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Resumo. Este artigo apresenta a otimizacdo multiobjetivo, empregando o Algoritmo
Genético, de trés topologias de retificadores ndo lineares: Série, Shunt e Dobrador de
Tensdo. Estes podem ser utilizados para coleta de energia do ar disponivel em poténcias
muito baixas. O objetivo é encontrar o melhor tipo de retificador, diodo e substrato para esta
aplicacdo, sendo as varidveis de otimizagdo os valores dos capacitores, impeddncia e carga,
além das dimensoées dos trechos de microfita que formam as trilhas do circuito e os dngulos
das quinas de cada retificador. Os circuitos operam na frequéncia 2,45 GHz e a poténcia de
entrada é de -15 dBm. O processo de otimizacdo para cada topologia foi realizado para dois
substratos diferentes: o FR4 e o Rogers 5880, além de trés diodos: HSMS 2850, HSMS 2860
e HSMS 286B. Estes foram escolhidos por serem apropriados a niveis extremamente baixos
de poténcia. Ao final da otimizagdo, o circuito 6timo encontrado apresentou uma eficiéncia
de aproximadamente 66% e uma tensdo de saida retificada de 455 mV. Este é considerado
um bom resultado, uma vez que o circuito é simples e de baixo custo.
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1 INTRODUCAO

No projeto de um circuito eletronico, objetiva-se encontrar os parametros que facam com
que as especificacdes iniciais do circuito sejam atingidas. No caso de retificadores nao
lineares esses parametros sdo a impedancia de entrada, capacitores e carga.

Outro fator importante sdo as dimensdes das trilhas de microfita do circuito. Antes
restrito a circuitos de microondas, o estudo dessas linhas passou a ser largamente empregado
em circuitos impressos operando em alta frequéncia como em Clayton (2006). Isso porque
qualquer trilha, por menor que seja, ird provocar alteracdes na forma de onda dos sinais que
trafegam por ela fazendo com que esta deixe de ser uma conexdo entre dois pontos e passe a
ser um filtro passa-baixa, uma linha de transmissdo, ou uma antena. Dessa forma, para
simular um circuito ndo linear adequadamente é preciso modelar as trilhas que conectam os
componentes. Porém, para o retificador ndo linear operando em altas frequéncias, isso se
torna dificil, pois as dimensdes da microfita juntamente com os valores dos capacitores e da
carga afetam a impedancia e a tensdo de saida retificada do circuito. Torna-se essencial,
portanto, o processo de otimizacdo das dimensdes da trilha, como mostra Silva et. al (2016).

Com o propdsito de encontrar valores Otimos para as varidveis em questdo, 0s
retificadores do tipo Série, Shunt e Dobrador de Tensdo, utilizando os substratos FR4 e
Rogers 5880, foram otimizados utilizando o Algoritmo Genético. Os alvos a serem atingidos
sdo a tensdao de saida DC e eficiéncia do circuito que opera a 2.45 GHz e tem poténcia de
entrada de -15dBm. Foram utilizados trés diodos dos tipos HSMS 2850, HSMS 2860 e HSMS
286B, por serem apropriados a niveis extremamente baixos de poténcia.

O objetivo € encontrar a melhor configuragao e valores das varidveis de otimizagao de
um circuito retificador para aplicacdo de coleta de energia do ar, que estd disponivel em
poténcias muito baixas.

2 PROJETOS DE CIRCUITOS RETIFICADORES NAO LINEARES

Um dos principais obsticulos que restringem o desenvolvimento de retificadores em
altas frequéncias € a eficiéncia, uma vez que a poténcia disponivel a certa distdncia do
emissor diminui com o aumento da frequéncia, como visto no recente trabalho de Chuc e
Duong (2015), o que também evidencia a importancia de se utilizar ferramentas em busca de
solucdes precisas que fornecam o resultado desejado.

Silva et al. (2016) mostra a otimiza¢do de um retificador do tipo shunt com o diodo
Schottky HSMS 2850 utilizando os substratos Rogers e FR4. Este trabalho, porém, nao
considera a largura e os angulos das trilhas, de forma que muitas quinas sao geradas durante o
processo.

No processo de otimizagao aqui realizado, esses parametros serdo considerados variaveis
de otimizacdo. Além disso, circuitos do tipo série e dobrador de tensdo também serdo
otimizados, utilizando além do HSMS 2850, os diodos HSMS 2860 ¢ HSMS 286B. Estes
foram escolhidos por apresentarem chaveamento rdpido devido ao metal semicondutor na
junc¢do, permitindo que estes operem muito mais rapidamente, o que € essencial para circuitos
de alta frequéncia. Além disso, eles fornecem uma queda de tensdo tdo baixa quanto 0.15V,
tornando-os apropriados a niveis extremamente baixos de poténcia, como visto no recente
trabalho de Akter et al. (2014). Essas especificacdes tornam estes retificadores aptos a coleta
de energia do ar. Foram utilizados também dois tipos de substratos: o FR4 e o Rogers 5850.
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Figura 1. Topologias dos circuitos otimizados

3 ALGORTIMO GENETICO NA OTIMIZACAO DE UM CIRCUITO
NAO LINEAR

O Algoritmo Genético, inicialmente proposto por Holland (1975), € uma técnica de busca
estocastica baseada nos mecanismos da sele¢do natural e da genética. O primeiro passo para
aplicacdo do Algoritmo Genético em um problema real é a codificacao das varidveis do

problema em um conjunto de bits. O conjunto de variaveis discretizadas é chamado de
cromossomo. Um ou mais cromossomo forma o individuo.

Na sequéncia, como explica Lopes (1999), um conjunto de individuos forma uma
populacdo. Esta pode ser aleatéria ou previamente construida de acordo com a natureza do
problema. A existéncia de uma populacdo de possiveis solucdes caracteriza a exploragao
paralela do espaco de busca. Esta é uma vantagem do Algoritmo Genético em relacdo aos
métodos convencionais.

Cada individuo da populacdo é uma possivel solucdo para o problema, dessa forma é
necessario algum critério para avaliagdo da qualidade desses individuos e discriminar as
melhores solu¢des das piores, imitando o processo de selecdo natural que se guia pela
evolucdo das espécies. Essa medida é conhecida como fitness. Este € um ponto critico para o
algoritmo, ja que, em ultima analise, € esta a func@o que estd sendo otimizada.

Os individuos sao selecionados por métodos probabilisticos ou mesmo deterministicos,
de modo a gerarem descendentes, implementando o mecanismo de sobrevivéncia do mais
apto. Operadores genéticos sdo responsaveis pelo processo de crossover e mutagdo. O
primeiro se refere a recombina¢do de partes de dois individuos para formar novos
descendentes (busca local). A mutag¢do, por outro lado, atua apenas em um individuo,
mudando um bit de sua composi¢ao (busca global). Assim, uma nova populagdo € criada e
substitui a anterior.

A nova populacdo € submetida a0 mesmo processo € este se repete iterativamente,
esperando-se que a cada geracdo a qualidade dos individuos aumente. Ao longo de um
determinado nimero de iteragdes, espera-se que a solu¢cdo 6tima seja encontrada.

E importante destacar, porém, que os Algoritmos Genéticos sio meta heuristica-
estocasticas e dessa forma nem sempre alcangcam a mesma solucdo em diferentes execucoes
independentes e podem nao obter a resposta 6tima para o problema de otimizacdo, apesar de
frequentemente encontrarem boas respostas.
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Dentre as vantagens de se utilizar o Algoritmo Genético estd o fato de que ele nao
nescessita de muitos requisitos matematicos sobre o problema, pois devido a sua natureza
evolutiva, ele procura por solucdes sem considerar o funcionamento interno especifico do
problema. Além disso, os operadores de evolucdo fazem o Algoritmo Genético eficaz na
busca local por um processo gradual de convergéncia.

No caso de circuitos ndo lineares, algoritmos iterativos que controlem as alteracdes das
variaveis de estado dos elementos ndo lineares de uma iteragdo para outra podem ser
utilizados, como o Algoritmo de Limita¢do, mas em alguns casos, a fim de encontrar uma
resposta 6tima envolvendo multiplos objetivos, € necessaria a resolugao das equacdes nao
lineares através de algoritmos de otimiza¢do. Os métodos mais convencionais s3o sujeitos a se
prender em minimos locais, € assim, apresentam desempenho ruim e até mesmo falham
quando a natureza do problema envolve multimodalidade, descontinuidade, espacos de busca
proibitivamente grandes, ou como no caso do circuito retificador a ndo linearidade. S3o nestas
situacOes que o Algoritmo Genético demonstra sua aplicabilidade e robustez, se mostrando
um meio eficaz para encontrar solucdes proximas do 6timo global. Assim, o Algoritmo
Genético geralmente trata de problemas ndo lineares, o que normalmente significa que ndo é
possivel tratar cada parametro como uma varidvel independente. Existem interacoes,
chamadas epistasis, que devem ser consideradas.

4 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO DOS RETIFICADORES NAO
LINEARES

A maior parte dos problemas reais na area de otimizacdo, envolvem a obtencdo de
diversos objetivos que devem ser atingidos simultaneamente, como relata Ticona (2003).
Esses objetivos geralmente sao conflitantes e, dessa forma, ndo ha uma unica solu¢do que
otimize todas a0 mesmo tempo. Para tal, deve-se buscar um conjunto de solu¢des eficientes.

Problemas dessa natureza sdo chamados de problemas de otimiza¢do multiobjetivo,
por envolverem maximiza¢do/minimiza¢do simultinea de um conjunto de objetivos,
satisfazendo a um conjunto de restri¢des. A tomada de decisdo deve ser feita ponderando-se
os objetivos globais do problema e escolhendo uma entre as solu¢des do conjunto de solucdes
eficientes.

Na solugdo de problemas multiobjetivos, dois problemas sdo identificados: a busca de
solucdes e a tomada de decisdes. O primeiro € o processo de otimiza¢do no qual o conjuto de
possiveis solugdes é guiado para o conjunto de solucdes Otimas. O segundo problema, de
tomada de decisdes, consiste na escolha de um critério apropriado para a selecdo dessa
solucdo Otima. O método aqui utilizado foi o método a-posteriori, ou seja, a tomada de
decisao foi realizada apds a busca.

A otimizacao destes retificadores ndo lineares trata-se de processos multiobjetivos, cujos
alvos sdo a tensao de saida retificada (Voupc) € a eficiéncia do circuito (1)). Além disso, a
poténcia de saida foi monitorada para garantir que esta seja suficiente para alimentar a carga.
Os alvos foram limitados de forma diferente em cada processo de otimizacdo, a fim de atingir
a maior eficiéncia e tensdo de saida retificada.

O processo de otimizagdo foi realizado para quatro cargas distintas: 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ
e 1 MQ. Finalizado o processo, foi realizada a comparacdo dos resultados e escolhida a
melhor topologia para a aplicacdo de coleta de energia do ar.
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S RESULTADOS

Na otimizag¢do de cada um dos retificadores foram utilizadas 3000 geracdes, sendo o
tempo médio de cada processo aproximadamente 7 minutos. Os alvos, ja apresentados na
secdo anterior, foram limitados de acordo com a Tab. 1 e o procedimento foi realizado
utilizando-se o software Advanced Design System da Agilent®.0 modo de simulagdo
escolhido para anélise foi o Harmonic Balance.

Tabela 1. Limitacao dos alvos

Alvo Limitacdo
VoutDC > 400mV
n >0.5

A Tab. 2 apresenta a limitacdo das variaveis de otimizacdo, de forma a garantir que o
circuito seja fisicamente realizavel.

Tabela 1. Limitacao dos alvos

Variavel de otimizagao

0.1 pF > C;-C,> 100pF

I mm >Tg.6>50 mm
Imm > L > 8mm
45°> Ang > 90°

0Q = Zsource= 1000

Onde C1 e C2 sdo os capacitores, TL1-6 sdo os trechos de microfita de largura L,
Zsource € a impedancia interna da fonte utilizada na simulacdo e Ang sdo os angulos das
quinas das trilhas do circuito.

A Tab. 2 apresenta a comparagdo entre os melhores resultados obtidos para cada
topologia de circuito retificador otimizada. A poténcia na carga nao foi tratada como um alvo,
porém seu valor foi observado a fim de garantir que esta seria suficiente para alimentar a
carga do circuito retificador.
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Tabela 2. Comparacio entre resultados 6timos para cada topologia de circuito retificador

Topologia Série Shunt Dobrador de Tensao
Diodo HSMS 286B HSMS 286B HSMS 2860
Carga 10 kQ 10 kQ 10 kQ

Vout 366 mV 455 mV 364 mV
n 0,428 0,663 0,435
Pout 13,43 uW 20,73 uW 13,26 pyW
Substrato Rogers 5850 Rogers 5850 Rogers 5850

Através da Tab. 2 nota-se que o Circuito Retificador Shunt apresenta melhores resultados
para ambos os objetivos da otimizacdo: tensdo de saida retificada e eficiéncia. Nota-se
também que a poténcia de saida deste tipo de retificador é a maior dentre os trés tipos
otimizados. Assim, este € considerado o circuito 6timo para a aplicacdo de coleta de energia
do ar e seu desing é mostrado na Fig. 2. A largura para todos os trechos é de 1.3 Imm.

| | ]
M . .' o | dl_
LEGENDA ¢
a=43,695mm MI - 1,131 mm (raio)
b = 44,793 mm - 51,75° (angulo)
c=11,298 mm M2 - 6,397 mm (raio)
d=2.216 mm - 60,54° (angulo)

Figura 2. Design do Circuito Retificador Shunt otimizado

Terminado o processo de otimizagdo foi realizado um ensaio com a finalidade de obter a
resisténcia de saida do circuito. Este foi feito variando a carga de 10 Q a 1 MQ e tracando a
curva Tensdo x Corrente. Na Fig. 3 é mostrado o grafico para o ensaio realizado com o
circuito determinado ideal pelo processo de otimizagao.
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Figura 3. Ensaio Tensio x Corrente para Circuito Retificador Shunt Otimizado

Através do grafico encontra-se a tensao de circuito aberto equivalente a 504 mV. A tensao
de saida do circuito pode ser encontrada dividindo-se a metade da tensdo de circuito aberto
pela corrente naquele ponto, dessa forma tem-se que esta corresponde a 8,2358 kQ.

E importante ressaltar que outros Algoritmos de Otimizagio nio foram aqui testados para
este problema, pois os resultados foram satisfatérios. Uma comparagao dos parametros antes e
apos a otimizagdo € apresentado em Silva (2016), evidenciando a importancia deste processo
em circuitos retificadores com a finalidade de coleta de energia do ar.

6 CONCLUSAO

Sem o processo de otimizacdo seria impossivel alcancar a todos os objetivos desejados
devido a interdependéncia das varidveis, no entanto, através deste processo foi possivel
encontrar o circuito retificador adequado para a aplicacdo de captacdo de energia do ar. Para
trabalhos futuros, pretende-se otimizar outras topologias de retificadores com outros diodos e
substratos, a fim de se esgotar todas as possibilidades e encontrar de fato o retificador ideal

para a aplicagao desejada.
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