

mai n nuneric JVET3 {nom= 1.0E3}; I/ % Densi dade de corrente
maxi ma do netal 3 [A/ni

mai n nuneric JVET2 {non= 1.0E3}; I % Densi dade de corrente
maxi ma do nmetal 2 [A/nj

mai n nuneric JVET1 {non= 1.0E3}; I % Densi dade de corrente
maxi ma do netal 1 [A/n

main numeric m 0 {nomr 4*3.141592653589793* 1E- 07} ; /1 per meabi | i dade do
nei o

main nuneric w {nonF 2*3.141592653589793*921. 25E6} ;

/1% | ndut or Cct ogonal

mai n nuneric Kl {nom= 2.25};

mai n nuneric K2 {nom= 3.55};

/] % Det ermi nagdo do Espacanento entre a Espira [ni

main numeric S {nonr SN*WRD};

/] % Det erm nagdo da Largura do Trespasse [ni

mai n numeric WIR {nom= WRD* (JMET4/ JMET2)/ (RS3/ (RS3 + RS4))/2};

/1% | ndut or Cct ogonal

main numeric ID {nonF IDN*WRD + (\WRD + S)/2};

main nuneric ItrA {non=floor(NA)*WRD + floor(NA-1)*S};

mai n nuneric ItrB {non=floor(NB)*WRD + floor(NB-1)*S};

main nuneric Itrl1l {non=floor (NI 1)*WRD + floor (N 1-1)*S};

main nuneric Itr12 {non=floor (NI 2)*WRD + floor (N 2-1)*S};

main numeric Itrl3 {nom=floor (N 3)*WRD + floor (N 3-1)*S};

main numeric Itrl4 {nom=floor (N 4)*WRD + fl oor (N 4-1)*S};
/1 | NDUTOR " A" (1 NDUTOR DE CHOKE)

/1% | ndut or Cct ogonal
main nunmeric ODA {nom= I DN*WRD + 2*(floor(NA)*WRD + floor(NA-1)*S) + (1.25 +
2*(NA - floor(NA)))*(S + WRD) };

/| Y%et ermi nagdo do Di anetro Médio [ni

mai n numeric ADA {nom = (ODA + ID)/2};

/] % Det ermi nagao de ro

main nuneric ro {nom= (ODA - ID)/(CDA + ID)};

main nuneric IrA {nom= 8/ (1l+sqrt(2))*NA*ADA};

/1% Determi nagdo da I nduténcia [H pelo Metodo de Weel er Modificado
mai n nuneric LswmA {nom = (KL1*mi 0* NA*NA) * ADA/ ( 1+K2*r0) };

/1% Det ermi nacdo da Resisténcia Série da Espira [ O

mai n nuneric Rsh {nom = (RS3*RS4)/(RS3 + R$4)};

main numeric RspA {nom = (IrA/ VRD) *Rsh};

main nuneric RtrA {nom= (ItrA/ WIR)*RS2/ 2};

mai n nuneric RdcA {nom = RspA + RtrA};

main nuneric werit {nom= (3.1/m 0)*((WRD + S)/pow( \RD, 2)) *Rsh};
main numeric RacA {nom = RspA*(1 + (1/10)*pow((1/werit)*w, 2))};
main nuneric RtA {nom= RacA + RirA};

main numeric FCA {nom = (WIR*WRD) *(fl oor(NA))};

mai n nuneric GCsA {nom = C23*FCA};

mai n nuneric Cox1A {nom = (CP3*WRD*IrA)/2};

mai n nuneric Cox2A {nom = CP3*((WRD*IrA)/2 - FCA) + CP1*WIR*ItrA};
//main numeric CoxA {nom = (Cox1l + Cox2)/2};

/1 I NDUTOR "B" (1 NDUTOR DO Cl RCUI TO RESSONANTE)

144



/1% | ndut or Cct ogonal
main nunmeric ODB {nom= | DN*WRD + 2*(floor(NB)*WRD + floor(NB-1)*S) + (1.25 +
2*(NB - floor(NB)))*(S + WRD) };

/] %et ermi nagdo do Di anetro Médio [ni

main numeric ADB {nom = (ODB + ID)/2};

/] % Det ermi nagao de ro

main nuneric ro {nom= (OCDB - ID)/(CDB + ID)};

main nuneric I rB {nom= 8/ (1l+sqrt(2))*NB*ADB};

/1% Determi nagdo da I nduténcia [H pelo Metodo de Weel er Modificado
mai n nuneric LswnB {nom = (K1*mi 0*pow( NB, 2) ) * ADB/ ( 1+K2*r 0) };

/1% Det ermi nacdo da Resisténcia Série da Espira [ O

mai n nuneric RspB {nom = (I rB/WRD)*Rsh};

main numeric RrB {nom= (ItrB/ WIR)*RS2/ 2};

mai n nuneric RdcB {nom = RspB + RirB};

mai n nuneric RacB {nom = RspB*(1 + (1/10)*pow((1/wecrit)*w, 2))};
main nuneric RtB {nom = RacB + RtrB};

main nuneric FCB {nom = (W'R*WRD) *(fl oor(NB))};

main nuneric GCsB {nom = C23*FCB};
mai n nuneric Cox1B {nom = (CP3*WRD*|rB)/2};
mai n nuneric Cox2B {nom = CP3*((WRD*IrB)/2 - FCB) + CP1*WIR*ItrB};

I I NDUTOR "LI 1" (1 NDUTOR na entrada)

/1% | ndut or Cct ogonal

main numeric ODI1 {nom= I DN*WRD + 2*(floor (N 1)*WRD + floor (Nl 1-1)*S) + (1.25
+ 2*(NI1 - floor(NI1)))*(S + WRD) };

/| Y0et erm nagdo do Di anetro Medio [n]

main nuneric ADI1 {nom= (ODI1 + ID)/2};

/1 % Det ermi nacao de ro

main nuneric ro {nom= (ODI1 - ID)/(CDI1 + ID)};

main nuneric Irll {nom= 8/(1l+sqgrt(2))*N 1*ADl 1};

/1% Determi nagdo da Indutéancia [H pelo Metodo de Wheel er Modificado
main numeric Lswrll {nom = (K1*m O*NI 1*NI 1) *ADI 1/ (1+K2*ro0) };

/1 % Determ nagdo da Resisténcia Série da Espira [Chni

main numeric Rsh {nom = (RS3*RS4)/(RS3 + R$4)};

main nuneric Rspll {nom = (Irl1/WRD)*Rsh};

main numeric Rrll {nom= (ltrl1/WR)*RS2/2};

main nuneric RdcA {nom= Rspll + Rirl1};

main nuneric werit {nom= (3.1/m 0)*((WRD + S)/pow( \RD, 2)) *Rsh};
main nuneric Racll {nom= Rspl1*(1 + (1/10)*pow((1/werit)*w, 2))};
main numeric RI1 {nom= Racll + Rrl1};

main numeric FCI1 {nom= (WIRFWRD) *(floor(NI1))};

//main numeric FCA {nom= (WIR*WRD)*((NI1))};

main numeric Csll {nom= C23*FCl 1};
main nuneric Cox1ll1l {nom = (CP3*WRD*Irl1)/2};
main nuneric Cox2l1 {nom= CP3*((WRD*Irl1l)/2 - FCl1l) + CP1*WIR*Itrl1};

/1 I NDUTOR "LI 2" (I NDUTOR no tanque 1)

/1% | ndut or Cct ogonal

main numeric ODI2 {nom= I DN*WRD + 2*(floor (N 2)*WRD + floor(Nl2-1)*S) + (1.25
+ 2*(NI2 - floor(NI2)))*(S + WRD) };

/| Yet ermi nagdo do Di anetro Medio [ni

mai n nuneric ADI2 {nom= (ODI2 + ID)/2};

/1 % Det ermi nacao de ro

main nuneric ro {nom= (ODI2 - ID)/(ODI2 + ID)};

main nuneric Ir12 {nom= 8/ (1l+sqrt(2))*N 2*ADl 2};

/1 % Determi nagdo da Indutéancia [H pelo Metodo de Wheel er Modificado
main numeric Lswrl 2 {nom = (K1*m 0*NI 2*NI 2) *ADI 2/ (1+K2*r0) };

/] % Det erm nagcdo da Resisténcia Série da Espira [ Chni

main nuneric Rsh {nom = (RS3*RS4)/(RS3 + R34)};

main nuneric Rspl2 {nom = (Irl2/WRD)*Rsh};

main nuneric Rtrl2 {nom= (Itrl2/ WIR)*RS2/ 2};

main nunmeric Rdc2 {nom= Rspl2 + Rrl2};

main nuneric werit {nom= (3.1/m 0)*((WRD + S)/pow( W\RD, 2)) *Rsh};
main nuneric Racl2 {nom = Rspl2*(1 + (1/10)*pow((1/werit)*w, 2))};
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main numeric R12 {nom= Racl2 + Rrl2};
main numeric FCl2 {nom= (WIR*WRD) *(fl oor (NI 2))};

main nuneric GCsl2 {nom= C23*FCl 2};
mai n nuneric Cox1ll2 {nom = (CP3*WRD*Irl2)/2};
main numeric Cox212 {nom= CP3*((WRD*Irl12)/2 - FCI1l) + CP1*WIR*Itrl|2};
mai n nuneric Coxl2 {nom = (Cox1l + Cox2)/2};
/1 I NDUTOR "LI 3" (I NDUTOR no tanque 2)
/1% | ndut or Cct ogonal
mai n nuneric OD 3 {nom= IDN*WRD + 2*(floor(NI3)*WRD + floor(N3-1)*S) +

(1.25 + 2*(NI3 - floor (NI3)))*(S + WRD)}:

/| Y%Det erm nagdo do Di anetro Médio [ni

mai n nuneric ADI3 {nom= (ODI3 + |ID)/2};

/1 % Det ermi nacao de ro

main nuneric ro {nom= (ODI3 - ID)/(CDI3 + 1D)};

main nurmeric Irl3 {nom= 8/(1+sqrt(2))*N 3*AD 3};

/1% Determ nagdo da Indutéancia [H pelo Metodo de Wheel er Modificado
main numeric Lswrl 3 {nom = (K1*m 0*NI 3*NI 3) *ADI 3/ (1+K2*r0) };

/1 % Determi nagdo da Resisténcia Série da Espira [ Ohni

main nunmeric Rsh {nom = (RS3*RS4)/(RS3 + RS4)};

main nuneric Rspl3 {nom = (Irl3/WRD)*Rsh};
main nuneric Rtrl13 {nom= (Itrl3/WR)*RS2/2};
main numeric Rdc2 {nom= Rspl3 + Rrl3};
main numeric werit {nom= (3.1/m0)*((WRD + S)/pow( WRD, 2) ) *Rsh};
main nuneric Racl3 {nom = Rspl3*(1 + (1/10)*pow((1/werit)*w, 2))};
main nuneric Rt13 {nom= Racl3 + Rtrl3};
main numeric FCI3 {nom= (WIRFWRD) *(fl oor (NI 3))};
main nuneric GCsl3 {nom= C23*FCl 3};
mai n nuneric Cox1ll3 {nom = (CP3*WRD*Irl3)/2};
mai n nuneric Cox2l3 {nom= CP3*((WRD*Irl13)/2 - FCI3) + CP1*WIR*Itrl3};
main numeric Coxl3 {nom= (Cox1l + Cox2)/2};
/1 I NDUTOR " LI 4" (1 NDUTOR apés o transistor)
/1% | ndut or Cct ogonal
main nunmeric ODI 4 {nonm= | DN*WRD + 2*(floor (NI 4)*WRD + floor(N 4-1)*S) +

(1.25 + 2*(NI4 - floor(NI4)))*(S + WRD) };

/| Yet ermi nagdo do Di anetro Medio [ni

mai n nuneric ADI4 {nom= (ODI4 + |D)/2};

/1 % Det ermi nacao de ro

main nuneric ro {nom= (ODI4 - ID)/(0DI4 + 1D)};

main nuneric Irl4 {nom= 8/ (1l+sqrt(2))*N 4*ADl 4};

/1 % Determinagdo da Indutéancia [H pelo Metodo de Wheel er Modificado
main numeric Lswrl 4 {nom = (K1*m 0*NI 4*Nl 4) *ADI 4/ (1+K2*ro0) };

/1 % Determ nagdo da Resisténcia Série da Espira [Chni

main numeric Rsh {nom = (RS3*RS4)/(RS3 + R$4)};

mai n nuneric Rspl4 {nom = (Irl4/WRD)*Rsh};

main nunmeric Rrl4 {nom= (ltrl4/WR)*RS2/ 2},

main nuneric Rdc2 {nom = Rspl4 + Rirl4};

main numeric werit {nom= (3.1/m0)*((WRD + S)/pow( \RD, 2) ) *Rsh};
mai n nuneric Racl4 {nom = Rspl4*(1 + (1/10)*pow( (1/werit)*w, 2))};
main numeric RI14 {nom= Racl4 + Rirl4};

main nuneric FCl4 {nom= (WIR*WRD) *(floor (N 4))};

main numeric Csl4 {nom = C23*FCl 4};

main nunmeric Cox1l4 {nom = (CP3*WRD*Irl4)/2};

main nuneric Cox2l4 {nom= CP3*((WRD*Irl14)/2 - FCl4) + CP1*WIR*Itrl4};
mai n nuneric Coxl4 {nom= (Cox1l + Cox2)/2};

//tranduzi ndo para as variaveis circuito

main numeric Clllvar {nom = Cox1l 1};
mai n nuneric C2llvar {nom = Cox2l1};
mai n nuneric C3l1lvar {nom = Csl1};
main numeric Lllvar {nom = Lswnr 1};
main nunmeric Rllvar {nom= Rt11};
mai n nuneric Cll2var {nom = Cox1l2};
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main nunmeric C2l2var {nom = Cox2| 2};
main nunmeric C3l2var {nom = Csl 2};
main nuneric Ll2var {nom = Lswml 2};
main nuneric Rl2var {nom= Rt|2};
main numeric Cll 3var {nom = Cox1l 3};
mai n nuneric C2l3var {nom = Cox2l 3};
main numeric C3l3var {nom = Csl 3};
main numeric Ll3var {nom = Lswm 3};
main numeric Rl 3var {nom= RtI3};
mai n nuneric Cll4var {nom = Cox1l 4};
main nunmeric C2l4var {nom = Cox2l| 4};
main nunmeric C3l4var {nom = Csl 4};
mai n nuneric Ll4var {nom = Lswnl 4};
main nuneric Rl4var {nom= Rtl4};
H
pr obe:
{
#i nstance preter output (netQUT, 0) { elnm = "Rout" };
#i nstance pneter input_ClasseE (netG 0) { elnt = "MO" };
#i nstance preter trans (netD, 0) { elmt = "MNO" };
#i nstance pneter supplies (netVAL, 0) { elm = "Val" };
#i nstance pneter pBIAS DriverF (Vi2, 0) { elm ="Vin2" };
#i nstance pneter input_DriverF (Vi, 0){ elnmt = "Rsint" };
#i nstance preter gate_C assF (11b, 0){ elnt = "M1" };
#i nstance pneter pBIAS O asseE (Vi 3, 0) { elm = "Vin3" };
H
anal ysi s:
{
har moni c_bal ance {
tnom = 27.000000, tenp = 27.000000, print_dc_state = 2,
gm n_stepping = 1, dc_nmax_iter = 500, iabstol = 1.000000e-12,
optim zation_cont = 1, gmn = 1.000000e-12, conv_err = 0.100000,
gconp = 1.000000e-12, stepping = 1, scale = 1.000000e+00,
print_inventory = 1, print_paraneter = 0, print_variable = 0,
print_perf =1,
process_spare = 0, |og_newton_step = 0,
depr ecat ed_par_behavior = 1,
err_print = 2, disable_probes = 0, hb_estim= 2, initial_transient =
0,
force_hb_converge = 0, osc_start_noise = 1.000000e-04, calc_dc = 1,
algo = 3,
hb_krylov_residu = 1.0e-04, preserve_hb_memory = 0,
kryl ov_precond_di ag_si ze = 0,
krylov_max_iter = 100, over_sanp = 2, internod_order_ = O,
multitone_fft = 2, osc_anal = 1, undef_par_behavior=1
b
b
si gnal :
{
rf_carrier { nb_tone =1, frql = Freq, nhl =10 };
H
speci fication:
{

specification_variable { var = [ Freq ] };

perf PowerQut {expr = 1000*abs(output.p(1,0,0))};

perf Powerln {expr = abs(input_DriverF.p(1,0,0))};

perf PGain {expr = abs(output.p(1,0,0)) / abs(input_DriverF.p(1,0,0))};
perf Distortion_Value {expr = 1 +(abs(output.v(2,0,0)) /

abs(output.v(1,0,0))) + (abs(output.v(3,0,0)) / abs(output.v(2,0,0)))};
perf square_wave {expr =

(3*abs(input _C asseE. v(3,0,0))/abs(input_C asseE.v(1,0,0)))+(5*abs(i nput_Cl asseE.v(5,0,0))/a
bs(i nput _O asseE. v(1,0,0)))};
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perf EfficiencyDC {expr = abs(output.p(1,0,0))/( abs(supplies.p(0,0,0)) +
abs(pBl AS DriverF.p(0,0,0)) + abs(pBlIAS C asseE. p(0,0,0)) )};

perf EfficiencyOverAll {expr = abs(output.p(1,0,0))/( abs(supplies.p(0,0,0))
+ abs(pBlI AS_DriverF.p(0,0,0)) + abs(pBl AS_d asseE.p(0,0,0)) + abs(input_DriverF.p(1,0,0)))};

perf PAE {expr = (abs(output.p(1,0,0)) - abs(input_DriverF.p(1,0,0)))/(
abs(supplies.p(0,0,0)) + abs(pBlIAS DriverF.p(0,0,0)) + abs(pBIAS _C asseE. p(0,0,0)) )};

perf PAE2 {expr = (abs(output.p(1,0,0)) - abs(input_CasseE p(1,0,0)))/(
abs(supplies.p(0,0,0)) )};

perf PowerDC {expr = ( abs(supplies.p(0,0,0)) + abs(pBlAS DriverF.p(0,0,0)) +
abs(pBl AS_O asseE. p(0,0,0)))};
perf GanhoTotal {expr= abs(output.p(1,0,0)) / (abs(input_DriverF.p(1,0,0)))};
perf GanhoTot al _Cl asseE {expr= abs(output.p(1,0,0)) /
(abs(input_C asseE. p(1,0,0)))};
perf Qut {expr= abs(output.p(1,0,0)) };
perf In {expr= (abs(input_C asseE p(1,0,0)))};

perf Power Gai n_dB { expr = w2dBn{output(1,0,0)) - w2dBn(input_DriverF(1,0,0))

}

perf PotDC {expr= ( abs(supplies.p(0,0,0)) + abs(pBIAS DriverF.p(0,0,0)) +
abs(pBl AS_Cl asseE. p(0,0,0)) )};

perf Vout {expr = abs(output.v(1,0,0))};

goal Power OUT_Desired {perf="PowerQut", type = "equal", value = 10};
goal Pot_DC goal { perf="PowerDC', type = "equal", value = 0};

goal Ef_DC goal { perf="EfficiencyDC', type = "equal", value = 1};

goal PAE goal { perf="PAE', type = "equal", value = 1};

goal OverAll _goal { perf="EfficiencyOverAl", type = "equal", value = 1};

t ask:
optim zation
// lista de variaveis a serem otim zadas
var = [
NA, NB, BIAS E, Cout, Cds, W 12z, W, 121, N1, N2, N3
NI 4, Cenvar, Cen2var, CTlvar, CT2var, Cdvar, BIAS_F, BIAS gateE, Ng_classeE, Ng_cl asseF
]

[/ the list of optmizier paraneters....

, max_trial = 600
, max_iter = 600
., cp=1
nmp=0. 05
, Numl nd=100

, tol=1le-10
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E.2-TOPOLOGIA DO CIRCUITO COMPLETO CONSIDERANDO OSEFEITOS

PARASITARIOS : It
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Figura E. 1 - Topologia do circuito considerando o modelo de par asitas para indutor es
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