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Analise Paramétrica do Modelo LE-FDTD para
Dispositivos Eletronicos Discretos

Felipe Machado de Freitas e Sandro Trindade Mordente Gongalves

Resumo— Neste trabalho implementa-se modelos de compo-
nentes eletronicos desenvolvidos pelo método LE-FDTD e estuda-
se a precisao do método frente aos modelos SPICE. A validacao
dos modelos desenvolvidos em ambiente computacional se da
por meio da comparacido dos resultados de campo elétrico e
tensdo sobre os componentes obtidos pelo método FDTD com
os resultados obtidos em simulacoes SPICE. Busca-se otimizar
os componentes modelados por meio da norma euclidiana dos
resultados. A partir disso, é proposta uma técnica de otimizacio
com o objetivo de se encontrar o tamanho da célula de Yee que
conduz ao menor erro.

Palavras-Chave— Analise Paramétrica, Elementos Concentra-
dos, FDTD, LE-FDTD.

Abstract— In this work, a model for lumped electronic devices
based on the LE-FDTD method is implemented and the accuracy
of this method is studied in comparison with SPICE models. The
developed model validation is done by comparing the results of
electric field and voltage across the devices obtained by the FDTD
method with the same results from SPICE simulations. This
comparison is based on the Euclidean norm evaluation for these
results in order to find the error between them. Subsequently,
an optimization technique is applied to find the Yee cell size that
leads to the minimum error.

Keywords— FDTD, LE-FDTD, lumped element, parametric
analysis.

I. INTRODUCAO

Os projetos de circuitos eletrdnicos sdo tradicionalmente
analisados em ambientes de simulacdo SPICE. Atualmente,
no mercado existem diversas ferramentas de simulacdo de
circuitos baseados em SPICE com algoritmos robustos para
modelamento de circuitos complexos e andlise de campos
eletromagnéticos quase estdticos [1]. Porém, estes simuladores
se mostram limitados para aplicagdes de circuitos hibridos de
micro-ondas nos quais hd tanto elementos concentrados quanto
distribuidos. Para tais circuitos sdo indispensdveis simula-
dores eletromagnéticos capazes de avaliar possiveis efeitos
de radiacdo na estrutura fisica do circuito bem como nos
elementos circuitais discretos [2].

O método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
(Finite-Difference Time-Domain _ FDTD) [3], estd entre as
técnicas numéricas mais difundidas devido a sua versatilidade
em compara¢do com outros métodos, o que permite modelar
materiais ndo-lineares, ndo-homogéneos e anisotropicos. Em
resumo, o método aproxima os operadores de diferenciacio
das equacdes de Maxwell com operadores de diferencas fi-

2

nitas no tempo e no espago. Este método é adequado para
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encontrar os campos elétricos e magnéticos aproximados em
uma estrutura tridimensional complexa no dominio do tempo,
quando a banda de frequéncia é larga [4].

Para o caso de circuitos de micro-ondas, os efeitos das
descontinuidades de componentes eletronicos nao podem ser
desconsiderados dentro de modelos eletromagnéticos, ja que,
afetam a integridade do sinal, principalmente do ponto de vista
dos efeitos indutivos e capacitivos devido ao encapsulamento,
das correntes parasitas e das perdas nos materiais. Assim,
utiliza-se da equacdo de Ampere-Maxwell, as equacdes de
densidade de corrente e de campo elétrico dentro do método
FDTD e a sua relagdo circuital com a queda de tensdo para se
modelar cada componente, considerados como parametro con-
centrado, utilizando a extensdo LE-FDTD (Lumped-Element
Finite-Difference Time-Domain) propostos em [5] e [6].

Usualmente, a discretizacdo espacial do método FDTD ¢é
feita de acordo com o tamanho real do elemento em analise.
Feita a discretizacdo espacial, por meio do Critério de Estabi-
lidade de Courant calcula-se a discretizagdo temporal minima
aceita para essa malha tridimensional e para a velocidade de
propagacdo da onda [7]. Este critério garante as condicdes
de estabilidade para o leapfrogging do algoritmo de Yee,
entretanto, sabe-se que para a estabilidade completa do método
FDTD e mais especificamente da sua extensdo para andlise
de circuito, depende de outros fatores tais como; fronteiras
absorventes (ABCs), fontes de excitagdo, discretizacdo da
malha, como mostrado em [8] e [9]. A estabilidade aqui
mencionada esta relacionada com atenuag@o do erro a medida
que os cdlculos de atualizagcdo dos campos sdo realizados.

Neste trabalho, apresenta-se a modelagem eletromagnética
de componentes eletronicos SMD (Surface Mounting Device)
e sua implementacdo em ambiente computacional, de maneira
em que se possibilite a simular circuitos eletrdnicos na faixa
de frequéncias ultra largas (Ultra High Frequency - UHF),
com aplicacdes em transmissores e receptores acoplados as
antenas, ou até mesmo, em rectenas. Portanto, serd avaliado
dentre os modelos matemdticos para componentes concentra-
dos existentes no método LE-FDTD, os modelos do resistor,
do capacitor, do indutor e do diodo, alimentados por uma fonte
resistiva, por meio de andlise paramétrica das dimensdes da
célula de Yee que discretizam os componentes concentrados.
Dessa forma, busca-se encontrar um tamanho ideal de célula
de modo que a andlise em ambiente FDTD esteja em maior
concordancia com o comportamento circuital esperado e que
mantenha as condi¢des de estabilidade desse método. Estas
andlises se comprometem com a verificacdo de problemas de
ndo convergéncia e compatibilidade com os modelos SPICE
padrdo industria.
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II. O METODO LE-FDTD

O desenvolvimento tedrico geral para modelamento de um
componente concentrado em algoritmo FDTD pode ser feito
com base no elemento genérico situado em um né sobre o eixo
z em uma malha tridimensional no vacuo, assim como mostra
a Fig. 1. Para a modelagem, toma-se as equacdes do método
FDTD convencional, associadas neste caso as componentes
de campo elétrico em &,. O ponto de partida é a equacdo de
Ampere-Maxwell estendida para a formulagdo LE-FDTD [5].

Os modelos dos elementos eletronicos apresentados no
decorrer deste trabalho coincidem com a componente de
campo elétrico F,, de forma que o tamanho dos elementos
concentrados serd determinado pelo tamanho da célula de Yee
usada no algoritmo computacional. No entanto, isso ndo é uma
limitacdo deste tipo de modelagem em método FDTD. Nas
aplicagdes deste trabalho, que tem objetivo de modelagem
de componente para trabalhar na faixa UHF. Sera utilizado,
portanto, componente reais SMD (com pequenas dimensdes) o
que na maioria dos casos, estes possuem tamanho equivalente
a célula de Yee, ou apenas algumas células em largura. Assim,
o método LE-FDTD mostrado aqui se mostra eficiente na
modelagem destes componentes, partindo do pressuposto que
os componentes sio ideias, com excec¢do do diodo.

(0,j+1,k+1)

Ax
X (,j,k) b8y —— g

Fig. 1. Elemento concentrado (Lumped Element) localizado sobre o eixo z
da malha FDTD.

A. Modelagem de Elementos de Circuitos por Pardmetro
Concentrado Utilizando FDTD

Os modelos utilizados neste trabalho para os elementos
passivos como resistor (1), capacitor (2) e indutor (3), sdo pro-
postos em [5] e ndo preveem modelamento do encapsulamento
e das capacitincias entre os terminais comuns de modelos
reais. E sabido, porém, que componentes reais operam dentro
de uma faixa de frequéncia especificada pelo fabricante de
forma que estes efeitos sejam previstos.
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O modelo do diodo (4), utilizado neste estudo foi proposto
em [5] e optou-se por utilizar na implementagao a aproximacao
de Taylor de segunda ordem para resolucdo de equacdo
transcendental, como em [6]. Este modelo € real e formulado
de acordo com os parametros SPICE disponibilizado pelo
fabricante.

At n
ol = Bunltiact (5) (V < Bl
4
_LIO {e—q( D} +1+EzD|,j1k)Az/2kT_1}
coAxAy
Nas relagdes (1), (2), 3) e 4, E.rlijkt E:clijk

E.rlijk» E:plij ks representam respectivamente, os campos
elétricos do resistor, capacitor, indutor e diodo. H representa
0 campo magnético no componente, €9 a permissividade do
vacuo, Az, Ay e Az sdo as dimensdes da unidade da malha de
Yee e At o passo de tempo do método durante cada iteragdo
n. Em (1) R é o valor da resisténcia, em (2) é o valor da
capacitancia, em (3) € o valor da indutancia. Por fim, em (4),
I € a corrente de saturag@o do diodo, g a carga de um elétron,
k € a constante de Boltzmann e 7" a temperatura em graus
Kelvin.

O modelo da fonte resistiva implementado é mostrado em
(5), onde Vg € o sinal de tensdo da fonte e Rg a resisténcia
interna da fonte.

_ AzAtL
B vt — [ 2Hscolzdy
sli, g,k = 14+ Az At
2RsegAzAy
At
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2 | (VxH)L 6

1+ 2RsegAxAy
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1 L AzAt i,5,k
1+ 2RsegAxAy

III. ANALISE PARAMETRICA

Os modelos apresentados para o resistor, capacitor, indutor
e diodo foram implementados em ambiente computacional.
Para tal, utilizou-se o Matlab®. Os componentes em estudo
foram construidos sobre o eixo z do plano cartesiano da malha
FDTD, como mostra a Fig. 2.

A andlise paramétrica dos modelos LE-FDTD de com-
ponentes eletronicos, realizou-se a partir de uma fonte de
alimentacdo resistiva de sinal senoidal gradual, como em (6),
onde V}, € a tensdo de 1V pico a pico, ¢y define 0 momento em
que a fonte de excitacdo é ligada, fy é a frequéncia da onda
gerada de 2,45G'H z e, por fim, 7, corresponde a constante de
tempo que define a intensidade da amplitude da onda ao longo
do tempo. A alimentag@o ocorre de forma pontual na estrutura,
com uma fonte de tensdo resistiva tipicamente utilizada em
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aplicacdes de alta frequéncia. A resisténcia da fonte Rg = 5012
combinada com a linha de impedancia, de forma a minimizar
a retrorreflexdo na fonte.

Vs(t) =V (1 — e_(f’_t")Tp) sen(2m fot) (6)

Para este trabalho, optou-se por simular um circuito filamen-
tar onde o componente eletronico e a fonte estdo conectados
por fio de PEC de raio infinitesimal. O algoritmo foi baseado
em [11], que utiliza uma formulacdo de fronteiras absorventes
Mur de segunda ordem [10]. O passo de tempo utilizado
na simulagdo At é resultado do critério de estabilidade de
Courant, descrito por (7), em que c é a velocidade da luz no
vacuo.

1

At - 1 1 1
C\/(W T @y T @

(7

<&

Fig. 2. Configuragdo do componente implementado em um circuito filamentar
em uma malha tridimensional.

A relacdo circuital do componente concentrado dos modelos
LE-FDTD dé-se em termos da associa¢do entre a componente
de campo E, e a tensdo no cubo de Yee, como mostra a
equacdo (8).

(4,4,k+1)
V., = / E.dz—V,=FE,Az ®)
(4,3,k)

A anélise paramétrica realizou-se a partir da consideracao
de células com dimensdes mdltiplas a Az = 0,2 mm, Ay =
0,2 mm e Az = 0,13 mm, sendo estes valores escolhidos
com base em [12] que modela componentes SMD da série
0805 e 0603 em ambiente FDTD com tais dimensdes. Com
o intuito de avaliar os componentes modelados em FDTD
com os componentes disponibilizados em software comercial
baseado em SPICE, utilizou-se do método da norma euclidiana
ou Ly. O software de simulacdo baseado em SPICE utilizado
foi 0 ADS® (Advanced Design System). O valor do resistor
analisado foi de 50 €2 e o valor da capacitincia e indutancia
foram calculadas com base na reatincia capacitiva e indutiva,
respectivamente. Empregando-se de (9) e (10), onde X, =
XL =50 €, encontra-se capacitincia de 1,3 pF e indutincia
de 3,25 nH. J4 para a implementa¢dao do diodo, aplicou-se
os parametros SPICE do modelo comercial do SM.S7630.
Para o método FDTD utilizou-se 10 mil iteracdes para cada
componente e cada configuracdo de dimensdo de célula.

1
" 2nfoXo 2
L=2rfoXy, (10)

A norma euclidiana (11) foi implementada de modo a
comparar a distancia entre os vetores de tensdo no componente
gerado pela simulacdo FDTD (L), que é obtido pela relacio
(8), e o gerado pela simulacdo em SPICE (L,). Em seguida,
calcula-se o erro percentual (e¢), dispondo-se de (11), em
funcdo do fator multiplicador o das dimensdes da célula.
Finalmente, os resultados pontuais de erro foram aproximados
por uma equagdo racional do tipo (12) e, assim, o ponto de
minimo da fun¢do que ajusta cada curva ou seja, o ponto no
qual o erro é minimo, representa o tamanho da célula que
melhor aproxima o componente desenvolvido em FDTD com
o seu modelo SPICE.

L,— L,

100
L?l

Y

_ p1a® + poa* + p3a® + paa? + psa + pe

(12)
gt + god + qza? + o+ gs

€ ()

Todos os pontos gerados pela simulacdo FDTD se relaciona-
ram com as mesmas condicdes de tempo no software SPICE.

De posse dos resultados ajustados, deriva-se as equacdes
racionais de cada caso, encontra-se um ,;, que é o valor do
fator multiplicador que minimiza o erro obtido pela analise da
norma Lo.

IV. RESULTADOS

Os resultados obtidos nas exploragdes de andlise pa-
ramétrica sdo apresentados a seguir na Fig. 3, onde sdo
mostradas as curvas do erro percentual pelo vetor « (fator
multiplicativo). Os valores obtidos para cada caso discreto
foram analisados e destes realizou-se o refinamento no inter-
valo de simulagdo para os pontos minimos do grifico do erro
percentual €(%) pelo valor da constante c.

A curva para o resistor implementado (1) é mostrada na
Fig. 3(a). Os pontos discretos marcados por asterisco (),
sdo os valores calculados pela norma Lo (11). J4 a curva
continua € resultado do uso da equacdo (12) e os coeficientes
p e q mostrados na Tabela I. A curva para o capacitor
implementado (2) é mostrada na Fig. 3(b), a curva para o
indutor implementado (3) ¢ mostrada na Fig. 3(c), e, por fim,
a curva da Fig. 3(d) representa a relagdo encontrada para o
diodo.

A. Resultados LE-FDTD para os valores otimizados

A Tabela II mostra os valores de «,,;, encontrados para
cada caso.

Os fatores i, que minimizam a funcdo (12) para cada
componente, apresentados na Tabela II, multiplicados pelas
dimensdes do cubo de referéncia levam as dimensdes otimi-
zadas de cada célula mostradas na Tabela III. Verificou-se que
essas dimensdes sdo menores se comparadas as apresentadas
em [12] para a modelagem dos componentes SMD das familias
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Erro percentual x Tamanho da célula (Resistor)
. : T :

(@)

Erro percentual x Tamanho da célula (Capacitor)
T T T T

«

(b)
Erro percentual x Tamanho da célula (Indutor)
: : :

€%

05 - * E

05 1 1 1 1 1

(0
Erro percentual x Tamanho da célula (Diodo)

Fig. 3. Curva de erro percentual em relagdo a variacdo da dimensdo da
célula de Yee para um resistor (a), capacitor (b), indutor (c¢) e diodo (d)
implementados pelo método LE-FDTD a um simulador de circuito.

0805 e 0603, de modo que, para se obter resultados mais
precisos, é necessdrio um refinamento da malha FDTD.

TABELA 1
COEFICIENTES UTILIZADO EM (12) PARA APROXIMACAO DA CURVA DE
ERRO PERCENTUAL PELA DIMENSAO DA CELULA DE YEE DOS
COMPONENTES ELETRONICOS EM ESTUDO.

Coeficiente | Resistor | Capacitor | Indutor | Diodo
D1 8,107 1,537 8,153 11,08
D2 -20,59 5,936 -100,8 -27,36
p3 19,73 -18,49 3925 26,2
D4 -8,457 17,36 -506,6 -10,97
D5 1,369 -6,983 256,6 1,732
D6 - 1,046 -43,07 -1,442
Q -2,165 -1,919 -14,63 0,2692
q2 1,791 1,404 65,32 0,3577
q3 -0,6861 -0,4764 -71,15 -0,1261
q4 0,1057 0,06543 2291 -
qs - - 0,09701 -

TABELA 11

VALOR Qtpin QUE MINIMIZA O ERRO PERCENTUAL DA NORMA Lo.

Parametro | Resistor | Capacitor | Indutor | Diodo

Qmin 0,6526 0,5922 0,7372 | 0,7275

€%min 0,1824 0,2340 0,0492 | 0,7637
TABELA 11T

DIMENSOES OTIMIZADAS PARA A CELULA DE YEE

Coeficiente Resistor Capacitor Indutor Diodo
AX 0,1305 mm | 0,1184 mm | 0,1474 mm | 0,1455 mm
AY 0,1305 mm | 0,1184 mm | 0,1474 mm | 0,1455 mm
AZ 0,0848 mm | 0,0770 mm | 0,0958 mm | 0,0946 mm

A seguir, sdo apresentados os resultados dos sinais de

tensdo sobre os componentes modelados em LE-FDTD para as
dimensdes otimizadas apresentadas na Tabela III e sua forma
andloga em ambiente SPICE. A Fig. 4 mostra o resultado
obtido para o resistor simulado com um passo de tempo
de At = 2,0834 x 1073s. A Fig. 5 mostra o resultado
obtido para o capacitor simulado com um passo de tempo
de At = 1.8905 x 107'3s. A Fig. 6 mostra o resultado
obtido para o indutor simulado com um passo de tempo de
At = 2.3534 x 10~ '35, Por fim, a Fig. 7 mostra o resultado
obtido para o diodo simulado com um passo de tempo de
At = 2.3225 x 107135,

Curva de tenséo sobre o resistor
T T T T T

Tenséo [V]

Tempo [s] <109

Fig. 4. Curvas de tensdo para um resistor simulado em LE-FDTD e em
ambiente SPICE
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Curva da tensao sobre o capacitor

Tenséo [V]

15F = = = SPICE ‘ AX4 g
LE-FDTD

2 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Tempo [s] x10°®
Fig. 5. Curvas de tensdo para um capacitor simulado em LE-FDTD e em

ambiente SPICE

Curva da tenséo sobre o indutor
!

151 -~ ‘. B

Tesnao [V]

= = = SPICE
LE-FDTD
2 I I I I

0 05 1 15 2
Tempo [s]

x10°®

Fig. 6. Curvas de tensdo para um indutor simulado em LE-FDTD e em
ambiente SPICE

Curva da tensao sobre o diodo

25

Tenséo [V]

05 I I I I

Tempo [s] x10°®

Fig. 7. Curvas de tensdo para um diodo simulado em LE-FDTD e em
ambiente SPICE

V. CONCLUSOES

O simulador de circuitos desenvolvido neste trabalho se
mostrou preciso quando se é utilizado um tamanho de célula
otimizada para discretizacdo do espago computacional. As
simulag¢des foram realizadas de modo que correspondessem
as caracteristicas de circuitos reais, como descritos pelos
modelos SPICE fornecidos pelos fabricantes de componentes

eletronicos comercias. Portanto, verificou-se que a eficiéncia
do método LE-FDTD ¢é modificada conforme a adaptaciao do
passo de tempo de simulacdo, j4 que como mostrado em (7)
ha uma relag@o entre o tamanho da célula e o passo de tempo
do método.

Para finalizar, conclui-se que a possibilidade de integralizar
componentes eletronicos discretos de forma 6tima em ambi-
entes FDTD desencadeia outras possibilidades de aplicag@o,
e grandes oportunidades de desenvolvimento de circuitos
hibridos de micro-ondas impressos. Portanto, tém-se a con-
clus@o de que é possivel desenvolver circuitos em frequéncias
ultra-largas, com aplicacdes em transmissores e receptores
acoplados as antenas ou em circuitos de colheita de energia.

Embora os objetivos propostos para esse trabalho te-
nham sido alcancados, muitas possibilidades de acdo para
a continuacdo deste projeto surgiram, como por exemplo, a
implementagdo de componentes passivos reais. Outra sugestao
para trabalhos futuros seria a construgdo de um modelo,
menos dependente do tamanho da malha e que possibili-
tasse simulagdes de circuitos hibridos de micro-ondas com-
postos por elementos concentrados associados a elementos
distribuidos.
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