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RESUMO

Esta dissertacdo trata da simulacdo de um amplificador de microondas através do
método numérico de andlise eletromagnética por elementos finitos no dominio do
tempo. O transistor sobre o qual é construido o amplificador é modelado
matematicamente a partir de seu circuito equivalente com parametros concentrados.
Dois modelos matemdticos do transistor sdo desenvolvidos e incluidos no método
FETD (Finite Element Time Domain). O primeiro modelo corresponde a operacdo do
transistor proximo ao seu ponto de polarizacdo e € um modelo linear e seus resultados
sdao analisados através dos parimetros de pequenos sinais do amplificador de
microondas. O segundo modelo emprega os pesos de uma rede neural artificial para
incluir no modelo linear o comportamento ndo linear do transistor, sendo validado
através da andlise das componentes harmonicas do sinal de saida em fun¢do do sinal
de entrada. Os resultados s@o comparados com outros métodos numéricos para fins de

validacdo. Os resultados no modelo linear convergiram para o esperado enquanto que

o modelo ndo linear necessita de aprimoramento.



ABSTRACT

This work concerns with the simulation of a microwave amplifier using the FETD
(Finite Element Time Domain) method. The transistor used to construct the amplifier
is mathematically modeled based on its lumped element equivalent circuit. Two
models were developed and included in FETD method. The first one applies to the
linear operation of the transistor near to the bias point. The model is linear and the
results are analyzed by means of microwave amplifier small signal parameters. The
second model uses an artificial neural network structure to take into account the
nonlinear behavior of the transistor. Harmonic components are used to analyze the
results by comparison with another numerical method presented in the literature. The
linear model presents the expected results but the nonlinear model, however, needs to

be improved.

xiv



1 INTRODUCAO

Os circuitos eletronicos usados em telefones celulares, comunicacdes via
satélites, sondas espaciais, sensores automotivos e sistemas de posi¢do global tendem a
ser cada vez menores, formados por cada vez mais componentes ativos € passivos e de
baixo custo.

Todas estas aplicacdes requerem alta freqiiéncia de operacdo, banda de
freqiiéncia larga e circuitos ativos de alta qualidade como amplificadores de baixo
ruido, misturadores, amplificadores de poténcia, osciladores e chaves eletronicas.

Circuitos integrados monoliticos de microondas MMIC (Monolithic Microwave
Integrated Circuits) sao um tipo de circuitos integrados que operam em freqiiéncias de
microondas (300MHz a 300GHz) e atendem as necessidades das aplicacdes supra
citadas. O processo de fabricacdo de MMIC é composto de diversas etapas, sendo as
principais:

- Desenvolvimento de modelos matematicos dos componentes elementares do

circuito;

- Projeto do circuito;

- Projeto da estrutura fisica (layout) do circuito;

- Verifica¢do do comportamento eletromagnético da estrutura fisica;

- Comparacio entre os resultados do projeto do circuito e da estrutura fisica;

- Otimizagao da estrutura fisica;

- Verificacdo se as regras de fabricacdo sdo obedecidas pelo projeto da estrutura

fisica do circuito;

- Projeto da producdo em larga escala;

- Fabricacdo do circuito e encapsulamento;

- Inclusao dos terminais e demais estruturas €;

- Comparacao do comportamento do circuito final com o projeto inicial.

A FIGURAI1.1 ilustra o fluxograma das etapas de produ¢ao de MMIC conforme
descrito em [1]. Uma destas etapas € a simulacdo eletromagnética da estrutura fisica do

cricuito e existem algumas razdes para essa simulacao:



- para entender a fisica dos elementos interagindo em sistemas complexos;

- para testar novos conceitos €;

- para otimizar o arranjo fisico do circuito.

Na etapa de verificagdo eletromagnética (na FIGURA 1.1 identificada pelo item
EM Verification) a estrutura fisica do circuito eletronico € simulada para observacao
dos efeitos de possiveis fontes de irradiacdo eletromagnética, indutincias e
capacitancias parasitas além das conseqiiéncias do acoplamento eletromagnético entre
diferentes componentes ativos e passivos do circuito, bem como o efeito do

encapsulamento sobre a operacdo do circuito e posterior otimizacdo da estrutura do

circuito.
Yield
Optimization
Models &
Foundry Kits
Packaging
Module
Hardware Validation /
& Tools Connected Solutions
ouT
Board
ADS Optimization ADS Prolemy
Yield'Statistical Performance
Design Tools Verification

FIGURA 1.1 — Etapas da constru¢cdo de MMIC[1]

Analiticamente um dado problema eletromagnético é analisado através de uma
equacao algébrica que possui a facilidade de observacdo do comportamento da solugdo
em funcdo da variacdo dos parametros do problema além de possuirem a vantagem
inerente de serem exatas.

As solugdes analiticas s@o aplicdveis em estruturas simples. Em estruturas

complexas, como a de um circuito MMIC, a complexidade das férmulas tedricas
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tornam as solucdes analiticas intratdveis. Uma alternativa € o uso de métodos

numéricos para equacionar problemas eletromagnéticos.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1966 Kane Yee publicou seu trabalho sobre solu¢cdes numéricas para
problemas envolvendo equacdes de Maxwell [2]. Este trabalho foi a partida para
muitos outros trabalhos realizados desde entdo sobre métodos numéricos envolvendo
as equacOes de Maxwell. O método apresentado por Yee ficou conhecido como
diferencas finitas no dominio do tempo FDTD (Finite-Difference Time-Domain) o
qual realiza uma discretizacdo espacial do sistema em estudo por pequenos hexaedros
que devido a sua estrutura ortogonal ndo apresentam uma boa aproximagdo para
estruturas irregulares [3], [4].

Uma alternativa para este problema foi o uso de elementos ndo estruturados de
discretizagdo espacial que ficaram conhecidos como FETD (Finite-Element Time-
Domain). Um dos elementos geométricos de discretizacdo utilizado € o tetraedro, que
inicialmente foi formulado como um método condicionalmente estavel [3] — [8]. Mais
tarde a instabilidade foi contornada e métodos incondicionalmente estdveis foram
desenvolvidos [9], [10], [11] e sua utilizacdo na simulac¢do de circuitos de microondas
e de radio freqiiéncia vem sendo aplicada com sucesso [9],[12],[13]. O método FETD
apresentado em [14] € o utilizado neste trabalho.

Em simulacdes numéricas onde ndo linearidades estdo presentes € comum o uso
do método de Newton-Raphson para a solu¢cdo da matriz de estados que modelam o
comportamento ndo linear de componentes inseridos no método numérico usado
[12],[20],[22].

O uso de redes neurais na simulacdo de comportamentos ndo lineares em
circuitos de radio freqiiéncia e microondas estd presente na literatura técnica e
apresenta resultados satisfatorios [23] — [27]. O uso de redes neurais artificiais permite

que o circuito elétrico que modela um componente ativo possa ser considerado como



uma caixa preta, uma vez que basta conhecer as caracteristicas do sinal de entrada e do
sinal de saida do sistema para treinar a rede neural artificial que incorporard tais

caracteristicas sem informag¢des detalhadas sobre a constituicao do sistema [25].

1.2 OBJETIVO

A proposta deste trabalho é desenvolver o modelo de um quadripdlo e inclui-lo
no método FETD apresentado em [14], sem causar instabilidade numérica, e
posteriormente usar o método FETD com o modelo do quadripdlo incluido para
simular a operagdo de um amplificador de microondas.

Duas situagdes serdo consideradas:

- 0 quadrip6lo operando préximo da sua regido de polarizacdo. Esta

consideracdo permite a sua modelagem através de um modelo linear e;

- 0 quadripdlo operando até sua saturacdo. Esta caracteristica requer um modelo

que inclua a caracteristica ndo linear da saturacdo presente no quadripdlo.

Assim, dois modelos serdo desenvolvidos neste trabalho para um quadripdlo. O
primeiro iré caracteriza-lo através de uma matriz de admitancias. Este modelo simulara
a operacdo do quadripdlo préximo da sua regido de polarizacdo.

O segundo modelo utilizard os pesos de uma rede neural treinada para
responder conforme o comportamento do quadrip6lo em toda sua faixa de operagdo.
Este modelo contempla a caracteristica ndo linear do quadripdlo.

A vantagem de se modelar a caracteristica ndo linear através de uma rede neural
em relacio ao método usualmente adotado de Newton-Raphson € que o tempo de
simulacdo é reduzido por dois motivos: primeiramente ndo € necessirio simular a
estabilizacdo das tensdes de polarizacdo que duram em torno de 1/3 do tempo total
usual de simulagdo [12], [20] e o segundo motivo € que as iteragdes para a solucdo do
método de Newton-Raphson em cada passo do tempo do método numérico utilizado

deixam de ser necessarias.



Além das vantagens citadas, o método possibilita a modelagem de elementos
multiportas sem a necessidade de definir os circuitos equivalentes desses, uma vez que
basta ter o conhecimento do comportamento das tensdes e correntes nos seus terminais
de entrada e saida para treinar uma rede neural.

A validagdo dos modelos serd realizada através de um transistor do tipo
MESFET (Transistor de Efeito de Campo Metal - Semicondutor), que para fins de
comparagdo serd o0 mesmo que foi usado em [20].

O método FETD aqui adotado [14] usa a plataforma MATLAB para
implementar sua rotina de execuc¢do. Os modelos apresentados neste trabalho serdo
fungdes, também escritas com a linguagem de programacdo do MATLAB, que serdo

usadas na rotina do método FETD.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 2 trata da formulagdo do método FETD a partir da equagdo vetorial
da onda eletromagnética para o campo elétrico. Sdo descritas as definicoes
geométricas para a discretizacdo espacial e os métodos usados para a discretizacdo
temporal desta equagdo, transformando-a em um conjunto de equacdes numéricas
recursivas que formam a base do método FETD. Também sdo analisadas as condi¢des
de contorno concernentes ao método adotado.

No capitulo 3 € desenvolvido o modelo linear do quadripélo a partir do seu
circuito equivalente com parametros concentrados simulados no software EWB.

Matematicamente o quadripdlo € representado por uma matriz de admitancias.
A matriz de admitancias é aproximada por séries de fracdes parciais que sdo entdo
incluidas no conjunto de equagdes recursivas obtidas no capitulo 2 e que formam a
base do método FETD.

No capitulo 4 o modelo ndo linear € formado pela adequacdo do modelo linear

para operar em conjunto com os pesos de uma rede neural artificial.



No capitulo 5 sdo obtidos os valores numéricos das séries de fragdes parciais do
modelo linear e os pesos da rede neural do modelo ndo linear. Os resultados da
simulacio com método o FETD do quadrip6lo operando desde o seu ponto de
polarizagdo até a sua saturacio sdo comparados com a simulag@o no software EWB do
circuito equivalente do quadrip6lo operando em uma linha de transmissdo do tipo
microstrip casada.

A estrutura de um amplificador de microondas é apresentada no capitulo 6.
Usando o método FETD sdo realizadas simulacdes para a andlise da resposta de
pequenos sinais e da distor¢do do amplificador.

As conclusdes e propostas para trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo 7.



2 METODO DE ANALISE ELETROMAGNETICA POR ELEMENTOS
FINITOS NO DOMINIO DO TEMPO

2.1 INTRODUCAO

A elaboracdo do método numérico aqui utilizado teve como ponto de partida a
equacgdo vetorial da onda (equacdo de Helmholtz) para o campo elétrico que descreve
o comportamento de uma onda eletromagnética em um meio homogéneo, linear e

isotrépico

aiE+o:+IV><(lV><EJdt:—f. 2.1)
ot i Y7

O meio no qual a onda eletromagnética se propaga ¢é descrito pela
permissividade elétrica ¢, condutividade o e pela permeabilidade magnética u.
J(x,y,z,7) é a densidade de corrente elétrica conhecida e E(x, y,z,¢) é o campo elétrico
a determinar.

A equacdo (2.1) € func@o do espago e do tempo e para transforma-la em uma
equacdo numérica uma discretizagdo espacial e temporal sdo realizadas organizando,
em seguida, um conjunto de equacdes matriciais recursivas que formam a base do
método numérico de simulagdo da propagacdo de ondas eletromagnéticas usado neste

trabalho [14] que € a seguir descrito resumidamente por conveniéncia.

2.2 DEFINICOES GEOMETRICAS

A FIGURA 2.1 ilustra os principios de contorno, de dominio e da malha de

discretizacdo espacial para uma estrutura bi-dimensional.



Contorno 80
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FIGURA 2.6 (a) Principios de dominio e contorno e (b) da malha de discretizacio espacial.

A FIGURA 2.1 (a) ilustra um dominio bi-dimensional €2, que tem seu contorno
0Q delimitado por uma linha. A discretizacdo espacial de um dominio bi-dimensional
para a aplicagdo do método FETD ¢ realizada através da sua divisdo por sub-regides
triangulares conforme ilustra a FIGURA 2.1 (b). A TABELA 2.1 mostra as dimensdes

do dominio e do contorno para estruturas bi e tri-dimensional.

TABELA 2.1 - DIMENSOES PARA ESTRUTURAS BI E TRI-DIMENSIONAL.

Estrutura ... . . .
o Bi-dimensional Tri-dimensional
Caracteristica
Contorno 0Q Linha [u.m.*] Superficie [u.m.”]
Dominio Q Superficie [u.m.’] Volume [u.m.’]

*u.m.: unidade de medida.

A FIGURA 2.2 mostra uma estrutura com dominio tri-dimensional discretizada
por tetraedros. As linhas pretas continuas e as linhas pretas pontilhadas formam as seis

faces que constituem o contorno deste dominio.



FIGURA 2.7 — Estrutura tri - dimensional discretizada espacialmente.

As linhas azuis destacam dois elementos de discretizagdo tetraédricos,
doravante chamados somente de elementos, e os pontos vermelhos sdo chamados nés e
sdao formados pela interseccdo das arestas de cada um destes elementos. A FIGURA

2.3 mostra os detalhes constituintes de um elemento.

né 4

no 2

FIGURA 2.8 — Elemento tetraédrico vetorial.

Um elemento é formado por quatro nds e seis arestas. Os indices de cada uma

das arestas sdao formados pelos nimeros dos nds que as definem. Convencionou-se o
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sentido das arestas indo do né que tem a numera¢do maior ao ndé de menor numeragao:

Ll2’ Ll3’ Ll4’ L23’ L24 € L34'
Dentro de um elemento o campo elétrico pode ser aproximado pela seguinte
funcdo de aresta vetorial solenoidal e linear [15] que também é chamada de Funcdo de

Whitney
E=-3v,(AV2,-4V4) (2.2)
i

sendo i,j = 1,...,4 com i <j e v; a diferenca de potencial ao longo da aresta definida
pelos pontos ij. 4; e 4; sdo coordenadas internas do elemento, também chamadas de
coordenadas baricéntricas ou locais e relacionam um ponto no interior do elemento as
coordenadas cartesianas, que neste contexto sdo chamadas de coordenadas globais,
sobre as quais se constroi virtualmente o objeto de estudo. A FIGURA 2.4 mostra o

principio de funcionamento das coordenadas locais.

FIGURA 2.9 — Coordenadas locais do elemento de discretizagao.

A coordenada local A, tem seu valor determinado pela distancia relativa entre
uma superficie paralela a superficie que é normal ao gradiente VA, e o ponto nio

pertencente a esta superficie. Observando a FIGURA 2.4 vemos que 4, vale 1 quando



11

a superficie tende ao ponto 4 e zero quando a superficie assume a maior distancia
possivel do ponto 4.

VA, e VA, s@o os gradientes das coordenadas locais A, e A;, respectivamente,

0s quais sdo vetores constantes e perpendiculares as faces do tetraedro opostas aos nds

i e j, respectivamente.

2.3 DISCRETIZACAO ESPACIAL

A discretizagdo espacial é realizada através do método de Galerkin [10] que

consiste em

i) multiplicar a equacgdo a ser discretizada por N fun¢des de teste W,

m?

m=1,..N;

ii) integrar sobre o dominio Q e;
iii) aplicar a equacdo (2.2) para formar um sistema de N equacgdes e N

incégnitas.

Aplicando as etapas i e ii na equacdo (2.1) obtém-se
%jgé-vﬁndg+j01§.vﬁndg+ ”Vx(leEj-Wmdet =—[T-W,dQ. (2.3)
Q Q Q

S0 H

Usando-se a primeira identidade vetorial de Green
ijﬁ-édQ=—§E-Axﬁdag+jwéﬁdg, (2.4)
Q oQ Q

sendo n um versor normal ao contorno 9Q, é possivel reescrever o terceiro termo do

lado esquerdo de (2.3), como
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IVx(leEj-WmdQ=—§Wm -(leEJxﬁdaQﬂ'Vme -(leEJdQ. (2.5)
2 H 30 H 2 H
A Lei de Faraday

—VxE=-"2, (2.6)

permite expressar o termo que contém uma integral de linha na equagdo (2.5) como

—W -(leEJxﬁdagzﬂwm-leﬁdag., (2.7)
H I 50

H= , (2.8)

e reescrever o integrando do lado direito da equacdo (2.7), através do produto misto,

como

W HxA=W, ( Jxﬁ:gi(ﬁxﬁ)-ﬁxw‘/. 2.9)

Com as equagdes (2.5), (2.7) e (2.9) € possivel adequar a equacdo (2.3) para a

aplicacdo das condi¢des de contorno em funcdo de Q.
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2ngj-vi/mazsujaE.vf/mdsu §i(ﬁxé).(ﬁxu7m)dag+
atﬂ Q E)QQC (2.10)

+_j;£;V><E~V><Vl7mdet=—£f-w7mdﬂ.

O campo elétrico E na equacdo (2.10) é entdo aproximado pela combinacdo

linear de fung¢des iguais as fungdes de teste
E=-)vW,, 2.11)

sendo
W,=AVA, -4 VA, (2.12)

onde n é um indice que corresponde a uma numeracio global de todas as N arestas da
malha de discretizag¢do espacial do dominio. A etapa iii do método de Galerkin aplica a
equagdo (2.11) na equagdo (2.10) para formar o seguinte sistema de N equacdes e N

incdgnitas

Q)‘QJ

[ 0,7, W, 0+ [ 00,7, - W, dQ+ o Gixv,W,)- (X W, o0+
tQ Q

e (2.13)
+ Hivaan -V XW, dQdt == ] -W,dQ.
Q

el

Sendo que as funcdes de teste W, , m = 1,...N geram N equacdes e v W,, n =

n''n?

1,...N correspondem as N incégnitas do sistema.



14
2.4 EQUACAO MATRICIAL DA ONDA
A equagdo matricial (2.13) € escrita sucintamente como

4 vt Grt [ Kvar =i. (2.14)
dt e

A equacdo (2.14) representa a equacgdo (2.1) discretizada no espago. A derivada
do primeiro termo da equagdo (2.1) deixa de ser parcial na equacao (2.14) uma vez que
v € uma funcdo apenas do tempo. Por simplicidade os indices n na equacdo (2.14)

foram ocultados. C, G e K sdo matrizes expressas por

C=[eW, W,dQ, (2.15)

G = [oW, -W,d+ §——(ixW, ). (ixW, e e (2.16)
Q BQQC
K = [LVxW, - VxW,dQ 2.17)
oM

As matrizes C, G e K possuem dimensdes de capacitancia, condutancia e
relutancia magnética, respectivamente. A equagdo global da onda eletromagnética é
formada pela superposicdo dos elementos de cada uma destas matrizes que possuem
todas as arestas da malha de discretizacio submetidas a um procedimento de
enumeracao global [16].

A TABELA 2.2 demonstra os valores de Q. para diferentes condi¢cdes de

contorno aplicadas aos materiais constituintes da estrutura simulada.
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TABELA 2.2 - CONDICOES DE CONTORNO

ABC

. PEC PMC ) RBC

Material . . (Absorbing s
(Perfect Electric (Perfect Magnetic Boundary esistive
Conductor) Conductor) . Boundary

Condic¢do Condition) ..
Condition)

Q. 0 © ule Rs

Na condi¢do de contorno resistiva Q. € a resisténcia superficial Rs do contorno

para um dominio tri-dimensional e € a resisténcia linear para um dominio bi-

dimensional.

2.5 DISCRETIZACAO TEMPORAL

A discretizacdo temporal é obtida em trés etapas. Primeiramente a equagdo
(2.14) € reescrita no dominio da freqiiéncia complexa s. Posteriormente utiliza-se a
transformacdo bi-linear passando-a para o dominio z. Finalmente, através da
propriedade do deslocamento obtém-se a transformada z inversa que resulta na
equagdo no dominio do tempo discreto.

No dominio da freqii€éncia complexa s, considerando que as condi¢des iniciais

sao nulas, a equagdo (2.14) assume a seguinte forma

sCv+Gv+ Kv=i. (2.18)
)

A fim de eliminar respostas espurias de baixa freqiiéncia admitidas por (2.18)

utiliza-se a mudanca de varidvel
V=sw, (2.19)

como demonstrado em [14], obtendo-se a equacao
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s’Cw+ sGw+ Kw=1i. (2.20)

A transformacao bi-linear [17]

_21-7"

A4 (221)

faz o mapeamento do dominio s para o dominio z, sendo At o passo do tempo discreto.

A aplicagdo da equacgdo (2.21) na equacdo (2.20) resulta em

2
(éi;zj Cw+(éi;§:iJGw+Kw:i. (2.22)

A vantagem de se aplicar a transformagdo bi-linear consiste no fato de que a
estabilidade do sistema fica inalterada, ou seja, se (2.20) € estavel entdo (2.22) também
serd [17]. Além disso, este resultado é equivalente a aplicacdo do método de Newmark
— Beta com f = 1/4 que tem a caracteristica de ser incondicionalmente estavel [10],
porém vélido apenas para equagOes diferenciais temporais de segunda ordem.

Reorganizando (2.22) em func¢do das varidveis dependentes do tempo w e i obtém-se

Claw—8wz™ +4wz2)+ G2AW - 2Amz 72 )+

2 2 -1 2 2 ) A2 2. -1 2. -2 (2'23)
+ K\At"w+2At"wz™ + At"wz 7 )=iAt” +2At %07 + AtTiz 7,

que, por sua vez, permite encontrar a transformada z inversa através da propriedade do

deslocamento [17]
TTwe w' T, (2.24)

sendo —p o expoente da varidvel z e o indice n-p+1 o instante de tempo ¢ = (n-p+1) At.
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O termo +1 no indice foi acrescentado para trabalhar apenas com os indices

n+1, n e n-1 nas equagdes que seguem. A equacdo no dominio do tempo discreto é

P (Wn+l o ! )+ it (Wn+l _p! )+ 025,
W 2w )= 1 (i +2im +im) |
4

A equagdo (2.25) pode ser simplificada através das varidveis auxiliares
v=sw e (2.26)
u=sv, 2.27)

que, no dominio do tempo discreto assumem a forma

n+l n
w2 _ W =W
vll

_w_w 2.28
v € (2.28)

vn+1/2 _ vn—l/2

e, 2.29
u v (2.29)

Assim € possivel reescrever a equacgao (2.25) como:
2
Cu" + G(%u” + V”m) + K(w” +ATtu”J = %(i"“ +20" i), (2.30)

Como a corrente de excitacdo é conhecida e varia suavemente com o tempo a

aproximacdo abaixo foi realizada por simplicidade na equacao (2.30).

i(i"“ 421" i) =", (2.31)
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Finalmente o seguinte conjunto de equagdes recursivas é obtido agrupando os
termos que multiplicam a varidvel " na equagdo (2.30) e juntando-a as equacdes
(2.28) e (2.29) que juntas formam o conjunto de equacOes numéricas recursivas que

descrevem a propagacao eletromagnética no método FETD proposto em [14]

2
C+ A G A gl =i gy - Kw", (2.32)
2 4
Vn+1/2 n ”2+Atu e (233)
Wn+1 — W” +Alvn+l/2 . (2.34)

A FIGURA 2.5 ilustra a forma de funcionamento das equacdes (2.32), (2.33) e
(2.34).

oLk
S AR
NN

FIGURA 2.10 — Dindmica do célculo das varidveis das equagdes (2.32), (2.33) e (2.34)

Os valores inicias das varidveis v" /> e w" sdo nulos e i"é o vetor coluna

corrente de excitagdo conhecido. A varidvel u"é calculada usando o método do
gradiente conjugado com pré-condicionador diagonal [18] para resolver a equacdo

(2.32) a cada passo no tempo e obter o valor da varidvel «". Com u" obtém-se o valor
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n+1/2 1

de v através da equacgdo (2.33), e com este resultado calcula-se w"" através da
equagdo (2.34), retornando para a equagdo (2.32) e repetindo o processo.
A resposta a corrente de excitagdo sdo as diferencas de potencial v ao longo das

arestas dos elementos de discretizacao calculadas e atualizadas pela equagao (2.33).

2.6 PARAMETROS DE DISCRETIZACAO

Na formacdo da malha de discretizagdo espacial por tetraedros sdo respeitados
os critérios de dispersdo e estabilidade numérica do método descrito em [19]. O
principio bdsico na determinacdo das dimensdes do tetraedro € que ele seja bem menor
do que o menor comprimento de onda eletromagnética sob observacao. Os resultados
numéricos de [19] estabelecem um critério para se respeitar o limite de dispersdao

numérica que obedece a seguinte equacao

C
L=—"° (2.35)
lo‘fma’x\/g

onde f,,;, € a freqiiéncia mdxima do sinal de excitacdo, o L, € o tamanho médio das
arestas da malha de discretizagdo e ¢ a velocidade da luz no véacuo. O passo no tempo

foi normalizado de acordo com [14] por

s A (2.36)

Lmin ﬂg ’

sendo L,,;, 0 comprimento da menor aresta da malha de discretizagdo espacial.
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3 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM MESFET

O quadrip6lo sobre o qual foram desenvolvidos os modelos matemadticos
apresentados neste trabalho, para inclusdo no método FETD, € um transistor do tipo
MESFET. A FIGURA 3.2 mostra a estrutura fisica idealizada de um MESFET e seu

circuito equivalente para operacdes em radio freqiiéncias [28]

FIGURA 3.1 (a) - Circuito equivalente sobreposto a uma estrutura do MESFET.

G Lg Rg G Cdg D Rd Ld p
AR, It Ay
+
- Cegs Tvg I F
IG z + N D
=
R s @  vd TC R
Ei
Vv
vGS Dy

FIGURA 3.1 (b) - Circuito equivalente de um MESFET

sendo vgy a diferenca de potencial presente entre os terminais do circuito equivalente

do gate e da fonte e i; a corrente no gate. vps € a diferenca de potencial presente entre
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os terminais do dreno e da fonte e ip € corrente do dreno. Rg, Rd, Rs e Lg, Ld, Ls
representam as resisténcias e as indutancias, respectivamente, dos condutores internos
que conectam os terminais S, G e D do MESFET da FIGURA 3.1(a) aos bornes
externos do encapsulamento representados por S, G’ e D’. Cgs € a capacitancia entre
os terminais do gate e da fonte, Cdg a capacitincia entre os terminais do gate e do
dreno e Cds a capacitancia entre os terminais do dreno e da fonte. Rgs = Ri € a
resisténcia entre os terminais do gate e do dreno do MESFET e Ids é uma fonte de

corrente controlada por tensao.
3.1 MODELO DE PEQUENOS SINAIS DO MESFET PARA O METODO FETD
A modelagem aqui apresentada para um MESFET funcionando préximo do seu

ponto de operacdo foi realizada por uma matriz de admitincias, ou matriz de

parametros Y, no dominio da freqiiéncia complexa s = j2zf dada por
P(s)= F“(S) ’52(% G.1)

que relaciona as correntes i e ip as diferencas de potencial vgg € vpg presentes nos

terminais do circuito equivalente do MESFET mostrado na FIGURA 3.1 (b) por
}fn(s) }:/12(3)}|:sz (S):| (3.2)
2 2

Para obter as correntes e tensdes presentes na equacdo (3.2) foi considerado o
funcionamento do MESFET em uma linha de transmissdo casada e com impedancia
caracteristica de 50Q2. A FIGURA 3.2 ilustra o circuito equivalente do MESFET com

seus terminais conectados nas linhas de transmissdo nas condic¢des citadas.
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Ea g Lg Rg G Cﬁg D PI? Ld iia
| l I
fe Ces Tvg . A
ﬂ,b | d = Cds I a,b
| * IQ:S“ v v_ + |
Egs [
RV v
@ v | GS,p . D:;,b : vk ?
Lo | Rs o R
1 |
I Ls |
! I
T i |
Lo _____ s i

FIGURA 3.2 — Circuito equivalente do MESFET operando em linha de transmissao.

Ra e Rb sdo as resisténcias que representam a linha de transmissao casada. VA e
VB sdo fontes de tensdo continuas usadas na polarizagdo do circuito equivalente do
MESFET, destacado pela linha pontilhada na FIGURA 3.2. As correntes ig, € ip, € as
diferencas de potencial vgs, € vps, sdo observadas quando o sinal de excitacdo
aplicado é v,, com v, = 0 e as correntes ig, € ip, € as diferencas de potencial vgg, € Vpsp
sdo observadas quando o sinal de excitagdo aplicado € v,, com v, = 0. No dominio do

tempo essas correntes sdo calculadas por

V,—V
lga =054 (3.3)
Ra vb=0
-V
i, =l (3.4)
b lvb=0
-V
lGh — RGSb (35)
a va=0
. Vp—V
lDb __B R DS b (36)
b va=0

Sendo v4p=v,,+ Vap 0 sinal de excitagdo mais a diferenga de potancias das fontes

de polarizacdo do MESFET.
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Usando a transformada de Laplace passam-se as correntes ig,, ipu iy € ipp € aS
diferencas de potencial vgs,, Vpsa, VGsp € Vpsy para o dominio da freqiiéncia complexa s

que, como na equacdo (3.2), sdo relacionadas pela matriz de admitancias conforme
|:l:Ga(S) l:Gb(S;:| =[)fn(s) %2(5)}{"6&(3) vGSb(S):|’ (3.7)
2 2!

sendo a matriz de admitancias calculada através da solucdo do seguinte sistema

Fn(s) gz(s)HiGa(s) iGb(s)}[vcsa(s) vcs,,(s)}’ﬂ 3.8)

Vpsa (s) Vpss (s)

A matriz de admitincias obtida faz a modelagem do MESFET trabalhando

préximo ao seu ponto de operacao.

3.1.2 Aproximag¢do da Matriz de Admitancias por Fracdes Parciais

Cada elemento da matriz de admitancias calculadas pela equacdo (3.8) pode ser

aproximado pelo quociente de dois polindmios de grau N em s conforme

b, +b,s) +bys> +...+bysY

N b

Y(s,)=Y(s,)=
" " l+as) +a,s. +...+ays"

(3.9)

sendo m = 1,...,M, os M pontos de freqiiéncia observados na banda de freqiiéncia de
operacao do MESFET.

Este modo de aproximacdo dos elementos da matriz de admitancias insere
redundancias no sistema computacional, uma vez que cada elemento desta matriz estd

relacionado aos outros trés elementos. Tais redundancias sido eliminadas usando quatro
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fungdes racionais com um denominador comum [21] para realizar a aproximacao dos

elementos da matriz de admitancias por

Zbll k
k “m
Y, (s,) =Y, (s, )_+

1+Zak S,

12k
1
2.6,

YlZ(Sm) YIZ(Sm)_kO—

1+Zak

20k
1
2.b's,,

YAZI(Sm) Y, (s,)= ko—

1+Zak S,

N
22 k
S s,

YA22 (Sm ) Y22 (Sm ) = ]‘0—

1+Zak s,

sendo a;, b,', b.>, b' € b} os coeficientes dos polindmios de grau N < M.

As equacdes (3.10) a (3.13) podem ser escritas resumidamente na forma

ik
Zbk m

Y, (s,)=

1+Zak

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

sendo ij =11, 12, 21 e 22. A partir da equagdo (3.14) € possivel escrever o seguinte

sistema de equagdes
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N N
Y, (s) = Zb/ijsf - (sl)zakslk
k=0 k=1
N N
Y, (5,) =D b5, =Y (5,0 a5, 3.15)
k=0 k=1

N N
Yij (sy) = Zbgs; _Yij (S )Zaksjlffl )
k=0 k=1

que pode ser escrito na forma matricial

_ o _ __‘511
Rea] 700 0 Fear],
Yo, | 0V, 000 =Y, o | (3.16)
Reo| 70 0% 0 nei |7,
V.50 |0 0 0 V -V s H|
T oa
— N X —_. . . S _ T
sendo  H=Ys*, bi=lpi bi . bi] a=la, a, - a, e
k=1
Y,(s,)= [YU. (s,) - (s, ). V¢ uma matriz do tipo Vandermonde definida como
1 s, s s
AR (3.17)
1 s, s, Sy

O célculo dos coeficientes b€ @, foram obtidos a partir da solu¢io do sistema

de equacdes (3.16). A fim de obter coeficientes puramente reais, cada linha da equagdo
(3.16) € convertida em duas ao igualar as partes reais e as partes imagindrias
separadamente.

Os coeficientes obtidos sdo entdo aplicados nas equacdes (3.10) a (3.13) para

reduzi-las a séries de fragdes parciais, resultando na forma
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X R
— y
Yij(sm)_G +z

)
p=1 Sm - qp

(3.18)

onde RZ e g, sdo os residuos e os polos, respectivamente e G"um termo constante,

equivalente a uma condutancia pura, independente da freqiiéncia complexa s.
A separacdo da equacdo (3.16) em partes reais € imagindrias tem como
conseqiiéncia a obtengdo de poélos e residuos puramente reais ou pares complexos

conjugados.

3.2 INCLUSAO DO MODELO LINEAR DO MESFET NO METODO FETD

A inclusdo do modelo matemético do MESFET no método FETD ¢ feita a partir
da equacgdo discretizada no espaco (2.18), com a adi¢do das correntes presentes nas

portas do MESFET

&C+G+1K}+Q:Q, (3.19)
S

onde i, € a corrente de excitacdo e i, sdo as correntes i; € ip do circuito equivalente do
MESFET. O modelo matemético do MESFET, equacdo (3.18), € inserido diretamente

na equacdo (3.19), resultando em

(sC+G+Y+lKjv:ie, (3.20)
S

uma vez que o MESFET é modelado pela relagdo linear i, = Yv. A condutincia G’ da

equagdo (3.18) ¢ adicionada a matriz G da equacgdo (3.19) e as fracdes parciais que
contém os poélos e residuos da equacdo (3.18) sdo consideradas como varidveis

auxiliares que assumem a forma de
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(s—gq,)i, =R,v (3.21)

sendo i, as correntes sobre a influéncia dos N p6los e residuos do modelo do MESFET.
Com esta nova equacdo auxiliar a equagdo (3.20) € reescrita como um novo

sistema de equacdes

(s>C+sG+K+Rw=i, —iip +Rw (3.22)

p=1

(s—q,)i, =sR w (3.23)

N
sendo R =ZRP )

p=1

3.2.1 Discretizacao Temporal

A discretizagdo temporal € realizada conforme o procedimento descrito na
secdo 2.6. A aplicagdo da transformada bi-linear, equagdo (2.21), na equagdo (3.23)

resulta em

2 1-z7" . 2 1-z7"
(EH z7 _q”}” T A+ Ryw 629

que tem seus termos reorganizados em funcdo das varidveis dependentes do tempo w e

Ip

. .-l . .1 -1
2i,-2i,z —Atq,i,—Atq,i,z =2R,w-2R wz . (3.25)

A transformada z inversa € obtida através da propriedade do deslocamento,

equagdo (2.24), que fornece
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20" ~2i" — Atq,i"" ~ Ag i" =2R, w" 2R w". (3.26)

lp—

-+l

O termo i7" € isolado para obter sua equagéo de atualizagdo

+n+l

2+ At 2R
S L P (" =), (3.27)
"o 2-Mg, " 2-Ay,

O termo (w"“—w”) € substituido, segundo a equacdo (2.28), por An"*"'?,

obtendo

+n+l1 — 2+Atqp in + 2
P 2-Aq, P 2-Aq,

R,Am"™"?. (3.28)

A equagdo acima representa a corrente elétrica i7" em funcdo dos polos e

residuos do modelo linear do MESFET. A discretizacdo da equagdo (3.22) segue os
mesmos principios de discretizagdo temporal da equacdo (3.23), que ao aplicar a

transformacao bi-linear resulta em

21-7"Y 21-7" N
== Cw+| —— |Gw+(K+R)w=i,— Y i, +Rw (3.29)
At1+z Arl+z =

O mesmo tipo de aproximac¢do usado na equagdo (2.30) foi aplicada aos termos

do membro direito da equacdo (3.29) conforme

Lt s +im)=im, (3.30)

1 - «n+l .n - .n—1 c .n
Z Zzp +221p+21p zle e (3.31)
p= =
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i( n+l +2Wn +Wn—1)z W”. (332)

A aproximacdo da equacdo (3.30) € realizada por simplicidade. J4a a
aproximacdo da equacdo (3.31) permite o desacoplamento entre as equagdes (3.28) e
(3.29) enquanto a simplificacdo realizada pela equacdo (3.32) permite o
desacoplamento entre as equacdes (3.29) e (2.29). Com as aproximacdes acima,
aplicando a transformada inversa z na equacdo (3.29) e agrupando a ela as equagdes

(2.28), (2.29) e (3.29) forma-se o seguinte conjunto de equagdes recursivas

At At? N

C+—G+—(K+R)ju" =il =D i" —Gv"'"> — Kw", (3.33)
2 4 el

v11+l/2 — vnfl/Z +Atu" , (3'34)

w=w"+ A" e (3.35)

2+ At
- Domy 2 R A2, (3.36)
To2-Ag, " 2-Ag, "

n+l __

N

Este conjunto de equacdes corresponde a inclus@do do modelo linear do
MESFET, equagdo (3.18), no método FETD expresso pelo conjunto de equacdes

n-1/2 n .7

recursivas (2.32), (2.33) e (2.34). Os valores iniciais das varidveis v ,w'" e i, na

equacgdo (3.33), sao considerados nulos. Aqui também usa-se o método do gradiente

conjugado com pré-condicionador diagonal [18] para resolver a equacgado (3.33) a cada

n n+l/2

passo no tempo e obter o valor da varidvel «". Com u" obtém-se o valor de v

através da equagdo (3.34), e com este resultado calcula-se w"'e i;“, através das

equagdes (3.35) e (3.36), respectivamente, retornando para a equacdo (3.33) e

reinicializando o processo.
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FIGURA 3.3 — Dinamica do cdlculo das varidveis das equacdes (3.33) a (3.36).

A resposta a corrente elétrica de excitacdo i, e a as correntes devido ao modelo
linear do MESFET i, sdo as diferencas de potencial v ao longo das arestas da malha de
discretizacdo calculadas e atualizadas pela equagdo (3.34). A FIGURA 3.3 ilustra a
dindmica de funcionamento das equacdes (3.33), (3.34), (3.35) e (3.36).
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4 MODELO DE GRANDES SINAIS DO MESFET PARA O METODO FETD

Inicialmente tentou-se modelar o comportamento ndo linear do MESFET
através de uma rede neural artificial com realimentacdo devido a sua capacidade de
aprender a resposta dindmica de circuitos ndo lineares de microondas [27]. A rede
neural usada foi a de Elman [29], porém esta rede apresentou instabilidade dependente
do passo do tempo discreto ao incluir-se seus pesos no método FETD e foi descartada
como ferramenta para a criagdo do modelo matemético do MESFET.

O modelo matematico ndo linear do MESFET proposto neste trabalho usa uma
rede neural artificial do tipo feedforward [29] e foi desenvolvido em conjunto com o
modelo apresentado no capitulo anterior que tem sua saida conectada aos pesos dessa

rede neural treinada para simular a caracteristica ndo linear do MESFET.
4.1 ADEQUACAO DO MODELO LINEAR
Como os pesos da rede neural artificial utilizada sdo ndmeros reais, foi

necessdario separar os termos da equacdo (3.36) em partes reais e imagindrias

resultando na forma

J =05 + At + @)y 4.1

onde j, sdo as componentes de correntes elétricas geradas pelos polos e residuos
separados em parte real e imagindria. ® € uma matriz identidade 2Nx2N e as matrizes

® e I' possuem os seguintes elementos



Im(a,)
0

o O O O O

e, na equacao (4.2)

[Re(er,) —Im(ar,)

Re(a,)
0

S O O O O

0
0

Re(a;)
Im(exr,)

0

0
0
0

[Re(R!)

Im(R")
Re(R)")
Im(R;")
Re(R[")
Im(R")
Re(R;")

| Im(R;")

0
0

-Im(e;)
Re(a;) 0

0

0
0
0

0
0
0

Re(a,)
Im(e,)
0
0

Re(R'?) |
Im(R?)
Re(R)%)
Im(R)?)
Re(R”)
Im(R7)
Re(R}?)
Im(R}?) |

_ 2+ p At

1,3

22— paAL

oS O O O

~Im(a,)
Re(a))
0
0

0
0
0
0
0
0

Re(a;)
Im(ery)
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S O O O O O

~Im(a,)
Re(a;) |

4.2)

4.3)

(4.4)

sendo p; 3 0 primeiro e terceiro polo da aproximagdo por fracdes parciais. O segundo e

0 quarto pélos sdo os complexos conjugados desses, respectivamente. R; e R; sdo os

primeiro e terceiro residuos das fracdes parciais, sendo o segundo e o quarto residuos

seus complexos conjugados.

Os dados usados para formar o conjunto de treinamento da rede neural artificial

foram obtidos a partir de simulagdes com o software EWB do circuito equivalente do

MESFET operando em uma linha de transmissdo casada, mostrado na FIGURA 3.2.

Nestas simulacdes aplicaram-se diferentes valores de v, e v, e foram observados os

valores das diferencas de potencial vgg = vy € vpg

= Vs nas portas #l e #2,
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respectivamente, que foram usados para calcular as componentes de correntes j,
através da equagdo (4.1). Estas componentes formam os dados de entrada para o
treinamento da rede neural artificial e as correntes igs € ips, observadas da simulagdo o
software EWB, formam a saida usada no treinamento e correspondem as correntes i
€ im, respectivamente. A figura abaixo ilustra por diagrama em blocos o

funcionamento do modelo ndo linear proposto.

]
inﬂ

Diagrama em blocos da equacio (4.1) Rede Neural Artificial
Caracteristica Linear Caracteristica Ndo Linear

FIGURA 4.1 - Diagrama em blocos do modelo ndo linear do transistor

Assim, o modelo nao linear atua sobre a resposta do modelo linear representada
pela corrente j,, resultando numa resposta com a caracteristica ndo linear incluida,

representada pela corrente i,.

4.2 INCLUSAO DO MODELO NAO LINEAR NO METODO FETD

A rede neural utilizada possui uma camada de neurdnios de entrada, uma
camada escondida e uma camada de saida, caracterizadas pela seguinte funcdo de

transferéncia
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i, = LW tanh(IWj , + B, )+ B,, (4.5)

sendo /W a matriz de pesos e B; o vetor de polarizacdo da primeira camada de
neurdnios que possui uma funcdo de transferéncia do tipo tangente hiperbdlica
responsavel pelo comportamento ndo linear do modelo e LW a matriz de pesos e B, o
vetor de polarizagdo da segunda camada de neur6nios.

Considerando-se a adequagdo realizada pela equagdo (4.1) e incluindo a
equacgdo (4.5) no conjunto de equacdes recursivas que representa a inclusao do modelo
linear no método FETD, equagdes (3.33) a (3.36), obtém-se um novo conjunto de

equagdes recursivas

At At?

C+7G+T(K+R) u" =i —i' —=Gv"'" — Kw", (4.6)
vn+l/2 — vnfl/Z +Atu" , (47)

wn+l — Wn +Alvn+l/2 , (4.8)

jt =0+ A(@+ @)y e (4.9)

i = LW tanh(IWj"" + B, )+ B,. (4.10)

As equacdes (4.6) a (4.10) possuem uma dindmica semelhante ao conjunto de
equagdes que representa o modelo linear incluido no método FETD com a diferenca
que neste conjunto existe a equagdo (4.10) que corresponde a ndo linearidade do

modelo.
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S MESFET OPERANDO EM UMA LINHA MICROSTRIP

Para validar os modelos matemaéticos linear e ndo linear do MESFET incluidos
no método FETD considerou-se a operagdo do MESFET em uma linha de transmissao
do tipo microstrip. Fez-se entdo uma comparacdo entre o resultado da simulagdo
usando o software EWB com o resultado da simulag¢do usando o método FETD.

Com o objetivo de posteriormente validar os resultados da simulacdo de um
amplificador de microondas usando os modelos do MESFET aqui desenvolvidos os
valores dos elementos do circuito equivalente do MESFET mostrado na FIGURA 3.1
(b) foram iguais aos usados em [20]. Estes valores foram usados no circuito

equivalente operando em uma linha microstrip, mostrado na FIGURA 3.2 e valem

Ra=50Q Rs=0,7Q Lg=0,05nH Cds = 0,6 pF
Rb=50Q Ri=1,0Q Ld =0,05 nH Cdg=0,2 pF
Rg=0,5Q Rd=0,5Q Ls=0,1nH

Dois elementos s@o ndo lineares no circuito equivalente: a fonte de corrente

dependente da tensdo Ipg e a capacitancia Cgs, sendo Ips expressa por
I = (A + Apvgs + A,vis + Ayl Jtanh(vd) (5.1)

onde A, = 0,5304, A; = 0,2595, A, = -0,0542 e A; = -0,0305 e a capacitancia Cgs €

expressa, conforme [20], por

C,.
Cgs = —2 (5.2)

A1=vglV, ’

sendo Cy = 3pF e V, = 0,7V. As tensoes de polarizacdo sdao Vgg = -0,81V e Vg =

6,4V [20]. A variacdo da capacitancia Cgs em funcdo de vg é desprezada e o valor

7z

adotado € calculado pela equagdo (5.2) considerando vg = V, resultando em uma
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capacitancia constante de 2,076 pF. A FIGURA 5.1 mostra a curva de Ipg polarizada

por Vs e Vpg em fungdo de vgs, conforme realizado em [20].
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FIGURA 5.1 — Griéfico de Ipg polarizada em Vg =-0,81V e Vpg = 6,4V.

Os valores de Ipg, mostrado no gréafico da FIGURA 5.1, foram assumidos como
tendo uma relacdo linear com vgg proximos de vgs = Vs = -0,81V. Para valores de vgg
menores do que —1,5V e maiores que 0,25V a curva de Ipg X vgg apresenta uma

acentuagdo na sua nao linearidade.

5.1 DETERMINACAO DAS SERIES DE FRACOES PARCIAIS

Na determinagdo dos valores numéricos dos pélos e residuos que compdem o
modelo matemdtico do MESFET conforme a equagdo (3.18) o circuito equivalente do
MESFET operando em uma linha microstrip, mostrado na FIGURA 3.2 e simulado
com o software EWB, foi excitado com pulsos de tal forma que a diferenca de

potencial vgg manteve-se proxima do ponto de polarizacdo logo, a fonte de corrente
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polinomial /ds pode ser considerada como uma fonte linear de corrente dependente da

tensdo e foi caracterizada por uma transcondutancia constante calculada por

gm = ol s
aVGS Vos

(5.3)

=Ves

As variagdes de vgs e vd, na equacdo (5.1) foram consideradas despreziveis e
seus valores assumidos como constantes e iguais as tensdes de polarizagdo V,, e V,q,
respectivamente, sendo o valor da transcondutincia calculado gm = 0,2873 A/V.

Dois pulsos de tensdo foram aplicados, primeiramente em va e posteriormente

em vb, na simulacdo com o software EWB e sdo descritos por

umw
COS(2JS€I’L(M7[)
A

, 5.4
uﬂ'(l—uz) e

Vap (“) =

com u =[(6:/T)-3], onde ¢ = nAré a variavel independente tempo, Ar= 0,75ps 0 passo
do tempo discreto, 7 = 0,15ns é o tempo de duracdo dos pulsos e A € a amplitude
maxima dos pulsos aplicados. A FIGURA 5.2 mostra o pulso de excitacdo aplicado em
va e em vb em fun¢do do tempo do tipo co-seno levantado, com o = 1 /2 .Uma das
caracteristicas do pulso descrito pela equacdo (5.4) € possuir uma boa planicidade da
magnitude no espectro de freqii€ncias dentro de uma determinada faixa de freqiiéncia,
que para fins de comparagdo foi considerada a mesma que em [20]: 2 a 10 GHz. A
FIGURA 5.3 (a) mostra a magnitude do espectro de freqii€éncias para os pulsos de
tensdo utilizados. Com os pulsos aplicados registraram-se as diferencas de potencial
Vgsab- € Vpsap NEcessdrias para o cdlculo das correntes elétricas através das equacdes
(3.3) a (3.6). Com as diferencas de potencial observadas e as correntes elétricas
calculadas e transformadas para o dominio da freqiiéncia através da Transformada de

Laplace, determinou-se o modelo matemdtico do MESFET como uma matriz de
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admiténcias, obtida com a solucdo do sistema matricial (3.8) que entdo foi aproximada

por séries de fracOes parciais, conforme a equagdo (3.18).

\_D
S

Amplitude { V)

O ¢
T=10,15 Tempo ( ns )
FIGURA 5.2 — Caracteristicas do pulso de excita¢do.
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FIGURA 5.3 (a) - Magnitude do espectro de freqiiéncias do pulso de excitacdo.
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A FIGURA 5.3 (b) mostra a fase do espectro de freqiiéncias do pulso de
excitacdo da magnitude. Esta fase tem a caracteristica de ser linear sobre a faixa de
freqiiéncia observada.

=200 - -

Fase (9)
Iy
=

500 -

_BDD 1 1 1 1 1
0 10 ] 20
Freqiiéncia {(GHz)

30

FIGURA 5.3 (b) - Fase do espectro de freqiiéncias do pulso de excitacio.

A TABELA 5.1 mostra o erro médio absoluto percentual da aproximacgdo por

fracOes parciais dos parametros Y com 3, 4, 5 e 6 pdlos. O erro foi calculado por

1 & Ymaproximado—Ymcalculad0|
E%=—>Y" 00% (5.5)
M &= Y calculado

TABELA 5.1 — ERRO MEDIO ABSOLUTO PERCENTUAL DA APROXIMACAO
POR FRACOES PARCIAIS

Erros com: . . . .

Admitancias 3 pdlos 4 pdlos 5 pdlos 6 polos
Y, 0,674 0,019 0,005 0,002

. Y 5019 0,090 0,009 0,013

Magnitud

agnitude [%] =~ 0.205 0,006 0,001 0,001
Yar 2.324 0.101 0,023 0,023

Y, 0.728 0,017 0,006 0,003

Ys 2.708 0,051 0,012 0,003

F

ase [ %] Yas 0.237 0.005 0.002 0.002

Yar 1.062 0,029 0,007 0,005
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Todas as aproximacgdes por séries de fracdes parciais apresentaram polos
complexos com a parte real positiva e isto acarreta instabilidade em sistemas causais,

como o aqui analisado. Para contornar esta instabilidade usou-se o seguinte artificio:

i) aumentou-se a faixa de freqiiéncia sobre a qual foi simulado o circuito

elétrico da FIGURA 3.2, inicialmente de 2 a 10 GHz para 1 a 13GHz;

ii) diminuiu-se o valor da magnitude da tensdo vpg no dominio s observada no
dltimo ponto de freqiiéncia da nova faixa considerada, de 1,4072x10"'V para
1,385x10’“V ou seja, uma variacdo de 1,57% que gerou um deslocamento dos

polos para o SPLE (Semi-Plano Lateral Esquerdo) do plano s e;

iii) calculou-se o erro médio absoluto percentual dentro da faixa de freqiiéncia

de interesse: 2 a 10 GHz.

A TABELA 5.2 mostra o erro médio absoluto percentual da aproximacdo que
contém os pdlos no SPLD (Semi-Plano Lateral Direito) e o erro médio absoluto
percentual da aproximacdo que possui somente polos no SPLE, sobre a faixa de
freqiiéncia de interesse. A aproximacdo que gerou todos os pdlos negativos com a
menor variacdo do erro foi a com quatro pélos. As outras aproximacdes apresentaram
um aumento significativo do erro médio absoluto percentual ao tentar-se obter pSlos

negativos.

TABELA 5.2 - COMPARACAO DO ERRO MEDIO ABSOLUTO PERCENTUAL
ENTRE POLOS NO SPLD E NO SPLE

———Erros com: Pélos SPLD Pélos SPLE
Admitancias
Y, 0,019 0,017
g Y 0,090 0,135
Magnitude [%] =~ 0,006 0,024
) &) 0,101 0,172
Y, 0,017 0,041
Y 0,051 0,133
Fase [%
ase [%] Y 0,005 0,036
Y2 0,029 0,098
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Observa-se que houve aumento do erro médio absoluto percentual na
aproximacdo com pdélos no SPLE, mas é um aumento aceitdvel frente a instabilidade
presente na aproximacao que contém pélos SPLD.

A TABELA 5.3 contém os pdlos, residuos e condutancias obtidos na

aproximacdo e usados no modelo linear do transistor.

TABELA 5.3 — POLOS, RESIDUOS E CONDUTANCIAS DAS FRACOES

PARCIAIS

Residuos [ Srad /s | Polos [rad /s ]
Y 3,775 + 0,641i Y | -3,426 -1,433i .
Y, | -5,386-0,516i Y2 4,905 + 1,629i 0,604 + 140,611
Y 3,775 - 0,641i Y, | -3,426 + 1,433i .
-0,604 - 140,61
Yo, | -5,386+0,516i | Y 4,905 - 1,629i !
Y 1,877 + 2,127i Y, | -0,278 +0,149i .
-37,079 + 33,06
Yo | 1,660-6,881i | Yo | 0,702 + 0,364 L
Y 1,877 - 2,127i Y, | -0,278 - 0,149i .
-37,079 - 33,06
Yo, 1,660 + 6,881i Y2 0,702 - 0,364i !
Condutancias [ S |
Y 0,00928 Y -0,00783
Y, -0,00930 Y, 0,0114

Os valores numéricos dos pdlos e residuos mostrados na TABELA 5.3 foram
aplicados na equagdo (3.36) e os valores numéricos das condutdncias somados ao
termo G da equacdo (3.33). Foram observados 120 pontos de freqiiéncia dentro da

faixa de interesse de 2 a 10 GHz.

5.2 TREINAMENTO DA REDE NEURAL

A camada de entrada possui 16 neurdnios que sdo conectados as 16 parcelas das
correntes j,, calculadas pela equacdo (4.1). Por tentativa e erro determinou-se o uso de
16 neur6nios na camada escondida da rede neural artificial com funcdo de
transferéncia do tipo tangente hiperbodlica. A camada de saida o possui 2 neurdnios e

fungdo de transferéncia linear. Os dados para o treinamento da rede neural foram
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obtidos a partir da simulagdo com o software EWB do circuito elétrico do MESFET
operando em uma linha de transmissao casada conforme mostrado na FIGURA 3.2.

O algoritmo de treinamento atualiza os pesos da rede neural artificial através da
otimizagdo de Levenberg-Marquardt [29].

Os pulsos usados para excitar esse circuito equivalente sdo descritos pela
equagdo (5.4) com diferentes amplitudes, mostradas na TABELA 5.4, que abrangem

desde os valores préximos do ponto de polarizagdo do MESFET até a sua saturacgdo.

TABELA 5.4 — AMPLITUDES DOS SINAIS DE TENSAO USADOS NO GRUPO
DE TREINAMENTO DA REDE NEURAL

Vab [V] 7,0 -7,0 4,0 -4,0 1,3 -1,3 0,5 -0,5

Vesa [V] 1,35 -1,35 0,77 -0,77 0,25 -0,25 0,096 | -0,096

Vasp [V] 0,91 -0,91 0,52 -0,52 0,17 -0,17 0,065 | -0,065

O circuito também foi excitado por pulsos senoidais de 6GHz modulados por
uma janela de Hanning [17], contendo 13 periodos das ondas senoidais moduladas. As

amplitudes maximas dessas sendides moduladas sdo mostradas na TABELA 5.5.

TABELA 5.5 — AMPLITUDES DAS SENOIDES MODULADAS PELA JANELA
DE HANNING

Vap [V] 5,25 1,16
Vosa [V] 1,38 1,25
Vash [V] 0,3 0,28

A FIGURA 5.4 mostra a forma geral de uma onda senoidal de tensdo modulada
pela janela de Hanning.

Os dados observados na simulacdo com o software EWB foram adequados
através da equacdo (4.1) para serem usados no treinamento da rede neural. Esses
pulsos de excitacdo, bem como as sendides moduladas pela janela de Hanning, e as
correntes geradas por esses formam o grupo de treinamento da rede neural. A rede foi
treinada em 500 épocas. O erro médio quadratico foi de 8,9x10™ em relacdo a resposta

alvo da rede neural.
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FIGURA 5.4 — Sendide modulada por janela de Hanning.

A TABELA 5.6 mostra os pesos obtidos no treinamento da rede neural. Os
valores mostrados nessa tabela foram aplicados nas componentes /W, LW B; e B, da

equacdo (4.10).

TABELA 5.6 - PESOS DA REDE NEURAL TREINADA

Pesos da primeira camada de neur6nios — IW
7.3632 3.7945 -1.5886 -5.3358 3.9486 0.40058 -5.7619 2.1974
-3.8746 2.4685 14.501 -7.0923 1.672 2.6447 0.74213 -0.048992
2.1616 -0.16105 -1.7084 -11.935 -2.8173 -0.90627 -15.181 -0.82262
-0.44328 2.736 -3.114 5.2303 -2.8448 2.3094 12.855 0.79984
5.772 -2.6542 12.271 -5.078 -1.3911 -2.2884 1.6909 1.7816
5.124 -1.9306 0.84387 1.1695 0.41558 3.8115 -2.0416 -4.097
-1.6113 3.2327 -13.221 -12.084 4.9235 -1.9735 0.47613 0.57329
-6.1955 -3.42 5.3382 4.1857 -4.3079 -0.26711 -3.5008 -2.6797
6.68 -1.8886 12.24 -3.0075 4.1179 0.55326 -1.8108 -0.66287
-3.3614 -3.0688 -17.99 9.9406 3.8964 2.4937 -6.611 -1.3764
1.3566 -1.7014 7.4797 11.021 -1.0796 -3.0368 2.453 2.7408
4.4424 -0.20102 -4.2035 2.0369 3.2001 -0.98718 5.9707 -3.8702
8.2094 -0.21571 12.948 0.56325 -0.056694 -0.0040186 2.1479 1.8262
4.1527 -2.1493 0.2004 10.973 -0.81088 -1.7306 2.6401 4.7827
-4.9499 -2.3857 6.646 7.7566 2.681 -1.8916 -6.5269 3.7542
-2.5185 3.3616 -4.2611 6.7714 2.5766 1.0329 -5.0213 4.3832
Pesos (transposto) da segunda camada de Bias da primeira Bias da segunda
neurdnios — LW T camada - B; [ A ] camada - B> [ A ]
-0.23749 0.20865 0.10433 -0.012646
-0.043458 0.12556 1.1047 0.0035978
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Continuacdo TABELA 5.6

Pesos (transposto) da segunda camada de Bias da primeira Bias da segunda
neurdnios — LW T camada - B; [ A ] camada - B> [ A ]
-0.026433 0.0047395 -0.98719
-0.017415 -0.014776 0.85055
-0.077512 0.57763 -1.3707
0.33548 -0.32647 -2.5873
-0.066476 0.10199 -0.09253
-0.26094 0.69801 -0.022775
0.26311 -0.76706 0.0082611
-0.097392 0.080914 0.13303
0.36506 -0.8048 0.046715
-0.45866 0.78584 0.010779
-0.048165 0.12813 0.26021
0.59772 -0.67071 1.9878
0.75338 -0.88539 -2.6831
-0.50632 0.14364 -2.3551

5.2.1 Verificag¢do do Treinamento da Rede Neural Artificial

Para verificar o aprendizado da rede neural foram usados pulsos que excitaram
o circuito equivalente do MESFET operando na linha microstrip com diferentes
amplitudes das mostradas na TABELA 5.5. Também foram usados pulsos com passo
no tempo discreto diferente do usado no grupo de treinamento ( Ar = 0,0025 ns )
verificando, assim, a independéncia da rede neural em relacdo ao passo do tempo
discreto. Além disso pulsos com duracdo diferente dos usados no grupo de treinamento
também foram usados na verificacdo da rede neural. Sendides, modulas pela janela de
Hanning, com freqiiéncia de 3GHz, também foram incluidas no grupo de verificagao
do aprendizado.

As FIGURAS 5.5 (a) a (j) mostram as respostas da rede neural comparadas com
as respostas esperadas obtidas com as simulagdes no software EWB para diferentes
valores das amplitudes, durac@o e passo no tempo dos pulsos que formam o grupo de

verificacdo do aprendizado da rede neural.
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FIGURA 5.5 — Grupo de sinais de verificagdo do aprendizado da rede neural apresentando as correntes obtidas
mediante aplica¢do de tensdo na entrada da rede neural, sendo (a) corrente senoidal de 3GHz modulada por
Janela de e Hanning na porta #1 e (b) na porta #2. (c) pulso de corrente com o mesmo Ar usado no grupo de
treinamento da rede neural observado na porta #1 e (d) na porta #2. (e) pulso de corrente com At diferente do
usado no treinamento, na porta #1 e (f) na porta # 2.(g) resposta ao pulso de tensdo aplicado na porta #2 e (h) na
porta #1. (i) resposta do sinal senoidal de 6 GHz aplicado na porta #1 e (j) porta #2.

Ao aplicar um pulso de tensdo com At diferente do usado no grupo de treinamento da
rede neural, FIGURAS 5.5 (c) e (d), tétm-se uma acentuagdo da oscilagdo presente na
resposta da rede neural, FIGURAS 5.5 (e) e (f). Esta oscilacdo possui a mesma
freqiiéncia do polo da aproximacdo linear que tem a parte imagindria igual a +1140,61,
ou seja f= 22,4 GHz. Tais oscilagdes também sdo observadas durante o treinamento da
rede neural artificial. A aplicagdo de um sinal senoidal modulado pela Janela de

Hanning FIGURAS 5.5 (a) e (b), com At diferente do usado no grupo de treinamento
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da rede neural, ndo apresenta oscilagcdo na resposta porque suas freqiiéncias estdo
abaixo de 22,4 GHz, assim como também a resposta a aplicacdo de um sinal senoidal

de 6 GHz néo apresenta tais oscilagdes, FIGURAS 5.5 (i) e (j).

5.3 ESTRUTURA FISICA VIRTUAL DO MESFET OPERANDO EM UMA LINHA
MICROSTRIP

Virtualmente a estrutura fisica do MESFET operando em uma linha transmissao
microstrip, com impedancia caracteristica de 50 €2, foi construida com o software GiD
(Geometry and Data).

Tal estrutura é equivalente ao circuito elétrico com parametros concentrados
simulados no software EWB. Devido a simetria geométrica e eletromagnética da linha
microstrip somente metade da estrutura foi simulada resultando em uma reducio do

tempo de simulagdo computacional. A FIGURA 5.6 mostra a meia estrutura

construida.

- Tnidade: mm
s - - - —Ar

— = FEC
Oe:=2.33

Amostras de Tensfio
Gap Fonte /f Carga 0,2

FIGURA 5.6 — Meia estrutura simulada com o FETD do MESFET em uma linha de transmisséo.
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O material isolante da microstrip foi modelado com uma permissividade
elétrica relativa de ¢, = 2,33, o mesmo usado em [20], e as fitas condutoras como
condutores elétricos perfeitos.

A via de aterramento foi modelada como um tnico bloco condutor elétrico
perfeito. Geometricamente as portas de entrada e saida do MESFET sdo arestas da
malha de discretizacdo localizadas nos Gaps indicadas por #3 e #4, respectivamente.

Nos Gaps indicados por #1 e #2 sdo conectadas as cargas de casamento,
também sendo essas arestas da malha de discretizagcdo. Paralela as cargas € conectada a
fonte de corrente de excitacdo que quando localizada no Gap #1 aplica a corrente de
excitacdo no gate do MESFET e quando conectada no Gap #2 aplica a corrente de
excitacdo no dreno do MESFET. Sao coletadas doze amostras de tensdo ao longo de
cada uma das linhas de transmissdo existentes entre os Gaps #1 e #3 e entre #2 e #4.
Estas amostras serdo usadas na determinacdo das ondas de tensdo incidentes e

refletidas nos terminais do MESFET.

5.4 MEDIDA DOS PARAMETROS §

Os resultados das simulacdes usando o software EWB e o método FETD do
MESFET operando em uma linha de transmissdo sdo comparados em termos dos
parametros de espalhamento (parametros S). Foram realizadas duas simula¢des com o
método FETD para obtengdo dos parametros S usando a meia estrutura mostrada na
FIGURA 5.6 que foi discretizada com 16.520 tetraedros possuindo o tamanho médio
das arestas de 1,3mm, At = 0,0017ns, com tempo virtual de simulacdo de 3ns,
equivalente a aproximadamente 30 minutos de simulacdo com um microcomputador
Pentium IV, com velocidade de 2,8 GHz e com 480 MB de RAM. Na simulacdao com
o método FETD foram usados pulsos de corrente elétrica e ndo de tensdo, como o0s
usados na simulagdo com o software EWB, com duragdo de 7' = 0,15 ns. Os pulsos de
correntes foram aplicados em paralelo a cargas de 50 Q presentes no final das linhas

de transmissdo, indicadas na FIGURA 5.6. Estas cargas tem o objetivo de realizar o
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casamento de impedancias com a linha de transmiss@o. Na primeira simulacio o pulso
de corrente de excitacdo foi aplicado na porta #1 e na segunda foi aplicado na porta #2.
Os pulsos de corrente usados geraram diferencas de potencial nas linhas de
transmissdo com amplitudes semelhantes as amplitudes observadas em vggs € vpg nas
simulagdes com o software EWB.

Os parametros S foram entdo calculados pelas seguintes equagdes

s, = azb{ —a'zb1 , (5.6)
aa, —a,a,
b —ab
S, =A% (5.7)
aa, —a,a,
5, =2z ab: (5.8)
aa, —a,a,
b, —ab
S22 — al 2 al 2 (59)

As equagdes (5.6) a (5.9) excluem as reflexdes das ondas eletromagnéticas
causadas pelos Gaps da linha de transmissao e pelas cargas de casamento no final das
linhas de transmissdo [30] que ndo possuem exatamente a mesma impedancia das
cargas de casamento. Os termos a, € b, sdo as amplitudes complexas das ondas
incidentes e refletidas, respectivamente, na porta #1 e os termos a, € b, sdo as
amplitudes complexas das ondas incidentes e refletidas, respectivamente, na porta #2.
Estes quatros termos sdo conseqii€éncias da aplicagdo do pulso de excitacdo na porta
#1.

Os termos ai, bl', a, € b, sdo andlogos aos anteriores, porém, sdo
conseqiiéncias da aplicagdo do pulso de excitacdo na porta #2. Para o célculo das

amplitudes complexas das ondas eletromagnéticas propagadas ao longo da microstrip
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foram coletadas amostras das diferencas de potencial ao longo das linhas de
transmissdo durante as simulacdes. Usando a Transformada Discreta de Fourier
converteram-se as amostras de tensdes coletadas para o dominio da freqii€ncia
complexa e usando o método da Matriz Pencil [31] foram calculadas as amplitudes
complexas das ondas eletromagnéticas incidentes e refletidas na microstrip.

Os parametros S obtidos pelas equacdes (5.6) a (5.9) sdo comparados com 0s
parametros S obtidos a partir da matriz de admitancias calculada com a simulag¢do no

software EWB do MESFET operando em uma linha de transmissao.

5.4.1 Resposta Linear

Nas FIGURAS 5.7 e 5.8 sdo mostrados os parametros S calculados das
simulacdes do MESFET no software EWB e no método FETD.

20 T T T T T T T

— FETD Neural
- FETD Fragdes

- - EWB

Magnitude (dB)

2 Z) 4 8 B 7 g 9 10
Freqiiéncia (GHz)

FIGURA 5.7 (a) — Magnitudes dos pardmetros S;; € Sy; .
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FIGURA 5.8 (a) — Magnitudes dos pardmetros Si, € Sy, .
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FIGURA 5.8 (b) — Fase dos parametros S;; e Sy, .

As FIGURAS 5.7 e 5.8 também mostram os resultados dos dois modelos
matemadticos desenvolvidos o linear e o ndo linear. Estes resultados demonstram a
reposta do circuito equivalente do MESFET operando em uma microstrip, operando
préximo do seu ponto de polarizagdo, sendo seu comportamento considerado linear.

A diferenca entre os resultados das fases dos parametros S obtidos pelo método
FETD e pelo software EWB deve-se as capacitancias e indutincias parasitas
contempladas pelo método FETD e que ndo sdo contempladas pela simulagdo do
circuito elétrico equivalente com parametros concentrados no software EWB. As
capacitancias parasitas estdo presentes devido aos Gaps da microstrip e as indutancias
parasitas devido a mudanca no sentido de propagacdo da corrente elétrica, que
percorre as bordas das fitas condutoras, ao chegar na extremidade da linha de

transmissao.
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5.4.1.1 Estimacdo das capacitancias e indutancias parasitas

As capacitancias parasitas sdo estimadas através da inclusdo da capacitancia C,,
entre os terminais da porta #1 e de outra capacitancia C,,, com a mesma capacitancia
de C,;, entre os terminais da porta #2 do circuito equivalente do MESFET mostrado na
FIGURA 3.2. As indutancias parasitas sdo estimadas somando as indutincias Lg e Ld
os valores das indutincias parasitas L, € L, ambas com o mesmo valor e somando a
indutincia Ls a indutincia parasita L;.

Os valores desses elementos parasitas sd@o determinados por tentativa e erro
através da variagdo dos seus valores e obtencdo os pardmetros S do circuito simulado
com o software EWB que s@o entdo comparados com os parametros S calculados a
partir da simulacdo com o método FETD. As FIGURAS 5.9 e 5.10 mostram as
comparacoes entre os parametros S obtidos com o método FETD e com software EWB

apos a inclusdo dos elementos parasitas.

2D T T T T T T T
— FETD

Magnitude (dB)

2 3 4 5 B 7 8 g 10
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FIGURA 5.9 (a) — Magnitudes dos pardmetros S;; € Sy; .
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FIGURA 5.10 (b) — Fase dos parametros Si, € S,; .

Para os grificos mostrados nas FIGURAS 5.9 e 5.10 as indutancias parasitas
valem L,; = L;,, = 0,1 nH e L;; = 0,03 nH. E as capacitincias parasitas valem C,; =

C,2 =90 fF.

5.5 RESPOSTA NAO LINEAR

A resposta ndo linear do modelo € verificada através da aplicacdo de sinais
senoidais com diferentes amplitudes, com freqiiéncia de 6GHz e que excitam o
circuito desde a regido proxima da polarizacio do MESFET até a sua regido de
saturacdo. Sao comparadas as respostas da simulacdo com o método FETD e com o
software EWB. A FIGURA 5.11 mostra a forma das ondas senoidais usadas que foram
multiplicadas por tangente hiperbdlicas deslocadas para obter-se um aumento gradual
da amplitude do sinal senoidal evitando, assim, a presenca de transitorios. As
amplitudes dos sinais senoidais foram observadas sob as portas #3 e #4 da estrutura

mostrada na FIGURA 5.6.
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FIGURA 5.11 — Forma da onda senoidal usada na verificacdo da resposta ndo linear medidas nas portas

#3 e # 4 da meia estrutura mostrada na FIGURA 5.6.

A FIGURA 5.12 mostra o grafico da diferenca de potencial vpg em funcdo da

diferenca de potencial vgg

senoidais usados.

correspondente as diferentes amplitudes dos sinais
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FIGURA 5.12 — Andlise da resposta ndo linear: Vpg X vgs, para a freqiiéncia de 6 GHz.
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Conforme se observa na FIGURA 5.12 a modelagem do MESFET através dos
pesos da rede neural artificial treinada apresentam uma resposta ndo linear, porém
diferente da resposta observada através do software EWB. Para os resultados obtidos
com o software EWB, para os valores de vgs menores de -2 V, os valores de vpg
indicam uma saturagdo coerente com a curva da corrente Ipg X vpg, conforme era de se
esperar. Os resultados obtidos com o modelo que usa rede neural artificial apresentam
uma saturacdo, porém diferente da observada com os dados gerados a partir do
software EWB.

Isto se deve ao fato da estrutura do modelo ndo linear proposto ndo possuir as
condi¢des para treinar uma rede neural artificial de forma genérica, uma vez que a
primeira parte do modelo possui somente funcdes de transferéncia lineares e uma
realimentacdo responsdvel pela modelagem do comportamento em freqii€ncia. Isso é
um limitante para o modelo.

Tal comportamento pode ser observado na FIGURA 5.12, bem como nas
FIGURAS 5.5 (i) e (j), onde os sinais senoidais usados possuem a energia concentrada
em uma Unica freqiiéncia, no caso 6 GHz, diferentemente dos sinais observados nas
FIGURAS 5.5 (a) a (h) onde os sinais ndo possuem sua energia concentra em uma
Unica freqiiéncia, como € o caso dos sinais que formam o conjunto de treinamento da
rede neural, apresentando, assim, uma resposta coerente com a esperada apesar de

possuirem diferentes duracgdes, freqiiéncias e passos do tempo discreto At.
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6 RESULTADOS DO MESFET EM AMPLIFICADOR

O amplificador foi construido como em [20] com o objetivo de validar os
resultados obtidos. Devido a sua simetria geométrica e eletromagnética somente
metade da sua estrutura foi simulada. A FIGURA 6.1 mostra a meia estrutura virtual
construida para a simulacdo com o método FETD de um amplificador de microondas,
com suas dimensOes, materiais constituintes € os tocos de linha de transmissio
responsdveis pelo casamento de impedancia entre a linha de transmissao e as portas de

entrada e saida do MESFET, #3 e #4, respectivamente.

— Tridade: mm
s I - —Ar

/s . = FEC

Oer=2.33

Amestras de Tensdio
Gap Fonte /f Carga 0,2

FIGURA 6.1 — Meia estrutura simulada com o FETD do MESFET em um amplificador de microondas.

O material isolante da microstrip foi modelado com uma permissividade
elétrica relativa de ¢, = 2,33 e as fitas condutoras como condutores elétricos perfeitos.
A via de aterramento foi modelada como um tnico bloco condutor elétrico perfeito.

Geometricamente as portas de entrada e saida do MESFET #3 e #4,
respectivamente, sdo arestas da malha de discretizacio localizadas nos Gaps entre as
linhas de transmissao que conectam os tocos de casamento e a via de aterramento. Os
pulsos de excitacdo foram aplicados nos Gaps #1 e #2 e os parametros S calculados
conforme descrito na secao 5.4. A meia estrutura do amplificador foi discretizada com

18.282 tetraedros possuindo o tamanho médio das arestas de 1,3mm, Az = 0,0017 ns



59

com tempo virtual de simulacdo de 3ns, equivalente a aproximadamente 45 minutos de
simulacdo em um microcomputador Pentium IV, com velocidade de 2,8 GHz e com

480 MB de RAM. Tendo os pulsos de tensdo uma duragdo de 7= 0,15 ns.

6.1 RESPOSTA LINEAR

A FIGURA 6.2 mostra a resposta de pequenos sinais usando o modelo linear no
método FETD e também as respostas de pequenos sinais para o método FETD [12] e

do simulador HP-MDS apresentados em [20].

20

— FETD- UFPR
B — - FETD[12]
-—-—- HP MDS [20]

Magnitude (dB)

2 3 4 3] B 7 ] ] 10
Freqiiéncia (GHz)

FIGURA 6.2 — Resposta de pequenos sinais do amplificador de microondas.

As diferengas existentes entre as simulagdes com o método FETD usado neste
trabalho e as simulagdes com o método FETD apresentado em [12] e os resultado
usando o simulador HP-MDS apresentados em [20] deve-se a forma de modelagem da
via de aterramento do amplificador. Tanto em [12] como em [20] ndo estdo claramente
demonstradas as formas de aterramento utilizadas e por isso ndo foi possivel simular
exatamente a mesma estrutura.

A FIGURA 6.3 compara os resultados da andlise de pequenos sinais obtidos

com a modelagem do MESFET com fragdes parciais (modelo linear) com os
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resultados obtidos pela modelagem do MESFET usando os pesos da rede neural

artificial.

20 . . . . . . .

---- FRACOES
— MNEURAL ||

Magnitude (dB)

=20 I I I I I I I
2 3 4 5 & 7 g 9 10

Freqiiéncia (GHz)

FIGURA 6.3 — Resposta de pequenos sinais do amplificador de microondas.

A resposta do modelo baseado na rede neural para o parametro S11 apresenta
uma resposta coerente com a do modelo que utiliza fragdes parciais, porém, para o
parametro S21 as respostas dos dois modelos sdo coerentes até aproximadamente a
freqiiéncia de 7GHz. Nas freqiiéncias acima de 7GHz a resposta do modelo neural
apresenta uma divergéncia crescente em relagdo ao modelo baseado nas séries de
fragdes parciais, demonstrando que os dados usados no treinamento da rede neural ndo
possuem informacdes suficientes sobre o comportamento do MESFET acima destas

freqiiéncias.

6.2 RESPOSTA NAO LINEAR

Na andlise da resposta ndo linear foram aplicados na porta #1 do amplificador

sinais senoidais com diferentes amplitudes e freqiiéncia de operacio de 6GHz. A

FIGURA 6.4 mostra a poténcia de saida Pout calculada a partir dos trés primeiros
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componentes da Série Trigonométrica de Fourier obtidos para a diferenca de potencial
senoidal observada na linha de transmissdo entre a porta #2 e a porta #4, do
amplificador em funcdo da poténcia de entrada Pin, calculada de forma similar a Pout,
do sinal senoidal aplicado na porta #1 do amplificador. Para validar o método proposto
neste trabalho € mostrada também a resposta ndo linear obtida pelo método FDTD

usado em [20].

“| % FDTD Newton-Raphson [20]
_|*>"FETD Rede Neural (Este Trabalho)
fondamental = goxz | =t
E=ccE
L i
g JEEN N
g 4y 12 GHz
= » el
2 A e
o L e
f—-ﬂ'”j f“"‘kﬂ
sl T 18 GHz ek
12 GHz *_| -
g
s
i
-ﬁ%
-100
-10 0 ) 10 20
Pin{dBm)

FIGURA 6.4 — Resposta do modelo ndo linear do MESFET incluido no método FETD

A presenca da segunda e da terceira harmonica do sinal observado na porta #4
do amplificador com freqiiéncia fundamental de 6 GHz indicam uma distor¢ao desse
sinal. Claramente as distor¢cdes devido a ndo linearidade do modelo implementado

através da rede neural artificial no método FETD ndo apresentam a mesma resposta de

[20].
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7 CONCLUSAO

Dois modelos matemadticos de um quadrip6lo, no caso um MESFET, foram
desenvolvidos nesta dissertacdo e incluidos no método numérico de andlise
eletromagnética FETD [14].

O primeiro modelo correspondendo as caracteristicas do MESFET operando
préximo ao seu ponto de polarizacdo e o segundo modelo contendo as caracteristicas
do MESFET da sua regido de saturacao.

A instabilidade do modelo linear devido a presenga de pdlos no SPLD foi
contornada sem grandes altera¢Oes na aproximacao pelas séries de fracdes parciais.

O modelo linear apresentou uma boa resposta tanto na simulacdo do MESFET
operando em uma linha de transmissdo do tipo microstrip, quanto na simulacdao do
MESFET operando em um amplificador de microondas, como pode ser observado
através das comparagdes feitas com o circuito equivalente para o MESFET operando
em uma linha microstrip simulado no software EWB e as comparacdes realizadas com
os resultados da simulag¢do do amplificador apresentados em [12] e [20].

O modelo ndo linear desenvolvido a partir de uma rede neural artificial ndao
obteve resultados semelhantes aos obtidos com a modelagem do MESFET usando o
método de Newton-Raphson apresentados em [12] e [20]. Isto se deve ao fato da
estrutura do modelo ndo linear proposto ndo possuir as condi¢des para treinar uma
rede neural artificial de forma genérica, uma vez que a primeira parte do modelo
possui somente fungdes de transferéncia lineares e uma realimentagdo responsdvel pela
modelagem do comportamento em freqiiéncia. Isso € um limitante para o modelo.

A funcdo de transferéncia nio linear presente na rede neural artificial €
responsavel pela modelagem do efeito ndo linear que gera as distor¢des em amplitude
dos sinais. Assim, qualquer sinal com densidade espectral de freqii€ncias muito
diferente da densidade do espectro de freqiiéncias do conjunto de treinamento da rede
neural artificial gerard uma resposta ndo correspondente a esperada, apesar do

treinamento da rede neural artificial ter alcangado um bom nivel.
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Dentro do trabalho inicialmente proposto os resultados foram alcangados. O
componente ativo foi modelado com suas caracteristicas lineares e ndo lineares e
ambos foram incluidos no método FETD sem alterar a estabilidade numérica deste,
apesar do modelo ndo linear necessitar de aprimoramentos.

A sugestio para trabalhos futuros € a reestruturagdo do modelo ndo linear de tal

forma que uma modelagem genérica possa ser implementada.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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