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RESUMO

Com o aumento da demanda por dispositivos moéveis mi-
niaturizados, faz-se necessario encontrar solugdes livres de
fios e baterias como método de alimentagao, o que impulsiona
o estudo e aperfeicoamento de sistemas integrados de trans-
missao de energia sem fio. Nesse contexto, este trabalho de-
senvolveu um sistema de amplificacao de poténcia integrado
para compor o elemento transmissor de uma estrutura de
alimentacao remota. Para isso, foram desenvolvidos nao sé
o amplificador de poténcia, mas também o pré-amplificador
e a rede de adaptacao. O sistema foi desenvolvido na topolo-
gia Classe-D diferencial, utilizando a tecnologia TSMC 180
nm, operando na frequéncia de 2,4 GHz e apresentando 36%
eficiéncia ao entregar 25,1 dBm de poténcia na saida.

Palavras-chave: Transferéncia de energia sem fio, Am-
plificador de poténcia, Classe-D, Circuitos integrados
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CAPITULO 1

Introducao

Este documento aborda o desenvolvimento do bloco amplifi-
cador de poténcia da cadeia transmissora de um sistema de
alimentacao remota, o qual faz parte de um projeto desen-
volvido em parceria com a empresa Chipus Microelectronics
e o Laboratério de Pesquisas em Radiofrequéncia (LRF) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

1.1 Motivacao

Muitos dispositivos eletronicos ganharam uma série de novas
aplicagoes e funcionalidades a partir do momento em que
se tornaram portateis. Para isso, a maioria deles adotou a
utilizagado de baterias como principal fonte de alimentacao,
ja que o uso de fontes tradicionais com fios compromete a
portabilidade.
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No contexto de semicondutores, além da portabilidade,
outro grande avango foi a redugao nas dimensoes dos dispo-
sitivos. Porém, as baterias nao acompanharam esse processo
de miniaturizacao na mesma proporcao, trazendo limitagoes
a sistemas integrados portateis, como os implantes médicos,
por exemplo, j& que devem ser minimamente invasivos [1].

Uma solucao bastante promissora para a alimentagao des-
ses dispositivos é o uso de sistemas de transmissao de energia
sem fio, que além de nao apresentarem problemas de dimen-
sionamento, também nao possuem tempo de vida ttil limi-
tado, como é o caso das baterias [3].

Esses sistemas, também chamados de sistemas WPT (do
inglés Wireless Power Transfer) sdo compostos por trés blo-
cos principais, o elemento transmissor, o link ressonante e o
elemento receptor. O seu principal desafio é garantir que a
perda de energia seja minimizada em todos os blocos e em
suas interconexoes.

Assim, este trabalho se propoe a desenvolver um ampli-
ficador de poténcia integrado, otimizado para aplicacdo em
um elemento transmissor de sistemas de transmissao de ener-
gia sem fio, tornando-os mais eficientes e competitivos como
método alternativo de alimentacao.

1.2 Revisao de Trabalhos no Estado da Arte

A ideia de transmitir energia de maneira remota nao é re-
cente. Ela foi primeiramente proposta por Nikola Tesla ha
mais de um século, quando propos o projeto da conhecida
Bobina de Tesla, o qual foi validado através de uma série
de experimentos baseados nos conceitos de indugdo magné-
tica [14]. Contudo, apenas nos ultimos anos a ideia comegou
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a atrair mais a atencao de pesquisadores, o que alavancou
grande avangos para area.

O diagrama bésico de um sistema transferéncia de ener-
gia sem fio é composto por uma fonte de alimentacao DC,
um oscilador, um amplificador de poténcia (PA), um link
ressonante e um retificador (conversor RF/DC), conforme
apresentado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Diagrama de um sistema de transferéncia de energia
sem fio.

Acoplamento
Indutivo

¥ X
\Y OSC PA i z
dd DC L

A principal desvantagem desse tipo de sistema em rela-

¢ao aos demais métodos de alimentacao é a baixa eficiéncia, a
qual depende nao s6 dos elementos do circuito, mas também
da distancia e do alinhamento entre os elementos ressonantes
que compoem o link [1]. No caso do elemento transmissor,
que é o foco deste trabalho, um importante limitante da efi-
ciéncia é o amplificador de poténcia. Portanto, uma atencao
maior deve ser dada ao projeto desse bloco para se otimizar
sistema.

Na Tabela 1.1, sao apresentados os resultados de alguns
trabalhos selecionados, onde foram projetados amplificado-
res de poténcia integrados em tecnologia CMOS com especi-
ficagoes semelhantes as do projeto desenvolvido. Contudo, é
importante ressaltar que todos os amplificadores menciona-
dos apresentam um diferente grau de integracao e frequéncia
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de operacao, além de incluirem ou nao indutores integrados
ou discretos na estrutura, distingoes as quais resultam em
grandes impactos no desempenho do sistema.
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Tabela 1.1: Comparacao entre amplificadores de poténcia inte-
grados em tecnologia CMOS no estado da arte

Referéncia [4] | [16] | [17] | [15] | [13]
Frequéncia (MHz) 990 | 1900 | 900 | 800 | 2400
Pot. de saida (dBm) | 25,1 | 30 | 29,5 | 304 | 21,3

Vaa (V) 1,8 2 1,8 | 25 | 3,3
Eficiéncia (%) 58 48 41 | 40,7 | 40
Classe D E E D E

Area (mm?) 15 | 06 4 5 | 043

Tecnologia (nm) 180 | 350 | 250 | 180 | 180

O amplificador integrado apresentado em [13], por exem-
plo, apresenta maior frequéncia de operacao dentre os am-
plificadores de poténcia mencionados. Como consequéncia,
espera-se que apresente a menor eficiéncia. Porém, mesmo
operando em uma frequéncia trés vezes maior que a referén-
cia [15], os valores de eficiéncia obtidos estdo muito préximos
aos dos demais amplificadores, o que se deve principalmente
ao uso extensivo de elementos discretos.

O amplificador apresentado em [15] é completamente in-
tegrado, incluindo os transformadores. Por conta disso, mesmo
operando na menor frequéncia entre os amplificadores refe-
réncias considerados, ainda apresenta uma das menores efi-
ciéncias e a maior area ocupada.

O amplificador da referéncia [4] apresenta o diferencial de
que nao sao utilizados indutores em seu projeto, até a rede
de adaptagao de impedancia é composta somente por capa-
citores, ja que contava com uma carga indutiva. Portanto,
apesar de ser quase completamente integrado, é o amplifica-
dor mais eficiente dentre os amplificadores das referéncias.
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Em [17], para evitar o uso de indutores integrados ou adi-
¢ao de elementos externos, foi utilizada a prépria microssolda
como o elemento indutivo. Entretanto, pelo fato de nao se
obter um controle mais preciso sobre o valor da indutancia,
acaba se obtendo uma limitagao na eficiéncia.

Por fim, analisa-se a referéncia [16] que, por utilizar ele-
mentos discretos para as redes de adaptacao de impedan-
cia, permite que seu valor de eficiéncia ainda esteja dentro
da faixa de valores de eficiéncia das referéncias mencionadas
anteriormente, mesmo operando também em uma frequéncia
mais elevada.

1.3 Objetivos e Organizacao do Trabalho

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento do ampli-
ficador de poténcia do elemento transmissor de um sistema
WPT, para aplicagdo como método alternativo de alimenta-
¢do para sistemas integrados. Foi utilizado o processo CMOS
com um comprimento minimo de canal de 180 nm da TSMC,
a frequéncia de operacao é de 2,4 GHz e o amplificador deve
entregar pelo menos 25 dBm de poténcia na saida com a
maior eficiéncia possivel.

Dentre os blocos do elemento transmissor, foram desen-
volvidos aqueles em contato direto com o amplificador de
poténcia, tal como o sistema de pré-amplificacao e a rede de
adaptagao. O projeto do oscilador e do link ressonante nao
foram desenvolvidos neste trabalho, mas suas especificacoes
constam no desenvolvimento do projeto.

No préximo capitulo, é apresentado um estudo sobre os
fundamentos tedricos que envolvem o projeto, incluindo a
escolha de topologia de cada bloco. No Capitulo 3, sao deta-
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lhados o desenvolvimento e a metodologia seguida em cada
bloco, assim como seus resultados iniciais. Em seguida, no
Capitulo 4, a validacao do sistema é realizada através de si-
mulagoes completas dos blocos principais e do sistema como
um todo. Finalmente, no ultimo capitulo, a conclusao e ava-
liacao de trabalhos futuros sao discutidas.






CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo introduz conceitos essenciais para a compreen-
sao e construcao do trabalho. Pontos especificos sobre cada
um dos principais blocos desenvolvidos sao discutidos deta-
lhadamente a seguir.

A primeira secao trata de uma revisao tedrica do am-
plificador de poténcia escolhido no contexto de aplicagoes
remotas. A sec¢ao seguinte descreve os fundamentos os quais
serviram como base para a elaboragao do sistema de pré-
amplificacao. Por fim, a ultima secao reporta o estudo de
redes de adaptagao de impedéancia.
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2.1 Amplificador de Poténcia Classe-D

Amplificadores de poténcia Classe-D foram desenvolvidos, e
ainda sdo largamente utilizados, para aplicagoes de audio,
ja que possuem baixos niveis de distorcao e alta eficiéncia
[6]. Porém, no &mbito de sistemas de transmissao de energia
sem fio para circuitos integrados, esses amplificadores apre-
sentam a grande vantagem de nao ser necessaria a utilizagao
de indutores, uma vez que ocupam uma area significativa
do chip e apresentam baixo fator de qualidade. Além disso,
obtém-se também uma largura de banda maior em relacao
aos outros amplificadores chaveados, evitando problemas de
sintonizac¢ao devido elementos parasitérios [1].
E importante observar, também, que amplificadores Classe-

D nao sao amplamente recomendados para aplicacoes em ra-
diofrequéncia pois possui perdas associadas a capacitancia de
saida do transistor que sao intensificadas em altas frequén-
cias [10]. Contudo, como ha um elemento ressonante como
carga, essa capacitancia é absorvida, tornando assim, sua efi-
ciéncia competitiva novamente. Nao havendo por fim, uma
restricao para sua utilizacao na aplicacao visada.

2.1.1 Principios de Funcionamento

Para aplicacoes de audio, o sistema é normalmente composto
por um comparador que possui como entradas um sinal de
audio e um sinal de mais alta frequéncia (normalmente uma
onda triangular) para a realizagdo da modulagdo PWM (do
inglés Pulse Width Modulation) do sinal de entrada. Esse
sinal modulado é entao conectado a porta de dois transisto-
res complementares operando de maneira chaveada, ou seja,
cada um conduzindo por apenas meio ciclo [6]. Em seguida,
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o sinal amplificado é filtrado para que apenas as componen-
tes de baixa frequéncia (sinal de dudio) cheguem a carga
(auto-falante) assim como apresenta a Figura 2.1.

Figura 2.1: Esquematico do amplificador Classe-D na topologia
half-bridge.

OSCILADOR Voo

DRIVER

Filtro Passa-Baixa

/M

/\/ P C

Vauoio —l_ "
é_ -

No caso deste trabalho, nao sera necessaria a modulagao

do sinal de entrada, ja que o interesse estd apenas na transfe-
réncia de energia e ndo de um sinal de mensagem. Contudo,
ainda é necessario desenvolvimento de um sistema de pré-
amplificacdo (driver) para aumentar o nivel de poténcia do
sinal de entrada ja que o oscilador nao conseguiria fornecer a
corrente necessaria para a correta operacao do amplificador
que, em geral, apresenta uma grande carga capacitiva.

2.1.2 Topologias do Estagio de Saida

Apesar do esquematico basico de um amplificador classe-D
ter sido apresentado na topologia half-bridge na Figura 2.1,
existe uma grande gama de aplica¢Ges onde a topologia full-
bridge é mais apropriada. Essa topologia é definida por dois
estagios de saida half-bridge conectados de forma a pola-
rizar a carga de maneira diferencial, assim como mostra a
Figura 2.2.
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Figura 2.2: Esquematico do amplificador Classe-D na topologia
full-bridge.

Vad
T
Sinal d rad ON OFF
Inal de en a
T T
i v N
Lriro RL Lritro
_“: Crirro —— —— Crutro :”_
OFF lout ON

Sinal d rad OFF ON
Inal de en a
R T
i | e ] L
Lriro RL Lritro
_“: Crirro —— —— Crutro :”_
ON lout OFF
=

Como essa configuracdo opera alternando o caminho de
conducao pela carga, ¢ possivel obter uma corrente bidire-
cional sem que haja uma fonte de tensao negativa. Além
disso, como a média do sinal sobre a carga é nula (ndo ha
offset DC), ndo é necessaria a utilizacdo de um capacitor
bloqueador DC na carga [6].

Outra vantagem ¢é o fato de que essa topologia conse-
gue atingir o dobro da amplitude maxima do sinal de saida
quando comparado a topologia half-bridge, o que resulta em
um aumento de 4 vezes na poténcia entregue a carga. Por
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outro lado, apresenta a desvantagem de utilizar o dobro do
nimero de transistores MOS [10].

E natural concluir que o dobro de transistores MOS, caso
sejam do mesmo tamanho, acarretaria em mais poténcia dis-
sipada devido as perdas de chaveamento. Entretanto, essa
constatacao geralmente so6 ¢é relevante para aplicagoes de alta
poténcia, ou seja, para valores tipicamente maiores que 10W,
devido a alta corrente de saida e as tensoes de alimentacao
[6]. Como altos valores de poténcia nao se aplicam ao caso
de circuitos integrados, as limitacoes do uso da topologia
full-bridge nesse trabalho sao minimizadas.

2.1.3 Eficiéncia

A vantagem da alta eficiéncia dessa classe de operagao é um
atributo a ser aproveitado. Em teoria, o amplificador classe-
D apresenta eficiéncia de 100% e isso se deve principalmente
a regiao de operacao dos transistores, ja que, como funcio-
nam como chaves, quando ha tensao, nao ha corrente e vice-
versa [8]. Dessa maneira, em um caso onde os transistores
se comportassem como chaves ideais, nao haveria dissipagao
de energia no amplificador. Sendo assim, toda a poténcia da
fonte ¢ transferida a carga.

Na pratica, as chaves apresentam uma resisténcia dife-
rente de zero quando em conducgao [2], fazendo com que o
circuito equivalente seja tal como apresenta a Figura 2.3,
onde R,, ¢ a resisténcia de conducao da chave NMOS e R,,
é a resisténcia de conduc¢ao da chave PMOS.
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Figura 2.3: Circuito equivalente do amplificador considerando as
resisténcias de condugao.

Vdd

Rop

Partindo da equacao geral de eficiéncia, também conhecida
como eficiéncia de dreno, descrita como

Pcarga
~carga 2.1
Poo (2.1)

e sabendo que a corrente e tensao na carga podem ser defi-

’]7:

nidas como [4]:

_ Via
RL + Ron + Rop
VaaRr
R+ Ron + Rop’

determina-se as poténcias DC e da carga da seguinte forma:

out

(2.2)

V;mt =

(2.3)

Ppe = ToutVad (2.4)
Pcarga - out‘/;)ut- (25)
Assim, a partir de (2.1) obtém-se [2]:

B RL +Ron +Rop.

n
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Nota-se que, se as chaves fossem ideais, o valor de 100%
de eficiéncia tedrica seria obtido.

Contudo, para uma expressao ainda mais precisa, é neces-
sario considerar que, pelo fato das transigoes entre os estados
ligado e desligado nao serem instantaneas, ha uma dissipa-
¢ao de poténcia no processo de chaveamento. Isso ocorre
pois, durante as transi¢oes, é preciso carregar ou descarre-
gar a capacitancia da porta dos transistores. Logo, pode-se
reescrever a expressao da eficiéncia tal como segue [2]:

Pcarga
— fearga 2.7
1 Ppc + Pg, (2.7)

onde Pg, ¢ a poténcia consumida para carga e descarga da

capacitancia C, e é definida a partir do conceito de poténcia
dindmica tal como apresentado na equacgao (2.8) a seguir [4]:

Po, = CyVi fo, (2.8)

no qual Cy é a capacitancia da porta dos transistores MOS
e fo ¢ a frequéncia de operacao. Por fim, a expressao final
da eficiéncia é definida como:

Ry

- . 2.9
Ry + Ron + Rop + Cyfo(RL + Ron + Rop)? (2.9)

Ui

2.2 Pré-Amplificador

Os sistemas de pré-amplificagdo normalmente sado necessa-
rios para a conexao da saida do oscilador com a entrada no
amplificador. Isso se deve principalmente ao fato de que o
projeto do oscilador é focado somente em fornecer um si-
nal com amplitude e frequéncia definidas, podendo, muitas
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vezes, nao fornecer corrente suficiente a carga.

Portanto, como neste trabalho a carga se trata de um
amplificador de poténcia, o qual possui dimensoes conside-
ravelmente grandes no contexto de circuitos integrados, a
corrente fornecida pelo oscilador nao é suficiente para carre-
gar as capacitancias de porta dos transistores MOS na en-
trada do amplificador [1]. Sendo assim, faz-se necessario o
projeto de um pré-amplificador.

2.2.1 Topologia

Para resolver o problema da corrente fornecida pelo oscila-
dor, foi escolhido desenvolver um pré-amplificador na topolo-
gia conhecida como tapered buffer, que é composta por inver-
sores conectados em cascata, os quais sao constituidos por
transistores MOS com dimensoes que aumentam de forma
gradual a fim de suavizar a transicao dos valores de capaci-
tancia. A Figura 2.4 apresenta o esquematico basico dessa
topologia, onde N é o ntimero de inversores, 3 é o fator de
taper, fator pelo qual as dimensoes dos transistores sao mul-
tiplicadas em cada estagio, Cy a capacitancia de entrada do
inversor do primeiro estagio e C'; é a carga capacitiva.

Figura 2.4: Diagrama esquematico da topologia tapered buffer

7).

I

Tipicamente, essa topologia é utilizada em circuitos inte-
grados digitais pois, como esses dispoem de uma alta densi-
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dade de dispositivos que compartilham o mesmo sinal de re-
légio, comumente apresentam grandes valores de capacitan-
cia como carga, os quais tornam necessario o uso de buffers
[7]. Analogamente, no caso deste trabalho, o amplificador
de poténcia representa uma carga com valor de capacitancia
elevado.

A carga ¢ definida como a capacitancia Cy e, portanto,
consome uma poténcia Pg, que, como mencionado anterior-
mente, corresponde a poténcia dinamica da chave. Logo, o
buffer projetado dever ser capaz de fornecer essa poténcia.

Sabendo, entdao, que a corrente no capacitor é definida

por

A
I, = (JQWC-", (2.10)

entende-se que, quanto maior for a corrente, maior sera
a variacao da tensao pelo tempo e mais rapido a tensdo no
capacitor atingira o valor de V4, ou seja, mais rapido o ca-
pacitor carregara. Para possibilitar o aumento da corrente,
¢ necessaria a insercao dos varios estagios de inversores.

Considerando Cy como o valor de capacitancia pelo qual
a corrente fornecida pelo oscilador consegue carregar com-
pletamente em um intervalo de tempo muito menor que o
periodo do sinal, deve-se, entdo, projetar um inversor com
capacitancia de entrada de no maximo Cj para constituir o
primeiro estagio. A partir de entdo, para os estagios seguin-
tes, deve-se incrementar as dimensoes dos transistores MOS
gradualmente até que o tultimo fornega corrente suficiente
para o chaveamento da carga.
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Logo, derivando-se o valor da capacitancia de entrada do
amplificador projetado e o valor da capacitancia de entrada
do inversor do primeiro estagio, o qual deve ter dimensoes
pequenas o suficiente para operar de modo chaveado, é pos-
sivel estimar o niimero de estagios. Uma vez que a corrente
fornecida por um estagio depende das dimensoes dos tran-
sistores e que o tempo de carregamento dos capacitores deve
respeitar a condi¢ao

T << ;0 (2.11)

E possivel considerar que a capacitancia de entrada do esta-

gio seguinte deve estar de acordo com a seguinte expressao:

Ic
VddfO .

Além disso, a questao do controle no tempo de chavea-

C <<

(2.12)

mento é essencial para o projeto de um amplificador classe-
D, ja que deve-se garantir também que as chaves PMOS e
NMOS nao estejam conduzindo ao mesmo tempo, visto que
essa situacao causaria um curto-circuito entre Vy; e terra
[1]. Portanto, é necessario entdo que as chaves PMOS e
NMOS, que compoem o amplificador, tenham drivers dife-
rentes e que esses assegurem que as chaves liguem lentamente
e desliguem rapidamente a fim de minimizar as correntes de
curto-circuito.

2.3 Rede de Adaptacao de Impedancia

Uma rede de adaptagao de impedancia tem como objetivo fa-
zer com que a impedancia de entrada de uma carga seja vista
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por uma fonte de alimentacao como a carga que maximiza a
transferéncia de poténcia e minimiza a poténcia refletida [5].

Sabendo que poténcia refletida é definida a partir de

Pref = ’FL‘QPinm (213>
e que o coeficiente de reflexao (I'y) é determinado por

7 — 7§
C Zi+ Zs’

onde Pj,. ¢ a poténcia incidente sobre a carga, Z; é a im-

L (2.14)

pedancia da carga e Zg ¢ a impedancia da fonte. Conclui-se
que, para que nao haja reflexao (I';=0), é necessario que
Zy, seja igual a Z§. Nesse caso, diz-se que a impedancia da
carga esta adaptada a impedancia da fonte, uma situacao
que normalmente s6 acontece quando ha insercao de redes
de adaptagao no sistema [5]. Logo, no contexto de sistemas
integrados de transmissao de energia sem fio, as redes de
adaptacgao sao de extrema importancia, ja que tem impacto
direto na eficiéncia do sistema.

2.3.1 Conceitos Basicos

Para a conversao de valores de impedancia a partir da adi-
¢ao de uma rede de adaptacao, sao utilizados componentes
reativos, ja que, idealmente, eles nao dissipam poténcia nem
adicionam ruido [12]. Sendo assim, é possivel adicionar in-
dutores e capacitores em série e paralelo ao circuito para
modificar sua impedancia de entrada.

Para facilitar a visualizagao dessa transicao dos valores de
impedancia, comumente se utiliza a Carta de Smith. Nela,
adiciona-se primeiramente um ponto correspondente ao valor
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de impedancia inicial. A partir dai, sdo adicionados elemen-
tos reativos para a variagao da posicao da impedancia na
Carta.

Assim como discutido em [9], caso o elemento adicionado
esteja em série com a impedancia inicial, o trajeto que a im-
pedancia percorre na Carta segue os circulos de impedancia
onde a parte real é constante, ja que apenas a reatancia so-
fre alteragoes. Sendo esse elemento um capacitor, o trajeto
é percorrido no sentido anti-horario e, sendo um indutor, o
trajeto é percorrido no sentido horario, assim como ilustrado
na Figura 2.5a.

Caso a adicao do elemento reativo seja em paralelo, o tra-
jeto percorrido segue os circulos de admitancia onde a parte
real é constante, ja4 que somente a susceptancia sofre varia-
¢oes. Sendo o elemento um capacitor, a variagdo ocorre no
sentido horario e, sendo um indutor, a variacdo ocorre no
sentido anti-horario, assim como é mostrado na Figura 2.5b
[9]. Portanto, é possivel fazer com que o valor de impedéan-
cia seja adaptado para qualquer outro valor simplesmente
adicionando elementos reativos em série e paralelo.

2.3.2 Topologias

Entre as topologias mais utilizadas, estao as redes L, 7w e T.
Essas topologias sao consideradas mais interessantes prin-
cipalmente pela simplicidade, ja que sao compostas apenas
por dois ou trés elementos reativos, assim como mostra a
Figura 2.6.

Além disso, o numero reduzido de elementos também
apresenta a vantagem de minimizar as perdas, ja que todos
os componentes reativos possuem uma resisténcia interna, o
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Figura 2.5: Trajeto percorrido por uma impedancia ao se adici-
onar elementos reativos(a) em série e (b) em paralelo [9].
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Figura 2.6: Redes de adaptacao do tipo (a,b) L, (c) 7, e (d) T.
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que resulta em um fator de qualidade finito. Quanto maior
o fator de qualidade, mais estreita sera a faixa de frequén-
cia para qual a impedancia se encontra adaptada e menores
serao as perdas [9].

No caso da Rede L da Figura 2.6a, é possivel obter a
solugao analitica para os elementos reativos que compoem a
rede, encontrando, primeiramente, o fator de qualidade que
satisfaz a condicao da transformacao série-paralelo de Rp
para Rg. Tal fator é definido por [5]:
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Q==X 1. (2.15)

Em seguida, utiliza-se a defini¢ao do fator de qualidade para
os elementos série e paralelo da seguinte forma:

| Xs| = QRs (2.16)
_Q
| Xp| = R (2.17)

Por fim, obtém-se os valores dos elementos da rede a partir
das reatancias série (Xg) e paralelo (Xp), tal como segue:

X
L =— 2.1
: 215
S (2.19)
CwX’ )

onde a escolha dos elementos série e paralelo serem indutivos
ou capacitivos parte da aplicacdo do circuito em questao,
dado que a rede pode se comportar tanto como um filtro
passa-baixa quanto como um filtro passa-alta.

Caso as impedancias de carga e fonte nao sejam pura-
mente reais, deve-se fazer com que a rede "absorva'as res-
pectivas reatancias, ou seja, esses valores de reatancia devem
ser descontados dos valores de reatancias calculados a partir
das equacoes acima para compor a rede de adaptacao. No
mais, as Redes 7 e T podem ser analisadas analiticamente ao
serem divididas em duas redes L e entao, segue-se os passos
da metodologia discutida acima.
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2.3.3 Regido Adaptavel

Em alguns casos, onde ha uma limitacao na topologia da rede
ou nos elementos que a compodem, faz-se o estudo da regiao
adaptavel. Essa regiao é definida como uma érea circular de
centro ¢y e raio ro dentro da Carta de Smith, a qual define
os valores de impedancias que sao possiveis adaptar, dadas
limitacoes da rede de adaptagao [11].

Considerando novamente o caso da Rede L da Figura 2.6a
como exemplo, para definir a sua regiao adaptavel, calculam-
se inicialmente os parametros de espalhamento da rede, os
quais sao dados por:

22,(Zo+ Zs)

Si = —1; 2.20

U Z0(Zy+ Zo+ Z,) + Zo(Zo + Zs) (2.20)
2207

So1 = P : 2.21

VT Z0(Zy+ Zo+ Zy) + Zo(Zo + Z) (221)

27
Sy = 2 —1; 2.22
2= G+ 22y + Z0) + (Zy70) (222)
2707
Sip = 0%p (2.23)

(Zo + ZS)(ZP +Zo) + (ZJDZO)7
onde Zjy é a impedancia de referéncia, Z, é a impedancia do
elemento em série da rede e Z, é a impedancia do elemento
em paralelo da rede. Utiliza-se normalmente o valor de impe-
dancia que se deseja adaptar como Zy. Ja que, assim, a Carta
e todos os parametros extraidos a partir dela estarao norma-
lizados para esse valor. Como consequéncia, a impedancia
alvo se encontrard no centro da Carta. Portanto, analoga-
mente a demonstracao das regioes de estabilidade descritas
em [5], define-se a regiao adaptavel como:
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o A*Sll - ’Fmar|2sék2

co = 2.24
’ |A‘2 - |FmamS22‘2 ( )
‘FmaxSmSQl‘
ro = , 2.25
" = [IAF - Conar Sl (229)
onde A ¢é definido por [5]:
N = 511322 — 512521, (226)

e ',z corresponde ao coeficiente de reflexao méaximo, o qual
representa uma tolerancia maior no conceito de adaptacao de
impedancias, nao considerando somente as solugdes com re-
flexao nula. A Figura 2.7 a seguir apresenta a representagao
grafica da regiao adaptavel.

Figura 2.7: Regiao adaptavel.

Logo, conhecendo-se a topologia da rede e os valores que
os elementos reativos podem assumir, é possivel determinar
as expressoes para os parametros de espalhamento e, a partir
delas, os valores de impedancia para os quais sao possiveis
de se adaptar para Zy. Caso haja uma faixa de valores possi-
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veis para os elementos reativos, é possivel, entdao, determinar
varios circulos de regiao adaptavel, onde a uniao deles repre-
senta a regiao adaptavel completa.






CAPITULO 3

Projeto do Sistema

O projeto do bloco de amplificacao do elemento transmissor
do sistema de transferéncia de energia sem fio foi dividido em
trés modulos, sendo eles: o amplificador, o pré-amplificador
e a rede de adaptacao de impedancia. A seguir, as etapas de
projeto de cada um dos médulos mencionados sao apresen-
tadas e discutidas em mais detalhes.

3.1 Amplificador Integrado

Para o desenvolvimento do amplificador de poténcia, é ne-
cessario obter algumas especificacoes ja definidas. No caso
da aplicacao deste projeto, é necessario obter pelo menos 25
dBm de poténcia de saida para uma frequéncia de operacao
de 2,4 GHz, ja que as dimensoes dos indutores que compoem
o link ressonante sao milimétricas.

27
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3.1.1 Dimensionamento dos Transistores MOS

Para essa etapa, seguiu-se o fluxo de projeto desenvolvido
em [4], onde a metodologia considera as perdas devido a
resisténcia de conducao da chave e a capacitancia da porta.
Para isso, foi necessario primeiramente modelar essas duas
grandezas, tal como segue:

Ron + Rop = %

C, = bW, (3.2)

(3.1)

onde R, ¢ a resisténcia de conducao da chave PMOS, R, ¢
resisténcia de conducao da chave NMOS, (|, é a capacitancia
da porta e W é a largura do canal do transistor. Os para-
metros a e b sdo as constantes de proporcao que relacionam
a largura com as nao-idealidades mencionadas e as quais sao
definidas através de simulagoes.

Neste trabalho, o comprimento de todos os transistores
foi escolhido como o minimo valor permitido pela tecnolo-
gia (180 nm) e Vg, foi definido como 1,8 V, que é a tensao
nominal da tecnologia.

Para encontrar o valor de b, foi realizada uma simula-
¢ao onde os terminais dreno e fonte dos transistores foram
curto-circuitados para simular um capacitor, e a porta era
alimentada por uma fonte de corrente constante, tal como
apresenta o esquematico da Figura 3.1.

Figura 3.1: Esquemético do circuito de extracao do valor de Cy,.

gt
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A partir das curvas de tensao e corrente na porta, foi esti-
mado o valor da capacitancia aplicando-se (3.3), resultando
na curva apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2: Curva de capacitancia MOS em funcao do tempo.
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Contudo, para ja contar com o pior caso, considerou-
se como valor de Cyy,(gp), 0 maior valor apresentado pela
curva dentro janela de tempo simulada, a qual corresponde
ao tempo para carregar o capacitor MOS de 0 V a V.

Con(gp) = dIICC' (3.3)
dt
Com a finalidade de se utilizar um termo genérico de capa-
citancia de entrada, o qual incluisse as duas chaves NMOS,
as duas chaves PMOS e o impacto da insercao do buffer na
estrutura, definiu-se Cy como:

C, =1,5(2C,, +2C,,), (3.4)

onde o fator 1,5 foi escolhido arbitrariamente [4] e ¢ utilizado
para indicar um excesso de capacitancias na porta devido a
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implementacgao do sistema de pré-amplificacao discutido na
proxima se¢ao, onde mais transistores serao adicionados.

Para encontrar o valor de a, foram simuladas as curvas
de resisténcia dreno-fonte em funcao de |V, as quais foram
utilizadas para estimar os valores de R,, e IR, em fungao de
W. As curvas obtidas sdo apresentadas na Figura 3.3.

Figura 3.3: Resisténcia de condugao das chaves NMOS e PMOS
em funcdo da tensdo fonte-dreno.
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A partir de tais curvas, seguiu-se o fluxo sugerido pela meto-
dologia apresentada em [4] para estimar |Vs| no amplificador
projetado e assim, obter o valor numérico das resisténcias R,,

e R,,.

O dltimo passo é definir os valores de largura do canal
e de impedancia que otimizam a eficiéncia, respeitando a
especificagao de poténcia de saida. Primeiramente, partindo
de (2.2) e (2.3), redefine-se a poténcia da carga como
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1/4 V;)ut 41, out 8 V:fd RL
Pr == = 3.9
L= 9 ( T ) ( T ) m2(Rr + Ron + Rop)?’ (3.5)

onde o fator % corresponde a componente da fundamental
das ondas de corrente e tensdao, uma vez que a rede de adap-
tagao junto com o indutor do link ressonante apresentam
comportamento de um filtro passa-banda [4].

No caso da largura 6tima do canal, busca-se a largura
minima capaz de entregar a poténcia de saida desejada, a
qual foi demonstrada em [4] e é definida por

m2aPp 1
Weope = L 2]. 3.6
& 8V (Vabfo " ) (36)

Assumindo W=W,,; em (3.1) e (3.2), derivou-se a equacao
de eficiéncia maxima, também demonstrada em [4] como:

8
Thmas =221+ 2/abfo + 2abfy)’

Por fim, ainda utilizando o valor 6timo de W, define-se o

(3.7)

valor 6timo de impedancia, para qual a carga deve ser trans-
formada, por [4]:

R = 8V2 1 (3.8)
Lope = 7T2PRL 1+ 2\/ abfo ' '

Obtendo-se entdo os valores de W, e Ry, e conhecendo
também as especificacdes de projeto, conforme foi descrito
no inicio dessa secao, foi possivel encontrar os resultados
apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Resultados numéricos da metodologia de projeto

Parametros Previsoes Tedricas
Vaa 1,8V Wopt 2,9 mm
Freq. 2,4 GHz Touit 335 mA
Pg, 25,7dBm | Rpopt 4,2 Q
Lpyos 180 nm Ron 210 m$)
Lyyos 180 nm Rop 1,03 Q
a 3,47 mQ.m | DE? 63%
b 9,77 nF/m | Mmaa 46.1%

! Corrente na carga (equacdo 2.2)
2 Eficiéncia de Dreno (equacio 2.1)

3.2 Pré-Amplificador

Para o projeto do pré-amplificador, primeiramente foi defi-
nido um valor maximo de largura de canal dos transistores
que acarretariam em um inversor com capacitancia de en-
trada Cy, o qual o oscilador fosse capaz de fazer operar de
modo chaveado dados o limite de corrente fornecida e a alta
frequéncia de operacao. A partir dai, foram adicionados no-
vos estagios até que o ultimo deles fosse capaz de chavear
a entrada do PA de capacitancia Cy e largura W,,. A Fi-
gura 3.4 apresenta o circuito referente ao pré-amplificador
descrito.

Os valores de C e C; foram estimados em simulacao,
assim como o processo realizado na Secao 3.1.1. Tanto os
valores de capacitancia quanto suas respectivas larguras de
canal associadas sao apresentadas na Tabela 3.2.

A partir do valor da capacitancia de entrada do primeiro
estagio inversor () e sua largura de canal associada, foram
adicionados novos estagios realizando simulagoes paramétri-
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Figura 3.4: Esquemético do pré-amplificador.

Vdd

Tabela 3.2: Valores de capacitancia e largura dos dispositivos
correspondente referentes ao primeiro estagio do buffer e entrada
do amplificador

C Wtotal

1° Estagio
(Driver P)
1° Estagio
(Driver N)
Amplificador

130 fF | 63 pum

174 {F 87 pm

4,55 pF | 2,8 mm
de Poténcia

cas, onde a largura de cada transistor foi sendo ampliada
gradualmente até que a excursao do sinal da saida de cada
estagio exibisse valores maximos e minimos correspondentes
a Vyq e terra respectivamente. Dessa forma, os valores mi-
nimos para a largura dos transistores MOS que compdem
o pré-amplificador sao encontrados e, assim, minimiza-se a
poténcia consumida.

Além disso, foi definido também que a largura dos dis-
positivos PMOS de cada inversor deveria ser maior do que
aquelas dos dispositivos NMOS para compor o driver N e
oposto deveria ser feito para elaboragdo do driver P, sem
deixar de levar em conta a diferenca de mobilidade entre la-
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cunas e elétrons. Dessa maneira, as chaves do PA teriam uma
transicao lenta do estado desligado para o ligado, e uma tran-
sicao rapida do estado ligado para o desligado [1], tal como
mostra a Figura 3.5 para o caso do driver N.

Figura 3.5: Tensao de saida do driver N.

Vout (V)

Tempo (ns)

Como é possivel analisar na Figura 3.5, a excursao do
sinal de saida do buffer N, além de respeitar a condi¢ao de
ligar lentamente e desligar rapidamente para evitar o curto-
circuito DC, idealmente também atingiria os valores de Vi
e terra nos seus pontos maximo e minimo.

3.2.1 Otimizacao

Considerando que toda poténcia consumida pelo buffer tem
um grande impacto na eficiéncia global de um sistema de
amplificacdo, deve-se buscar minimizar o consumo sem re-
duzir a robustez do sistema, dado que ha uma possibilidade
de variacao de alguns parametros de operacao. Portanto,
foi realizado um processo de otimizagao da poténcia con-
sumida do pré-amplificador, que se baseia na extragao do
ponto 6timo através de uma série de simulacoes paramétri-
cas, levando em conta as principais limitacoes e condigoes de
funcionamento do circuito. Para isso, foram primeiramente
impostas duas condigdes para os parametros de projeto. A
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primeira é a limitacao na dimensao maxima dos dispositivos
do primeiro estagio dos buffers estar de acordo com a Tabela
3.2. A segunda requer que a forma de onda do sinal de tensao
na saida de cada estdgio seja referente a, pelo menos, 98%
de Vj3 no ponto maximo e menor ou igual a 2% de Vg no
ponto minimo. Em seguida, foram definidos os pardmetros
de operacao descritos na tabela 3.3 e suas respectivas faixas
de variagao.

Tabela 3.3: Faixa de valores dos parametros de operacgao

Parametro Minimo | Tipico | Maximo
Frequéncia (GHz) 2,3 2,4 2,5
Vaa (V) 1,7 1,8 1,9
Temperatura (°C) -40 27 125

Ao se realizar a otimizagao de poténcia considerando a va-
riacao desses parametros, garante-se o funcionamento do cir-
cuito até para as piores condigoes de operacao. Além disso,
foi considerado também que o sinal de entrada fosse uma
onda senoidal, o qual representa o pior caso para as condi-
¢oes de chaveamento, uma vez que o amplificador classe-D é
projetado para operar com uma onda quadrada como sinal
de entrada.

3.2.2 Controle de Poténcia

Por fim, foi realizado um sistema de controle de poténcia
para o amplificador a partir do driver. Para isso, o buffer
foi dividido em multiplas células idénticas em paralelo e em
cada uma delas foi adicionada uma porta logica OU negada
(NOR). Dessa maneira, as células podem ser ativadas ou de-
sativadas dependendo do sinal de controle, proporcionando
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assim, um dominio sobre o nivel de poténcia na saida do am-
plificador. A Figura 3.6 apresenta o esquematico do sistema
de controle proposto em uma célula unitaria que compoe o
pré-amplificador.

Figura 3.6: Diagrama esquemaético do circuito de controle de
poténcia.
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Nessa figura, Vi é o sinal de controle, o qual pode ativar
ou desativar cada célula do buffer, e V,4. é sinal de saida do
oscilador. As se¢oes destacadas da figura correspondem ao
primeiro e demais estiagios do pré-amplificador, sendo que o
primeiro estagio se encontra integrado a porta NOR.

3.3 Rede de Adaptacao de Impedancia

Assim como discutido na Secao 3.1, o valor 6timo de im-
pedancia para a carga do amplificador R, , ¢ definido por
(3.8). Portanto, é necessario adaptar a impedancia de en-
trada do link indutivo para essa impedancia a fim de se ob-
ter os valores de poténcia de saida e eficiéncia previstos na
Tabela 3.1.

A principal restricao dessa rede de adaptacao seria, ini-
cialmente, limitar-se ao uso de somente elementos reativos
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passiveis de integracao. Por exemplo, no caso de capacitores,
os valores possiveis de capacitancia sao definidos de acordo
com a tecnologia no limite inferior e com a area ocupada em
sua implementacao no limite superior.

No caso da necessidade de utilizacao de indutores, essa
limitagao é mais complexa pois, muitas vezes, se opta por uti-
lizar indutores discretos devido ao baixo fator de qualidade e
por ocuparem muita area quando esses sao integrados. Neste
projeto, limitou-se os valores possiveis de indutancias a par-
tir dos aspectos construtivos do fio de ligagao (wire bonding),
que representaria o elemento indutivo da rede de adaptacao
projetada.

Portanto, assumiu-se, primeiramente, que os elementos
reativos deveriam respeitar as condigoes descritas na Tabela
3.4.

Tabela 3.4: Faixa de valores para os componentes da rede de
adaptacao

Elemento | Minimo | Maximo
Indutor 0,3 nH 1,5 nH
Capacitor 200 fF 20 pF

Para definicao da disposicao e valores dos elementos da
rede, é necessario conhecer também o valor da carga, que
neste caso, é um link ressonante. Neste projeto, o link indu-
tivo ressonante foi elaborado em parceria com a Unisinos e
possui impedéncia de entrada Zy, | =2 4cr.=50+j16 © quando
o secundario tem a sua impedancia 6tima como carga.

Para o projeto da rede, optou-se por seguir a topologia
da rede L diferencial devido sua simplicidade e nimero redu-
zido de elementos. Assume-se, entdo, que o indutor secunda-
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rio esteja casado com a impedancia que otimiza a eficiéncia
do link, fazendo com que a impedancia vista a partir da en-
trada do primario seja o conjugado complexo da impedancia
6tima, caracterizada como 7. Isso ocorre pois a aplicagao
deste projeto garante que os indutores estao fortemente aco-
plados. Portanto, todos os elementos que forem adicionados
no receptor serao refletidos como carga também no transmis-
SOT.

Logo, visto que a parte real de Z; é muito maior do que
a carga Otima do PA (4,2 ), define-se que o elemento em
paralelo da rede deve estar seguido da impedancia da carga,
enquanto que o elemento em série segue a saida do PA. A
Figura 3.7 representa a rede descrita.

Figura 3.7: Diagrama esquematico da rede de adaptagdo entre o
amplificador e o link ressonante.

{1
PA zs EJZP mzL
{1

Zs

Por fim, foram encontradas duas solugoes como possibi-
lidade de implementacao na topologia de rede L utilizando
as equacoes discutidas na Secao 2.3.2, cujos resultados estao
descritos na Tabela 3.5 para a frequéncia de operagao de 2,4
GHz. Nota-se que os valores de indutancia e capacitancia
encontrados para as duas redes estao dentro dos limites pre-
vistos na Tabela 3.5, ou seja, esse valor de carga se encontra
dentro da regidao adaptavel descrita na Secdao 2.3.3, sendo
entao possivel a implementagao de ambas redes.
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Tabela 3.5: Definicdo dos elementos que compdem as possiveis

redes de adaptacao.

Elemento | Elemento
Rede
Série Paralelo
0,48 nH 4,58 pF
9,10 pF 1,15 nH

Contudo, como no caso da aplicacao desse projeto deseja-

se evitar o uso de indutores integrados e a insercao de ele-

mentos discretos, considerou-se como solugao o uso das mi-

crossoldas como elementos indutivos. Portanto, sabendo que

o fio de ligacao a ser utilizado apresenta 0,6 nH/mm, os va-

lores de indutancia que resultariam em distancias menores

sao aqueles encontrados na Rede 1.






CAPITULO 4

Resultados

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a par-
tir das etapas de simulagao realizadas no software de projeto
de circuitos integrados Cadence. Sao apresentados nas pri-
meiras secoes os resultados de simulagao dos blocos individu-
ais e na ultima secao encontram-se os resultados de simulagao
do sistema completo.

4.1 Amplificador de Poténcia

Com o valor de largura 6timo do canal definido na Tabela
3.1, foi realizada uma simulacao paramétrica do amplifica-
dor, utilizando dispositivos da tecnologia escolhida, a fim de
avaliar se o valor da carga Ry, correspondia ao valor de
eficiéncia 6tima (7y,). Como resultado, foram obtidas as
curvas apresentadas na Figura 4.1. Observa-se, nessa figura,

41
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que o valor de carga 6tima prevista para o PA (4,2 ) é con-
firmado em todas as curvas apresentadas. Onde a curva azul
corresponde a eficiéncia do amplificador quando alimentado
por uma onda senoidal, a curva laranja corresponde a alimen-
tagao por uma onda quadrada e a curva amarela corresponde
aos valores de eficiéncia teéricos obtidos com (3.7). Para as
curvas simuladas, foram considerados os valores de poténcia
consumida pelos buffers discutidos na proxima secao.

Figura 4.1: Eficiéncia em funcdo da carga.
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A mesma comparacao foi feita com a poténcia na saida
do PA, resultando nas curvas exibidas na Figura 4.2. Nesse
caso, observa-se que, com excecao dos primeiros valores de
impedancia, a curva azul apresenta valores de poténcia muito
semelhantes aos da curva amarela. Contudo, quando os valo-
res de impedancia da carga diminuem para algo em torno da
ordem de grandeza da impedéancia de saida do PA, a queda
de tensao nas chaves sofre um aumento consideravel, o que
implica em valores maiores para R,, ¢ R,p, situacao que nao
¢ considerada em (3.5) para obtencao dos valores tedricos.
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Figura 4.2: Poténcia de saida em funcdo da carga.
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Verificou-se da mesma maneira as curvas de eficiéncia de

dreno (DE) e poténcia consumida DC, tal como mostram as
Figuras 4.3 e 4.4. Os resultados obtidos através das curvas

se apresentam coerentes, uma vez que as equagoes sa0o mais
precisas para carga igual a Ry, ,, ponto onde todas as cur-
vas apresentam valores semelhantes. Os valores tedricos das
figuras a seguir foram obtidos usando (2.1) e (2.4).

Figura 4.3: Eficiéncia de dreno em fungado da carga.
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Figura 4.4: Poténcia DC em funcdo da carga.
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No caso das curvas de poténcia DC, observa-se o mesmo
efeito de discrepancia para valores cargas de menores, assim
como descrito nas curvas de poténcia de saida. Ja as curvas
de eficiéncia de dreno representam basicamente a razao das
curvas de poténcia na carga pelas curvas de poténcia DC.

Por fim, foi elaborada a Tabela 4.1, onde os resultados
dos principais parametros de avaliacao do desempenho do
amplificador de poténcia projetado sao apresentados.

Tabela 4.1: Comparacao entre resultados teéricos e de simulagao

Carga Otima

Parimetro Onda Senoidal Onda Quadrada Teérico
Tipico | Pior caso | Tipico | Pior caso | Tipico | Pior caso
P,u: mW) 1 | 3055 296,9 364,8 344,5 380,3 400,5
Ppc (mW) 2 | 5753 578,7 629,4 578,3 603,1 633,3
DE (%) 3 53,1 51,3 58,0 59,5 63,0 61,3
n (%) * 36,6 34,0 41,1 39,5 46,1 454
Tyt (mA) S 319,6 304,6 349,6 304,3 335,0 318,3
! Eq. (3.5) 3 Eq. (2.1) 5 Eq. (2.2)

2 Eq. (2.4) 4 Eq. (

3.7)
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Os parametros sao apresentados nas trés condigoes dis-
cutidas anteriormente, para o caso tipico e para o pior caso,
o qual considera variagdo de processo (corners) e a variagao
dos parametros de operacao descritos na tabela 3.3. O pior
caso foi encontrado para os valores de frequéncia e tempera-
tura maximos, Vg minimo e o processo SS.

4.2 Pré-Amplificador

Para simulagdo do buffer, foram também consideradas as
mesmas variagoes descritas na simulacado do PA e, como
entrada, foi utilizado um sinal senoidal com offset DC de
750 mV e amplitude de 1,5 V,,,, especificagdes que estao de
acordo com o projeto do oscilador. O circuito simulado esta
de acordo com a Figura 4.5.

Figura 4.5: Diagrama esquematico do circuito de teste do (a)
buffer NMOS e do (b) buffer PMOS.
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Os transistores presentes nas Figuras 4.5a e 4.5b correspon-
dem aos transistores NMOS e PMOS que compéem o PA, os
quais tiveram os terminais de dreno e fonte curto-circuitados
para simular uma capacitancia e evitar o uso do circuito com-
pleto do PA para os primeiros testes de simulagao. Como
resultado, foram obtidos os valores de poténcia consumida
explicitados nas Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Comparacao entre resultados teéricos e de simulacao
do valor de poténcia dos drivers

. Simulado Tedrico
Driver

N! | Tipico | Pior Caso | Tipico | Pior Caso
PMOS | 5 | 63,6 mW | 734 mW | 53.6 mW | 62,1 mW
NMOS | 5 | 63,0 mW | 73.2 mW | 53,0 mW | 61,5 mW

! Ntimero de estagios.

Nota-se que hd uma diferenca de cerca de 20% entre os va-
lores de poténcia tedricos e simulados tanto para o caso tipico
quanto para o pior caso, situacao que é justificada principal-
mente pelo fato de que a equagao (2.8), que prevé o consumo
do buffer, nao considera as correntes de curto-circuito DC.
Ao lidar com as variagoes dos pardmetros de operagao, a lar-
gura dos transistores MOS foram aumentadas para garantir
o funcionamento mesmo quando houvesse a pior condi¢ao de
operagao, o que fez com que o consumo devido a corrente de
curto-circuito fosse também mais expressivo.

Por fim, foram geradas as curvas correspondentes ao sinal
de tensao de saida de cada estagio de ambos drivers PMOS
e NMOS, assim com mostram as Figuras 4.6 e 4.7 a seguir.

Figura 4.6: Tensao de saida de cada estagio do buffer PMOS.
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Figura 4.7: Tensao na saida de cada estagio do buffer NMOS.
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A partir da forma de onda do sinal de tensao de saida de cada
buffer, verificaram-se os tempos de subida e descida para
uma melhor andlise do seu funcionamento. Os resultados
sao apresentados na Tabela 4.3 a seguir.

Tabela 4.3: Tempos de subida e descida dos sinais de tensao na
saida do ultimo estagio dos drivers PMOS e NMOS

Driver tsubida tdescida
PMOS | 115,5 ps | 87,5 ps
NMOS | 118,8 ps | 77,4 ps

E possivel observar que a condi¢do de transicdo lenta do
estado desligado para o ligado é verificada somente na chave
NMOS, assim como a transicao rapida do estado ligado para
o desligado, fazendo com que a sobreposicao dos sinais de
tensao e corrente das chaves do PA seja minimizada somente
nos transistores NMOS. Porém, ao se tentar ajustar as for-
mas de onda da saida dos buffers para otimizacao do PA,
foi observado um aumento no consumo dos préprios buffers,
o que também tem grande impacto na eficiéncia. Essa con-
dicdo é investigada mais detalhadamente na simulagdo do
sistema completo, a qual é discutida na Secao 4.4.
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4.3 Rede de Adaptacao de Impedancia

Para a verificacao do funcionamento da rede de adaptacao
foram realizadas as simulagoes desse bloco em conjunto com
o amplificador de poténcia, tal como ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Diagrama esquematico da rede de adaptagado entre o
PA e o link ressonante.
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As métricas utilizadas para avaliagdo do desempenho da
rede, de forma indireta, foram as mesmas descritas na Tabela
4.1, na qual havia sido utilizado um resistor como representa-
¢ao da carga nas simulagdes. Como resultado, foram obtidos
os valores para os casos tipicos, tal como descrito na Tabela
4.4.

Tabela 4.4: Comparacao entre resultados teéricos e de simulacao

Carga Otima

. Onda Onda L

Parametro Teoérico
Senoidal | Quadrada

Pgr, (mW) 312,5 363,8 380,3
Ppe (mW) 571,6 564,2 603,1
DE (%) 54,7 64,5 63,0
n (%) 37,9 445 46,1
Iyt (mA) 317,6 313,4 335,0
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Nota-se que os valores de poténcia consumida DC foram
ligeiramente diferentes para os dois casos simulados, impli-
cando na alteracao dos valores de eficiéncia. Isso acontece
pois, a insercao da rede de adaptacao faz com que o valor de
impedancia 6tima seja visto pelo PA somente na frequéncia
de operacao. Dessa maneira, espera-se que haja uma va-
riacdo nas medidas para frequéncias diferentes de 2,4 GHz
(simulagoes DC), mas que a poténcia de saida seja muito
proxima ao valor apresentado na Tabela 4.1, ja que tanto
a previsao tedrica, quanto a medida em simulagao, foram
realizadas considerando somente o sinal na frequéncia fun-
damental.

4.4 Sistema Completo

Por fim, foram realizadas as etapas de simulagao conside-
rando sistema completo, isto é, os quatro buffers, o PA e
a rede adaptacao com a carga, tal como ilustrado na Fi-
gura 4.9. Como resultado, foram obtidos os valores numéri-
cos apresentados na tabela 4.5.

Figura 4.9: Diagrama esquemaético do sistema completo.
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Tabela 4.5: Comparacao entre resultados teéricos e de simulacao

Carga Otima

N Onda Onda Sistema L.

Pardmetro Teobrico
Senoidal | Quadrada | Completo

Pgr, (mW) 312,5 363,8 3222 380,3
Ppe (mW) 571,6 564,2 630,2 603,1
DE (%) 54,7 64,5 51,1 63,0
n (%) 37,9 44,5 36 46,1
Tyt (mA) 317,6 3134 347.1 335,0

A Tabela 4.5 mostra que a eficiéncia do sistema completo
foi abaixo do esperado, sendo ainda pior que o caso do ampli-
ficador alimentado por uma fonte de tensao senoidal. Uma
justificativa para esse desempenho é o problema discutido a
respeito dos tempos de subida e descida na se¢ao 4.2, o qual
gera uma defasagem entre a transicao dos estados ligado e
desligado dos transistores de um mesmo semi-ciclo. Para
evitar essa situacao, as chaves devem conduzir em sincronia,
sendo necessério, portanto, garantir que a semelhanca entre
as formas de onda do sinal de tensao nas portas de todos os
transistores MOS que compoem o amplificador de poténcia
seja a maior possivel.

Contudo, esse problema de defasagem nos tempos de
transicao entre estados nao ocorre quando o PA é simulado
separadamente, ja que conta com a alimentacao a partir de
fontes idénticas, apenas defasadas de 180°. Essa constatacao
esclarece, entao, a discrepancia entre os resultados apresen-
tados na Tabela 4.5.

A fim de se avaliar o impacto da assimetria dos drivers,
foram geradas as curvas das correntes de dreno dos transis-
tores My e M,, assim como mostra a Figura 4.10. Nota-se
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que ha uma sobreposicao no periodo de condugao dos tran-
sistores, o que faz com que haja uma conexao direta do Vyy
para o terra, aumentando o consumo DC do PA. Contudo,
ao se reduzir as correntes de curto-circuito do PA através
do reprojeto dos buffers, o qual garante uma forma de onda
mais apropriada para o PA, o consumo dos buffers também
se torna maior. Logo, ndao ha uma melhoria da eficiéncia
total do sistema.

Figura 4.10: Corrente de dreno dos transistores M e Ms.
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Nesse caso, o aumento do consumo dos drivers ocorre
pois, ao se impor que o seu sinal de saida deve assegurar que
as chaves do PA liguem lentamente, aumenta-se, também,
o periodo de tempo que transistores PMOS e NMOS dos
inversores que o compoe conduzam simultaneamente e, como
consequéncia, o seu consumo de poténcia DC é maior. Essa
situacdo aumenta complexidade da otimizacao de eficiéncia
global do sistema, uma vez que deve haver um compromisso
entre o consumo do PA e consumo total dos buffers.

Além disso, um ultimo problema também foi identificado
ao se simular o sistema completo: o efeito Miller. Esse feno-
meno foi investigado pois havia uma diferenca de cerca de
10% entre o consumo dos buffers quando simulados sepa-
radamente, referente a Figura 4.5, e quando simulados no
sistema completo, referente a Figura 4.9. Os resultados das
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duas simulag¢oes sao comparados na Tabela 4.6 seguir.

Tabela 4.6: Comparagdo entre o consumo de poténcia DC dos
drivers quando simulados separadamente e quando simulados no
sistema completo

Dri PDriver (HlW) PDr'Lver (HlW)
river
Separado Sistema Completo
N 63,6 69,5
Ny 63,6 69,7
P 63,0 69,0
P 63,0 68,5

O efeito Miller é uma possivel justificativa para a dife-
renca entre os valores apresentados pois, quando foi reali-
zada a simulagao dos drivers separados, os transistores que
representavam o PA estavam com os terminais de fonte e
dreno curto-circuitados, nao havendo, por fim, um ganho as-
sociado ao amplificador. Como os conceitos do efeito Miller
definem a capacitancia de entrada de um amplificador como
proporcional ao ganho, ao se simular o sistema completo,
a capacitancia C, foi maior do que o valor encontrado nas
simulagoes individuais, implicando, entao, em um consumo
mais expressivo para os buffers.



CAPITULO b

Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

Este trabalho descreveu o desenvolvimento de um amplifi-
cador de poténcia projetado para alimentar um link indu-
tivo ressonante operando na frequéncia de 2,4 GHz. Como
se trata de uma aplicagdo em sistemas de transmissao de
energia sem fio, buscou-se otimizar a eficiéncia para que o
impacto de sua inser¢ao na eficiéncia global da estrutura de
alimentacao remota seja minimizado. Com esse objetivo,
optou-se pela topologia Classe-D diferencial, uma vez que
este apresenta alta eficiéncia e maior largura de banda de
operacao.

A metologia de projeto utilizada baseou-se nos conceitos
de resisténcia de conducao das chaves e de capacitancia da
porta dos transistores MOS nas métricas de desempenho.

93



54 CAPITULO 5. CONSIDERACOES FINAIS

A finalidade de equacionar essas nao-idealidades é de obter
modelos comportamentais mais precisos e, assim, possibilitar
uma otimizagao mais eficaz, ja que o modelo busca encontrar
os parametros de projeto que minimizam as nao idealidades
e, como consequéncia, minimizam também seus impactos.

Desse modo, foi encontrada a largura 6tima dos tran-
sistores MOS a partir do compromisso entre os valores de
resisténcia de conducgao das chaves e capacitancia da porta
associados a essa dimensao. Em vista disso, projetou-se o
amplificador de poténcia na topologia proposta, com a lar-
gura de canal 6tima prevista, em tecnologia CMOS 180 nm.

Os resultados obtidos através de simulagoes possibilitam
uma primeira analise e demonstram a efetividade da meto-
dologia seguida. Neste trabalho, sua validacao foi verificada
mesmo para uma frequéncia de operacao mais elevada, quase
3 vezes maior que no projeto onde foi demonstrada [4], e
ainda sem grandes impactos no nivel de poténcia entregue a
carga.

A Tabela 5.1 apresenta a comparagao entre os trabalhos
discutidos no Capitulo 1 com o sistema desenvolvido neste
trabalho. O projeto descrito em [15], por exemplo, é o tinico
que opera na mesma frequéncia, obtendo uma eficiéncia um
pouco maior que a deste trabalho e um nivel de poténcia
entregue a carga consideravelmente menor. Ja a referéncia
[16], apesar da pequena redugdo na frequéncia de operacao,
apresenta o melhor desempenho entre os amplificadores de
mais alta frequéncia. Em contrapartida, é o sistema que mais
utiliza elementos discretos.

Enquanto isso, entre os projetos de mais baixa frequén-
cia, o amplificador elaborado em [4], o qual desenvolveu a
metodologia seguida neste projeto, é o que apresenta melhor
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eficiéncia. Por outro lado, os demais trabalhos [17, 15], apre-
sentam niveis de poténcia de saida bem mais elevados, para
valores de eficiéncia mais préximos a deste trabalho.

Tabela 5.1: Comparacao de trabalhos no estado da arte sobre
amplificadores de poténcia integrados em tecnologia CMOS com
este trabalho

Este
trabalho
fo (MHz) | 990 | 1900 | 900 | 800 | 2400 2400
Pr, (dBm) | 25,1 | 30 |29,5 304 | 21,3 25,1

Vaa (V) 1,8 1 20 | 1,8 | 2,5 | 3,3 1,8

n (%) 58 48 41 | 40,7 | 40 36

Classe D E E D E D
Tec. (nm) | 180 | 350 | 250 | 180 | 180 180

Referéncia | [4] | [16] | [17] | [15] | [13]

Como no contexto deste trabalho a aplicacdo requeria
que o link ressonante ocupasse uma area muito reduzida,
apresentando indutores da ordem de grandeza de poucos mi-
limetros, foi necesséario elevar a frequéncia de operagao do
sistema como um todo. Esse tipo de situa¢do normalmente
é evitada dado que a frequéncia de ressonancia esta muito
proxima da faixa de radiacdo dos elementos do circuito.

Portanto, conclui-se que o trabalho desenvolvido apre-
senta grande potencial como solucao para projeto de ampli-
ficadores de poténcia integrados para aplicagdo em sistemas
de transmissao de energia sem fio, visto que apresenta valo-
res de eficiéncia competitivos, principalmente no que se diz
respeito a sua frequéncia de operacao e nivel de poténcia
entregue a carga.
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5.2 Trabalhos Futuros

Ao final deste projeto, algumas possibilidades de trabalhos
futuros foram identificadas. Em primeiro lugar, considera-se
a elaboracdo do leiaute do projeto completo para sua im-
plementacao em silicio e, assim, verificar se o desempenho
do sistema de amplificacdo permanece viavel e competitivo.
Desse modo, far-se-4 uma comparacao mais justa com os
trabalhos no estado da arte.

Em segundo lugar, pretende-se estudar a viabilidade de
utilizar a estrutura de transmissao de energia para também
transmitir dados através de técnicas de modulagao por backs-
cattering, que se baseiam no descasamento proposital com a
carga afim de se obter um controle sobre o nivel de poténcia
recebido. Para isso, um estudo mais completo sobre a figura
de ruido e niveis de distorcao do sistema sera necessario.

Além disso, deseja-se estudar, também, a possibilidade
de implementacao de uma nova topologia para o projeto do
pré-amplificador, a qual viabilize a inclusao de novos para-
metros no processo otimizacao da eficiéncia, dado o problema
discutido na Secao 4.4.

Por fim, planeja-se realizar sua integracao com os demais
blocos do elemento transmissor da estrutura de alimentacao
remota, para que assim seja confirmada sua aplicabilidade
em um produto real e sua possibilidade de comercializacao.
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